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摘要　提高扩散光层析成像（ＤＯＴ）重建质量的一个有效方法是增加光源和探测区域的采样密度。针对可提供大

量测量数据的非接触式空间光ＤＯＴ系统，研究了一种针对平板透射式模型的快速层析图像重建算法。该方法对

源侧、探测侧两个平面以及成像平面均作了空间频率域编码，并基于组织的传递函数对参与重建的有效空间频率

进行了选择，从而在不牺牲图像重建质量的情况下，极大地减少了重建时的计算量。而由空域变到空间频率域的

过程，也降低了重建逆问题的病态性。数值模拟验证表明，在源－探对的数目为８１×８１的情况下，该算法重建一

次图像的时间仅为１０ｓ左右，计算效率较常规的ＤＯＴ成像算法提高了近４００倍，且图像的重建量化率及噪声稳健

性均明显优于常规ＤＯＴ算法。
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１　引　　言

连续近红外扩散光层析成像（ＣＷＤＯＴ）技术，作

为一种测量速度快，设备成本低的功能成像手段，在

乳腺癌早期诊断［１］、脑功能认知［２］和小动物成像［３］等

领域具有极大的应用潜力。该技术利用６００～

９００ｎｍ的近红外连续光照射组织体，探测经由组织

体出射的扩散光，从而在体获得组织的吸收系数μａ

的三维分布图像，进而反映组织体的生理、病理状

况。相对于其他成熟的成像方式，如计算机断层成

像技术、磁共振成像技术和超声成像技术等，ＣＷ

ＤＯＴ技术具有安全、非电离辐射、高灵敏度、可动态

成像和功能性成像等优点［４］。

但由于生物组织体在近红外区的高散射特性，

近红外扩散光层析成像（ＤＯＴ）技术目前所能实现

的分辨率和量化率还较低。研究结果已经证明，在

一定范围内增加光源和探测区域的采样点数是提高

成像质量的有效途径［５］。因此，ＤＯＴ技术的一个发

展方向是提高空间的采样率。近年来，使用电荷耦

合器件（ＣＣＤ）探测器和空间光扫描来代替传统的接

触式测量系统中的光纤阵列已经获得了广泛关注，

形成了非接触的空间光ＣＷＤＯＴ测量系统，为提

高空间采样率提供了保障［６］。

通常，ＤＯＴ的逆问题需将重建域进行三维体元

离散［７］，大量测量数据的引入导致了超大规模的雅

可比矩阵的存储和求逆运算，为重建算法带来了巨

大的挑战。作为一种折中的方法，常规ＤＯＴ算法

中均采用基于逐行迭代的代数重建（ＡＲＴ）技术对

雅可比矩阵进行求逆运算，但是该算法迭代收敛速

度很慢，耗时较长，且图像重建质量较低［８］。

为了减小逆问题中的雅可比矩阵的运算规模，

Ｒｉｐｏｌｌ
［９］及Ｒｕｄｇｅ等

［１０］在探测区域分别进行了基于

傅里叶编码和小波编码的数据压缩，尽管该方法仍

然保持了三维体元离散，但是通过选择合理的特征

系数代替所有探测面的测量数据，大幅地降低了雅

可比矩阵的维数。Ｌｕｋｉｃ等
［１１，１２］在此基础上又引入

了结构光照明技术，从而实现了在光源和探测区域

的双重数据压缩，进一步减小了雅可比矩阵的规模。

Ｋｏｎｅｃｋｙ等
［１３］提出了一种面向大测量数据的直接

ＤＯＴ逆格式，该格式不仅具有源－探双重数据压缩

的理念，且在成像面又进行了空间频率编码，可以大

幅降低逆问题的病态性并提高计算效率。然而，该

格式没有对空间频率进行优化选择，导致计算效率

仍不够高。空间频率选择在光学投影层析成像

（ＯＰＴ）技术中已有应用，旨在选择有效的空间频

率，以达到抑制高频噪声并提高采样效率的目

的［１４］，但其在ＤＯＴ中的应用还未见报道。

本文发展了一种在源 探区域均密集采样的情况

下，针对平板透射式模型的快速ＤＯＴ重建算法。该

算法在源 探双重数据压缩的基础上，对源侧、探测侧

两个平面以及成像平面均作了空间频率域编码。在

逆问题中，大规模的雅可比矩阵通过四维傅里叶变换

先被分解为一系列以空间频率为特征的具有较小维

数的基矩阵。在此基础上，引入空间频率选择策略，

根据组织传递函数选择经过组织体的信号的有效空

间频率范围，从而减少参与运算的基矩阵的数量。该

快速算法大大降低了ＤＯＴ逆问题的病态性，并在不

损失图像有效信息的基础上，大幅提高了重建效率。

２　基于空间频率选择的快速ＤＯＴ重

建算法

２．１　逆问题的空间频率域格式

针对常用的平板透射式测量模型，如图１所示，

假定光源为准直点源，组织体厚度为犾，其内光学参

数均匀分布，待重建的目标体表现为在均匀背景上

的线性吸收系数扰动δμａ（狉）。光源与探测器分布在

组织体两侧的犡犢 截面。

图１ 平板透射式测量模型

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｎａｓｌａｂ

为了消除光源项及测量系统的影响，ＤＯＴ通常

采取差分测量模式［１５］。在稳态测量中，基于一阶

Ｒｙｔｏｖ近似
［１６］，可以得到线性积分方程：

（狉ｓ，狉ｄ）＝－犌０（狉ｓ，狉ｄ）ｌｎ犜（狉ｓ，狉ｄ［ ］）＝

α∫犌０（狉ｓ，狉）犌０（狉，狉ｄ）δμａ（狉）ｄ
３狉，（１）

式中（狉ｓ，狉ｄ）表示由δμａ（狉）引起的格林函数微扰量，

狉ｓ与狉ｄ分别代表光源及探测器的位置；犜（狉ｓ，狉ｄ）＝

犐（狉ｓ，狉ｄ）

犐０（狉ｓ，狉ｄ）
＝
犌（狉ｓ，狉ｄ）

犌０（狉ｓ，狉ｄ）
，犐０与犐分别表示测量所得的分

０４１７００１２
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别经由均匀模型与待测模型的出射光强。犌０与犌分别

代表均匀模型与待测模型的扩散方程格林函数

解［１７］，α是与边界条件有关的系数，在Ｒｏｂｉｎ条件下，

α＝犮１＋
３

２
·１－犚ｆ
１＋犚（ ）

ｆ

２

，犚ｆ为扩散传输内反射系数。

对于平板模型，（１）式中的格林函数可被看作是

在实空间内沿狕轴传播的平面扩散波函数，故有狉＝

（ρ，狕），其中ρ＝ρ（狓，狔）。平面波的波数犽＝

μａ／槡 犇，犇 ＝
１

３（μａ＋′μｓ）
为扩散系数，′μｓ为约化散射

系数。

为了将（１）式转换到空间频率域，对（１）式进行

四维傅里叶变换，根据格林函数的对称性［１６］，可得

（犳ｓ，狕ｓ；犳ｄ，狕ｄ）＝α∫
犔

０

犵（犳ｓ；狕ｓ，狕）犵（犳ｄ；狕，狕ｄ）×

ｅｘｐｉ（犳ｓ＋犳ｄ）·［ ］ρδμａ（狉）ｄ
３狉， （２）

式中犵（犳ｓ；狕ｓ，狕）与犵（犳ｄ；狕，狕ｄ）分别为格林函数

犌０（狉ｓ，狉）和犌０（狉，狉ｄ）在源平面（狕＝狕ｓ）和探测平面

（狕＝狕ｄ）的二维傅里叶变换形式。为了消去未知的

二维向量ρ，引入空间频率项犳＝犳ｓ＋犳ｄ，（２）式可

写为

（犳ｓ，狕ｓ；犳ｄ，狕ｄ）＝∫
犔

０

犃（犳ｓ，犳ｄ，狕）δ珘μａ（犳，狕）ｄ狕，（３）

式 中 犃（犳ｓ，犳ｄ，狕） ＝ α犵（犳ｓ；狕ｓ，狕）犵（犳ｄ；狕，狕ｄ），

δ珘μａ（犳，狕）＝∫δμａ（ρ，狕）ｅｘｐ（ｉ犳ρ）ｄ
２
ρ为δμａ（ρ，狕）的

二维傅里叶积分项。

通过（３）式可以看出，（１）式中的三维体积分最

终表示为一个包含着二维面积分的一维线积分形

式。对于Ｒｏｂｉｎ边界条件下的平板透射式扩散模

型，犃（犳ｓ，犳ｄ，狕）具有确定的解析形式的表达：

犃（犳ｓ，犳ｄ，狕）＝
４犆２Ｒ
犮２

１＋
３

２犆（ ）
Ｒ

２ ｓｉｎｈ犝（犳ｓ）［ ］犾＋２犇０
犆Ｒ
犮
犝（犳ｓ）ｃｏｓｈ犝（犳ｓ）［ ］｛ ｝犾

２犇０
犆Ｒ
犮
犝（犳ｓ［ ］）

２

＋｛ ｝１ｓｉｎｈ犝（犳ｓ）［ ］犾＋４犇０
犆Ｒ
犮
犝（犳ｓ）ｃｏｓｈ犝（犳ｓ）［ ］｛ ｝犾

·

ｓｉｎｈ犝（犳ｄ）（犾－狕［ ］）＋２犇０
犆Ｒ
犮
犝（犳ｄ）ｃｏｓｈ犝（犳ｄ）（犾－狕［ ］｛ ｝）

２犇０
犆Ｒ
犮
犝（犳ｄ［ ］）

２

＋｛ ｝１ｓｉｎｈ犝（犳ｄ）［ ］犾＋４犇０
犆Ｒ
犮
犝（犳ｄ）ｃｏｓｈ犝（犳ｄ）［ ］｛ ｝犾

， （４）

式中犝（犳）＝ 犳
２
＋犽槡

２，犆Ｒ＝
１＋犚ｆ
１－犚ｆ

，犇０为待测模

型背景的扩散系数。

结合（３）式与（４）式可知，求解δμａ（狉）的重建问

题已经转化为求解δ珘μａ（犳，狕）的问题。因此，在每个

空间频率下犳下将狕方向的厚度犾离散犖狕份，可以

得到

Φ＝犃犡， （５）

式中犃为算子犃 的矩阵形式，犡 为δ珘μａ（犳，狕犻）的向

量形式。为了确保（５）式中的犡 具有唯一解，犃是

一个犖狕×犖狕 维的矩阵。则犡可以由Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正

则化求解

犡＝犃
Ｔ（犃犃Ｔ

＋ε犐）－
１
Φ， （６）

式中ε为正则化参数。易知，狕方向的重建分辨率会

随着犖狕 的增加而增加，但是犖狕 的增加也同时导致

犃 的病态性增加，为求解带来误差。至此，实现了将

ＤＯＴ逆问题中的大型雅可比矩阵分解为一系列以

空间频率为特征的基矩阵犃（犳）。基矩阵的数量即为

参与重建的空间频率的数量；基矩阵的维数只与犣

方向的离散个数有关，因而大幅提高了重建的运算

效率、减轻了逆问题的病态性。

２．２　有效空间频率的选择

为了进一步减少重建的计算量，引入空间频率

选择策略，该策略基于高散射组织的低通滤波效

应［６］，通过进一步分析组织传递函数，选择参与

ＤＯＴ重建的有效空间频率范围，确定参与运算的有

效基矩阵犃（犳）。

假设犖ｓ个源点与犖ｄ 个探测点分别均匀分布在

平板模型的两侧，以犺ｓ和犺ｄ 表示源点和探测点的间

隔。通常，根据奈奎斯特采样定理来确定空间频率范

围［１３，１８］。即有犳ｓ狓 ∈ －
π
犺ｓ
，π
犺［ ］
ｓ

，犳ｓ狔 ∈ －
π
犺ｓ
，π
犺［ ］
ｓ

，

犳ｄ狓∈ －
π
犺ｄ
，π
犺［ ］
ｄ

，犳ｄ狔∈ －
π
犺ｄ
，π
犺［ ］
ｄ

，相应的，（３）式中的

二维空间频率犳应满足：犳狓∈ －
π
犺ｓ
＋
π
犺（ ）
ｄ

，π
犺ｓ
＋
π
犺［ ］
ｄ

，

犳狔∈ －
π
犺ｓ
＋
π
犺（ ）
ｄ

，π
犺ｓ
＋
π
犺［ ］
ｄ

。

已知均匀平板组织的传递函数可表示为［１９］

犎（犳，犾）＝ｅｘｐ［ｉ犺（犳）犾］， （７）
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式中犺（犳）＝ －犽
２
－犳槡

２，犾表示组织的厚度。这里

定义犉ｍａｘ表示经过待测组织的扩散波的最大空间

频率犳在狓（或狔）方向的分量。假设待测组织与均匀

组织具有相同的背景光学参数、形状及厚度，只带有

吸收系数微扰。如果奈奎斯特频率犉犖 ＝
π
犺ｓ
＋
π
犺ｄ
大

于犉ｍａｘ，则（３）式中的犳狓与犳狔的范围可以由［－犉犖，

犉犖］缩减到［－犉ｍａｘ，犉ｍａｘ］。因此，参与重建的有效空

间频率个数可以大量减少，等价于参与运算的基矩

阵犃（犳）大量减少，从而在尽量不损失重建信息的

情况下进一步减少了运算时间。

为了保证能够正确重建，一般ＤＯＴ测量系统

都应满足过采样条件，非接触的空间光ＤＯＴ系统

更可提供相当高的采样密度。而生物组织体是高散

射媒质，可看作为低通滤波器，使得测量的奈奎斯特

频率远远大于经过组织体的扩散波范围，因而参与

重建的空间频率范围可以大大地被压缩。为了说明

将犳狓 或犳狔 的范围替换为［－犉ｍａｘ，犉ｍａｘ］的可行性，

下面选取平板模型作为例子说明。该模型厚度犾＝

３０ｍｍ，具有７８０ｎｍ下人体组织的典型光学参数，

μａ０＝０．０１ｍｍ
－１，′μｓ０＝１ｍｍ

－１。考虑到ＤＯＴ应用

在肿瘤检测和小动物成像时，目标体都是均匀背景

下的微小扰动，且体积分数较小，这里假设微扰目标

体的最大体积分数为５０％，最大吸收对比度为５。

图２中的实线为计算出的该平板模型在不同空

间频率下的幅频响应曲线 犎（犳，犾），可以看到经

过模型的扩散波随着空间频率犳的增大而急剧减

小，这是由高散射组织体的低通滤波效应所导致的。

由（７）式可知，犎（犳，犾）和组织的光学参数有关。

为了计算带有微扰目标体的模型的 犎（犳，犾），引

入平均吸收系数珔μａ的概念，珔μａ与目标体对背景的吸

收对比度以及目标体所占的体积分数有关：

珔μａ＝μａ×犞％＋μａ０×（１－犞％）， （８）

式中μａ与μａ０分别为目标体及背景的吸收系数，犞％

为目标体的体积分数。图２中的虚线和点线分别为

在目标体吸收对比度均为２、体积分数分别为２０％

和５０％时的 犎（犳，犾）。从图２中可以看出，随着

珔μａ的增加，曲线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）在增加，但全

波宽几乎无变化。

根据（７）式可以推出，传递函数幅值衰减到原来

的λｄＢ时的空间频率为

犳λ ＝ ２犽
λｌｎ１０
２０犾

＋
λｌｎ１０
２０（ ）犾槡

２

． （９）

　　考虑到４０ｄＢ是工程上常用的阻带衰减频率
［２０］，

图２ 目标体体积分数不同时模型的幅频响应曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

因此将λ＝－４０ｄＢ下的空间频率犳λ 的狓（或狔）方向

的分量定义为在狓（或狔）方向的最大空间频率犉ｍａｘ，

记为犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）。图３给出了在目标体吸收对比

度为２、３、４、５，而体积分数分别为０％～５０％的各

犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）值。可以看出犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）由最小

的０．２９５变到了最大的０．３４２，考虑到之前假设的

光学参数范围已经覆盖了大多数的生物组织，因此

可以认为经过组织体模型的所有空间频率（犳狓 或

犳狔）均属于±１．１５９犉０ｍａｘ（－４０ｄＢ）范围，其中犉０ｍａｘ

（－４０ｄＢ）表示经过均匀组织模型的最大空间频率，

即认为±１．１５９犉０ｍａｘ（－４０ｄＢ）包含了所有经过该组

织体的有效空间频率。由上述分析可知，通过选择

有效空间频率可以大大减少在成像面内参与重建的

空间频率的个数，实现了空间频率压缩，从而减少参

与运算的基矩阵犃（犳）的个数，进一步提高计算效

率，且可在一定程度上抑制高频噪声。显然，随着采

样密度的增加，使用该策略的优势会愈加明显。

图３ 不同吸收对比度及体积分数下的

犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）值

Ｆｉｇ．３ 犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｓ

ａｎｄｖｏｌｕｍｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓ

基于以上的研究，该快速ＤＯＴ图像重建算法
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的流程图如图４所示。

图４ 重建算法流程图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　数值仿真模拟验证与讨论

为了验证如上的算法，采用如图５所示的模型，

模型Ａ与模型Ｂ具有相同的外形尺寸，均为犞＝

１００ｍｍ×１００ｍｍ×６０ｍｍ，具有相同的背景光学

参数μａ０＝０．０１ｍｍ
－１，′μｓ０＝１ｍｍ

－１。在模型Ａ与

Ｂ内分别放置一个或两个体积为犞＝１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１０ｍｍ 的小立方体作为待重建目标体。

目标体的体心均位于狕＝３０ｍｍ平面。８１个源点

与８１个探测点分别以９×９的形式均匀分布在模型

的两侧。源点与探测点的间隔均为５ｍｍ，即犺ｓ＝

犺ｄ＝５ｍｍ。为了避免“诡问题”（指生成模拟数据的

正向模型与逆问题计算中所采用的正向模型相

同）［２１］的发生，正向的模拟数据由有限差分方法对

扩散方程求解获得。在有限差分计算中，模型被均

匀离散成犖＝犖狓×犖狔×犖狕＝５１×５１×３１个网格，

网格为２ｍｍ×２ｍｍ×２ｍｍ的小立方体。

图５ 数值仿真所用的两个重建模型。（ａ）单目标体模型Ａ；（ｂ）双目标体模型Ｂ

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．（ａ）ＭｏｄｅｌＡｗｉｔｈｏｎｅｔａｒｇｅｔ；（ｂ）ｍｏｄｅｌＢｗｉｔｈｔｗｏｔａｒｇｅｔｓ

　　根据２．２节的讨论可知，上述均匀模型的波数

犽＝０．１７４ ｍｍ－１，相 应 的 犉０ｍａｘ （－４０ ｄＢ）≈

０．２７７ｒａｄ／ｍｍ。又知该源 探分布下的奈奎斯特频率

犉犖＝
π
犺ｓ
＋
π
犺ｄ
＝１．２５７ｒａｄ／ｍｍ，即有犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）≈

１

４
犉犖。进一步地，考虑到微扰目标体的μａ及其体积分

数，选择有效的最大空间频率为犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）≈

１

３
犉犖，即犳狓 ＝

１

３

π
犺ｓ
＋
π
犺（ ）
ｄ

，犳狔 ＝
１

３

π
犺ｓ
＋
π
犺（ ）
ｄ

。由

于在本文中纵向分辨率不是主要的讨论内容，因此在

重建运算中，取犖狕 ＝２０。以下的图像重建结果，均取

狕＝３０ｍｍ为成像面。

３．１　使用空间频率选择策略前后的比较

为了评估空间频率选择对重建结果的影响，以

下给出了在重建中分别使用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）及犉犖

作为最大空间频率所获的重建图像，即前者使用了

空间频率选择策略，而后者没有。采用重建量化率

（ＱＲ）、重建目标体尺寸，空间分辨率以及噪声稳健

性等对重建的图像进行分析。

图５（ａ）中的模型 Ａ用来评估算法的重建量化

率以及重构出的目标体尺寸。为模拟ＤＯＴ测量的

实际情况，在正向的模拟数据中加入高斯噪声，使得

信噪比（ＳＮＲ）为３５ｄＢ。

在单目标体吸收系数分别为０．０２、０．０３、

０．０５ｍｍ－１，即吸收对比度为２、３、５时，图６给出了在

选用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）及犉犖 的情况下模型Ａ的重建图

像。可以看出，经过空间频率选择后，重建出的图像

与未经空间频率选择时几乎没有差别。
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图６ 分别选用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）（上排）及犉犖（下排）作为最大频率的重建图像。

图中黑色虚框表示原始目标体的形状和位置

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇ犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）（ｕｐｐｅｒｒｏｗ）ａｎｄ犉犖（ｌｏｗｅｒｒｏｗ）ａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｒｅａｌｓｈａｐｅａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

　　定义犚Ｑ 来表征重建目标体光学参数值的百分

比［２２］

犚Ｑ ＝
ｍａｘ （μａ－μ０）［ ］ｒｅｃ．

（μａ－μ０）ｏｒｉｇ．
×１００％， （１０）

式中（μａ－μ０）ｒｅｃ．表示重建获得的目标体吸收系数相

对背景的差值；（μａ－μ０）ｏｒｉｇ．表示原始的目标体吸收系

数相对背景的差值。同时引入待重建目标体沿犡轴

形貌曲线的ＦＷＨＭ来表征算法重建目标体尺寸的

能力。表１给出了目标体吸收对比度以０．５的间隔

从１变化到５时，选用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）及犉犖 的情况下

由重建图像获得的目标体ＱＲ及ＦＷＨＭ值。可以看

出，当目标体吸收对比度为１．５时，重建ＱＲ值可达

１００％；ＱＲ值随着原有吸收对比度的增大而减小，

但在１．５～５．０的范围内，ＱＲ均在６０％以上。重建

目标体的ＦＷＨＭ 从１６．６ｍｍ 变化到１６．１ｍｍ。

经过空间频率选择前后所得重建结果，在重建量化

率与重建尺寸方面几乎没有任何变化。

表１ 选用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）及犉犖 的情况下由重建图像获得的ＱＲ及ＦＷＨＭ

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＱＲａｎｄＦＷＨＭｕｓｉｎｇ犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）ａｎｄ犉犖

Ｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｒａｓｔｏｆμａ
Ｕｓｉｎｇ犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）

ＱＲ／％ ＦＷＨＭ／ｍｍ

Ｕｓｉｎｇ犉犖

ＱＲ／％ ＦＷＨＭ／ｍｍ

１．５ １００．０ １６．６ １００．９ １６．６

２ ９３．０ １６．３ ９３．０ １６．３

２．５ ８６．０ １６．３ ８６．３ １６．３

３ ８０．５ １６．３ ８０．４ １６．３

３．５ ７５．２ １６．２ ７５．２ １６．２

４ ７０．７ １６．２ ７０．７ １６．２

４．５ ６６．６ １６．１ ６６．６ １６．１

５ ６３．０ １６．１ ６２．９ １６．１

　　用图５（ｂ）中的模型Ｂ评估算法的空间分辨能力

及抗噪能力。模型Ｂ中的两个目标体的吸收系数均

为０．０２ｍｍ－１，改变目标体的中心距（ＣＣＳ），使之不

断靠近，从而进行重建算法的空间分辨率测试。正向

数据仍加入使ＳＮＲ为３５ｄＢ的高斯噪声。

图７（ａ）显示了在ＣＣＳ为２０、１６、１２ｍｍ时，选用

犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）及犉犖 得到的μａ重建图像，图中黑色虚

框表示原始目标体的形状和位置。图７（ｂ）给出了两

种情况下在ＣＣＳ为２０、１８、１６、１２ｍｍ，即边 边距为

１０、８、６、２ｍｍ时，相应的重建图像在狔＝５０ｍｍ处

沿狓方向上的形貌曲线。
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图７ （ａ）两目标体ＣＣＳ为２０、１６、１２ｍｍ时，分别选用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）（上排）及犉犖（下排）作为最大频率的重建图像；（ｂ）选

　　　　　　　　　　用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）及（ｃ）犉犖 所获图像在狔＝５０ｍｍ处沿狓轴的形貌曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇ犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）（ｕｐｐｅｒｒｏｗ）ａｎｄｕｓｉｎｇ犉犖（ｌｏｗｅｒｒｏｗ）ａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｗｉｔｈＣＣＳｏｆ２０，１６，１２ ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ狓ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓａｔ狔＝４５ ｍｍ ｕｓｉｎｇ （ｂ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）ａｎｄ（ｃ）犉犖

　　为了定量地分析算法的空间分辨率，引入评估

参数犚：

犚＝
［μａｍａｘ－μａ（５０）］
（μａｍａｘ－μａｍｉｎ）

， （１１）

式中μａｍａｘ和μａｍｉｎ分别代表重建形貌曲线上的最大值

和最小值，μａ（５０）表示形貌曲线上在两个目标体体

心坐标中间处的μａ值。犚＝１表示两个目标体可以

被完全分开。根据人眼的特性，一般定义在犚＞０．１

时两个物体可以被人眼分辨开。经计算，当ＣＣＳ为

２０、１８、１６、１２ｍｍ时，在使用空间频率选择的情况

下，犚分别为０．６００、０．３２７、０．２１０和０．０８８；在不使

用空间频率选择的情况下，犚分别为０．６０４、０．３２５、

０．２０９和０．０８７。从图７及犚值结果可看出，使用

空间频率选择后，并不影响重建图像的空间分辨率。

最后，选用ＣＣＳ为２０ｍｍ时的模型Ｂ来评估算

法的噪声稳健性，目标体吸收系数仍为０．０２ｍｍ－１。

在正向数据依次加入使ＳＮＲ为３５ｄＢ、２５ｄＢ和１５ｄＢ

的噪声。图８（ａ）中分别给出了噪声水平逐渐增大时，

选用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）及犉犖 所得的μａ 重建图像，图中

黑色虚框表示原始目标体的形状和位置。图８（ｂ）给

出了相应的图像在狔＝５０ｍｍ处沿狓方向上的形貌

曲线。可以看出在不同的噪声水平下，经过和未经频

率选择所获的重建图像几乎没有差别。由此可见，空

间频率选择并不影响算法的抗噪能力。
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图８ （ａ）在ＳＮＲ为３５ｄＢ、２５ｄＢ和１５ｄＢ时，分别选用犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）（上行）及犉犖（下行）作为最大频率对ＣＣＳ为２０ｍｍ

　　　　　　　时的模型Ｂ的重建图像；（ｂ）相应所获图像在狔＝５０ｍｍ处沿狓轴的形貌曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇ犉ｍａｘ（－４０ｄＢ）（ｕｐｐｅｒｒｏｗ）ａｎｄｕｓｉｎｇ犉犖（ｌｏｗｅｒｒｏｗ）ａｓｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆ

ｗｉｔｈＣＣＳｏｆ２０ｍｍｗｈｅｎｔｈｅＳＮＲｉｓａｓｓｕｍｅｄｔｏｂｅ３５ｄＢ，２５ｄＢ，ａｎｄ１５ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　狓ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｓａｔ狔＝５０ｍｍ

　　此外，在计算时间方面，通过进行空间频率选

择，参与重建的空间频率减少到了原来的１／９，重建

效率提高了９倍。

３．２　与常规犇犗犜方法的比较

仍选用３．１节中的ＣＣＳ为２０ｍｍ时的模型Ｂ。

在常规的ＤＯＴ方法中，待重建域被离散为犖狏＝５０×

５０×３０个体元，采用ＡＲＴ方法对雅可比矩阵进行求

逆运算［８］。

图９（ａ）为ＳＮＲ为３５ｄＢ、２５ｄＢ和１５ｄＢ时，使用

常规的ＤＯＴ算法所获得的吸收系数图像，图中黑色

虚框表示原始目标体的形状和位置。图９（ｂ）给出了

相应的采用常规算法和本文算法的图像在狔＝５０ｍｍ

沿狓方向的形貌曲线。可以看出，随着噪声水平的增

加，本文所提出的快速算法重建ＱＲ几乎不变，且均

大于６０％；然而，常规算法所得的 ＱＲ在ＳＮＲ为

３５ｄＢ下仅为２０％，且随着噪声水平的增加，两个目

标体的 ＱＲ开始有了明显差距。这也说明，常规

ＤＯＴ方法的重建结果较易受噪声影响。在ＳＮＲ为

３５ｄＢ时，本文的快速算法的犚值为０．６００而常规

ＤＯＴ算法为０．３６８。说明本算法在常规测量噪声

水平下，较常规ＤＯＴ算法具有更好的空间分辨能

力。在计算时间方面，常规ＤＯＴ方法重建一幅图

像用时多于１ｈ，而由３．１节可知，本算法重建一幅

图像仅需要１０ｓ。

由此可见，在上述的数值模型下，本文所提出的

快速ＤＯＴ算法较常规ＤＯＴ算法具有更优的重建
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图９ （ａ）ＣＣＳ为２０ｍｍ的模型Ｂ，在ＳＮＲ为３５ｄＢ，２５ｄＢ和１５ｄＢ时，使用常规ＤＯＴ算法所得的重建图像；（ｂ）使用本文算

　　　　　　　　　　　　　法与常规算法所得图像在狔＝５０ｍｍ处沿狓轴的形貌曲线对比

Ｆｉｇ．９ （ａ）ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｄｅｌＢｗｉｔｈＣＣＳｏｆ２０ｍｍｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＤＯＴｍｅｔｈｏｄｗｈｅｎｔｈｅＳＮＲｉｓ３５

ｄＢ，２５ｄＢ，ａｎｄ１５ｄＢ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ狓ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓａｔ

　　　　　　　　　　　狔＝５０ｍｍｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

量化率及抗噪声能力，略优的空间分辨能力，且计算

效率提高了近４００倍。随着源和探测点密度的增

加，该算法的优势会更加明显。

４　结　　论

提出了一种针对平板透射式模型，适用于源和

探测区域均密集采样的快速ＤＯＴ重建算法。该方

法先使用四维傅里叶变换将逆问题转换到空间频率

域，利用格林函数的对称性将三维积分方程简化为

一组以空间频率为特征的一维积分方程，等价于将

大规模的雅可比矩阵分解为一组以空间频率为特征

的基矩阵。此举不仅大幅提高了计算效率，更大幅

降低了逆问题的病态性。更进一步地，由于参与重

建的基矩阵是由经过组织体的扩散波的有效空间频

率决定的，因此根据组织的空间传递函数，又提出了

一种空间频率选择策略，可以进一步减少参与重建

的有效基矩阵的数量，在不牺牲图像质量的同时，继

续提高算法效率。

数值模拟结果表明，在８１×８１源 探对的情况

下，本算法所提出的空间频率选择策略可以在不影

响重建图像质量的同时大幅提高重建效率。而且，

本算法所得的重建图像在重建量化率、空间分辨率

和噪声稳健性上均优于常规的ＤＯＴ算法，且重建

时间仅为原来的１／４００。可以预想，如果进一步增

加源和探测点的个数，该算法在处理速度方面的优

势将更加明显。需要说明的是，一味地提高源－探

采样密度并不能持续的提高ＤＯＴ空间分辨率，当

采样密度达到一定程度时，ＤＯＴ的空间分辨率及成

像质量也会存在上限。同时提高采样率也会带来测

量时间的加长或系统的复杂性增加，因此研究提高

信息利用效率的算法将是今后的发展方向。
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