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摘要　基于球谐函数参数化描述方法和组织器官光学特性分区均匀性假设，提出了一种稳态测量模式下形状扩散

光学层析（ＤＯＴ）成像方法，它能同时重建组织器官的形状及其内部光学参数。该方法中，正向模型采用扩散方程

的边界元数值解法，图像反演则采用ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ优化算法。用不同噪声水平下的模拟数据和简化的仿

体模型分别进行了模拟和实验验证。重建结果表明，所提出的算法具有较快的收敛速度和较好的全局收敛性，并

能有效地恢复目标区域的形状参数和光学参数。
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１　引　　言

获取生物组织体的光学结构（即以解剖结构界

定的吸收与散射系数的空间分布模式）是扩散光学

层析（ＤＯＴ）和荧光分子层析（ＦＭＴ）等扩散光学成

像模式研究的核心内容［１～３］。然而，基于体元的传

统ＤＯＴ技术主要面向生命体单个器官或局部区

０６１７００２１
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域，并且为了保证可接受的空间分辨率，需要把重建

区域剖分得足够细密，引入的大量未知参数增大反

演问题的搜寻空间规模，使反演问题呈现高度病态

性，限制了体元ＤＯＴ成像分辨率和量化精度
［４～７］。

如何有效解决上述问题是ＤＯＴ研究的一项重要内

容。目前能够比较有效地获取生物组织体光学结构

的两种主要方法包括基于区域的“粗粒度”ＤＯＴ方

法与基于形状的 ＤＯＴ重建算法。而基于区域的

“粗粒度”ＤＯＴ方法是直接借用业已成熟的体元

ＤＯＴ重建算法，在目标体结构先验信息的支持下，

可以实现对目标体各区域光学参数的重建，但是该

重建算法受目标体结构先验信息的直接影响。如果

获取的目标体结构先验信息与真实情况偏差较大，

将会直接导致重建结果失败。近年来逐步发展的形

状ＤＯＴ技术则将生物体参数化描述技术与ＤＯＴ

基本原理相结合，为生物体复杂光学结构的获取提

供了一个新的有效解决途径。

形状ＤＯＴ技术在生物体器官或肿瘤异质体光

学均匀性的自然假设基础上，基于器官区域几何参

数描述技术，反演问题从大规模的体元光学参数重

建，变为基于先验解剖信息的复杂区域形状描述参

数和各区域内部均匀光学参数的同时重建，改善反

演问题的病态性，大幅度提高成像目标体的定位和

量化精度［８］。但是此方法需要一个合理的区域形状

和光学参数初始信息为前提，以保障算法的收敛性。

本文基于目标体解剖结构的球谐函数参数化描

述技术和结构分区的光学参数均匀化自然假设，结

合光子传输模型的逆问题求解策略，发展了稳态测

量模式下目标体光学结构有效获取的形状ＤＯＴ初

步解决方案；之后分别在６０ｄＢ、４０ｄＢ与２０ｄＢ噪声

水平上对算法进行模拟验证；然后利用实验室搭建

的光子计数模式测量的多通道稳态扩散光学层析成

像系统进行仿体实验验证，验证了该算法的有效性。

２　理论和方法

２．１　光子传输模型

使用扩散方程并结合Ｒｏｂｉｎ边界条件作为光子

在组织体内传输的模型［９］。基于组织体各器官具有

不同的光学参数而同一器官内的光学参数分布均匀

化假设，全域的扩散方程等价于一系列耦合的各子

区域内的亥姆霍兹方程［１０］。因此含有三个不同区

域的组织体其几何模型可假设为：待成像目标区域

Ω由三个非连通子区域Ω，＝１，２，３组成，其拓扑

结构如图１所示。每个子区域Ω都由光滑闭合曲面

Γ包围，区域内具有相同的吸收系数μａ和约化散射

系数 ′μｓ；最外层区域Ω１的边界Γ１用Ω特别表示。

用Φ表示各子区域中的光子密度，则耦合的亥姆霍

兹方程组可表示为


２
Φ（狉）－－ω

２
Φ（狉）＝－狇（狉），　狉∈Ω，（１）

式中Φ（狉）为光子密度；狉为组织体内空间任意一点；

狇＝ （狇１／κ１）δ犻，１，表示只有最外层时光源项不为零，

扩散系数κ（狉）＝犮／３［μａ（狉）＋′μｓ（狉）］，μａ（狉）和 ′μｓ（狉）

分别为吸收和约化散射系数的空间分布，犮为光在

组织体中传输的速度；－ω
２
 ＝μａ犮／κ 为各子区域中

亥姆霍兹方程的波数。最外层边界Ω满足Ｒｏｂｉｎ边

界条件，边界Γ，＝２，３需满足

犝２ ＝Φ１ Γ２ ＝Φ２ Γ２
，　犝３ ＝Φ１ Γ３ ＝Φ３ Γ３

，

犞２ ＝κ１
Φ１

^狏 Γ２

＝κ２
Φ２

^狏 Γ２

，

犞３ ＝κ１
Φ１

^狏 Γ３

＝κ３
Φ３

^狏 Γ３

， （２）

式中犝和犞分别定义为与边界Γ，＝２，３上光子

密度Φ和光子流κ
Φ
^狏
相关的变量。

图１ 组织区域拓扑结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｐｏｌｏｇｙｏｆｔｉｓｓｕｅａｒｅａ

上述亥姆霍兹耦合方程可由边界积分方程求

解［１１，１２］，而对边界积分方程比较有效的一种求解方法

是采用边界元法。数值模型计算的表面输出光流量

仅与边界Γ及该子区域内部的光学参数｛μａ，′μｓ｝相

关。当边界Γ由形状参数γ 表示时，正向问题就变

成使用边界元法将形状参数γ及光学参数｛μａ，′μｓ｝

映射为组织表面的测量数据犕，而反演问题就变成

从测量数据犕 中恢复出目标区域的边界形状参数

γ及区域内光学参数｛μａ，′μｓ｝。

２．２　基于边界元的正向模型

２．２．１　曲面的参数化描述方法

球谐函数展开法可用来描述复杂光滑的三维曲

面，其实质是将曲面上的节点坐标映射到单位球面

０６１７００２２
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上。给定球谐函数基的截断阶数和球谐系数，可通

过加权求和各函数基分量实现复杂曲面的参数化描

述［１３］

Γ（θ，φ）＝

狓（θ，φ）＝∑
犔

犾＝０∑
犿＝犾

犿＝－犾
犆犿犾，狓珟犢

犿
犾（θ，φ）

狔（θ，φ）＝∑
犔

犾＝０∑
犿＝犾

犿＝－犾
犆犿犾，狔珟犢

犿
犾（θ，φ）

狕（θ，φ）＝∑
犔

犾＝０∑
犿＝犾

犿＝－犾
犆犿犾，狕珟犢

犿
犾（θ，φ

烅

烄

烆
）

，

（３）

式中犔为所采用的球谐函数的截断阶数，珟犢犿犾（θ，φ）

为球谐函数展开法的函数基。于是描述复杂曲面Γ

的形状参数可表示为γ ＝ ｛犆
犿
犾，狓，犆

犿
犾，狔，犆

犿
犾，狕｝，犾＝０，

…，犔，犿＝－犾，…，犾。

２．２．２　边界积分方程及离散化

边界元方法的本质是把所研究问题的微分方程

变成边界积分方程，然后把边界积分方程离散化，得

到只含有边界上节点未知量的方程组，再进行数值

求解。采用间接边界元法，从满足区域Ω内亥姆霍

兹方程的格林函数基本解犌（狉，狉ｓ）入手，利用格林

第二公式推导出扩散方程的边界积分方程［１１］

Φ（狉）＝

－∫
Ω

｛犮（１－犚犳）／［２（１＋犚犳）κ（ξ）］犌（狉，狉ｓ）＋狏^犌（狉，狉ｓ）｝Φ（狉ｓ）ｄ犛（狉狊）－

∑
３

犻＝２∫
Γ犻

［犌（狉，狉ｓ）^狏Φ（狉ｓ）－Φ（狉ｓ）^狏犌（狉，狉ｓ）］ｄ犛（狉ｓ）＋犙１（狉），　＝１

∫
Γ

［犌（狉，狉ｓ）^狏Φ（狉ｓ）－Φ（狉ｓ）^狏犌（狉，狉ｓ）］ｄ犛（狉狊），　≥

烅

烄

烆 ２

（４）

其中犙１（狉）＝∫
Ω

［犌１（狉，狉ｓ）狇１（狉）］ｄ狉ｓ。犌（狉，狉ｓ）为亥姆霍兹方程格林函数的基本解
［１１，１２］。

然后，将区域Ω的边界Γ离散成犈个面元和犖个节点，边界上的光子密度和光流量可用离散节点上

的量线性表示。定义φ，犽（狉）为节点犖，犽上具有局部支撑域的基函数，于是边界节点狉上的光子密度和光流量

可表示为犝（狉）≈∑

犖


犽＝１

犝，犽φ，犽（狉），犞（狉）≈∑

犖


犽＝１

犞，犽φ，犽（狉），将二者代入（４）式，可以构建正向问题的线性系

统［１４］

１

２
犐＋犃

（１）
１，１＋

１

２α
犅
（１）
１，１ －犃

（１）
１，２ 犅

（１）
１，２ －犃

（１）
１，３ 犅

（１）
１，３

犃
（１）
２，１＋

１

２α
犅
（１）
２，１

１

２
犐－犃

（１）
２，２ 犅

（１）
２，２ －犃

（１）
２，３ 犅

（１）
２，３

犃
（１）
３，１＋

１

２α
犅
（１）
３，１ 犃

（１）
３，２ 犅

（１）
３，２

１

２
犐－犃

（１）
３，３ 犅

（１）
３，３

０
１

２
犐＋犃

（２）
２，２ －犅

（２）
２，２ ０ ０

０ ０ ０
１

２
犐＋犃

（３）
３，３ －犅

（３）
３，

熿

燀

燄

燅
３

犝１

犝２

犞２

犝３

犞

熿

燀

燄

燅３

＝

犙１ Ω

犙２ Γ２

犙３ Γ３

熿

燀

燄

燅

０

０

， （５）

式中犐为单位对角阵，犝和犞为由元素犝，犽和犞，犽组成的向量，矩阵中的元素

犃
（犿）
，′（犽，犽′）＝∫

Γ′

［^狏犌犿（犖，犽，狉ｓ）φ′，犽′（狉ｓ）］ｄ犛（狉ｓ）

犅
（犿）
，′（犽，犽′）＝κ

－１
犿∫
Γ′

［犌犿（犖，犽，狉ｓ）φ′，犽′（狉ｓ）］ｄ犛（狉ｓ

烅

烄

烆

）

，　犿＝１，２，３ （６）

用犜表示（５）式中的系数矩阵，则基于边界元法求

解光在组织体中传输的正向问题可表述为线性系

统：犜Φ＝犙。

２．３　形状犇犗犜的反演问题

记狓为各区域的参数集合，即狓＝｛γ１，μａ１，′μｓ１，

γ２，μａ２，′μｓ２，γ３，μａ３，′μｓ３｝，则形状ＤＯＴ技术的反演问

题就是从一组给定的形状参数和光学参数的初始值

０６１７００２３
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狓０ 开始，寻找一组最优化参数集狓
，使正向模型计

算集Κ（狓）与测量数据犕 达到最佳匹配。于是重建

策略可表述为非线性最小二乘优化问题：Ξ（狓）＝

ａｒｇｍｉｎ
狓

１

２
‖ 犕 －Κ （狓）‖

２，采 用 Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ

Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方法
［１４，１５］解决上述问题：

狓犽＋１ ＝狓犽＋［犑（狓犽）
Ｔ犑（狓犽）＋λ犽犇

Ｔ
犽犇犽］

－１犑（狓犽）
Ｔ狉（狓犽），

犽＝１，２，… （７）

式中狉（狓犽）＝犕－Κ（狓犽）为该最小二乘问题中的参量

函数，雅可比矩阵犑（狓犽）是对参量函数狉（狓犽）的求解，

λ犽 为正则化因子；犇犽 为犑（狓犽）的调比矩阵，它是一个

维数为未知量个数的对角方阵，对角元素为犑（狓犽）各

列的范数。犇犽 的作用是减少矩阵犑（狓犽）
Ｔ犑（狓犽）＋

λ犽犇
Ｔ
犽犇犽 的条件数，从而改善算法的收敛速度

［１４］。

３　数值模拟验证

数值模拟采用半径为１８ｍｍ高度为６０ｍｍ的

圆柱体Ω内嵌两个复杂形状异质体（简称Ω２ 和Ω３）

作为验证模型。背景Ω１ 的光学参数设置为μａ１＝

０．０１ｍｍ－１和 ′μｓ１＝１．０ｍｍ
－１，Ω２（左侧绿色曲面）

的光学参数为μａ２＝０．０２ｍｍ
－１和 ′μｓ２＝２．０ｍｍ

－１，

Ω３（右侧绿色曲面）的光学参数为μａ３＝０．０３ｍｍ
－１

和 ′μｓ３＝３．０ｍｍ
－１。异质体Ω２ 和Ω３ 的外层曲面均

采用２阶的球谐函数进行描述，模型结构如图２

所示。

在圆柱体表面均匀放置４层光源和探测器（高

度为１６、２４、３２、４０ｍｍ处，每层８个）。利用本文提

出的算法，分别在６０ｄＢ、４０ｄＢ和２０ｄＢ噪声水平

下重建各区域的光学参数和形状参数。其中在

６０ｄＢ噪声水平下重建，目的是验证该算法的有效

图２ 仿真模型结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

性；４０ｄＢ和２０ｄＢ噪声水平下进行重建，是为了验

证算法具有一定的抗噪性。基于 Ｚａｃｈａｒｏｐｏｕｌｏｓ

等［７，１２］提出的将光学参数和形状参数交替重建的策

略，在迭代初期优先重建背景的光学参数及异质体

的中心等低阶形状参数，在迭代后期是高阶的形状

细节及异质体光学参数的优化过程。不同噪声水平

下各区域的光学参数重建结果在表１中列出。重建

结果表明，在不同噪声水平下背景的光学参数均能

够得到较好地重建，异质体中光学参数的重建误差

随着噪声的增强而增大，尤其是第三组情况下，异质

体的光学参数重建误差较大。图３和图４展示了表１

第三组数据即２０ｄＢ噪声水平下的重建过程。图３

中红色曲面表示待重建目标体，绿色曲面为重建的

形状。图像重建共执行１９次迭代。从图３中可以

看出，由于采用了“分段”重建策略，因此在前１２次

迭代过程中主要是完成背景光学参数的重建，两个

异质体的形状仅发生微小的变化。在随后的４次迭

代过程中，两个异质体的中心位置等低阶形状参数

得到较好的重建。当执行到第１５次迭代时，两个复

表１ 不同噪声水平下各区域的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｌｅｖｅｌｓｏｆｎｏｉｓｅ

Ｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌ／ｄＢ
（μａ，′μｓ）／ｍｍ

－１

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

６０

４０

２０

（０．０１，１．００） （０．０１３，１．３００） （０．０１０，１．０００） （０．０，０．０）

（０．０２，２．００） （０．０２３，１．７００） （０．０２０，１．７１５） （０．０，１４．２）

（０．０３，３．００） （０．０２３，２．７００） （０．０２６，２．６８５） （１３．３，１０．５）

（０．０１，１．００） （０．０１３，１．３００） （０．０１０，１．００２） （０．０，０．２）

（０．０２，２．００） （０．０２３，１．７００） （０．０２１，１．６９８） （５．０，１５．１）

（０．０３，３．００） （０．０２３，２．７００） （０．０２５，２．７０４） （１６．６，９．９）

（０．０１，１．００） （０．０１３，１．３００） （０．０１０，１．０１３） （１．０，１．３）

（０．０２，２．００） （０．０２３，１．７００） （０．０３４，１．７１４） （７０．０，１４．３）

（０．０３，３．００） （０．０２３，２．７００） （０．０３８，２．７１２） （２６．７，９．６）

０６１７００２４
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杂异质体的形状均得到较为准确地重建。而在后续

的几步迭代中，所有的参数都同时参与重建，以实现

异质体形状的高阶细节上的优化和光学参数的精确

重建。为了观察优化算法的重建效果，对迭代过程

中优化模型的余量和梯度进行考察。图４（ａ）和

图４（ｂ）分别为优化模型的余量曲线和梯度范数曲

线，迭代过程中余量曲线是一直下降的，梯度范数曲

线虽然在迭代过程中有反弹，但总体上呈下降趋势，

这说明该优化模型具有较好的收敛性和较快的收敛

速度。由于该组模拟数据中加入了２０ｄＢ的噪声，

因而该迭代结果的误差在合理范围内。

图３ ２０ｄＢ噪声水平下异质体形状的重建过程（绿色区域为待重建异质体，红色区域表示重建的形状）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｈｅｔｅｒｏｐｌａｓｍｏｎｓｈａｐｅｆｏｒｔｈｅ２０ｄＢｎｏｉｓｅ（ｔｈｅｇｒｅｅｎｍａｓｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｒｕｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｄｏｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ）

图４ 迭代过程中各测量指标的变化曲线。（ａ）优化模型的余量曲线；（ｂ）优化模型的梯度范数曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｓｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ．（ａ）Ｄａｔａｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｇｒａｄｓｎｏｒｍ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　仿体实验验证

４．１　实验系统及实验仿体

实验系统采用光子计数模式测量的多通道稳态

扩散光学层析成像系统，系统框图如图５所示。本

系统采用了３２根同轴源 探测光纤，多通道半导体

激光驱动器（工作电流设置为３０ｍＡ）发出波长λ＝

６７５ｎｍ的近红外光脉冲耦合到１×３２光纤光开关，

由入射光纤（芯径为６２．５μｍ，数值孔径为０．２２）将

光入射到仿体表面（仿体位于成像腔），入射光通过

仿体时被散射或吸收，由分布于仿体表面的３２根探

测光纤（芯径为５００μｍ，数值孔径０．３７，３２根探测

光纤由４组８×１光纤光开关进行控制）探测从仿体

中出射的光脉冲，然后分８次送入４组光电倍增管

（ＰＭＴ）中，ＰＭＴ输出的电子脉冲输入到各自的计

数模块，从而得到相应探测位置处的出射光子数。

选用两个半径为１８ｍｍ高度为６０ｍｍ的圆柱

形仿体进行实验验证，其主要成分是聚甲醛，仿体实

物如图６（ａ）所示。作为非均匀仿体的圆柱体中加

工出一个半径为２．５ｍｍ高为４０ｍｍ 小圆柱形凹

槽，底部中心位置（单位为 ｍｍ）位于（－９，０，２０）。

然后再加工一个小圆柱体，尺寸等于凹槽大小，光学

参数与仿体光学参数一致。３２根同轴源 探测光纤

安放位置与模拟验证中保持一致，如图６（ｂ）的红色

虚线所示。仿体的光学参数为μａ＝０．０１ｍｍ
－１、

０６１７００２５
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′μｓ＝１．０ｍｍ
－１，小圆柱形凹槽内可以放入具有一定

光学参数的匹配液（一定量的２０％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液

和一定浓度的印度墨水混合溶液），用来模拟异

质体。

图５ 实验系统框图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

图６ 仿体实物模型。（ａ）仿体实物及成像腔；（ｂ）待重建仿体结构，红色虚线为四层同轴源 探测光纤的安放位置；

（ｃ）每层同轴光源 探测器配置，实心红点为光源和探测器的位置

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｎｔｏｍ．（ａ）Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｎｔｏｍａｎｄｉｍａｇｉｎｇｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｎｔｏｍ，

ｆｏｕｒｒｅｄｄａｓｈｌｉｎｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｃｏａｘｉａｌｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｂｅｒｓ；（ｃ）ｃｏｎｆｉｇｏｆｃｏａｘｉｄｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　ｅａｃｈｌａｙｅｒ，ｒｅｄｄｏｔｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｅｔｅｃｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

４．２　实验验证

仿体包含背景Ω１ 及小圆柱体Ω２ 两个区域。

用一定量的２０％Ｉｎｔｒａｌｉｐｉｄ溶液和一定浓度的印度

墨水 配 置 光 学 参 数 为 μａ ＝０．０３ ｍｍ
－１、′μｓ＝

３．０ｍｍ－１混合液体，注入图６（ｂ）中的小圆柱体中，

液体高度为１０ｍｍ，其上下底面如图６（ｂ）中的绿色

区域，其余部分由小圆柱体填满。利用提出的算法

进行重建，各区域的光学参数重建结果如表２所示。
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实验结果表明，背景的光学参数能够得到较好的重

建，而异质体光学参数尤其是吸收系数的重建误差

较大。形状参数重建时，异质体的初始形状设置为

任意复杂形状（真实形状为圆柱体），其外层表面同

样采用２阶的球谐函数表示（共使用了２７个形状参

数）。图７展示了异质体位置和形状的重建过程，其

中绿色区域为待重建异质体，红色区域表示重建的

形状。由图７可以看出，重建异质体的位置和形状

与原始位置和形状基本吻合，但仍存在一定的误差。

一方面可能是由于仿体实验重建时采用差分数据类

型，该数据类型通过两组测量数据的比对进行强度

水平扣除得到，这样处理虽然在一定程度上消除了

实验系统对测量数据的影响，但是也牺牲了一定的

灵敏性和噪声稳健性，增大了噪声对实验结果的影

响；另一方面可能由于异质体的迭代初始大小和形

状与真实异质体差异较大，导致重建结果不是很理

想。

表２ 各区域的光学参数重建结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓ

Ｒｅｇｉｏｎ
（μａ，′μｓ）／ｍｍ

－１

Ｏｒｉｇｉｎａｌ Ｉｎｉｔｉａｌｇｕｅｓｓ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ／％

Ω１ （０．０１，１．００） （０．０１３，１．３００） （０．０１１，１．０４２） （１０．０，４．２）

Ω２ （０．０３，３．００） （０．０２２，３．３００） （０．０４６，２．９７６） （５３．３，０．８）

图７ 异质体形状的重建过程（绿色区域为待重建异质体，红色区域表示重建的形状）

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｈｅｔｅｒｏｐｌａｓｍｏｎ（ｔｈｅｇｒｅｅｎｍａｓｈｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｔｒｕｅｃｏｎｆｉｇｕｒｅ，

ｔｈｅｒｅｄｏｎｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ）

５　结　　论

基于目标体解剖结构的球谐函数参数化描述技

术和结构分区的光学参数均匀化自然假设，发展了稳

态测量模式下形状ＤＯＴ重建技术，实现了组织体内

多个器官的形状和器官内均匀光学参数的同时重建。

算法验证实验中，被测圆柱体表面均匀放置四层光源

和探测器，每层８个，即可以得到１０２４（３２×３２）个测

量数据。传统的基于体元ＤＯＴ为保证可接受的空间

分辨率，需要将整个圆柱体重建区域密集剖分 （有限

元节点数为８７１５），使得重建变量数目远大于测量数

据个数，导致逆问题的严重病态性。而采用本文提

出的形状ＤＯＴ重建技术，重建未知量仅为圆柱体

内的两个异质体的形状参数［若形状描述基于２（犔

＝２）阶球谐函数，需要２７个参数］和三个区域的光

学参数，总数为６０（２７×２＋３×２），远小于测量数据

个数。因此，形状ＤＯＴ方法可大幅度改善反演病

态性。数值实验中通过使用加入不同噪声水平的模

拟数据对该算法进行验证，重建结果表明，该算法具

有较强的稳定性和抗噪能力，并具有较快的收敛速

度（由图４给出的２０ｄＢ噪声水平下迭代过程中各

测量指标的变化曲线可以看出）。背景光学参数在

不同噪声水平下均能比较精确地重建，异质体光学

参数重建误差则随噪声水平的增大而变大；形状参

数重建过程中，描述异质体中心位置的低阶形状参

数在不同的噪声水平下均能较好地重建，而描述异

质体曲面大小的高阶形状参数重建误差随着噪声的

增强而变大。在仿体实验中，由于噪声的影响以及

２阶球谐函数描述圆柱形异质体的不完备性，导致

重建的异质体吸收系数、形状及中心位置与真实情

况有明显误差，尚需进一步探讨针对上述问题的解

决方法。
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