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#一般指
XGG

"

EWGG3I

的光波段!是肉眼不可见的光波段!

这种波段目前主流的探测器以
+32&0C

为主!主要用于军事)生物以及材料光谱分析等领域(短波红外荧光

成像以其对生物组织光学损伤小)成像深度大)成像信噪比高)空间和时间成像分辨率高等特点!使得基于

+32&0C

探测器的生物光学成像成为生物组织观测领域的研究焦点(生物光学窗口的多窗口宽谱段的荧光光

谱特性!使得可以对生物组织采集多谱段的光谱图像!以此来观察生物组织的在不同光谱照明下的结构特

性(针对生物光学窗口的光谱特性!设计了一种基于
+32&0C

探测器的多谱段的小鼠静脉成像系统!可以无

接触采集小鼠静脉红外光谱图像!对测小鼠的静脉红外光谱(设计的基于
+32&0C

探测器的短波红外探测

器!可以实现最高
[GGGIC

的积分时间&积分时间的延长!显著地提升了静脉成像的信噪比!同时其光谱响

应特性很好的覆盖了第二生物光学窗口以及第三生物光学窗口(针对光学显微特性的成像特点以及静脉组

织在图像中的特征表达!设计了一种新型的单光谱多焦距融合算法!可以很好的实现静脉图像的红外光谱

观测(提出了一种基于多尺度梯度域引导滤波"

4
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4
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!

2O2c

#多焦距融合算法!来补

偿显微特性的成像缺陷(通过多尺度梯度域引导滤波算法!实现对显微对焦区域的提取!进而实现对融合决

策函数的计算!最后再通过梯度域引导滤波将得到的融合决策函数精细化处理最终得到我们的融合算法的

最终决策融合函数(实验表明!设计的
+32&0C

短波红外探测器很好的满足了对小鼠静脉荧光光谱成像的需

求!分别实现了针对小鼠静脉的
EEGG

!

EH[G

和
EF[G3I

等多个波段的光谱成像!以及在同一激光照明下

实现多个焦距下的光谱成像(同时设计的融合算法很好的提取了小鼠静脉图像的对焦区域!在将多焦距图

像融合的同时又减少了噪声的引入!实现了高质量全局静脉成像(
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生物光学窗口是我们根据生物组织对不同波段的光穿透

能力的不同而定义的有利于生物组织进行光学成像的光学窗

口(根据光在生物组织中的衰减长度与波长之间的关系!一

般地!我们定义第一生物光学窗口为
WGG

"

XGG3I

的光波

段!定义第二生物光学窗口为
EGGG

"

EVGG3I

的光波段!

定义第三生物光学窗口为
E[GG

"

EWGG3I

的光波段(在这

三个光学窗口中!光在生物组织中的衰减长度都比较大!穿

透生物组织的能力也比较强(

+32&0C

短波红外探测器响应范围很好的覆盖了从
XGG

"

EWGG3I

的波段!精准的包含了第二和第三生物光学窗口(

在生物组织成像应用中短波红外具有以下的成像优势%生物

组织光学损伤小!成像深度大!成像信噪比高!空间和时间

成像分辨率高(根据这些特点配合适当的光学系统!可以实

现针对小鼠静脉的显微短波红外光谱观测(

由于显微成像的对焦区域集中的特点!使得小鼠静脉荧

光光谱反馈在单张图像信息较少!因此我们设计了一种新颖

的融合算法(融合算法在图像领域有了很好的发展(主要分

为两大类!一类是基于深度学习的方法!另一类也是本工作

引入的传统算法(基于深度学习的方法!需要大量的数据

集!这一点在文献
EE

中有了很好的表述!而基于传统算法的

融合则可以盲设计(在传统算法中
2c

为基于梯度滤波的融



合算法!其鲁棒性差!且对细节保持较弱(

16DQ

*
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+算法则会

在平滑区域引入噪声!

_c_2T/

*
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+
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*

F

+以及基于小波

变换的融合算法
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*
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)
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+除了会在

平滑区域引入噪声之外!其在对焦区域检测也缺失鲁棒性(

针对短波红外生物观测的特点!设计了一种基于
+3(

2&0C

探测器的红外小鼠静脉成像实验!设计了一种高时空

分辨率的短波红外光谱生物探测系统!同时针对显微成像的

特点!提出了一种多尺度梯度域引导滤波的多焦距融合算

法!很好的实现了对小鼠静脉的观测(

E

"

短波红外光谱成像

""

设计的
+32&0C

短波红外探测系统样机如图
E

"

&

#所示!

其结构原理如图
E

"

K

#所示(我们设计的短波相机最大分辨率

达到
UVGi[EH

!其积分时间最大可以达到
[GGGIC

!可以最

大程度接收弱光成像!以减少观测中不必要的强激光对生物

组织造成损伤(配合不同的光学系统!可以实现对生物组织

的宏观和显微成像(

图
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短波红外小鼠静脉生物成像

"
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实验采用了显微光学成像系统如图
E

"
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#所示!可以对小

鼠的静脉精准成像(我们实现了
EEGG

!

EH[G

和
EF[G3I

等

多个波段!不同积分时间下的小鼠静脉数据采集!实验现场

如图
E

"

9

#所示(注射荧光显影液后!激光照射在小鼠表面(

在显微光学镜头下!由于对小鼠静脉对焦区域较小!我们设

计了针对静脉图像特点的多焦距融合算法(

H

"

单光谱多焦距融合算法

""

小鼠静脉交织重叠!构成了一张静脉网络(单张图像获

得的静脉成像信息少!多张图像又缺乏信息的连贯性(有鉴

于此!我们设计了一种基于梯度域引导滤波的对焦像素检测

的多焦距融合算法(通过梯度域引导滤波最大程度的获取原

始图像中的高频静脉成分!针对交织网络场景的特点设计融

合规则!来获取信息量更加丰富的静脉图像(

HEB

"

梯度域引导滤波金字塔对焦像素检测

我们设计的融合算法框架如图
H

所示!通过多尺度梯度

域引导滤波提取图像对焦像素区域!然后根据获得的对焦区

域求解融合决策函数!最后进一步改进了融合函数!可以获

得更好的融合鲁棒性(下面具体介绍算法的内容(

图
H

"

融合算法总体框架流程
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梯度域引导滤波

梯度域引导滤波
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#由引导滤波*

U

+改进而来(通过对边缘感知加权函数的

改进!可以更大程度的提取图像的边缘细节(原理如下%
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因子!根据引导图像
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是输

入图像的动态范围(
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,

为引导图像
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像素
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周围两个窗口像

素的方差的积!即窗口因子
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,

#的方差!
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梯度域引导滤波相对引导滤波可以更好的提取图像的细

节!针对窗口大小的控制!可以获取不同尺度的图像频率信

息!基于此特点!我们设计了多尺度梯度域金字塔对焦像素

提取算法!同时可以利用梯度域引导滤波对边缘的感知特

点!针对小鼠静脉的边缘信息可以更好的保存(

HYEYH

"

单光谱对焦像素检测

在一般的光电成像系统中!系统函数是一个低通滤波

器(模糊区域的系统函数比清晰区域的高频分量更低*

W(Z

+

!

因此在对焦区域有更多的高频信息(在多焦距融合算法中首

要的就是对焦像素区域检测!我们可以通过对高频分量的检

测实现对焦区像素区域的检测*

X

+

(

针对静脉图像条状曲线纹理的特点!设计的基于
2O2c

金字塔对焦像素检测*

EG(EH

+

!主要分为以下两个步骤(首先是

多尺度高频分量提取!基于
2O2c

保持高频细节的特点!通

过多尺度的形式!增加算法对图像细节提取的鲁棒性!其原

理如图
H

黄色与蓝色框所示(

其中
/

是输入图像!初始的滤波半径是
%

'3'?'&:
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!
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为

滤波器的参数!设定为
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!于是得到图像细节的分解函数
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于是根据多尺度分解函数!得到图像细节金字塔
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两张待融合图像的对焦像素细节分量"
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融合规则

在多焦距融合中!清晰的区域一定含有最多的对焦像

素!而模糊的区域则含有最少的对焦像素(

cNO_

;

与
cNO(

_

<

分别表示待融合图像
/

;

!

/

<

的对焦像素区域!初步的粗

融合规则
Dc
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由于生物组织中静脉的交织重叠!图像中所反映的单一焦距

下静脉成像会交错出现在不同的焦距的图像中(这些图像中

图
I

"

静脉纹理细节的网孔说明
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难免会出现小区域孔洞!而围成这些孔洞的静脉图像是不可

以被抛弃的!如图
F

所示(再者!如果直接使用这个
Dc

粗融

合规则作为最后的融合规则的话!最后得到的融合图像又会

不可避免的引入融合噪声!所以对这个
Dc

融合规则做一个

精细化处理!如式"
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=
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EV

#

cc_

"

=
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#
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2O2c
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"

=
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Dc

"

=

!

>

## "
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/
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J
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cc_

"

=

!

>

#
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"

=
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#
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E
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"
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>
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"
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>
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EU

#

其中
cc_

"

=

!

>

#表示最终的决策融合映射函数"

;'3&:;#C'-3

I&

J

!

cc_

#(

F

"

实验与结果讨论

IEB

"

成像

通过不同波段的短波红外激光照射!实现
EEGG

!

EH[G

和
EF[G3I

等不同波段的小鼠静脉观测!

+32&0C

短波探测

器成像结果如图
V

所示(

图
J

"

采集到的不同波段的静脉成像图

C.

D

EJ

"

T$.,.;)

D

$&/21.22$%$,(@)-$*$,

D

(G&

""

从图
V

中我们可以清楚的看到小鼠的静脉短波红外光谱

纹理"高亮细节#!四周深色的须状为小鼠的毛发!但是由于

光学对焦在不同的区域!单张图像中无法全面的显示小鼠静

脉信息!并且不同的波段的红外光在小鼠机体组织中穿透力

也有不同(

IEH

"

单光谱多焦距图像融合

将获得的不同谱段
+32&0C

短波红外小鼠静脉图像部署

到多个算法平台上包括
2c

!

16DQ

!

_c_2T/

!

ND0

!

;#C$=O9?̂&>

以及
;#C$=ODQ̂ &>DB

等
U

个算法!并与我们的

算法结果进行比较(同时采用一些评价指标包括
e&K;

!

6DO

!

_6

2

66+_

以及
66+_

等
V

个指标*

EF

+

!来综合评价我们

的算法(

我们设计的基于梯度域引导滤波的金字塔图像融合算法

结果如图
[

'图
W

所示(在视觉效果上本算法两焦距融合的

边界平滑度更好!且针对原始图起到了一定的降噪作用(此

外!从
EEGG

!

EH[G

和
EF[G3I

三个波段的图像融合结果中

可以看出!其他的几种算法包括
2c

!

16DQ

!

_c_2T/

!

ND0

!

;#C$=O9?̂&>

以及
c#C$=O9?̂&>DB

等在不同程度上引

入额外的噪声!同时针对对焦区域检测上也缺乏鲁棒性(在

2c

算法中!

EH[G3I

的的融合图像中直接丢失了
0

图像的

对焦区域!其他几种算法也有不同程度的细节丢失(这些问

题在我们设计的算法上得到了很好的解决(采用了
e&K;

!

6DO

!

_6

2

66+_

!

66+_

等四个融合图像评价指标!其结果如

表
E

'表
F

所示!我们的算法综合评价最高!其中在
_6

2

66+_

这个指标上我们得到了全优(我们设计的算法成功的

将两个光谱图像的对焦区域融合到了一张图中!使得我们在

单张光谱图像中获取更多的小鼠静脉信息(

表
B

"

BBVV,;KVVV;&

各个融合算法评价指标得分

M)>*$B

"

O-)*F)(./,.,1$=&'/%$&/2$)'G2F&./,)*

D

/%.(G;)(BBVV,;KVVV;&

2c 16DQ _c_2T/ ND0 ;#C$=O9?̂ &> ;#C$=O9?̂ &>DB -#>

J

>-

J

-C$=

e&K; GYHEHW GYVVUG GYEWUH GYEUUG GYEWVH GYE[G[ VEJKWX

6DO VEIIVJ EYGXXF GYFZZW GYGXXW bGYG[UZ bGYGEHZ bGYXHWF

_6

2

66+_ GYXZFG GYXWXF GYXZEH GYXWXZ GYXUGU GYXWWF VEYXWL

66+_ GYXGGF GYWXXX VEYBVV GYZXFZ GYZUEF GYZWFH GYWWWU
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表
H

"

BHKV,;KVVV;&

各个融合算法评价指标得分

M)>*$H

"

O-)*F)(./,.,1$=&'/%$&/2$)'G2F&./,)*

D

/%.(G;)(BHKV,;KVVV;&

2c 16DQ _c_2T/ ND0 ;#C$=O9?̂ &> ;#C$=O9?̂ &>DB -#>

J

>-

J

-C$=

e&K; GYEVXF GYVFUG GYEXZG GYEFZZ GYEFE[ GYEEXW VEJLHV

6DO bGYZUV[ bEYUWWF bGYZWFU bGYU[WZ bGYUZEH bGYWXXX VEJWYY

_6

2

66+_ GYXHWG GYXHF[ GYXHZF GYZXFZ GYZFXV GYXHVF VEYJLY

66+_ GYUEXG GYUEZF GYUEXU GY[XXW GY[UHV GY[XXX VELJKX

表
I

"

BIKV,;KVVV;&

各个融合算法评价指标得分

M)>*$I

"

O-)*F)(./,.,1$=&'/%$&/2$)'G2F&./,)*

D

/%.(G;)(BIKV,;KVVV;&

2c 16DQ _c_2T/ ND0 ;#C$=O9?̂ &> ;#C$=O9?̂ &>DB -#>

J

>-

J

-C$=

e&K; GYEZ[G VEJWJV GYHGZF GYEUHZ GYEWVH GYE[G[ GYFZVZ

6DO bGYGXZG GYEGHG bGYEGFH bGYGXHW bGYEHHX bGYEFXX VEIKLK

_6

2

66+_ GYXUG[ GYXUGH GYXUVE GYXVX[ GYXHVF GYXV[X VEYWWH

66+_ GYUWZE GYUWZF GYUWZV GYUWHG GYUVVH GYU[EX VEWHKK

图
K

"

BBVV,;

波长
KVVV;&

积分时间融合结果

C.

D

EK

"

CF&./,%$&F*(/2KVVV;&.,($

D

%)(./,(.;$)(BBVV,;@)-$*$,

D

(G

V

"

结
"

论

""

设计了
+32&0C

短波红外小鼠静脉荧光光谱观测系统!

通过短波红外光谱照射!实现了针对小鼠静脉短波红外光谱

荧光观测成像(小鼠静脉交织重叠!为了在单张图像中呈现

更多小鼠静脉光谱的细节!提出的一种基于梯度域引导滤波

金字塔的图像融合算法!先通过梯度域引导滤波金字塔算法

检测出图像的对焦像素区域!在基于梯度域引导滤波设计新

的融合规则(最终在短波红外光谱的照射下!实现了针对小

鼠静脉的不同波段红外光谱下的广域观测(由于多焦距成像

是因为景深的因素!即短波红外光谱对生物组织的穿透特

性!未来可以开展针对生物组织静脉的深度短波红外光谱成

像研究工作!进一步探索短波红外光谱对生物组织观测的

作用(
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图
L

"

BHKV,;

波长
KVVV;&

积分时间融合结果

C.

D

EL

"

CF&./,%$&F*(/2KVVV;&.,($

D

%)(./,(.;$)(BHKV,;@)-$*$,

D

(G

图
W

"

BIKV,;KVVV;&

各个融合算法结果

C.

D

EW

"

CF&./,%$&F*(/2KVVV;&.,($

D

%)(./,(.;$)(BIKV,;@)-$*$,

D

(G

VEEE

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""

第
VH

卷



7$2$%$,'$&

*

E

+

"

87#87'

]

'3

!

87$3

4

_'3

4)

&-

!

e'2#&3

]

'#

!

$?&:M+@@@099$CC

!

HGEX

!

W

%

HGZEEM

*

H

+

"

_&A'3:$'

!

87-#87'

]

'&3

4

!

/&3

4

<-

!

$?&:M+3;>&>$=N7

)

C'9Cf Q$973-:-

4)

!

HGEW

!

ZH

%

ZM

*

F

+

"

6-3

4

,#

!

/#,'&-

5

#3M_#:?'I-=&:N&??$>3T$9-

4

3'?'-3-;6-9'&:6'

4

3&:C'3%#I&3(D-I

J

#?$>(+3?$>&9?'-3

!

HGEX

!

EEFWW

%

EM

*

V

+

"

%&

4

7'

4

7&?_ <0

!

0

4

7&

4

-:R&=$70

!

6$

)

$=&>&K'%MT$&:(Q'I$c#C'-3-;_#:?'(c-9#C+I&

4

$C;-> '̂C#&:6$3C->1$?P->.CMHGEGU?7

+>&3'&3D-3;$>$39$-3_&97'3$ '̂C'-3&3=+I&

4

$N>-9$CC'3

4

!

HGEGMEM

*

[

+

"

_-7&II&=<&

4

7$>0.K&>'%&

4

7'

4

7&?

!

0

4

7&

4

-:R&=$70:'

!

6$

)

$=&>&K'%&='MD-I

J

#?$>Cf@:$9?>'9&:@3

4

'3$$>'3

4

!

HGEE

!

FW

"

[

#%

WZXM

*

U

+

"

d-#c$'

!

D7$3/$'7&'

!

/$3D7&3

4)

#3

!

$?&:M+@@@Q>&3C+I&

4

$N>-9$CC

!

HGE[

!

HV

"

EE

#%

V[HZM

*

W

+

"

e'#,'&-7#&

!

*'_'3

!

87&3

4

*'

]

'-3

4

!

$?&:M6'

4

3&:N>-9$CC'3

4

%

+I&

4

$D-II#3'9&?'-3

!

HGEX

!

WH

%

F[M

*

Z

+

"

*'#!#

!

/&3

4

*$'

!

D7$3

4

A#&3

!

$?&:M+3;->I&?'-3c#C'-3

!

HGHG

!

UV

%

WEM

*

X

+

"

/$'Q&3

!

87-#%#'L'3

!

T-3

4

67$3

4

7#'

!

$?&:M0

JJ

:MS

J

?M

!

HGEZ

!

[W

"

F[

#%

EGGXHM

*

EG

+

"

A'&3*'7#&

!

!&3

4

,'&-I'3

!

/#/$'

!

$?&:MA-#>3&:-;0IK'$3?+3?$::'

4

$39$&3=%#I&3'R$=D-I

J

#?'3

4

!

HGEZ

!

7??

J

C

%$$

=-'M->

4

$

EGMEGGW

$

CEHU[H(GEZ(GZUU(VM

*

EE

+

"

D7$32#-

!

*'*'

!

A'3/$'

]

'

!

$?&:M+@@@N7-?-3'9CA-#>3&:

!

HGEX

!

EE

"

[

#%

EM

*

EH

+

"

87#A'3

!

A'3/$'

]

'

!

*'*'

!

$?&:M+3;>&>$=N7

)

C'9Cf Q$973-:-

4)

!

HGEZ

!

ZX

%

ZM

*

EF

+

"

87-#c#

]

'&3

4

!

*','&-C-3

4

!

*'A#&3

!

$?&:M+@@@099$CC

!

HGEX

!

W

%

[GWZGM

7$&$)%'G/,3G/%(@)-$+,2%)%$1 0F*(.&

#

$'(%)*C*F/%$&'$,'$+;)

D

.,

D

/2

0/F&$T$.,

8%012T#'

E

!

H

!

F

!

Q012,'3(

)

'

E

!

H

!

8%" /$3(

]

'3

4

E

!

H

!

F

EM"3'B$>C'?

)

-;D7'3$C$09&=$I

)

-;69'$39$C

!

<$'

5

'3

4"

EGGGVX

!

D7'3&

HM67&3

4

7&'+3C?'?#?$-;Q$973'9&:N7

)

C'9C

!

D7'3$C$09&=$I

)

-;69'$39$C

!

67&3

4

7&'

"

HGGGZF

!

D7'3&

FMD7'3$C$09&=$I

)

-;69'$39$Cd$

)

*&K->&?->

)

-;+3;>&>$=6

)

C?$IO$?$9?'-3&3=+I&

4

'3

4

Q$973-:-

4)

!

<$'

5

'3

4"

EGGGVX

!

D7'3&

5>&(%)'(

"

67->?(P&B$'3;>&>$=

"

>$;$>>$=?-&C6/+T

#

4

$3$>&::

)

>$;$>C?-?7$XGG

"

EWGG3I:'

4

7?K&3=

!

P7'97'C'3B'C'K:$?-?7$

3&.$=$

)

$MQ7'CK&3=

0

CI&'3C?>$&I=$?$9?->C&>$+32&0C

!

P7'97&>$I&'3:

)

#C$=;->I':'?&>

)

!

K'-:-

4

'9&:

!

K'-:-

4

'9&:&3=I&?$>'&:

C

J

$9?>&:&3&:

)

C'CM+3?7$;'$:=-;K'-:-

4

'9&:?'CC#$-KC$>B&?'-3

!

C7->?(P&B$'3;>&>$=;:#->$C9$39$'I&

4

'3

4

'C97&>&9?$>'R$=K

)

CI&::

-

J

?'9&:=&I&

4

$?-K'-:-

4

'9&:?'CC#$C

!

:&>

4

$'I&

4

'3

4

=$

J

?7

!

7'

4

7'I&

4

'3

4

C'

4

3&:(?-(3-'C$>&?'-

!

&3=7'

4

7C

J

&?'&:&3=?$I

J

->&:

'I&

4

'3

4

>$C-:#?'-3

!

I&.'3

4

K'-(-

J

?'9&:'I&

4

'3

4

K&C$=-3+32&0C=$?$9?->CK'-:-

4

'9&:S>

4

&3'R$>$C$&>97;-9#C'3?7$;'$:=-;

-KC$>B&?'-3MQ7$K'-(-

J

?'9&:P'3=-P

0

CI#:?'(P'3=-P&3=P'=$(C

J

$9?>#I;:#->$C9$39$C

J

$9?>#I97&>&9?$>'C?'9C&::-P#C?-9-::$9?

I#:?'(C

J

$9?>#IC

J

$9?>&:'I&

4

$C-;K'-:-

4

'9&:?'CC#$C?--KC$>B$?7$C?>#9?#>&:97&>&9?$>'C?'9C-;K'-:-

4

'9&:?'CC#$C#3=$>=';;$>$3?

C

J

$9?>&:'::#I'3&?'-3C

!

P7'97;#>?7$>;&9':'?&?$CC9'$3?';'9.3-P:$=

4

$>$C$&>97M+3?7'C

J

&

J

$>

!

&I#:?'(C

J

$9?>&:'I&

4

'3

4

C

)

C?$I-;

I-#C$B$'3K&C$=-3+32&0C=$?$9?->P&C=$C'

4

3$=;->?7$C

J

$9?>&:97&>&9?$>'C?'9C-;?7$K'-(-

J

?'9&:P'3=-P

!

P7'979&39-::$9?

?7$B$'3'I&

4

$C-;I'9$P'?7-#?9-3?&9?&3=7$:

J

-KC$>B$?7$'3;>&>$=C

J

$9?>#I-;I-#C$B$'3CMQ7$C

)

C?$IK&C$=-3?7$+32&0C

=$?$9?->P$=$C'

4

3$=9&3&97'$B$&3'3?$

4

>&?'-3?'I$-;#

J

?-[GGGICM<

)

$L?$3='3

4

?7$'3?$

4

>&?'-3?'I$

!

?7$C'

4

3&:(?-(3-'C$

>&?'--;B$'3'I&

4

'3

4

'CC'

4

3';'9&3?:

)

'I

J

>-B$=

!

&3=?7$=$?$9?->C

J

$9?>&:>$C

J

-3C$97&>&9?$>'C?'9C9-B$>?7$C$9-3=K'-(-

J

?'9&:

P'3=-P&3=&?7'>=K'-(-

J

?'9&:P'3=-PMc>-I?7$'I&

4

'3

4

97&>&9?$>'C?'9C-;-

J

?'9&:I'9>-C9-

J)

&3=?7$97&>&9?$>'C?'9$L

J

>$CC'-3

-;B$'3?'CC#$'3?7$'I&

4

$

!

&3$PC'3

4

:$(C

J

$9?>#II#:?'(;-9&:;#C'-3&:

4

->'?7I'C=$C'

4

3$=?-P7'979&3P$::>$&:'R$?7$'3;>&>$=

C

J

$9?>#I-KC$>B&?'-3-;B$'3'I&

4

$CMQ7'C

J

&

J

$>

J

>-

J

-C$C&3-B$:I#:?'(;-9#C;#C'-3&:

4

->'?7IK&C$=-3&I#:?'(C9&:$

4

>&='$3?

=-I&'3

4

#'=$=;':?$>

"

2O2c

#

?-9-I

J

$3C&?$;->?7$'I&

4

'3

4

=$;$9?C-;I'9>-C9-

J

'997&>&9?$>'C?'9CMQ7$I#:?'(C9&:$

4

>&='$3?

=-I&'3

4

#'=$=;':?$>&:

4

->'?7I$L?>&9?C?7$;-9#C

J

'L$:>$

4

'-3

!

&3=?7$3?7$;#C'-3=$9'C'-3;#39?'-3'C9&:9#:&?$=Mc'3&::

)

!

?7$

;#C'-3=$9'C'-3;#39?'-3'C=$;'3$=K

)

?7$

4

>&='$3?=-I&'3

4

#'=$=;':?$>&:

4

->'?7I

!

&3=;'3&::

)

!

?7$;'3&:=$9'C'-3;#C'-3;#39?'-3-;

-#>;#C'-3&:

4

->'?7I'C-K?&'3$=M@L

J

$>'I$3?CC7-P?7&??7$C7->?(P&B$'3;>&>$=+32&0C=$?$9?->=$C'

4

3$=K

)

#CP$::I$$?C?7$

>$

]

#'>$I$3?C-;;:#->$C9$39$'I&

4

'3

4

-;I-#C$B$'3C&3=&97'$B$CC

J

$9?>&:'I&

4

'3

4

-;I#:?'

J

:$K&3=C'39:#='3

4

EEGG

!

EH[G&3=

EF[G3I;->I-#C$B$'3C

!

&CP$::&CC

J

$9?>&:'I&

4

'3

4

'3I#:?'(;-9#CP'?7?7$C&I$:&C$>'::#I'3&?'-3M_$&3P7':$

!

?7$;#C'-3

&:

4

->'?7IP$=$C'

4

3$=9&3P$::$L?>&9??7$;-9#C'3

4

&>$&-;?7$I-#C$B$'3'I&

4

$

!

P7'979&3;#C$?7$I#:?'(;-9#C'I&

4

$&3=

[EEE

第
V

期
"""" """"""""

张
"

瑞等%多谱段短波红外小鼠静脉荧光观测成像研究



>$=#9$?7$'3?>-=#9?'-3-;3-'C$&??7$C&I$?'I$

!

?7#C&97'$B'3

4

7'

4

7(

]

#&:'?

)4

:-K&:B$'3'I&

4

'3

4

M

?$

"

@/%1&

"

6

J

$9?>&:'I&

4

'3

4

&

2O2c

&

c-9#C

J

'L$:>$

4

'-3I$&C#>$

&

c:#->$C9$3?C

J

$9?>-C9-

J)

-;B$'3

&

6

J

$9?>#I-;C7->?P&B$

'3;>&>$=

&

S

J

?'9&:

J

$3$?>&?'-3=$

J

?7

"

T$9$'B$=1-BMHU

!

HGHG

&

&99$

J

?$=c$KMHV

!

HGHE

#

""

#上接
EGZH

页$

产品展示

会议热忱邀请国内外仪器厂商参会及展示仪器设备!大会组委会将在本次会议的网站和会议现场提供展出场所!希望各

仪器厂商充分利用这次机会展示自己的最新产品(

会务组联系方式

毛慰明"会议稿件#

云南师范大学物理与电子信息学院
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电话%

GZWE(U[XVEEUZ

&

E[XGZZXEEZF

$(I&':

%

-#

]

#&37-3

4!

EUFM9-I
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北京师范大学分析测试中心
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刘文广"厂商联络#

云南师范大学物理与电子信息学院
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"会议各类信息以光谱网发布为准#

主办单位!

中国光学学会

中国化学会

中国光学学会光谱专业委员会

承办单位!

云南师范大学物理与电子信息学院
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