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混合光传输模型在多光谱契伦科夫荧光断层
成像前向问题中的应用

任青云,侯榆青,贺小伟,王琳,易黄建,何雪磊
(西北大学 西安市影像组学与智能感知重点实验室,西安710127)

摘 要:契伦科夫荧光的宽谱特性带来的组织光学特性差异导致传统的光传输模型的简化球谐函数近

似和扩散方程无法兼顾准确度和效率,为了解决该问题,采用基于自适应混合简化球谐波近似-扩散方

程的光传输模型作为多光谱契伦科夫荧光断层成像的前向模型.该模型利用组织光学特性参数自适应

地选择合适的方程描述光在生物组织中的传输,充分发挥传统光传输模型各自的优势,以提供准确性和

效率之间的平衡.通过简单规则几何实验和数字鼠实验验证所提出模型的准确性和效率.实验结果表

明,与简化球谐近似模型相比,所提模型具有相同的准确度和更少的计算时间,与扩散方程模型相比具

有更高的准确度,与简化球谐波近似-扩散方程的简单组合模型相比具有更好的自适应能力,适合作为

多光谱契伦科夫荧光断层成像的光传输模型.
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opticalpropertiesoftissues,thesimplifiedsphericalharmonicsapproximationordiffusionequationbased
imagingmodelcannotbalanceaccuracywitheffectiveness.Theadaptivehybridsimplifiedspherical
harmonicswithdiffusionequation modelisappliedasaforward modelformultispectralCerenkov
fluorescencetomography.Toprovidetheperfectbalancebetweenaccuracyandefficiency,basedonthe
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0 引言

分子影像技术能够为生物医学在体研究提供细胞分子水平的定量生理病理知识[1-2].契伦科夫荧光成像

(CerenkovLuminescenceImaging,CLI)技术[3-4]是基于契伦科夫效应,通过探测某些放射性核素在核衰变

过程中产生的波长在400~900nm之间的可见光和红外光进行成像的一种新型光学分子影像模态.由于核

素探针在临床核素显像中普遍采用,CLI已经成为光学分子影像技术与核素成像技术之间的桥梁[5].尤其是

契伦科夫荧光断层成像(CerenkovLuminescenceTomography,CLT)可以非侵入地对活体生物体中的靶标

进行三维重建,已成为医学影像中一个热门的研究方向[6-7].CLT的重建精度和效率除了受重建算法的影响

之外,还严重依赖准确高效的前向模型和尽可能多的表面光测量数据,因此建立准确高效的前向模型并且增

加表面光测量数据是CLT快速精准重建的前提.
多光谱策略[8]和混合光传输模型策略[9]可从不同角度改善光分子影像技术.多光谱策略通过将各光谱

下得到的表面光数据叠加,达到增加表面光测量数据的目的.LVY等[10]提出了一种光谱解析的断层成像方

法,光谱解析策略的应用使得重建结果更加精准,基于自适应网格细化和可行区域的使用不仅避免了多光谱

测量数据引起的维度灾害,而且降低了生物发光断层成像(BioluminescenceTomography,BLT)的不适定.
ANTONELLO等[11]提出多光谱契伦科夫发光断层成像技术用于小动物光学成像,使用每个二维平面图像

的独特信息进行三维图像重建,此方法可以获得β放射性药物在生物体内的三维分布.混合光传输模型策略

通过利用传统模型各自的优势,建立精准高效的前向模型.传统的前向模型中,扩散近似方程(Diffusion
Approximation,DA)[12]计算负担很小,但不能精准描述光在非高散射组织中的传输.辐射传输方程

(RadiativeTransferEquation,RTE)[13]可以精准地描述光在组织中的传输,但计算负担巨大.简化球谐函数

近似(SimplifiedSphericalHarmonics,SPN)[14]是RTE方程的高阶近似,与RTE相比,SPN保持着相当精度

的同时降低了计算负担;与DA方程相比,SPN拥有高精度优势,但计算负担仍然很大[15].为了使DA和SPN
各自的优势得到综合发挥,CHENX等[16-17]提出混合模型策略,即混合简化球谐波方程和扩散近似的混合

方程,并将混合方程应用到荧光分子断层成像(FluorescenceMolecularTomography,FMT)中,使荧光在各

组织中的传输可以得到更加准确的表达.混合模型策略用少量的计算负担为代价换取了重建精确度的大幅

度提高,进一步提高了FMT的性能.多光谱策略和混合模型策略都显示出巨大的潜力,但如何有效地综合利

用这两个策略,仍需进一步的研究.
契伦科夫荧光的宽谱特性恰好可以获取很大谱峰间距的不同谱段的测量信息,多光谱策略很适合用于

CLT.在多光谱情况下,某个固定谱段中的生物组织可能会有不同的光学特性(高散射、低吸收等);特别地,
同一组织在不同谱段(谱峰值相距较大)也有可能具有不同的光学特性.在这种情况下,传统的前向模型无法

既准确又快速地描述光在组织中的传输.建立一个精准高效的正向模型,对于多光谱CLT至关重要.理论上

基于自 适 应 混 合 简 化 球 谐 波-扩 散 近 似 方 程(AdaptiveHybridSimplifiedSphericalHarmonicswith
DiffusionEquation,AHSD)的光传输模型将会更好地适用于多光谱CLT.基于这一考虑,本文讨论AHSD
模型应用的可行性和必要性,并通过一系列仿真实验进行验证.

1 基本原理

1.1 构建AHSD模型

根据解剖先验信息,生物体可以分为多个主要组织,包括皮肤、心脏、肝脏、肺、胃、肾等.这些组织的光学

特性参数各不相同,对光的散射和吸收也不相同[18].因此,用同一个光传输模型对光在生物组织中的传输进

行描述是不准确的.DE模型可以描述荧光在高散射低吸收组织中的传输,非高散射的组织可用SPN模型进

行描述.根据已有研究,三阶的SPN(SP3)可以产生足够的准确性和可接受的计算负担[19-20],因此选用SP3构
建AHSD模型.AHSD模型通过光学特性参数自适应地选择合适的方程来描述契伦科夫荧光在生物体中的

传输过程,不同于已有研究成果中的利用组织或者波长等分类标准进行分类[21-22].利用光学特性参数将组织

分类的标准为

Ω=
Ωh μ'

s/μa≥ζ
Ωl μ'

s/μa<ζorμa≥χ{ (1)
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式中,Ω 是生物组织区域,Ωh是高散射区域的类别,Ωl是其他区域的类别,包括低散射和高吸收组织;μa是

吸收系数,μ's是约化散射系数,当约化散射系数与吸收系数的比值大于某个给定阈值时,可将该组织区域看

作为散射占主导地位,反之,该组织区域将看作为吸收占主导地位.可以通过μ's=μs(1-g)计算求得,μs是

散射系数,g 是各向异性因子;ζ和χ 是组织分类阈值,分别被设定为10mm-1和0.2mm-1[23-24].
AHSD模型的自适应能力来自于式(1),式(1)将组织分为高散射区域和其他区域,然后使用DE描述光

在高散射区域中的传输,使用SP3描述光在其他区域中的传输.SP3方程可用于较精确地解决体积较小组织

或高吸收组织中的光传输问题,其具体形式以及相关边界条件表达式为

-Ñ· 1
3μa1(r,λ)

ÑΦ1(r,λ)+μa(r,λ)Φ1(r,λ)-
2
3μa(r,λ)Φ2(r,λ)=S(r,λ)

-Ñ· 1
7μa3(r,λ)

ÑΦ2(r,λ)-
2
3μa(r,λ)Φ1(r,λ)+

4
9μa(r,λ)+

5
9μa2(r,λ)

é

ë
êê

ù

û
úú· r∈Ωl

 Φ2(r,λ)=-
2
3S
(r,λ)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(2)

1+B1

3μa1(r,λ)v
(r)·ÑΦ1(r,λ)-

D1

μa3(r,λ)v
(r)·ÑΦ2(r,λ)=

 - 1
2+A1

æ

è
ç

ö

ø
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1
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ç
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ø
÷Φ2(r,λ)

-
D2

μa1(r,λ)v
(r)·ÑΦ1(r,λ)+

1+B2
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÷Φ1(r,λ)-

7
24+A2
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 r∈Ωl
(3)

式中,Ωl是其它区域的边界;ΦK(r,λ)(K=1,2)是与节点光通量密度相关的复合力矩,其值可以通过光辐

射的勒让德力矩经过复合运算求得;μai是与吸收相关的参数,μai=μa+μs(1-gi)(i=1,2,3);AK,BK,
CK,DK(K=1,2)是边界相关参数[10,25];ν是朝向生物体表面的单位方向矢量.在其他区域的外边界处的光

通量J 可以表示为

JSP3(r,λ)=β1(r,λ)Φ1(r,λ)+β2(r,λ)Φ2(r,λ) r∈Ωl (4)
式中,β1和β2是线性系数.DE的具体形式以及相关边界条件表达式为

-Ñ· D(r,λ)ÑΦ0(r,λ)[ ]+μa(r,λ)Φ0(r,λ)=S(r,λ) r∈Ωh

Φ0(r,λ)+
1

β0(r,λ)
D(r,λ)ν(r)·ÑΦ0(r,λ)[ ]=0 r∈Ωh

ì

î

í

ïï

ïï

(5)

式中,Ωh是高散射区域Ωh的边界;D(r,λ)是在位置r 和波长λ 下的扩散系数,D(r,λ)=[μa(r,λ)+
μs(r,λ)]/3;Φ0(r,λ)是节点光通量密度;S(r,λ)是契伦科夫源;β0(r,λ)是与边界处光学折射系数偏差相

关的参数;ν(r)表示外部法线的单位向量.同样,在高散射区域的外边界处的光通量J 可以表示为

JDE(r,λ)=β0(r,λ)Φ0(r,λ) r∈Ωh (6)
为了整合SP3和DE,根据通量守恒定律建立其他高散射区界面处的边界耦合条件,边界耦合条件可定

义为

JSP3(r,λ)=JDE(r,λ) r∈B (7)
式中,B 表示其他散射区域和高散射区域之间的公共边界,被定义为Ωl和Ωh之间的交集.将式(4)和(6)
代入等式(7),可以得到

Φ0=β
1(r,λ)

β0(r,λ)
Φ1(r,λ)+β

2(r,λ)
β0(r,λ)

Φ2(r,λ) (8)

通过引入指示生物组织类别的指标因子,并结合预定义的边界耦合条件,可以得到 AHSD的统一形

式为

[1-σ(r)]-Ñ· 1
7μa3(r,λ)

ÑΦ2(r,λ)-
2
3μa(r,λ)Φ1(r,λ)+{

 4
9μa(r,λ)+

5
9μa2(r,λ)

é

ë
êê

ù

û
úúΦ2(r,λ)}=-23[1-σ(r)]S(r,λ) r∈Ω

(9)
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[1-σ(r)]-Ñ· 1
3μa1(r,λ)

ÑΦ1(r,λ)+μa(r,λ)Φ1(r,λ)-
2
3μa(r,λ)Φ2(r,λ){ }+

 σ(r)-Ñ· D(r,λ)Ñ β1(r,λ)
β0(r,λ)

Φ1(r,λ)+β
2(r,λ)

β0(r,λ)
Φ2(r,λ)

é

ë
êê

ù

û
úú{ }+{

 μa(r,λ)β1
(r,λ)

β0(r,λ)
Φ1(r,λ)+β

2(r,λ)
β0(r,λ)

Φ2(r,λ)
é

ë
êê

ù

û
úú }=S(r,λ) r∈Ω (10)

式(9)、(10)作为AHSD光传输模型的统一形式,可以精确高效地描述光在组织中的传输.式中σ(r)是指标

因子,定义为

σ(r)=
1 r∈ΩlorΩ⊂Ω1

0 r∈ΩhorΩ⊂Ωh
{ (11)

式中,Ω 是活体的外部边界.式(9)、(10)与式(2)、(3)相比,实现了计算效率的提高[26].式(9)、(10)的计算复

杂度与式(2)、(3)的计算复杂度几乎相同,然而,在编程实现过程中,AHSD模型和SP3模型的计算可分解为

两大部分,即组合刚度矩阵和通过矩阵求逆得到系统矩阵.在组装刚度矩阵过程中,AHSD中使用DE的计

算量仅为SP3的四分之一,因此能极大地提高AHSD的计算效率;在矩阵求逆过程中,由于AHSD的系统矩

阵中存在的零值元素多于SP3的,因此AHSD系统矩阵的求逆也会比SP3快一些.相关的测量数据可以从生

物表面的光通量获得,即

J(r,λ)= 1-σr( )[ ]JSP3(r,λ)+σr( )JDE(r,λ) r∈Ω (12)
式中,J(r,λ)是生物体表面的光通量.将式(4)、(6)和(8)代入式(12),光通量又可写为

J(r,λ)=β1(r,λ)Φ1(r,λ)+β2(r,λ)Φ2(r,λ) r∈Ω (13)
已建立的AHSD方程式可以简写为

-Ñ·CK,ÑΦ1(r,λ)ÑΦ1(r,λ)-Ñ·CK,ÑΦ2(r,λ)ÑΦ2(r,λ)+
 CK,Φ1(r,λ)Φ1(r,λ)+CK,Φ2(r,λ)Φ2(r,λ)=CK,S(r,λ)S(r,λ) r∈Ω

(14)

式中,CK,ÑΦ1(r,λ),CK,ÑΦ2(r,λ),CK,Φ1(r,λ),CK,Φ2(r,λ),CK,S(r,λ)(K=1,2)为简化系数,其具体形

式为

K=1

C1,ÑΦ1(r,λ)=[1-σ(r)]
1

3μa1(r,λ)+σ
(r)D(r,λ)β1

(r,λ)
β0(r,λ)

C1,ÑΦ2(r,λ)=σ(r)D(r,λ)β
2(r,λ)

β0(r,λ)

C1,Φ1(r,λ)=[1-σ(r)]μa(r,λ)+σ(r)μa(r,λ)β
1(r,λ)

β0(r,λ)

C1,Φ2(r,λ)=[1-σ(r)]-
2
3μa(r,λ)

é

ë
êê

ù

û
úú+σr( )μa(r,λ)β

2(r,λ)
β0(r,λ)

C1,S(r,λ)=1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

K=2
C2,ÑΦ1(r,λ)=0

C2,ÑΦ2(r,λ)=[1-σ(r)]
1

7μa3(r,λ)

C2,Φ1(r,λ)=[1-σ(r)]-
2
3μa(r,λ)

é

ë
êê

ù

û
úú

C2,Φ2(r,λ)=[1-σ(r)]
4
9μa(r,λ)+

5
9μa2(r,λ)

é

ë
êê

ù

û
úú

C2,S(r,λ)=-
2
3
[1-σ(r)]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

式(14)和边界条件方程式(13)构建了AHSD混合模型.
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1.2 AHSD模型离散化

利用高斯散度定理,式(13)和(14)可转换为以下弱形式

∫
Ω

{CK,ÑΦ1(r,λ)[ÑΦ1(r,λ)]·[ÑΨ(r,λ)]+CK,ÑΦ2(r,λ)[ÑΦ2(r,λ)]·[ÑΨ(r,λ)]+

 CK,Φ1(r,λ)Φ1(r,λ)Ψ(r,λ)+CK,Φ2(r,λ)Φ2(r,λ)Ψ(r,λ)}dr+∫
Ω

[β1(r,λ)Φ1(r,λ)Ψ(r,λ)+

 β2(r,λ)Φ2(r,λ)Ψ(r,λ)]dr=∫
Ω

CK,S(r,λ)S(r,λ)Ψ(r,λ)dr

(15)

按照有限元方法,式(15)中的复合力矩ΦK(r,λ)(K=1,2)和光源S(r,λ)可以用分段多项式基来近

似为

ΦK(r,λ)=∑
Ni

i=1
φK,iφi(r,λ)

S(r,λ)=∑
Ni

i=1
Siφi(r,λ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(16)

式中,ϕK,i是ΦK(r,λ)(K=1,2)在第i个节点上的节点值;Si是S(r,λ)在第i个节点上的节点值;φi(r,λ)
是基函数;Ni是离散节点的总数.将式(16)代入式(15),可以得到矩阵方程为

M11 M12

M21 M22

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Φ1
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式中,M 和F 为块矩阵,其具体形式为

M11,ij =∫
Ω

[C1,ÑΦ1(r,λ)Ñφi(r,λ)Ñφj(r,λ)+C1,Φ1(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr+

 ∫
Ω

[β1(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr

M12,ij =∫
Ω

[C1,ÑΦ2(r,λ)Ñφi(r,λ)Ñφj(r,λ)+C1,Φ2(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr+

 ∫
Ω

[β2(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr

M21,ij =∫
Ω

[C2,ÑΦ1(r,λ)Ñφi(r,λ)Ñφj(r,λ)+C2,Φ1(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr+

 ∫
Ω

[β1(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr

M22,ij =∫
Ω

[C2,ÑΦ1(r,λ)Ñφi(r,λ)Ñφj(r,λ)+C2,Φ1(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr+

 ∫
Ω

[β2(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr

F11,ij =∫
Ω

[C1,S(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr

F22,ij =∫
Ω

[C2,S(r,λ)φi(r,λ)φj(r,λ)]dr
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经计算得到M 的摩尔彭若斯广义逆,并乘到式(17)的两边,得到

Φ1
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{ }=[M +]
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那么,ΦK(K=1,2)可以由块矩阵表示为

Φ1=(M +
11F11+M +

12F22)S
Φ2=(M +

12F11+M +
22F22)S{ (19)
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最后,未知光源分布与表面光通量之间的线性关系可表示为

J=[β1(r,λ)(M +
11F11+M +

12F22)+β2(r,λ)(M +
11F11+M +

12F22)]S=AS (20)

1.3 多光谱策略

构建了AHSD模型,并利用有限元方法对其进行离散化.为了引入多光谱策略,必须对离散化的AHSD
模型进行单光谱到多光谱的扩展.在单光谱条件下,不同组织有不同的光学特性参数;同一个组织,在多光谱

条件下也会有不同的光学特性参数.对于单光谱情况而言,多光谱的优势不仅在于弥补表面测量信息的不

足,还可利用每个光谱独特的信息,使总的表面测量信息更加全面、稳定.单光谱条件下的光子在组织的传播

过程中其波长不会发生变化,每个固定光谱下得到的表面测量光通量是由契伦科夫荧光源相应的部分发射

的,它们之间存在一一对应的关系[26-27].因此,在多光谱情况下,契伦科夫荧光源和多光谱表面测量光通量之

间的线性关系为
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式中,下标λi(i=1,2…n)代表光谱λi情况,Aλi是光谱λi情况下的系统矩阵,Jλi是相应的表面测量光通量.

2 实验

2.1 简单规则几何模型实验

  简单规则几何模型由两个圆柱分别模拟外部组

织和内部组织,其中心位于坐标原点处.外层圆柱的

半径为10mm,高 为20mm,内 层 圆 柱 的 半 径 为

8mm,高为16mm.利用一个半径为1mm且功率

为1nW 的小球模拟光源,其中心坐标为(4,0,0)

mm.图1展示了简单规则几何模型的直观信息.
研究表明,契伦科夫荧光具有宽谱特性,而且能

量主要集中在低谱段[28].宽谱特性会造成不同谱段

生物组织的光学特性参数差异性大,低谱段的生物

组织大多属于高吸收低散射组织,而高谱段的生物

组织大多属于高散射组织.因此,对于多光谱的设

计,在400~650nm之间均匀选择6个光谱,并获

图1 简单规则几何模型

Fig.1 Simpleregulargeometricmodel

取各光谱下简单规则几何模型的光学特性参数.表1列出了各光谱下简单规则几何模型的光学参数和组织

类别.
表1 简单规则几何模型的光学特性

Table1 Opticalpropertiesusedinsimpleregulargeometry-basedsimulations

Spectrum/nm Tissue μa/mm-1 μ's/mm-1 g Classification

400
Outer
Inner

0.417437
0.959181

1.587420
4.509367

0.9
0.9

Other
Other

450
Outer
Inner

0.161118
0.844528

1.491355
4.109464

0.9
0.9

Other
Other

500
Outer
Inner

0.036918
0.626249

1.410358
3.505027

0.9
0.9

High
Other

550
Outer
Inner

0.088915
0.524053

1.340885
3.035208

0.9
0.9

High
Other

600
Outer
Inner

0.019955
0.354309

1.280452
2.661507

0.9
0.9

High
Other

650
Outer
Inner

0.004991
0.87364

1.227268
2.358505

0.9
0.9

High
High

Note:highindicateshighscatteringtissues;otherindicatesothertissues.
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为了使论证更加全面,将AHSD分别与DE、SP3以及SP3-DE的简单组合形式进行对比,SP3-DE的简

单组合形式又设定了3种,为了方便讨论,分别用tSfD、tStD、fStD进行表示.其中,tSfD(usingSP3twiceand
DEfourtimes)表示400nm和450nm光谱使用SP3模型,其余4个光谱使用DE模型;tStD(usingSP3
threetimesandDEthreetimes)表示400nm、450nm和500nm光谱使用SP3模型,其余3个光谱使用DE
模型;fStD(usingSP3fourtimesandDEtwice)表
示400nm、450nm、500nm 和550nm 光谱使用

SP3模型,其余2个光谱使用DE模型.最终,通过各

模型得到的表面荧光通量密度对比来验证 AHSD
的准确性.SP3的高准确性已得到研究者的验证,对
比中以SP3得到的密度曲线为衡量标准.
2.2 数字鼠实验

数字鼠模型如图2所示,数字小鼠模型由皮肤、
心脏、胃、肝脏、肾脏和肺等组织组成,这些组织信息

是从CT切片数据中提取得到的.光源中心坐标位

于(20,11,20)mm处,半径为1mm且功率为1nW.
实验使用500nm、600nm和700nm3个光谱,3个

光谱下的组织光学特性参数及组织类别见表2.

图2 数字鼠模型

Fig.2 Digitalmousemodel

表2 数字鼠模型的光学特性

Table2 OpticalpropertiesusedinDigitalmousemodelbasedsimulations

Tissue
500nm 600nm 700nm

μa/mm-1 μ's/mm-1
Classifi-
cation μa/mm-1 μ's/mm-1

Classifi-
cation μa/mm-1 μ's/mm-1

Classifi-
cation

g

Muscle 0.783 0.979 Other 0.464 0.586 Other 0.056 0.379 Other 0.9
Heart 0.559 1.465 Other 0.316 1.129 Other 0.038 0.905 High 0.9
Stomach 0.112 1.909 High 0.060 1.599 High 0.008 1.377 High 0.9
Liver 3.355 0.922 Other 1.897 0.761 Other 0.228 0.648 Other 0.9
Kidneys 0.626 3.505 Other 0.354 2.662 Other 0.043 2.109 High 0.9
Lungs 1.677 2.539 Other 1.041 2.305 Other 0.127 2.124 High 0.9

Note:highindicateshighscatteringtissues;otherindicatesothertissues

在设定数字鼠对比实验时,因为DE在简单规则几何模型实验中体现出在准确性上的不足,数字鼠实验

并未将DE设计在内.将AHSD分别与SP3以及SP3-DE的简单组合形式进行对比.SP3-DE的简单组合形式

设定为两种,同样为了方便讨论,分别用oStD和tSoD进行表示.其中,oStD(usingSP3onceandDEtwice)
表示500nm光谱使用SP3模型,600nm和700nm两个光谱使用DE模型;tSoD(usingSP3twiceandDE
once)表示500nm和600nm光谱使用SP3模型,700nm光谱使用DE模型.简单规则几何模型实验和数字

鼠实验中所有的计算都是在个人电脑上进行的,电脑配置为3.20GHzInter(R)Core(TM)i5-6500CPU和

8.00GBRAM.

3 结果分析与讨论

3.1 AHSD模型的准确性验证

简单规则几何模型实验所得到的表面光通量密度对比如图3所示.横轴为表面采样点,取自Z=0mm
处(由图1中的箭头标出),以(-10,0)为起点逆时针排列;纵轴为采样点的光通量密度.可以清楚地看到各

光谱下AHSD和SP3的表面荧光通量密度曲线都高度重合,表明有自适应调节能力的AHSD与SP3相比有

着同样高的准确度.图3(a)、(b)中,除DE外,其它模型的能量曲线基本重合,说明DE模型在描述低谱段光

的传输时具有不准确性.随着波长的增大,SP3-DE简单组合模型得到的能量曲线发生了大的变动,主要体现

在:图3(c)中,tSfD与DE的能量曲线重合;图3(d)中,tSfD、tStD与DE的能量曲线重合;图3(e)中,tSfD、
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tStD、tDfS与DE的能量曲线重合.造成这种现象的原因是在低谱段向高谱段过渡的谱段中,单一光谱下生

物组织很可能属于不同特性,而SP3-DE混合模型单一光谱内部方程是固定的,显然不适合.图3(f)展示DE
得到的曲线在650nm光谱下才接近AHSD和SP3的曲线,这是因为高谱段中生物组织大多呈现高散射性

质,而DE适合描述光在高散射组织中的传输.从结果图中还可以发现,同是混合模型的AHSD和SP3-DE,
在低谱段和高谱段有着同样的表面光通量密度,只是由低谱段向高谱段过渡的500nm、550nm存在差异.
这是因为,在低谱段生物组织大多数呈现高吸收低散射性质,这时混合模型均采用SP3模型;在高谱段生物

组织大多数呈现高散射低吸收性质,这时混合模型均采用DE模型.基于AHSD的混合模型是通过光学特性

参数来自适应地选择用合适的方程来描述契伦科夫荧光的传输过程,不存在这样的缺陷.

图3 单规则几何模型实验的表面光通量密度对比

Fig.3 Comparisonofsurfaceluminousfluxdensityofsimpleregulargeometricmodelexperiments

为了进一步定量地分析图3中的差异,设定评价因子进行定量评估,这样可以得出模型间更细致的差

异.评价因子采用平均光密度误差(AverageDensityError,ADE)
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ADE=
∑
N

i=1

absfstd
i -fcal

i( )

e
é

ë
êê

ù

û
úú

N
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式中,fi代表第i个采样点的光通量密度,e与SP3
获得的最大光通量密度有关,N 代表采样点的总数.
上标std表示利用SP3模型获得的光通量密度,cal
表示利用其它光传输模型获得的光通量密度.将

SP3模型获得的光通量密度作为标准进行对比,这
是因为在之前的研究当中[19],研究者们证明了SP3
模型 有 很 高 的 准 确 度.比 较 结 果 如 图 4 所 示,

AHSD、DE、tSfD、tStD、fStD的ADE分别为0.0168,

0.1319,0.0717,0.0616,0.0294,AHSD的 ADE
是最小的.定量分析结果也证明了AHSD混合模型

更适合用于多光谱CLT成像.
数字鼠实验所得到的表面荧光通量密度对比如

图5(a)~(c)所示.横轴为表面采样点,取自Z=

图4 简单规则几何模型实验的平均光密度误差对比

Fig.4 Averagelightfluxdensityerrorobtainedofsimple
regulargeometricmodelexperiments

20mm处(由图2中的箭头标出),以(5.070,11.492)为起点逆时针排列;纵轴为采样点的光通量密度.
500nm光谱下,除了胃以外的组织都属于非高散射区域,AHSD模型内部使用SP3对非高散射区域进行描

述,使用DE对胃区域进行描述.此时,oStD和tSoD使用SP3,所以各光传输模型的表面荧光通量密度曲线

基本重合;600nm光谱下与500nm光谱下的组织分类一样,所以AHSD模型的情况没有发生改变.此时,

tSoD使用SP3,oStD使用DE,所以只有oStD出现准确度下降,其它模型所得能量曲线仍然重合;700nm光

谱 下,AHSD和DE模型的能量曲线重合,oStD和tSoD模型的能量曲线重合,这是因为有个别组织仍属于

图5 数字鼠模型实验结果

Fig.5 Resultsofdigitalmousemodelexperimental
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非高散射,不满足DE方程,oStD和tSoD都使用DE,所以出现准确度下降,这也表明SP3-DE简单组合模型

因没有自适应光谱变化的能力才导致了准确度下降.在500nm、600nm和700nm3个光谱下,AHSD和

SP3一直保持高度重合,表明有着自适应能力的AHSD在光谱变化时,通过组织的光学特性参数选择合适的

方程描述契伦科夫荧光的传输过程,从而一直保持高准确性.图5(d)进一步定量地分析了表面荧光通量密度

的差异,AHSD、oStD、tSoD的ADE分别为0.0158,0.1291,0.0456,AHSD的ADE最小.
3.2 AHSD模型的效率论证

3.1节验证了AHSD模型的准确性,实验结果显示AHSD与SP3的准确度相同,比DE的准确度更高.
与SP3-DE简单组合模型相比,AHSD模型在多光谱条件下一直保持很高的准确度,同时体现出很好的自适

应能力.本节论证AHSD模型的执行效率.
简单规则几何模型实验和数字鼠实验中,在获得各模型表面光通量密度的同时记录下了各模型所耗时

间.为了排除结果的偶然性,每组实验均进行5次.最后,用5次实验的平均时间进行对比,并加入标准偏差进

行衡量.简单规则几何模型实验耗时比较结果如图6(a)所示.AHSD平均耗时2425.92s,SP3平均耗时

4174s,DE平均耗时483.94s,tSfD平均耗时1519.66s,tStD平均耗时2321.85s,fStD平均耗时2914.27s.
DE耗时远少于AHSD和SP3,AHSD比SP3耗时减少42%.在SP3-DE简单组合形式中,随着SP3所占比例

的不断增加,所耗时间也呈阶梯状增加,AHSD与tStD所耗时间相近.综合来看,AHSD在效率方面表现出

良好的性能.

图6 简单规则几何模型实验和数字鼠模型实验中光传输模型耗时比较

Fig.6 Time-consumingcomparisonresultsofopticaltransmissionmodelinsimpleregulargeometricmodel
experimentsanddigitalmouseexperiment

数字鼠实验耗时比较结果如图6(b)所示.AHSD平均耗时1582.84s,SP3平均耗时2018.44s,oStD平

均耗时821.60s,tSoD平均耗时1533.27s.AHSD比SP3耗时减少21.6%,减少耗时百分比与所选光谱有密

切关系.另外,AHSD与tSoD所耗时间相近.综合准确性和耗时来看,基于AHSD的混合模型更适合用于多

光谱的契伦科夫断层成像.

4 结论

本文采用基于AHSD的光传输模型作为多光谱CLT的前向模型,并通过简单规则几何和数字鼠模型

仿真实验论证了AHSD更适合用于多光谱CLT.实验结果表明,AHSD与DE相比有更高的准确度;与SP3
相比在准确度相当的情况下,减少了时间损耗;与SP3-DE的简单组合模型相比具有更好的自适应能力.
AHSD作为多光谱CLT的成像模型可以充分利用SPN和DE的优点,提供准确性和效率之间的完美平衡.
使用AHSD模型对多光谱CLT进行完整重建,并对其重建结果进行评估将是下一步的研究内容.
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