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基于变量分离近似稀疏重构和简化球谐近似的
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摘要　生物发光断层成像（ＢＬＴ）是一种非常有效的光学分子成像方式，在医学预临床研究中的有着广泛的研究。

然而，ＢＬＴ的核心问题即光源重建仍然存在着巨大的挑战：光在生物组织中的传输模型是否精确与重建问题不适

定性都使得光源位置与密度的重建变得十分困难。为了准确高效地实现光源重建，在光传输模型的选择上，通过

将扩散近似模型和高阶简化球谐近似模型（ＳＰ犖）的结果与蒙特卡罗金标准进行比较，结果表明阶次（犖）为３时的

ＳＰ３ 模型描述光子在生物体的传输时能够最佳地兼顾精度和速度。基于ＳＰ３ 传输模型，结合光源在生物体内稀疏

分布的特征，采用变量分离近似稀疏重构（ＳｐａＲＳＡ）的方法来解决ＢＬＴ的重建问题。为了验证提出方法的有效

性，通过将数字鼠仿真和真实小鼠实验与典型的犾１＿犾狊方法对比表明在ＳＰ３ 模型下ＳｐａＲＳＡ算法可行。
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１　引　　言

生物发光断层成像（ＢＬＴ）作为一种新兴的光学

分子成像技术，可以在分子或细胞水平下无创探测

到活体生物的一系列生理过程，也可以实时检测病

人病情恶化程度［１］。生物发光光子在生物组织中经

历着一个复杂的传输过程，光传输问题的描述因此

也成为光学分子成像中一个重要的难题。蒙特卡罗

（ＭＣ）方法可以通过随机统计的策略动态跟踪非常

精确地模拟生物组织中的光子传输过程中的各种行

为，被称为“金标准”［２］，但其计算过于耗时。在数值

方法上辐射传输方程（ＲＴＥ）在理论上可以很好解

决这一难题。然而，即使是在简单匀质模型下，

ＲＴＥ方程的求解仍然十分困难
［３］。因此，对于

ＲＴＥ的近似显得十分重要。由于ＢＬＴ采用的光谱

是在可见光和近红外光范围之内，大多数生物组织

具有强散射，低吸收的特性，因此扩散近似（ＤＡ）在

光学成像中得到了广泛应用。然而在实际研究中，

ＤＡ模型在高吸收，低散射区域以及近光源区域的

局限性越来越明显［４］，所以十分有必要对ＲＴＥ进行

高阶近似。对于ＲＴＥ的高阶近似主要包括：离散坐

标近似（犛犖），球谐近似（犘犖）和简化球谐近似（ＳＰ犖）。

相比而言，ＳＰ犖 的计算代价最小。可惜的是迄今为止

没有任何研究明确表明某个犖值时的ＳＰ犖 可以更好

地模拟光的传输［５－６］。将扩散近似模型和不同犖 值

的高阶简化球谐近似模型的结果与蒙特卡罗方法［２］

进行比较，从中选出一个既能保证精度高又确保速度

快的模型应用于光源重建问题。

ＢＬＴ的重建由于采集的数据仅仅是生物体表

面的光强分布，但需要重建的是整个生物体内的光

源分布，即未知量的数目远大于已知数据，所以是个

病态、不适定问题。其重建结果对各方面的误差都

很敏感，很不稳定［７］。为了得到一个有效的近似解，

常常用各种先验信息来规范ＢＬＴ的重建问题。最

早采用的是基于犾２ 范数的Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化，其有

效地改善了逆问题求解的病态性。可是由于犾２ 范

数约束过度平滑，导致重建光强强度下降，部分表面

信息丢失［８－９］。考虑到生物发光光源在生物体内稀

疏分布的特征，最近的研究表明犾１ 范数可以有效地

改善这个问题。压缩感知方面的理论也在光学成像

方面得到了很好的应用。比如，一些研究将线性的

逆问题求解看做基追踪问题，采用全变差（ＴＶ）范数

进行求解。本文基于传统犾１ 范数的求解思想，将

ＢＬＴ的重建问题看做犾１＿犾２ 基追踪去噪（ＢＰＤＮ）问

题，并采用变量分离近似稀疏重构（ＳｐａＲＳＡ）方

法［１０］进行重建。

２　理论方法

２．１　前向问题

ＲＴＥ方程可以准确地描述光子流的能量与光

子的速度、位置、介质的光学特性等变量之间的关

系。时域的辐射传输方程为

１

犮


狋
＋狊·＋μａ（狉）＋μｓ（狉［ ］）（狉，^狊）＝μｓ∫

４π

狆（^狊，^狊′）（狉，^狊′，狋）ｄ^狊′＋犛（狉，^狊，狋）， （１）

式中（狉，^狊，狋）为位于点狉处，时间为狋，单位向量狊^方向上的辐射率。μ＝μｓ＋μａ，μｓ和μａ分别为散射和吸收

系数，犮为光在介质中的速度。由（１）式可见ＲＴＥ为一个微分积分方程求解十分复杂，因此对其进行简化近

似。高阶简化球谐近似方程可以表述为

－
狀＋１
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式中μａ，狀 ＝μａ＋μｓ（１－犵
狀），是勒让德多项式。在对其进行有限元求解过程中，犻 可以近似为犻（狉）＝

∑
犖

狆＝１
φ犻，狆狏狆（狉），其中狏狆（狉）是节点基函数，φ犻，狆 是节点值。下面以 犖 ＝３为例，给出时域上ＳＰ３ 模型的方

程［１１－１２］
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金　晨等：　基于变量分离近似稀疏重构和简化球谐近似的生物发光断层成像

式中犛为光源函数；μａ犻＝μａ＋μｓ（１－犵
犻）；φ犻为辐射

度的勒让德矩犻的线性组合。

然后，将ＳＰ犖 方程可以进行线性处理，并结合

罗宾边界条件，可以建立表面光强值犑＋犿 和未知的

光源位置犡 之间的线性关系：

犑＋犿 ＝犃犡， （５）

其具体细节参见文献［４］。

２．２　变量分离近似稀疏重构

对于（５）式的求解，可以转化为一种无约束的优

化问题，形式为

ｍｉｎ
狓
（狓）＝犳（狓）＋τ犮（狓）， （６）

式中犳（狓）为目标函数，犮（狓）叫做正则化函数，当

犳（狓），犮（狓）为犾１＿犾２ 范数时，（６）式的求解可以看做

一个ＢＰＤＮ问题
［１３］，即：

ｍｉｎ
狓∈犚

狀

１

２
‖狔－犃狓‖

２
２＋τ‖狓‖１． （７）

　　ＳｐａＲＳＡ算法采用迭代序列｛狓
狋，狋＝０，１，…｝来

近似求解（７）式，其中狓狋＋１满足：

狓狋＋１ ∈ａｒｇｍｉｎ
犣

（狕－狓
狋）Ｔ犳（狓

狋）＋

α狋
２
‖狕－狓

狋
‖
２
２＋τ犮（狕）， （８）

式中犳（狓
狋）＝

１

２
‖狔－犃狓

狋
‖
２
２，犮（狕）＝‖狕‖１，α狋为

一确定范围内的常数。其等价于：

狓狋＋１ ∈ａｒｇｍｉｎ
犣

１

２
‖狕－狌

狋
‖
２
２＋
τ
α狋
犮（狕）， （９）

其中

狌狋＝狓
狋
－
１

α狋
犳（狓

狋）． （１０）

　　ＳｐａＲＳＡ算法通过α狋 的线性更新求解（９）式来

满足最终的迭代停止条件。其框架如下：

ＳｐａＲＳＡ算法：

１）设定α狋 的更新系数η 与其取值范围αｍｉｎ，

αｍａｘ，其中η＞１，０＜αｍｉｎ＜αｍａｘ；

２）初始化迭代次数狋＝０，狓
０
＝ ［１１…１］；

３）Ｆｏｒｔ＜犽

４）　　　　Ｗｈｉｌｅαｍｉｎ＜α狋＜αｍａｘ

５）　　　　　　　　 求解（９）式得到狓
狋＋１；

６）　　　　　　　　Ｉｆ
１

２
‖狔－犃狓

狋＋１
‖
２
２ ＋

τ‖狓
狋＋１
‖１ ＜１×１０

－１０

７）　　　　　　　　Ｂｒｅａｋ；

８）　　　　　　　　　Ｅｌｓｅｉｆα狋←ηα狋

９）　　　　　　Ｅｎｄ

１０）　　　　　Ｅｎｄ

如上所述，ＳｐａＲＳＡ算法主要取决于算法框架

中的两个关键步骤：α狋的设置和（９）式的求解。

３　实验与结果

设计了三组数值实验和一组活体实验，用来验

证ＳＰ犖（犖＝１，３，５）前向模型和ＳｐａＲＳＡ方法重建

的可行性。首先，将ＳＰ犖 与 ＭＣ方法作比较，选出

最优前向模型用于后向重建。其次，采用ＳｐａＲＳＡ

方法对单光源的３Ｄ数字小鼠仿体重建，并与犾１＿犾狊

方法的重建结果进行比较。接着，进一步研究双光

源的数字小鼠仿体重建。最后，使用真实小鼠重建

的活体实验来验证ＳｐａＲＳＡ方法。

３．１　前向问题

前向问题的研究目的就是通过比较不同的光传

输模型的准确性，找到一种准确快速的模型用于光

源的重建。所以，前向问题的研究是为最终的重建

作依据。

为了更好地比较光传输模型的准确性，在实验

中选取３５ｍｍ数字小鼠的躯干模型，其主要包含６

个器官：肌肉、肺、心脏、肾脏、胃和肝脏。在单光源

实验中，光源中心位置坐标为（１１．６ｍｍ，６．４ｍｍ，

１６．４ｍｍ）的光源，如图１所示；在双光源实验中，在

肝脏里放置半径为０．５ｍｍ，坐标为（１１．６ｍｍ，

１０．８ｍｍ，１６．４ ｍｍ）和 （１１．６ ｍｍ，６．３ ｍｍ，

１６．４ｍｍ）的光源，如图２所示。初始光强能量密度

为１ｎＷ／ｍｍ３。数字小鼠中各个器官的光学参数如

表１所示
［１４］。仿体实验采用１１２２７个节点和６１７３９

个四面体单元的有限元网格。

图１ 肝脏中含有一个光源的数字小鼠躯干模型

Ｆｉｇ．１ Ｔｏｒｓｏｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｕｓｅｗｉｔｈ

ｏｎｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ

为了改善前向问题，将ＳＰ犖 模型（犖＝１，３，５）

与 ＭＣ模型作比较，在犖 取不同值时找到最佳模型

来描述光传播过程。使用了光学分子影像仿真平台

０６１７００１３
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图２ 肝脏中含有两个光源的数字小鼠躯干模型

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｒｓｏｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｕｓｅｗｉｔｈ

ｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ

（ＭＯＳＥ），这是一款基于 ＭＣ方法的软件
［１５］。ＭＣ

方法可以准确，灵活，高效地模拟生物发光断层成像

中的光传播过程。因此，将 ＭＣ方法作为金标准来

评估不同前向模型的精确度。

表１ 小鼠各个器官的光学参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｍｏｕｓｅｏｒｇａｎｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ μａ／ｍｍ
－１

μｓ／ｍｍ
－１

Ｍｕｓｃｌｅ ０．１ １．２

Ｈｅａｒｔ ０．２１ ２．０

Ｌｕｎｇｓ ０．２２ ２．３

Ｌｉｖｅｒ ０．１２６ ０．５６３

Ｋｉｄｎｅｙｓ ０．０６６ ２．２５

Ｓｔｏｍａｃｈ ０．０１ １．７４

　　ＳＰ犖 模型（犖＝１，３，５）与 ＭＣ模型作比较，主要

是其表面荧光值密度的对比。但是由于数字鼠表面

的节点太多，若将所有节点的荧光值密度都参与对

比并没多大意义。为此实验将狕＝１５ｍｍ 和狕＝

１７．５ｍｍ（由光源位置狕＝１６．４ｍｍ的设置决定）所

围的曲面上的所有点，按其荧光值密度大小排序，最

后选取其中最大的５０个点绘制曲线图进行研究，如

图３所示。

图３ （ａ）单光源实验中最大５０个点荧光值密度曲线图；（ｂ）双光源实验中最大５０个点荧光值密度曲线图

Ｆｉｇ．３ （ａ）５０ｂｉｇｇｅｓｔｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅＳＰ犖 ｍｏｄｅｌｓａｎｄＭＣｍｅｔｈｏｄｉｎ狕＝１６．４ｍｍｐｌａｎｅｗｉｔｈｏｎｅｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）５０ｂｉｇｇｅｓｔ

ｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅＳＰ犖 ｍｏｄｅｌｓａｎｄＭＣｍｅｔｈｏｄｉｎ狕＝１６．４ｍｍｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ

　　图３（ａ）、（ｂ）分别代表单、双光源实验中的点密

度曲线图，结果显示：１）无论是在单光源实验中还是

双光源实验中，ＳＰ３ 曲线都能最佳的接近于 ＭＣ曲

线，并且从第１５个点后每条曲线的变化都十分缓

慢，并且以同样的趋势发展；２）在单光源实验中ＳＰ１

曲线误差最大，而在双光源实验中，ＳＰ５ 曲线相比

ＳＰ１ 曲线有着更大的误差，这是否由于光源总体积

的增大所引起的要待进一步研究。最后，实验也比

较了各个模型的计算时间，以双光源实验为例，ＳＰ１、

ＳＰ３、ＳＰ５、ＭＣ耗时依次如下：２３、１５５、２１３、２１２８ｓ。结

果显示，高阶模型的时间代价并不是随着阶数的增

加呈线性关系，而接近于是指数增长。这主要是由

于高阶模型的系统方程维数是按照指数关系增长

的。假设节点数目为犖，则在ＳＰ１ 模型中系统矩阵

的维数大小为犖×犖，而然当使用ＳＰ３ 模型时其系

统矩阵维数增加为２犖×２犖，ＳＰ５ 模型为３犖×３犖。

其中，ＳＰ３ 的计算时间并不是最短，但也保证了较快

的速度。

因此，就ＳＰ犖 的求解速度与精度来说，选取ＳＰ３

模型作为逆向重建的基础。这是因为它是一个能保

证速度和精度的模型，即在兼顾精度和速度的前提

下，选取其为前向模型，用于下面的逆问题也就是重

建光源位置的求解。

３．２　逆向问题

由３．１的实验结果可知，本实验以ＳＰ３ 模型为

基础来进行光源重建。设计的实验包括：１）单光源

仿体重建；２）双光源仿体重建；３）真实小鼠实验。在

仿体实验中，实验采用的网格包含２０２３个节点

０６１７００１４
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９５２８个四面体。为了验证ＳｐａＲＳＡ算法的有效性，

本实验用经典的最小化犾１ 范数（犾１＿犾狊）
［１６－１７］方法与

之做以比较。

３．２．１　单光源仿体实验

在单光源实验中，系统方程的条件数为１０－２２，

属于严重的病态性问题，这对于正则化参数的确定

是一个巨大的挑战。在实验中，发现正则化参数在

１０－７～１０
－９范围内都能取得不错的结果。初始网格

中，ＳｐａＲＳＡ和犾１＿犾狊方法的重建结果如图４和表２

所示，可以看到，ＳｐａＲＳＡ和犾１＿犾狊的位置误差（ＬＥ）

均为１．０４ｍｍ。位置误差定义为重建目标中心和实

际目标之间的欧几里得距离，即犱ＬＥ＝［（狓－狓０）
２
＋

（狔－狔０）
２
＋（狕－狕０）

２］１／２，其中（狓，狔，狕）是重建目

标的坐标，（狓０，狔０，狕０）是实际目标的坐标。显然，其

结果并不是很理想。为了改善结果，细分网格后进

行第二次重建。一般来说，在第一次重建中，若结点

值大于重建结果最大值的７０％，可以被视为下一次

重建的可行域。第二次重建则在此细分可行域上进

行。自适应细分网格的实验结果对比，如图５和

表３。在网格细分后，ＳｐａＲＳＡ 方法的重建误差明

显减小，犱ＬＥ为０．６１ｍｍ，而犾１＿犾狊算法的结果改善不

明显，为１．０２ｍｍ。

图４ 两种方法对含单光源的初始网格的重建结果。（ａ）在狕＝１６．４ｍｍ处，使用ＳｐａＲＳＡ算法重建的截面图，其中黑色圆

　　　　　圈代表真实光源；（ｂ）ＳｐａＲＳＡ算法重建的立体图；（ｃ），（ｄ）分别是对应的犾１＿犾狊算法重建结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈ ｗｉｔｈｏｎｅｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔ狕＝１６．４ｍｍｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｌｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）

ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ犾１＿犾狊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５ 两种方法对含单光源的细分网格的重建结果。（ａ）在狕＝１６．４ｍｍ处，使用ＳｐａＲＳＡ算法重建的截面图，其中黑色圆

　　　　　圈代表真实光源；（ｂ）ＳｐａＲＳＡ算法重建的立体图；（ｃ），（ｄ）分别是对应的犾１＿犾狊算法重建结果

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｕｓｅａｔｌａｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｏｎｅｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔ狕＝１６．４ｍｍｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｒｅａｌｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ犾１＿犾狊ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表２ 单光源初始网格的测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｗｉｔｈｏｎｅｓｏｕｒｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ 犱ＬＥ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ
－１ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＳｐａＲＳＡ １１．６，６．３，１６．４ １１．４，４．８，１５．８ １．０４ ０．０１７ ０．０３７４３１

犾１＿犾狊 １１．６，６．３，１６．４ １１．１，５．２，１６．２ １．０４ ０．０４１ ０．６１７６９６

表３ 单光源细分网格的测量结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｗｉｔｈｏｎｅｓｏｕｒｃｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ 犱ＬＥ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ
－１ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＳｐａＲＳＡ １１．６，６．３，１６．４ １１．４，４．８，１５．８ ０．６１ ０．３３５ ０．０７７５９１

犾１＿犾狊 １１．６，６．３，１６．４ １１．１，５．２，１６．２ １．０２ １．４４９ ０．７３９９４６

　　从重建的速度方面来看，ＳｐａＲＳＡ方法在初始

网格和细分网格下的速度分别为０．０３７４３１ｓ和

０．０７７５９１ｓ，而犾１＿犾狊算法的速度分别为０．６１７６９６ｓ

和０．７３９９４６ｓ，如表２和表３所示。结果表明，

ＳｐａＲＳＡ算法无论是初始网格还是细分网格的情况

下，速度都要比犾１＿犾狊算法快很多。

３．２．２　双光源仿体的重建

对于双光源仿体，初始网格的重建结果如图６和

表４所示，细分网格重建结果如图７和表５所示。同

样，两次重建结果依旧显示ＳｐａＲＳＡ方法的性能更

好。首先，在自适应网格细分后ＳｐａＲＳＡ算法成功地

分辨出两个光源，并且使用ＳｐａＲＳＡ算法的两个重

建光源的位置误差分别为０．５８ｍｍ和１．３０ｍｍ。

而采用犾１＿犾狊算法的网格细分后重建结果并没有改

善，两个光源的位置误差均是１．８５ｍｍ，如表５所

示。其次，在重建密度上，虽然ＳｐａＲＳＡ 算法的重

建光源中有的重建密度要低于犾１＿犾狊算法的结果，但

是重建整体效果要好很多。例如，在细分网格中，如

图７（ｃ）、（ｄ）所示，可以看出犾１＿犾狊的重建结果并不

明显，这是由于犾１＿犾狊重建结果中两个光源的重建密

度相差太大。对应的犾１＿犾狊算法的两个光源重建密

度分别为６．２３７×１０－１３和０．０３４，其中一个光源的

重建密度几乎为零。

表４ 双光源初始网格的测量结果

Ｔａｂｌｅ４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｗｉｔｈｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｔａｒｇｅｔ Ａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ 犱ＬＥ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ
－１ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＳｐａＲＳＡ

犾１＿犾狊

Ｔ１ １１．６，１０．８，１６．４ １２．５，９．７，１７．３ １．６０ ０．００２

Ｔ２ １１．６，６．３，１６．４ １１．３，５．３，１６．４ １．０４ ０．０１９

Ｔ１ １１．６，１０．８，１６．４ １２．５，９．７，１７．３ １．６１ ３．１３３×１０－１５

Ｔ２ １１．６，６．３，１６．４ １１．３，５．３，１６．４ １．０４ ０．０３４

０．０５５１３６

０．４１３６７６

图６ 两种方法对含双光源的初始网格的重建结果。（ａ）在狕＝１６．４ｍｍ处，使用ＳｐａＲＳＡ算法重建的截面图，其中黑色圆

　　　　　圈代表真实光源；（ｂ）ＳｐａＲＳＡ算法重建的立体图；（ｃ），（ｄ）分别是对应的犾１＿犾狊算法重建结果

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｕｓｅａｔｌａｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔ狕＝１６．４ｍｍｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ

ｔｈｅｒｅａｌｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ犾１＿犾狊ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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表５ 双光源细分网格的测量结果

Ｔａｂｌｅ５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｗｉｔｈｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｔａｒｇｅｔ Ａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ 犱ＬＥ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ
－１ Ｔｉｍｅ／ｓ

ＳｐａＲＳＡ

犾１＿犾狊

Ｔ１ １１．６，１０．８，１６．４ １１．６，１０．２，１６．４ ０．５８ ０．２９９

Ｔ２ １１．６，６．３，１６．４ １１．２，６．４，１６．４ １．３０ ０．１７５

Ｔ１ １１．６，１０．８，１６．４ １２．８，９．４，１５．６ ２．０２ ６．２３７×１０－１３

Ｔ２ １１．６，６．３，１６．４ １１．２，４．６，１６．０ １．８５ ０．１９６

０．０６４８５２

０．４９９１８４

图７ 两种方法对含双光源细分网格的重建结果。（ａ）在狕＝１６．４ｍｍ处，使用ＳｐａＲＳＡ算法重建的截面图，其中黑色圆圈

　　　　　代表真实光源；（ｂ）ＳｐａＲＳＡ算法重建的立体图；（ｃ），（ｄ）分别是对应的犾１＿犾狊算法重建结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｍｏｕｓｅａｔｌａｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔ狕＝１６．４ｍｍｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｂｌａｃｋｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｒｅａｌｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅ犾１＿犾狊ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　与单光源仿体的重建结果相似，ＳｐａＲＳＡ算法

在两种网格下的重建速度都比犾１＿犾狊算法快。例如，

在初始网格中，ＳｐａＲＳＡ算法的速度为０．０５５１３６ｓ，

而犾１＿犾狊算法得速度为０．４１３６７６ｓ，为ＳｐａＲＳＡ算法

的８倍左右。

３．２．３　真实小鼠实验

为了进一步评估ＳｐａＲＳＡ算法在实际ＢＬＴ系

统中的性能，在成年裸鼠体内植入荧光棒并对其做

重建实验。

利用ＢＬＴ／ＭｉｃｒｏＣＴ双模系统
［１８］获取光学测

量数据，之后使用 ＭｉｃｒｏＣＴ对此小鼠进行扫描，采

用ＧＰＵ加速的ＦＤＫ算法对小鼠的体数据进行重

建［１９］。从ＣＴ数据中得到真实光源的中心坐标为

（２１ｍｍ，２７．４ｍｍ，９．４ｍｍ）。

为了给后续的光源重建提供精确的结构信息，

对三维重建后的小鼠数据进行器官分割，得到主要

的解剖结构：肌肉、心脏、肺、肝脏和肾脏，如图８所

示。各组织的光学参数采用文献［２０］中的方法确

定，如表６所示。完成器官分割后，对此小鼠进行了

表面数据提取和网格剖分。本实验采用的是含有

１２６５６个四面体单元和２６９６个节点的真实小鼠模

型离散网格。

图８ 肝脏中含有一个光源的真实小鼠躯干模型

Ｆｉｇ．８ Ｔｏｒｓｏｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｒｅａｌｍｏｕｓｅｗｉｔｈ

ｏｎｅｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ

表６ 小鼠各个器官的光学参数

Ｔａｂｌｅ６ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｍｏｕｓｅｏｒｇａｎｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌ μａ／ｍｍ
－１

μｓ／ｍｍ
－１

Ｍｕｓｃｌｅ ０．０１ １．２６

Ｈｅａｒｔ ０．１４ １．０８

Ｌｕｎｇｓ ０．４６ ２．２７

Ｌｉｖｅｒ ０．８２ ０．７４

Ｋｉｄｎｅｙｓ ０．１５ ２．５３

　　初始网格的重建结果如图９和表７所示，细分

网格的重建结果如图１０和表８所示。图中均包含

０６１７００１７



光　　　学　　　学　　　报

一个重建立体图以及狕＝９ｍｍ和狕＝１０ｍｍ处的

重建截面图。其中，初始网格的重建光源位置在

（２０．０ｍｍ，２６．５ｍｍ，８．８ｍｍ）处，犱ＬＥ为１．４２ｍｍ；

细分后的网格重建位置在（２１．２ｍｍ，２７．７ｍｍ，

９．６ｍｍ），犱ＬＥ为０．３８ｍｍ，较之前降低。

图９ 含单光源的真实小鼠初始网格的重建结果。（ａ）ＳｐａＲＳＡ算法重建的立体图；（ｂ）和（ｃ）分别是在狕＝９ｍｍ和

狕＝１０ｍｍ处，使用ＳｐａＲＳＡ算法重建的截面图，其中红色柱状物代表真实光源

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｏｆｔｈｅｒｅａｌｍｏｕｓｅａｔｌａｓｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）

ＩｓｏｓｕｒｆａｃｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔ狕＝

９ｍｍａｎｄ狕＝１０ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｏｕｒｃｅ

表７ 真实小鼠初始网格的测量结果

Ｔａｂｌｅ７ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｉｎｉｔｉａｌｃｏａｒｓｅｍｅｓｈｏｆｔｈｅｒｅａｌｍｏｕｓｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ 犱ＬＥ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ
－１

ＳｐａＲＳＡ ２１，２７．４，９．４ ２０．０，２６．５，８．８ １．４２ ０．０８１

表８ 真实小鼠细分网格的测量结果

Ｔａｂｌｅ８ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｏｆｔｈｅｒｅａｌｍｏｕｓｅ

Ｍｅｔｈｏｄ Ａｃｔｕａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｐｏｓｉｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒ／ｍｍ 犱ＬＥ／ｍｍ Ｒｅｃｏｎ．ｄｅｎｓｉｔｙ／ｍｍ
－１

ＳｐａＲＳＡ ２１，２７．４，９．４ ２１．２，２７．７，９．６ ０．３８ ０．１１６

图１０ 含有单光源的真实小鼠细分网格的重建结果。（ａ）ＳｐａＲＳＡ算法重建的立体图；（ｂ）和（ｃ）分别是在狕＝９ｍｍ和

狕＝１０ｍｍ处，使用ＳｐａＲＳＡ算法重建的截面图，其中红色柱状物代表真实光源

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｏｎｒｅｆｉｎｅｄｍｅｓｈｏｆｔｈｅｒｅａｌｍｏｕｓｅｍｏｄｅｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｗｉｔｈｔｗｏｓｏｕｒｃｅｓ．（ａ）

ＩｓｏｓｕｒｆａｃｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｔ

狕＝９ｍｍａｎｄ狕＝１０ｍｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅＳｐａＲＳＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｒｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｏｂｊｅｃｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｏｕｒｃｅ

４　结　　论

生物发光断层成像是光学分子影像的一种典型

技术，此种成像技术灵敏度高、无背景噪声、成像设

备成本低。它通过探测由病变区域即发光光源发出
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的穿透组织到达生物体表的荧光信息，来实现对光

源的重建从而确定病变组织的位置。它的算法理论

研究主要可以分为两个部分：建立和求解光在生物

组织中传输的数学模型的前向问题，以及根据表面

荧光值重建生物体内光源的逆向问题。ＢＬＴ的光

源重建是一个典型的不适定问题。一般地，采用迭

代等方法求解对应的最小二乘最优化问题得到近似

解作为重建问题的解。对 ＢＬＴ的算法进行研究，

主要工作有以下两个方面。

１）采用ＳＰ３ 模型为兼顾了精度和速度的前向

模型作为后续重建工作的基础。相比于扩散近似模

型，辐射传输方程的高阶近似，也就是简化球谐近似

在高吸收的组织中能求得更精确的解。但是，当犖

增大，求解速度会降低，并且结果并不是越精确。因

此，为了选取最优的前向模型，将ＳＰ犖（犖＝１，３，５）

与“金标准”蒙特卡罗模型作比较，以此来评估犖 为

何值时，ＳＰ犖 更精确。

２）提出并验证了一种基于ＳｐａＲＳＡ的重建算

法，利用表面测量的荧光值密度来重建小鼠内部光

源的三维分布情况。与其他逆问题类似，ＢＬＴ存在

不适定性，正则化方法是克服逆问题不适定性的一

个主要手段，虽然经典的 Ｔｉｋｈｏｎｏｖ方法已被广泛

地应用到ＢＬＴ中，但是若正则化参数选取不当，对

重建结果影响巨大。基于传统犾１ 范数的求解思想，

将ＢＬＴ的重建问题看做犾１＿犾２ 基追踪去噪问题，再

采用ＳｐａＲＳＡ方法进行重建。

综上所述，研究了正则化技术在ＢＬＴ中的应用，

提出了基于ＳｐａＲＳＡ算法的ＢＬＴ重建方法，并通过

仿真实验和活体实验验证了算法的实用性。针对这

种不适定问题，寻找更有效的重建算法或者优化现有

的重建算法，提高重建的准确性和稳定性依然是目前

研究所面临的关键问题。并且，如何获取更多的光源

先验信息也是ＢＬＴ光源重建的主要研究方向。

另外，建立和求解光传输模型的前向问题是进

行后向重建的基础。目前的重建主要是基于扩散近

似来求解的，这个模型计算简便，但是只适用于高散

射组织，而对于高吸收组织便不准确。数学模型的

建立更准确，求解更快速、更准确也将大大提高

ＢＬＴ技术的准确性和稳定性。

参 考 文 献
１ＷＣｏｎｇ，Ｇ Ｗａｎｇ，Ｄ Ｋｕｍａｒ，犲狋犪犾．．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，

２００５，１３（１８）：６７５６－６７７１．

２ＭａｒｇａｌｌｏＢａｌｂａｓ，ＰＪＦｒｅｎｃｈ．ＳｈａｐｅｂａｓｅｄＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｃｏｄｅｆｏｒ

ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ ｃｏｍｐｌｅｘ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｔｉｓｓｕｅｓ ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００７，１５（２１）：１４０８６－１４０９８．

３Ｇ Ｗａｎｇ， Ｙ Ｌｉ， Ｍ Ｊｉａｎｇ． Ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｔｈｅｏｒｅｍｓ ｉｎ

ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２００４，３１（８）：

２２８９－２２９９．

４Ｘ Ｇｕ， Ｑ Ｚｈａｎｇ， Ｌ Ｌａｒｃｏｍ，犲狋 犪犾．．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＯｐｔｉＥｘｐｒｅｓｓ，２００４，１２（１７）：３９９６－４０００．

５Ａ Ｄ Ｋｌｏｓｅ，Ｅ Ｗ Ｌａｒｓｅｎ．Ｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｉｓｓｕｅ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔＰｈｙｓ，２００６，２２０（１）：４４１－４７０．

６ＪＴｉａｎ，Ｋ Ｌｉｕ，Ｙ Ｌｕ，犲狋犪犾．．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｈａｒｍｏｎｉｃｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｈｒｏｕｇｈ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌｓ ［Ｊ］．Ｏｐｔ

Ｅｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（２０）：２０９８８－２１００２．

７Ｙ Ｌｕ， Ｈ Ｂ Ｍａｃｈａｄｏ， Ｑ Ｂａｏ，犲狋 犪犾．．犐狀 狏犻狏狅 ｍｏｕｓｅ

ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｗｉｔｈｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｂａｓｅｄｉｍａｇｉｎｇ

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｏｌＩｍａｇＢｉｏｌ，２０１０，１３（１）：５３－５８．

８Ｄ Ｍａｒｃｏ． Ｍｕｌｔｉｇｒｉｄ ｆｏｒｉｍａｇｅ ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ ｗｉｔｈ Ｔｉｋｈｏｎｏｖ

ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｕｍｅｒＬｉｎｅａｒＡｌｇｅｂｒａＡｐｐｌ，２００５，１２（８）：

７１５－７２９．

９ＸＨｅ，ＧＧｅｎｇ，ＺＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｓｐａｒｓｅａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＩＥＥＥ，２０１１，

１：１７０－１７４．

１０ＳｔｅｐｈｅｎＪＷｒｉｇｈｔ，ＲｏｂｅｒｔＤＮｏｗａｋ．Ｓｐａｒｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂｙ
ｓｅｐａｒａｂｌｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｓｉｇｎａｌ

Ｐｒｏｓｅｓｓｉｎｇ，２００９，５７（７）：２４７９－２４９１．

１１ＷｕＬｉｎｈｕｉ，ＺｈａｏＨｕｉｊｕａｎ，ＹｉＸｉ，犲狋犪犾．．Ｐｉｌｏｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏ

ｓｈａｐｅｂａｓｅｄ ｄｉｆｆｕｓｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｗｉｔｈ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｈａｒｍｏｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１３，３３（６）：０６１７００２．

　 武林会，赵会娟，易　茜，等．基于球谐函数参数化描述的形状

扩散光学层析成像方法［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（６）：０６１７００２．

１２Ｍａ Ｗｅｎｊｕａｎ， Ｇａｏ Ｆｅｎｇ， Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉ，犲狋 犪犾．．Ｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｉｆｆｕｓｅｏｐｔｉｃａｌ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｈａｒｍｏｎｉｃｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏｒａｄｉａｔｉｖｅｔｒａｎｓｆｅｒｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（５）：０５１０００１．

　 马文娟，高　峰，张　伟，等．基于辐射传输方程三阶简化球谐

近似模型的时域荧光扩散层析图像重建方法［Ｊ］．光学学报，

２０１１，３１（５）：０５１０００１．

１３ＳＣｈｅｎ，ＤＤｏｎｏｈｏ，ＭＳａｕｎｄｅｒｓ，犲狋犪犾．．Ａｔｏｍｉｃｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｂｙｂａｓｉｓｐｕｒｓｕｉｔ［Ｊ］．ＳＩＡＭＪＳｃｉＣｏｍｐｕｔ，１９９８，２０（１）：３３－６１．

１４Ｘ Ｈｅ，Ｙ Ｈｏｕ，Ｄ Ｃｈｅｎ，犲狋犪犾．．Ｓｐａｒｓｅｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ

ａｄａｐｔｉｖｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ

Ｉｍａｇｉｎｇ，２０１１，２０１１：４．

１５Ｈ Ｌｉ，Ｊ Ｔｉａｎ，Ｆ Ｚｈｕ，犲狋犪犾．．Ａ ｍｏｕｓｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＭＯＳＥ）ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｐｈｅｎｏｍｅｎａｉｎ

ｔｈｅｌｉｖｉｎｇｍｏｕｓｅｗｉｔｈｔｈｅＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｃａｄＲａｄｉｏｌ，

２００４，１１（９）：１０２９－１０３８．

１６ＪａｎｕｓｚＭｒｏｃｚｋａ，ＤａｍｉａｎＳｚｃｚｕｃｚｙńｓｋｉ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｉｎｓｐｅｃｔｒａｌ

ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，２０１２，５１（１１）：１７１５－

１７２３．

１７ＪｕａｎＡｎｔｏｎｉｏＱｕｉｒｏｇａ，ＪｕｌｉｏＣｅｓａｒＥｓｔｒａｄａ，ＭａｎｕｅｌＳｅｒｖíｎ，犲狋

犪犾．．Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｐｈａｓｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１１，１９（６）：５００２－５０１３．

１８Ｊｕｎｔｉｎｇ Ｌｉｕ，Ｙａｂｉｎ Ｗａｎｇ，Ｘｉａｏｃｈａｏ Ｑｕ，犲狋犪犾．．犐狀狏犻狏狅

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓａｎｄ

ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｍｏｕｓｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（１２）：

１３１０２－１３１１３．

１９Ｇ Ｙａｎ，ＪＴｉａｎ，ＳＺｈｕ，犲狋犪犾．．Ｆａｓｔｃｏｎｅｂｅａｍ ＣＴｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇ ＧＰＵ ｈａｒｄｗａｒｅ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＸＲａｙ
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００８，１６（４）：２２５－２３４．

２０Ｇ Ａｌｅｘａｎｄｒａｋｉｓ，Ｆ Ｒ Ｒａｎｎｏｕ， Ａ Ｆ Ｃｈａｔｚｉｉｏａｎｎｏｕ，犲狋 犪犾．．

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｂｉｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇｂｙｕｓｅｏｆａｃｏｍｂｉｎｅｄｏｐｔｉｃａｌ

ＰＥＴ（ＯＰＥＴ）ｓｙｓｔｅｍ：ａｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙ［Ｊ］．

ＰｈｙｓｉｃｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｙ，２００５，５０（１７）：４２２５－４２４１．

栏目编辑：韩　峰

０６１７００１９


