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基于稀疏贝叶斯学习的单视图增强型切伦科夫
发光断层成像
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摘要　为了增强切伦科夫荧光的强度,促进切伦科夫发光成像(CLI)技术的临床转化,在前期研究中提出了一种基

于辐射发光颗粒(RLMPs)的增强型切伦科夫发光成像(ECLI)技术,并取得了显著的增强效果;为了将ECLI技术

扩展到三维成像领域,提出一种新型单视图增强型切伦科夫发光断层成像(ECLT)重建方法;该方法仅使用一个角

度的测量数据,采用结合可行区域迭代收缩策略的稀疏贝叶斯学习(SBL)重建算法求解逆问题;设计了非匀质圆柱

仿真和物理仿体实验,以验证该方法的准确性和稳定性.结果表明,所提方法可以提高光源目标重建的精度和速

率,具有良好的稳定性,能够有效缓解逆问题的不适定性.
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１　引　　言
切伦科夫效应是指当一个高速带电粒子在导电介质中的运动速度超过光在该介质中的运动速度时,带电

粒子发出光谱连续的近红外光和可见光的现象.该现象由物理学家Cerenkov于１９３４年发现[１].２００９年,

１２１７００１Ｇ１
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Robertson等[２]首次利用光学成像(OI)设备采集到放射性核素探针１８FＧ脱氧葡萄糖(１８FＧFDG)发出的切伦

科夫辐射,并将其命名为切伦科夫发光成像(CLI).CLI技术具有大量临床可用的放射性核素探针,在小动

物成像方面得到了广泛应用[３Ｇ６].由于CLI只能提供二维平面信息,不能反映目标的空间位置和定量信息,
因此Li等[７]提出了切伦科夫发光断层成像(CLT),并进行了匀质小鼠模型体内１８FＧFDG的三维重建.然

而,切伦科夫荧光是放射性核素在核衰变时的二次产物,强度非常小,而且大部分能量分布在短波段,当核素

目标位于较深的生物组织中时,切伦科夫荧光信号的衰减率较高,探测灵敏度较低,导致传统的CLI/CLT
技术很难从生物体表探测到切伦科夫荧光,大大限制了CLI/CLT技术的临床转化应用.

针对上述问题,本课题组在前期研究中借鉴辐射发光成像技术提出了一种切伦科夫荧光信号增强的方

法,利用辐射发光材料将放射性核素衰变时产生的高能射线转化为辐射发光,最终采集到的荧光信号中不仅

包含原始的切伦科夫荧光,还包含辐射发光,达到了增强物体表面荧光信号强度的目的[８].辐射发光成像

(RLI)是指辐射发光材料在电离辐射下因原子能态跃迁而发射光线的现象,其材料通常为掺杂有稀土元素

的微小颗粒[９].在本课题组的前期研究中,增强型切伦科夫成像(ECLI)技术只用于二维成像,无法得到放

射性核素在生物体内的三维分布信息.CLT技术可将ECLI技术扩展到三维成像领域.
在以往的实验中,为了提高CLT重建结果的精度,需要从多个角度进行信号采集处理,数据量大且耗

时,成本过高.为了在较少测量数据的条件下获得精确的重建结果,可以只使用一个角度的测量数据(即单

视图[１０]),以缩短采集时间,实现快速重建;但是切伦科夫荧光信号弱,采集到的光学数据量少,导致重建病

态性更加严重.利用ECLI技术,增加单位时间内采集到的光学数据,同时融合光传输模型、可行区域以及

光源的稀疏特性等先验知识,可以解决单视图的上述问题.光在生物组织中的传输模型是否精确与重建质

量密切相关.光学成像广泛采用扩散方程近似辐射传输方程(RTE)描述光在生物组织中的传输过程,但是

扩散方程在高吸收、低散射区域具有明显的局限性[１１].以三阶简化球谐近似模型SP３作为光传输模型能够

兼顾精度和速度[１２Ｇ１３].利用可行区域迭代收缩(ISPR)策略可以减小求解规模[１４Ｇ１５],该方法通过选取高荧光

产额节点所在区域来逐步迭代缩小可行区域,并在缩小的区域上进行重建,直到目标函数有一个全局最优

解.单视图CLT得到的数据均具有稀疏性,稀疏贝叶斯学习(SBL)算法[１６Ｇ１７]可以进一步提高重建的准确

度.SBL算法结合数据先验知识找出数据的低维模型,通过引入超参数对权值赋予先验条件概率分布,用
以限制模型的复杂度,最大化超参数的边缘对数似然函数,从而获得权值参数的最优估计.在优化求解过程

中不需要参数控制来自动保证权值的稀疏性,不需要多次迭代来保证稀疏性,可以节省时间.
本文基于SP３传输模型提出了采用结合ISPR策略的SBL重建算法对有限单视图ECLT测量数据进行

重建的方法.通过仿真实验和真实实验,在不同的高斯噪声水平下对比结合ISPR策略的SBL算法与不完

全变量截断共轭梯度(IVTCG)算法[１８]和分段正交匹配追踪(StOMP)算法[１９]的重建结果,验证了所提方法

的准确性和稳健性.

２　理论知识
２．１　CLT前向模型

根据光子传输理论,切伦科夫光在生物组织中的传播一般采用辐射传输方程来精确描述[２０],但是RTE
是一个复杂的微分积分方程,求解困难,需要对其进行简化和近似.本课题组采用SP３描述该信号在组织中

的传输过程[１２Ｇ１３].SP３模型在时域上的方程为

－Ñ １
３μa１

Ñφ１＋μaφ１－
２
３μaφ２＋

８
１５μaφ３－

１６
３５μaφ４＝S

－Ñ １
７μa３

Ñφ２－
２
３μaφ１＋

４
９μa＋

５
９μa２

æ

è
ç

ö

ø
÷φ２－

１６
４５μa＋

４
９μa２

æ

è
ç

ö

ø
÷φ３＋

３２
１０５μa＋

８
２１μa２

æ

è
ç

ö

ø
÷φ４＝－

２
３S

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

式中μai＝μa＋μs(１－gi),g为各向异性因子,μa和μs分别为吸收和散射系数;φi为辐射度的勒让德矩的线

性组合;S 为光源函数.
采用有限元方法处理(１)式,结合罗宾边界条件可以建立表面光强J与未知的光源位置w之间的线性关系:

Aw＝J, (２)

１２１７００１Ｇ２
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式中A 为描述切伦科夫荧光信号传输过程的系统矩阵,其具体形式与组织光学参数以及所使用的RTE近

似方程有关(SP３).
为了求解(２)式,通常采用正则化技术将逆问题的求解转化为一个优化问题.本研究采用稀疏正则化策

略构建反演算法的目标函数Θ(w):

min[Θ(w)]＝
１
２ Aw－J ２

２＋ρ w １, (３)

式中ρ为正则化系数,用来平衡目标项 Aw－J ２
２与惩罚项 w １之间的相对权重.

２．２　重建算法

ISPR策略可以减小求解规模,减少未知变量的个数,准确重建目标.选择全部区域作为初始区域,减缩

因子β＝(N１/Nf)[１/Lmax－１],其中Lmax为总迭代次数,N１为可行区域的初始节点数,Nf为最终节点数.在每

次迭代过程中,利用SBL算法求解(３)式.
在SBL算法中,给定一组训练样本X＝{xi}及其相对应的目标输出t＝{ti},i＝１,２,,N(N为训练

样本的个数),这时有:

t＝Φw＋ε, (４)
式中Φ＝(Φ１,Φ２,,Φm)T为N×M 型系统矩阵,ε~N(０,σ２)是均值为０、方差为σ２的附加高斯噪声,t为

测量矩阵,w 为M×１维的稀疏信号.数据的概率分布函数形式为

p(t w,σ２)＝(２πσ２)－N/２exp－
１
２σ２
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è
ç

ö

ø
÷ . (５)

　　为了避免因模型中参数个数与训练样本个数相等而可能导致的严重的过匹配问题,利用SBL算法对参

数w进行简单的先验概率分布约束,即

p(w α)＝∏
N

i＝０
N(ωi ０,α－１

i ), (６)

式中α＝(α０,α１,,αN)是由超参数组成的向量,N(ωi|０,α－１
i )是均值为０、方差为α－１

i 的高斯密度函数.对

α 赋Gamma先验概率分布:

p(α)＝∏
N

i＝０
Γ(αiα,b), (７)

p(β)＝Γ(βc,d), (８)
式中β＝σ－２,a、b、c、d 为超参数模型中的超参数.最大化p(t|α,σ２),得:

p(tα,σ２)＝∫p(tw,σ２)p(w α)dw, (９)

由贝叶斯公式可计算出w 的后验概率:
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式中Σ＝(σ－２ΦTΦ＋A)－１,μ＝σ－２ΣΦTt,这里A＝diag(α１,α２,,αM).

最大化稀疏权重的概率函数,也就是最大化α 和σ－２,对数边缘似然函数L(α,σ－２)可写为

L(α,σ－２)＝－
１
２
[Nlg(２π)＋lgC ＋tTC－１t], (１１)

式中C＝σ２I＋ΦA－１ΦT,I为单位矩阵.超参数的更新公式如下:

αnew
i :＝

γi

μ２
i
, (１２)

(σ２)new :＝
t－Φμ ２

N －Σiγi
, (１３)

式中γi＝１－αiΣii.为了得到概率最大的超参数,利用超参数向量α 中元素之间的独立相关性将C 分解,即

C＝σ２I＋ΦA－１ΦT＝C－i＋α－１
i ΦiΦT

i, (１４)

１２１７００１Ｇ３
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式中C－i＝σ２I＋∑
m≠i

α－１
m ΦmΦT

m表示C 去除第i个相关基Φi后的矩阵,得:

C ＝ C－i １＋α－１
i ΦT

iC－１
－iΦi , (１５)

C－１＝C－１
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αi＋ΦT
iC－１
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. (１６)

边缘化超参数的最大后验分布的似然对数L(α)可以分解为

L(α)＝L(α－i)＋
１
２ lgαi－lg(αi＋si)＋

q２i
αi＋si

é

ë
êê

ù
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úú , (１７)

si＝ΦT
iC－１

－iΦi, (１８)

qi＝ΦT
iC－１

－it, (１９)
式中si为稀疏因子,用于度量基函数Φi与模型中剩余所有基函数的重叠部分;qi为质量因子,用于度量去除

基函数Φi后对模型误差的校正;L(α－i)为去除第i个向量后的对数似然函数.
当q２i＞si且αi＜¥时,保留相对应的基函数Φi,更新超参数αi＝si/(q２i－si);当q２i＞si且αi→¥时,增加相

对应的基函数Φi,更新超参数αi＝si/(q２i－si);当q２i≤si且αi＜¥时,去除相对应的基函数Φi,更新超参数

αi→¥.
通过以上描述可知,L(α)关于αi存在唯一的最大值,可以不通过求逆运算而直接求出基函数Φi以及与

之对应的稀疏因子和质量因子.
计算目标函数:

fj ＝min∑
R

A(R)w－J l１, (２０)

式中R 为初始可行区域,j＝１,２,３,,Lmax.如果fj小于上一次迭代的结果,则荧光目标的最优解为当前

解,即wbest＝wj.如果Nj＞Nf,则降序排序当前可行区域节点的发光产额,保留前Nj/β个节点,自适应地

更新可行区域,否则停止迭代并输出最优解.可行区域通过迭代收缩逐步缩小到几个节点,使目标函数有一

个全局最优解.图１所示为结合可行区域收缩策略的SBL算法流程图.

图１ 结合ISPR策略的SBL算法描述

Fig．１ SBLalgorithmcombinedwithiterativeＧshrinkingpermissibleregionstrategy

１２１７００１Ｇ４
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３　实验与结果
为了验证本文所提方法的有效性,设计一组单光源非匀质圆柱仿真实验和一组真实尼龙仿体实验.采

用IVTCG算法、StOMP算法与本文提出的结合ISPR策略的SBL算法(以下简记为SBL算法)分别进行重

建.为了定量评估３种算法的重建效果,引入位置误差(LE)、Dice系数和重建时间作为评价标准,在不同的

高斯噪声水平下对比重建结果.fLE是重建结果中心坐标(x,y,z)与真实切伦科夫光源坐标(x０,y０,z０)之
间的欧几里得距离,即fLE＝[(x－x０)２＋(y－y０)２＋(z－z０)２]１/２.Dice系数用来检测重建目标的位置精

确度,即fDice＝
２X∩Y
X ＋ Y ×１００％,其中X 和Y 分别为重建区域和真实光源区域的点集.Dice系数越接近

１,说明重建结果与真实结果的重合度和形状相似度越高.

３．１　单光源非匀质圆柱仿真实验

非匀质圆柱仿体的半径为１０mm,高为３０mm,内部包含５个主要器官,即肌肉、心脏、肺、肝脏和骨骼,
各器官的光学参数如表１[２１]所示.非匀质圆柱仿体模型如图２(a)所示.用一个半径为０．８mm的球体置于

肺内模拟光源,其中心位置坐标为(２,５,１５).为了得到前向仿真数据,将非匀质圆柱仿体离散成包含

９１３８个节点、１０２４７１个四面体单元的有限元网格,前向仿真结果如图２(b)所示,重建时使用离光源最近的

表面的光学信息,光强度单位采用纳瓦/球面度(nW/sr).
表１ 非匀质圆柱仿体各器官的光学参数

Table１ OpticalparametersofdifferentregionsofnonＧhomogeneouscylinderphantom

Organ μa/mm－１ μs/mm－１ g

Muscle ０．００５２ １０．８００ ０．９０

Heart ０．００８３ ６．７３３ ０．８５

Lung ０．０１３３ １９．７００ ０．９０

Liver ０．０３２９ ７．０００ ０．９０

Bone ０．００６０ ６０．０９０ ０．９０

图２ (a)非匀质圆柱仿体模型;(b)表面光学信息

Fig．２  a ModelofnonＧhomogeneouscylinderphantom  b surfaceopticalinformation

　　图３(a)~(c)所示分别为采用IVTCG、StOMP、SBL这３种算法得到的重建立体图,红色球体表示荧光

目标的实际位置,蓝色区域表示重建的光源位置.图３(d)~(f)为对应的在z＝１５mm处的二维截面图,黑
色圆圈表示真实光源所在位置.表２所示为图３的量化分析.由表２可知,IVTCG、StOMP、SBL算法的

误差分别为２．８１,１．２６,０．６３mm.由图３和表２可知:SBL算法重建得到的光源最接近真实光源,Dice系数

为０．５０;应用SBL算法的时间为０．５８s,少于应用另外２种算法的时间.可见,SBL算法可以明显改善重建

精度,且具有时间优势.
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图３ 仿真实验的重建结果.(a)~(c)采用IVTCG、StOMP、SBL３种算法得到的重建立体图;
(d)~(f)３种算法对应的z＝１５mm处的二维截面图

Fig．３ Reconstructionresultsofsimulationexperiments敭 a Ｇ c StereogramsofreconstructionresultswithIVTCG StOMP 
andSBL  d Ｇ f twoＧdimensionalcrossＧsectionviewswiththethreealgorithmsatz＝１５mm

表２ 仿真实验中３种重建算法的结果

Table２ Resultsofthreereconstructionalgorithmsinsimulationexperiment

Algorithms Actualsourcecentralposition/mm Reconstructedsourcecentralposition/mm fLE/mm fDice Time/s

IVTCG (２,５,１５) (１．７２,４．１１,１２．３６) ２．８１ ０ １．３８

StOMP (２,５,１５) (２．６６,５．９２,１５．５４) １．２６ ０．３３ ０．７４

SBL (２,５,１５) (２．０９,５．３５,１５．５１) ０．６３ ０．５０ ０．５８

　　考虑到实际情况中不可避免的干扰情况,设计了４组带噪声的非匀质圆柱仿真实验,加入的噪声水平分

别为１０％,２０％,３０％,４０％.结合ISPR策略的SBL算法,在不同噪声水平下进行重建,重建结果的定量分

析如表３所示.由表３可知:在设置的噪声水平下,重建误差为０．６４~０．７３mm,与无噪声时的重建误差

０．６３mm相比变化较小,重建结果保持在一个相对稳定的范围内;Dice系数波动较小;这表明加入噪声对本

文所提方法的重建结果影响不大,本文所提方法具有良好的抗噪性和稳定性.
表３ SBL算法在不同噪声水平下的重建结果

Table３ ReconstructionresultsofSBLalgorithmsatdifferentnoiselevels

Noiselevel/％ Actualsourcecentralposition/mm Reconstructedsourcecentralposition/mm fLE/mm fDice Time/s

１０ (２,５,１５) (２．０８,５．３８,１５．５１) ０．６４ ０．５０ ０．７１

２０ (２,５,１５) (２．０７,５．４０,１５．５２) ０．６６ ０．４５ ０．６８

３０ (２,５,１５) (２．１９,５．５７,１４．６０) ０．７２ ０．４０ ０．７４

４０ (２,５,１５) (２．３８,５．３６,１５．５１) ０．７３ ０．４０ ０．７０

３．２　物理实验

３．２．１　材料与仪器

以掺杂稀土元素Tb的Gd２O２S颗粒Gd２O２S∶Tb作为辐射发光颗粒(RLMPs),该颗粒由上海科炎光电

技术有限公司提供,材料的制备方法为复合沉淀法[２２].放射性核素使用的是６８GaCl３[２３].利用CaliperLife
Sciences公司生产的精诺真光学成像系统(IVIS)采集所有的光信号数据.
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３．２．２　切伦科夫荧光增强效果预实验

虽然本课题组前期的工作已经证明在放射性核素１８FＧFDG中混入RLMPs可以显著增强切伦科夫荧光

信号的强度[８],但为了本研究的完整性和严谨性,设计并进行２组类似的预实验.
预实验１的目的是验证放射性核素６８Ga衰减产生的高能射线是否能够激发辐射发光材料发光.实验

步骤:１)将质量为０．５mg的RLMPs与体积为２００μL的生理盐水(NS)混合搅拌均匀成悬浊液,然后将其注

射到黑色９６孔板的一个圆孔中,并选择相邻的一个圆孔注射２００μL的 NS;２)将体积为２００μL、活度为

５０μCi(１Ci＝３．７ １́０１０Bq)的６８Ga溶液注射到步骤１)所述的２个圆孔相邻的一个圆孔中,并用黑色胶带封

住,以防切伦科夫荧光的干扰;３)将孔板置于IVIS系统的成像平台上采集光学图像,单次曝光时间为１０s,
重复５次.作为实验对照组,用一块新的黑色孔板重复上述步骤,不同之处在于将６８Ga溶液替换成等体积

的NS.图４所示为实验结果.由图４可知,只有当６８Ga溶液与RLMPs相邻时可以探测到光信号,其余组

均没有任何光信号,这说明６８Ga衰减产生的高能射线能够激发RLMPs发光.

图４ 预实验１的结果.(a)IVIS系统采集的伪彩色图像(第１列所示为实验组结果,第２列所示为对照组结果);
(b)图４(a)的量化分析结果

Fig．４ Resultsofpreliminaryexperiment１敭 a PseudocolorimagescollectedbyIVISsystem
 firstcolumnrepresentsresultsofexperimentalgroup whilesecondcolumnrepresentsresultsofcontrolgroup  

 b quantificationanalysisresultsofFig敭４ a 

　　预实验２的目的是评估加入RLMPs后切伦科夫荧光信号的增强效果.实验步骤:１)准备３块相同的

黑色９６孔板;２)在３块孔板相同位置的圆孔中,第１块注入体积为１００μL的 NS;第２块注入体积为

１００μL、活度为５０μCi的６８Ga溶液与体积为１００μL的NS的混合液体(记为６８Ga＋NS);将质量为０．５mg
的RLMPs与１００μL的NS搅拌形成悬浊液,再加入同等剂量的６８Ga溶液(记为６８Ga＋RLMPs＋NS),将其

注射到第３块孔板中;３)将３块孔板分别置于IVIS成像平台上进行成像,单次曝光时间为１０s,重复５次.
实验结果如图５所示.由图５可知,相比放射性核素６８Ga发出的切伦科夫荧光信号,６８Ga＋RLMPs＋NS的

光信号强度明显增大.

图５ 预实验２的结果.(a)IVIS系统采集的伪彩色图像;(b)图５(a)的量化分析结果

Fig．５ Resultsofpreliminaryexperiment２敭 a PseudocolorimagescollectedbyIVISsystem 
 b quantificationanalysisresultsofFig敭５ a 
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３．２．３　物理仿体实验

利用真实物理仿体实验进一步验证所提方法的有效性.设计２组匀质仿体实验(仿体材料为聚甲醛),
分别用边长为２５mm的正方体和半径为１２．５mm、高度为２５mm的圆柱体来模拟生物体组织,目的是研究

形状对实验结果的影响.为了注射光源,从２个仿体顶部钻一个半径为１．５mm、深度为１２．５mm的圆柱

孔.将体积为１０μL、活度为２０μCi的６８Ga和质量为０．２mg的RLMPs混合均匀,注射到小孔中,最终形成

高度约为２mm的圆柱体,中心点坐标为(６．２５,０,１．００),几何结构如图６(a)和图６(b)所示.使用黑胶带封

口,目的是避免漏光和外界光线的干扰.将２个仿体分别放入IVIS系统上,采集平行于圆柱孔且离光源最

近的一个面的光信号,曝光时间设置为３０s,重复５次,结果如图６(c)和图６(d)所示.

图６ (a)正方体与(b)圆柱仿体的几何结构示意图;IVIS系统采集的(c)正方体和(d)圆柱仿体的单视图

Fig．６ Geometricstructurediagramsof a cubicand b cylindricalphantom singleＧviewsof

 c cubicand d cylindricalphantomscollectedbyIVISsystem

　　在正方体仿体中,３种算法的重建结果如图７和表４所示.图７(a)~(c)中灰色圆柱表示荧光目标的实

际位置,红色区域表示重建的光源位置.图７(d)~(f)中黑色圆圈代表真实光源所在位置.由图７和表４可

知:在重建精度方面,SBL、StOMP、IVTCG算法的位置误差分别为０．６６,１．６６,２．７１mm,Dice系数分别为

０．５０、０．１３、０,SBL算法明显改善了重建效果;在重建速率方面,SBL、StOMP、IVTCG算法的耗时分别为

１．９７,２．８２,４．４５s,SBL算法的计算速率比另２种算法快.
表４ 正方体物理仿体实验中３种重建算法的结果

Table４ Resultsofthreereconstructionalgorithmsincubicphysicalphantomexperiment

Algorithm Actualsourcecentralposition/mm Reconstructedsourcecentralposition/mm fLE/mm fDice Time/s

IVTCG (６．２５,０,１．００) (５．２３,０．７３,－１．４０) ２．７１ ０ ４．４５

StOMP (６．２５,０,１．００) (５．５４,１．４８,０．７１) １．６６ ０．１３ ２．８２

SBL (６．２５,０,１．００) (６．０８,－０．２６,０．４２) ０．６６ ０．５０ １．９７

　　在圆柱仿体中,３种算法的重建结果如图８和表５所示.由图８和表５可知:圆柱仿体重建结果与正方

体仿体的重建结果类似,在精度方面,SBL、StOMP、IVTCG算法的位置误差分别为０．６３,１．２７,３．０８mm,

Dice系数分别为０．５０、０．２９、０;在重建速度方面,SBL、StOMP、IVTCG算法的时间分别为１．８７,２．９８,４．７２s,

SBL算法耗时最少.

　　２组物理实验结果表明,不管在何种形状的仿体内,相比IVTCG和StOMP算法,结合ISPR策略的

SBL算法明显改善了重建精度,缩短了重建时间,验证了SBL算法在实际应用中的良好性能.
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图７ 正方体物理仿体实验的重建结果.(a)~(c)采用IVTCG、StOMP、SBL算法得到的重建立体图;
(d)~(f)对应的３种算法在z＝１mm处的二维截面图

Fig．７ Reconstructionresultsofcubicphysicalphantomexperiment敭 a Ｇ c Stereogramsofreconstructionresults
withIVTCG StOMP andSBL  d Ｇ f twoＧdimensionalcrossＧsectionviewsofthreealgorithmsatz＝１mm

图８ 圆柱物理仿体实验的重建结果.(a)~(c)采用IVTCG、StOMP、SBL３种算法得到的重建立体图;
(d)~(f)对应的３种算法在z＝１mm处的二维截面图

Fig．８ Reconstructionresultsofcylindricalphysicalphantomexperiment敭 a Ｇ c Stereogramsofreconstructionresults
withIVTCG StOMP andSBL  d Ｇ f twoＧdimensionalcrossＧsectionviewsofthreealgorithmsatz＝１mm

表５ 圆柱物理仿体实验中３种重建算法的结果

Table５ Resultsofthreereconstructionalgorithmsincylindricalphysicalphantomexperiment

Algorithm Actualsourcecentralposition/mm Reconstructedsourcecentralposition/mm fLE/mm fDice Time/s

IVTCG (６．２５,０,１．００) (５．６２,－０．２２,－２．０１) ３．０８ ０ ４．７２

StOMP (６．２５,０,１．００) (５．１９,－０．５４,０．５６) １．２７ ０．２９ ２．９８

SBL (６．２５,０,１．００) (６．５９,－０．０７,０．４７) ０．６３ ０．５０ １．８７
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４　结　　论
CLT技术拥有大量临床可用的放射性核素探针,并且能够反映该类探针在生物体内的三维空间信息,

受到了光学分子影像领域学者的广泛关注,但切伦科夫荧光强度很弱,导致逆问题重建病态性严重.为了提

高重建准确度,传统CLT技术需要采集目标物体多个角度的光学信号,这导致采集时间长,成本过高.为了

缩短信号采集时间,采用单视图的CLT重建策略,应用本课题组前期研究中提出的增强型切伦科夫成像技

术,利用辐射发光材料增加单视图采集的光学数据量.进一步地,为了提高单视图CLT的重建精度,缓解逆

问题的病态性,基于简化球谐近似传输模型提出了一种结合ISPR策略的SBL重建算法,并利用该算法进行

了光源重建.SBL重建算法根据数据先验知识找出数据的低维模型,对权值赋予先验条件概率分布以限制

模型的复杂度,最大化超参数的边缘对数似然函数,获得了权值参数的最优估计;ISPR策略是一种缩小目标

重建范围的策略,能够逐步缩小可行区域,并在缩小的区域上进行重建,直到目标函数取得全局最优解.通

过仿真实验和物理仿体实验验证了所提方法可以有效提高重建精度,能够在较少观测值的条件下获得稳定

的重建结果.
虽然所提方法具有较高的精确度和较好的稳健性,但是如何获取更多的光源先验信息,以提高该方法对

多光源的分辨和重建能力是本课题组以后的研究重点.
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