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1.一种基于自适应有限元的多光谱重建方法，其特征在于：

基于自发荧光光源的多谱信息、重建目标区域的解剖结构以及光学特性参数的先验信

息，结合自适应有限元理论，用后验可行光源区域选择的策略，进行基于自适应有限元的多

光谱重建；包括以下步骤：

步骤 S1：在重建目标区域的第 l-1(l＞ 1)层剖分网格上，利用有限元理论把单谱段扩

散方程离散为线性方程；

步骤 S2：基于后验可行光源区域的选择，在单谱段上建立未知光源变量与边界测量

数据之间的线性关系，并利用自发光光源光谱性质，把单谱段组合成含有多个谱段的统一

方程；利用光源的谱特性和后验可行光源区域的策略，组合成含有多个谱段的统一方程包

括：

其中 和 Si表示多谱下第 l离散层上的边界测量值和光源未知量；Fi表示多谱下的

边界测量值与光源未知量之间的关系 ； 用于后验可行光源区域的选择 ；它们的具体形式

如下：

其中，ω(wbk) 是离散的第 k 谱段在整个自发荧光光源谱段上占有的能量比，满足

和 表示在第 l层上第 k谱段上的边界测量值

和光源未知量；s′ l(i) 和 是 l-1层重建结果在网格细分的基础上插值得到的 l层上的

初始重建结果以及结果中的最大值，即：

是比例因子，用来确定所要选择在 l层上的可行光源区域的大小；

步骤 S3：利用正则理论确立优化的目标函数，然后利用谱投影梯度基的大尺度优化算

法对目标函数进行优化，以获得 l-1层上的重建结果；

步骤 S4：利用重建结果求解单谱段上的光密度分布，用评判准则评判重建是否停止，

如果满足准则中的任意一个，重建停止；采用三种测度准则来评判重建是否停止：单谱段

上边界测量值和计算值之间的误差、每一层优化中的梯度 的大小和进行重建层数 l 的

上限，具体表示如下：

和 l ≥ Lmax，其中 是第 l 离散层

第 k谱段上的边界测量值； 是相应的计算值；εΦ、εg 和 Lmax 分别是相应的测度阈

权  利  要  求  书
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值；

步骤 S5：如果不能满足评判准则的任意一个，利用后验的测度算法，对可行光源区域

进行选择，并对可行光源区域和禁止光源区域进行自适应的网格细分；

步骤 S6：从第 l-1层向第 l层转换，完成必要的参数调整，然后转到第一步，继续重建。

2.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，在禁止光源区域和可行光源区域，采用等级

值亏修正基的后验估计技术和直接最大值选择技术对要进行细分的网格进行选取。

3.如权利要求 1所述的方法，其特征在于，在禁止光源区域，仅利用单谱段上的误差估

计来实现单元选择，用于提高重建速度。

权  利  要  求  书
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一种基于自适应有限元的多光谱重建方法

技术领域

[0001] 本发明涉及到光学分子影像成像模态 - 自发荧光断层成像 (BLT) 技术，特别涉及

到一种基于自适应有限元的多光谱重建方法。

背景技术

[0002] 作为一种分子影像成像模态，自发荧光成像技术已经得到了迅速发展和广泛的应

用。可是由于当前技术只能得到二维的平面图像，使当前研究人员不能三维的观测所感兴

趣目标的变化，而这需要自发荧光断层成像 (BLT) 系统的发展来实现，由于自发荧光断层

成像本身所具有的不适定特点，使确定自发光光源的位置重建在一般情况下没有唯一解，

只有融入丰富的先验信息，才能够唯一定量的确定光源的信息。另外当在重建算法中融入

先验信息时，如何合理利用这些信息也是需要进一步考虑的问题。

[0003] 随着自发荧光断层成像的发展，当前有多种先验信息被用于光源的重建，其中包

括重建区域的表面光强分布、重建区域的内部解剖结构、光学特性参数分布以及自发光光

源的光谱特性和物理意义等等，它们有效的约束了光源重建。大体上可以把目前利用先验

信息的重建算法分为两大类，一类是基于先验可行光源区域的方法，另一类是基于多光谱

的重建方法。通过表面光强分布与区域内部解剖结构的结合，可以先验的对光源存在的区

域进行大致推断，从而较好的确定一个小于整体区域的可行光源区域作为初始区域，来解

决光源重建非唯一性问题。自发荧光光源的宽光谱特性也已经得到了很好的挖掘，由于不

同材料对不同谱段的光有不同的吸收和散射特性，通过对不同谱段的探测，可以有利于光

源的准确定位。值得一提的是目前有文献阐述如果只是考虑多光谱先验信息，而把非匀质

重建目标考虑为匀质的重建目标，当进行光源重建时，特别是对于深度光源的重建是不充

分的。

[0004] 由于自发荧光断层成像是把整体的目标作为重建区域，这样势必增加了重建计算

的负担，也不能很好的约束重建中的可行解。另外由于多光谱测量的使用以及非接触式探

测方式的发展，都对当前重建算法的速度提出了严峻的挑战。在光学分子成像领域，虽然能

够大大提高重建速度的解析方式已经得到发展，但是对于具有复杂内部结构的区域，这些

方法还是不太合适。数值方法作为一种比较灵活的重建方法，已经被广泛的发展和应用，一

些加速的方法也被进一步研究，如多网格方法，但是它需要对整体区域进行统一的网格细

分，这对于自发荧光断层成像的重建产生巨大的计算负担，而且也是不必要的。

[0005] 目前广泛采用的自发荧光断层成像重建算法是有限元方法，同时自发荧光断层成

像重建的质量与边界测量数据的信噪比和重建目标区域的离散程度有很大的关系。所以在

一定程度上，重建目标区域网格剖分得越细，自发荧光断层成像重建质量就越高。然而，如

果网格剖分得过细，就会加重自发荧光断层成像问题的数值不稳定性和计算代价。相比一

般的有限元方法，本发明所涉及的基于自适应有限元的多光谱重建方法利用多光谱测量数

据、重建目标区域的解剖结构以及光学特性参数的先验信息来处理自发荧光断层成像问题

的非唯一性和病态性；结合自适应有限元理论与后验可行光源区域选择策略，对自发荧光

说  明  书
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光源进行重建，不仅避免了由于增加多谱数据而带来的维数灾难问题，而且降低了自发荧

光断层成像问题的病态性，提高了自发荧光断层成像重建质量。

发明内容

[0006] 现有重建技术中，为解决自发荧光断层成像的不适定性存在利用多谱数据而带来

的维数灾难问题以及自发荧光断层成像重建的速度和质量不高问题，为了解决的这些问

题，本发明的核心思想是提出一种全新的基于自适应有限元多尺度多光谱重建方法。

[0007] 本发明通过多种先验信息的融入，确保了光源重建的唯一性，自适应有限元方法

的引入，在获得局部网格细分的基础上，也带来了后验可行光源区域选择的策略，这些不仅

降低了重建的不适定性，而且改善了重建结果。

[0008] 为了实现所述的目的，本发明基于自适应有限元多光谱重建方法的技术方案包

括：基于自发荧光光源的多谱信息、重建目标区域的解剖结构以及光学特性参数的先验信

息，结合自适应有限元理论，用后验可行光源区域选择的策略，进行基于自适应有限元的多

光谱重建。

[0009] 根据本发明的实施例，具体步骤包括以下：

[0010] 步骤 S1：在重建目标区域的第 l-1(l＞ 1)层剖分网格上，利用有限元理论把单谱

段扩散方程离散为线性方程；

[0011] 步骤 S2：基于后验可行光源区域的选择，在单谱段上建立未知光源变量与边界测

量数据之间的线性关系，并利用自发光光源光谱性质，把单谱段组合成含有多个谱段的统

一方程；

[0012] 步骤 S3：利用正则理论确立优化的目标函数，然后利用谱投影梯度基的大尺度优

化算法对目标函数进行优化，以获得 l-1层上的重建结果；

[0013] 步骤 S4：利用重建结果求解单谱段上的光密度分布，用评判准则评判重建是否停

止，如果满足准则中的任意一个，重建停止；

[0014] 步骤 S5：如果不能满足评判准则的任意一个，利用后验的测度算法，对可行光源

区域进行选择，并对可行光源区域和禁止光源区域进行自适应的网格细分；

[0015] 步骤 S6：从第 l-1 层向第 l 层转换，完成必要的参数调整，然后转到第一步，继续

重建。

[0016] 根据本发明的实施例，利用光源的谱特性和后验可行光源区域的策略，组合成含

有多个谱段的统一方程包括：

[0017] 

[0018] 其中Φl
meas 和 Sl 表示多谱下第 l离散层上的边界测量值和光源未知量；Fl 表示多

谱下的边界测量值与光源未知量之间的关系；Wl
S 用于后验可行光源区域的选择；它们的具

体形式如下：

[0019] 

[0020] 

说  明  书
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[0021] 其中，ω(wbk)是离散的第 k谱段在整个自发荧光光源谱段上占有的能量比，满足

ω(wbk) ≥ 0 和 Φl
meas(wbk) 和 fl(wbk) 表示在第 l 层上第 k 谱段上的边界测

量值和光源未知量；s′ l(i) 和 sl′
max 是 l-1层重建结果在网格细分的基础上插值得到的 l

层上的初始重建结果以及结果中的最大值，即：

[0022] 

[0023] γsp
(l) 是比例因子，用来确定所要选择在 l层上的可行光源区域的大小。

[0024] 根据本发明的实施例，采用三种测度准则来评判重建是否停止：单谱段上边界测

量值和计算值之间的误差、每一层优化中的梯度 gΘl
(l) 的大小和进行重建层数 l的上限，具

体表示如下：

[0025] 、 和 l ≥ Lmax，其中 Φl
meas(wbk) 是第 l 离

散层第 k谱段上的边界测量值；Φl
c(wbk)是相应的计算值；εΦ、εg 和 Lmax 分别是相应的测

度阈值。

[0026] 根据本发明的实施例，在禁止光源区域和可行光源区域，采用等级值亏修正基的

后验估计技术和直接最大值选择技术对要进行细分的网格进行选取。

[0027] 根据本发明的实施例，在禁止光源区域，仅利用单谱段上的误差估计来实现单元

选择，用于提高重建速度。

[0028] 本发明的技术效果：随着自发荧光断层成像模态的发展，有许多问题需要被解决，

本发明提出了基于自适应有限元的多光谱重建方法，基于扩散近似模型，该算法考虑了重

建区域的非均匀特性，也考虑自发荧光光源的谱特点。通过多光谱测量和自适应网格的进

化，不仅有效的降低了自发荧光断层成像的不适定性，而且也避免了由于利用多谱数据而

带来的维数灾难问题。另外自发荧光断层成像重建的速度和质量进一步从后验可行光源区

域的选择中进一步提高。

[0029] 本发明利用自适应有限元方法综合了当前主流的两种自发荧光断层成像重建方

法，发展了后验可行光源区域的策略，光源的唯一性得到了很好的解决，重建的速度和质量

由于多尺度方法的引进被进一步提高，此方法对自发荧光断层成像的发展具有重要的应用

价值。

附图说明

[0030] 图 1本发明方法的流程图。

[0031] 图 2通过微核磁共振扫描的小鼠模型。

[0032] 图 3基于单光谱和多光谱的重建结果，(a)和 (b)是单光谱的重建结果，光源分别

在小鼠模型的半径中心位置和小鼠模型中心位置；(c)和 (d)是相应多光谱的重建结果。

[0033] 图 4重建结果进化示意图。

[0034] 图 5 考虑光源特性参数误差的重建结果，(a) 和 (b) 是光源在小鼠模型的半径中

心位置，光学特性误差分别为正、负 50％时的重建结果；(c) 和 (d) 是光源在小鼠模型中心

位置，相应的重建结果。

说  明  书
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具体实施方式

[0035] 下面将结合附图详细描述本发明的重建方法，应指出的是，所描述的实施例仅旨

在便于对本发明的理解，而对其不起任何限定作用。

[0036] 本发明的重建方法包括以下步骤：

[0037] (1)在l-1(l＞1)层上，对重建区域进行网格剖分，利用有限元方法在单谱段上把

扩散方程离散为线性方程，以便于进行后续的处理；

[0038] (2)考虑到未知光源与边界测量数据的线性关系，在单谱段上，通过矩阵变换建立

两者的关系，然后考虑自发荧光光源的光谱特点和后验可行光源区域选择，把以上多个单

谱上的关系式组合为一个表征多谱特点的方程；

[0039] (3) 利用正则的方法来确立优化的目标函数，然后利用谱投影梯度基的大尺度优

化算法对目标函数进行优化，来获得 l-1层上的重建结果；

[0040] (4) 通过最大迭代次数和优化梯度降低程度判断优化过程是否完成，当优化完成

后，利用上一步的重建结果求解单谱段上的光密度分布，然后利用多种评判准则评判重建

是否停止，如果满足准则中的任意一个，重建停止；

[0041] (5)如果所有的评判准则中的任意一个均不能被满足，利用后验的测度算法，对可

行光源区域进行选择，并利用后验的误差估计方法对可行和禁止光源区域进行自适应的网

格细分；

[0042] (6)从第 l-1层向第 l层转换，完成必要的参数调整，然后转到第一步，继续重建。

[0043] 下面对本发明方法涉及的关键步骤进行逐一详细说明，具体形式如下面所述：

[0044] 图 1示出了本发明方法的流程图。

[0045] 步骤 1：利用有限元方法转化扩散方程成为线性方程

[0046] 精确描述光子在物质中传输的数学模型是辐射传输方程，但是由于此方程是一个

积分 - 微分方程，因此，利用此方程进行光源重建将需要花费许多时间，幸运的是，大部分

物质都具有强散射的特性，在这种情况下，扩散方程作为一种近似可以很好的对光子传输

进行模拟。当自发荧光成像实验在一个全黑的环境下进行时，光源发光可以暂时认为是稳

定的，稳态的扩散方程就可以满足模拟条件，进一步考虑到不同谱段对重建物质的光学特

性参数的影响，可以得到以下扩散方程形式：

[0047] - ·(D(x，λ) Φ(x，λ))+μa(x，λ)Φ(x，λ)＝ S(x，λ)(x∈Ω)

[0048] 这里 Ω 是目标重建区域；Φ(x，λ) 是光子流密度；S(x，λ) 是光源密度；μa(x，

λ)是生物组织的吸收系数；D(x，λ)＝ 1/(3(μa(x，λ)+(1-g)μs(x，λ)))是扩散系数，

其中 μs(x，λ) 是散射系数，g 是各向异性参数。进一步考虑到重建区域折射系数 n 和外

部媒介折射系数 n′的非匹配性，扩散方程的边界条件可以被表达为：

[0049] Φ(x，λ)+2A(x；n，n′ )D(x，λ)(v(x)· Φ(x，λ))＝ 0(x∈ Ω)

[0050] 其中 v(x) 是重建区域边界 Ω 的单位法向量；A(x；n，n′ ) ≈ (1+R(x))/

(1-R(x))，当外界媒质是空气时，R(x)可以近似为R(x)≈-1.4399n-2+0.7099n-1+0.6681+0.

0636n。而表面能够测量到的量是流出光流密度 Q(x，λ)，即为：

[0051] 
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[0052] 在实际的实验中，需要通过滤波片对探测光信号进行谱段分离，因此在自发荧光

光源谱段范围被离散为几个谱段，即 wbk ∈ [λk，λk+1]，k＝ 1，2，...，K-1

[0053] 在自适应有限元分析的框架下，基于自适应的网格细分，可以把重建区域网格剖

分表示为 {T1，...Tl，...} 的网格序列，其中网格剖分 Tl 包括 NTl 个离散单元和 NPl 个离散

点。利用有限元方法，对以上扩散方程进行离散，可以得到以下线性方程：

[0054] (Kl(wbk)+Cl(wbk)+Bl(wbk))Φl(wbk)＝ Fl(wbk)Sl(wbk)

[0055] 步骤 2：建立源变量与表面测量值之间的线性关系，利用光源谱信息重组单谱段

方程；

[0056] 让 Ml(wbk)＝ Kl(wbk)+Cl(wbk)+Bl(wbk)，Ml(wbk)是一个对称正定矩阵。考虑未知源

变量 Sl(wbk)与边界测量值Φl
meas(wbk)之间的线性关系，有

[0057] 

[0058] 其中 fl(wbk) 通过移出 Ml(wbk)
-1Fl(wbk) 中对应非测量点的行而得到。进一步考

虑光源的谱特性，在谱段 wbk 上所占整个谱段的能量可以表示为 S(wbk) ＝ ω(wbk)S，其中

ω(wbk)≥ 0， S表示总的光源密度。考虑能量谱分布和可行光源区域，可以

得到：

[0059] 

[0060] 其中Φl
meas 和 Sl 表示多谱下的边界测量值和光源未知量；Fl 表示多谱下的边界测

量值与光源位置量之间的关系；Wl
S 用于后验的选择可行光源区域，它们其中的部分具体形

式如下：

[0061] 

[0062] 

[0063] 其中 s′ l(i) 和 sl′
max 是 l-1层重建结果在网格细分的基础上插值得到的 l层的

初始重建结果以及结果中的最大值，即：

[0064] 

[0065] γsp
(l) 是比例因子，用来确定所要选择在 l 层上的可行光源区域的大小。通过保

留 FlWl
S 中对应可行光源区域的列，可以得到最后的未知源变量与边界条件在第 l层的关系

为：

[0066] 

[0067] 步骤 3：利用正则理论得到优化目标函数，用优化方法进行优化，得到重建结果；

[0068] 步骤 2 虽然得到了未知源变量与边界测量值之间的关系，由于 Al 矩阵的病态，不

能通过直接求解的方法得到重建结果，利用正则理论，并考虑未知源变量的物理意义，可以

得到第 l层的优化目标函数Θl(Sl
p)为：
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[0069] 

[0070] 其中 Sl
sup 是第 l层源密度的上界；Λ是权重矩阵，‖V‖Λ ＝ VTΛV；λl 是正则参

数；ηl(·)是惩罚函数，通过选择有效的优化方法，可以获得较好的自发荧光断层重建。这

里利用的是修正的谱梯度级的大尺度优化算法，在判断优化过程是否中止时，采用了当前

优化梯度 gΘl
i 与初始优化梯度 gΘl

0 的比例γgi
(l) 以及优化迭代次数 Ni

(l) 作为评判准则，即

当 或 时，优化停止，得到需要的重建结果，其中 Nmax
(l) 是最

大允许迭代次数。

[0071] 步骤 4：基于上一步重建结果，计算光在可测量点上的分布，判断重建是否停止，

若不停止，利用后验测度选取网格，然后对其细分；

[0072] 当第 l 层的优化停止后，利用优化的重建结果，求解单谱段上光在可测量点上的

分布 Φl
c(wbk)，然后采用了三种测度准则来评判重建是否停止，分别是单谱段上边界测量

值与计算值之间的误差、每一层优化中的梯度 gΘl
(l) 的大小和进行重建层数 l的上限，具体

表示如下：

[0073] 、 和 l ≥ Lmax，其中 Φl
meas(wbk) 是单谱段上的边

界测量值；Φl
c(wbk)是在 l层上的计算值；εΦ、εg 和 Lmax 分别是相应的测度阈值。当重建

不停止时，利用重建的结果选取新的可行光源区域，然后在可行和禁止光源区域，通过两种

不同的方法选取要细分的单元，分别是直接最大值选择方法和等级值亏修正基的误差估计

方法。由于在可行光源区域，重建结果值相对大的单元表达了真实的光源位置，选择它们作

为细分的对象来进一步改善重建的质量。考虑到计算量问题，虽然光源多谱特性作为先验

信息被利用，可是由于每个谱段都是在同一生物组织内的光子传输，因此它们的传输模型

是一致的，计算误差分布也是一致的，利用单谱段上的等级值亏修正基的估计技术在禁止

光源区域来选取要细分的单元，从而减少了计算量，即：

[0074] 

[0075] 是近似的误差指示器；El 是通过分解相应于 Vl 的二次元空间 Wl 而得到的

一个子空间；DEl(wbk)是对 MEl(wbk)的近似；rEl(wbk)表不在 El 空间迭代求解的残留值。

[0076] 步骤 5：对离散区域进行局部网格细分；

[0077] 相比于全局的网格细分方法，进行局部的网格细分有它自己的更加复杂的方式，

这关系到区域离散基本单元的选择和细分规则的确立。由于三角形和四面体是较常用的描

述复杂区域的基本单元形状，这样更适于实际重建目标的执行，因此选择选择四面体作为

基本的区域离散单元。局部网格细分技术中关键一点是对在细分中产生的影响有限元计算

的悬点进行处理，在这里选择“红 -绿”结合的细分规则，首先通过“红”的方法对选定的四

面体单元进行细分，获得八个子四面体单元。然后通过“绿”的封闭方法对在“红”规则细分

中产生的悬点，通过对邻近单元细分的方法予以处理，从而最终达到局部网格细分的目的。

[0078] 步骤 6：进行参数转换，转入第 1步，进入下一层重建；

[0079] 通过以上的步骤，就完成了一层上的重建，为了转入下一层的重建，需要对依赖于

层数的参数进行调整，然后转入第 1步继续进行重建。

[0080] 运行结果

[0081] 为了验证本发明的方法，我们利用微核磁共振成像 (MicroMRI) 建立的整体数字
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鼠 (如图 2所示 )和蒙特卡罗方法生成的边界测量数据进行了实验。

[0082] 在此实验中，我们把标记 PC3M-Luc 细胞的荧光素酶催化发出的自发光源为重建

目标，在重建实验中，这个光源大小为半径 1mm，光源能量为 1.0 nano-Watts。它的波谱范

围从 500nm 到 750nm，为了进行多光谱实验，我们依据当前的探测水平，把这一波谱范围分

成了 5 个谱段进行分别探测。至于数字鼠模型和边界测量数据的生成方面，由于脑部光学

参数的缺少，我们只是取整体小鼠颈部一直到尾部的部分作为生成测量数据的模型，利用

我们自己研发的基于蒙特卡罗方法的仿真平台 MOSE来产生表面测量数据。

[0083] 为了对方法进行评估，多谱的 MOSE平台利用离散为包含大约 14600个三角面片的

小鼠去获得表面测量数据。在仿真中，半径为 1.0mm，能量为 1.0 nano-Watts总能量的实球

体光源的每一个谱段被采样 1.0×106 个光子。另外，上界 Sl
sup 为一个充分大的正数、权重

矩阵Λ为单位阵和惩罚函数ηl(X)＝ XTX。梯度容忍比率εg
(l) 和最大迭代次数 Nmax

(l) 在

每一层都是一样的，即为 1.0×10-5 和 5000。重建终止梯度范数 εg、停止域值 εΦ 和最大

细分层数 Lmax 设为 7.0×10-9、1.0×10-7 和 3。在最粗糙的网格层上，整个的重建区域为可

行光源区域，当网格细分后，选择因子γsp
(l) 被初始设置为 10-4。禁止和可行光源区域的网

格细分比例为 1.5％和 50％重建过程设置未知变量 Sinit
(l) 的初始猜想为 1.0×10-6。所有

的重建过程在奔腾四 2.8GHz和 1GB内存的个人电脑上执行。

[0084] 下面的附表是：

[0085] 重建中利用的小鼠不同组织的在不同谱段的光学特性参数

[0086] 

波

段

500～ 550nm  550～ 600nm  600～ 650nm  650～ 700nm  700～ 750nm

μa
*  μs’

*  μa  μs’  μa  μs’  μa  μs’  μa  μs’

骨

头

9.0e-3  3.34  2.2e-3  2.93  6.0e-4  2.61  3.6e-4  2.34  5.9e-4  2.11

脂

肪

6.2e-4  1.34  2.5e-4  1.28  2.1e-4  1.22  3.4e-4  1.18  1.2e-3  1.14

心

脏

9.1e-3  1.28  2.2e-3  1.13  6.9e-4  1.00  5.8e-4  0.91  1.4e-3  0.82

肠 1.7e-3  1.47  5.3e-4  1.32  2.8e-4  1.19  3.8e-4  1.09  1.3e-3  0.99

肾 1.0e-2  3.04  2.6e-3  2.66  8.6e-4  2.36  8.0e-4  2.11  2.2e-3  1.90
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波

段

500～ 550nm  550～ 600nm  600～ 650nm  650～ 700nm  700～ 750nm

μa
*  μs’

*  μa  μs’  μa  μs’  μa  μs’  μa  μs’

肝

脏

5.4e-2  0.83  1.2e-2  0.76  3.4e-3  0.70  2.0e-3  0.65  3.0e-3  0.60

肺 2.7e-2  2.41  7.1e-3  2.30  2.0e-3  2.21  1.4e-3  2.12  2.8e-3  2.04

胰

腺

1.0e-2  3.04  2.6e-3  2.66  8.6e-4  2.36  8.0e-4  2.11  2.2e-3  1.90

脾 5.4e-2  0.83  1.3e-2  0.76  3.4e-3  0.70  2.0e-3  0.65  3.0e-3  0.60

胃 1.8e-3  1.74  6.0e-4  1.60  3.8e-4  1.48  5.7e-4  1.38  2.0e-3  1.29

[0087] *单位：mm-1

[0088] 重建结果如图 3 所示，在重建中，我们首先基于提出的方法和单光谱进行重建实

验，由于没有利用多光谱的先验信息，对在小鼠模型半径中心位置以及小鼠模型中心位置

的光源位置进行重建时，不能得到正确的重建结果，而且随着光源深度的增加，光源重建的

不正确性越来越大，单光谱的重建结果，光源分别在小鼠模型的半径中心位置和小鼠模型

中心位置，如图 3(a)和 3(b)所示。当把多光谱信息融入到整个重建中去以后，对相同位置

的光源重建都得到了较好的结果，重建结果被显示在图 3(c) 和 3(d) 中。在重建中，共进

行了两次网格的细分。光源位于小鼠模型半径中心位置时重建的网格进化显示在图 4(a)、

4(b)和 4(c)中。

[0089] 为了进一步对我们的方法进行验证，我们考虑光学特性参数的变化进一步进行了

重建实验。由于在实际的活体小鼠的实验中，需要对光学特性参数进行实时的测量，这样

不可避免会引入测量误差。在这个实验中，我们对光学特性参数扰动正负 50％的误差。利

用提出本发明的方法进行重建实验，当光源位置在小鼠模型半径中心位置上时，不论是高

估还是低估光学特性参数，所得重建结果与精确的光学特性参数时的重建基本一致的。光

源在小鼠模型半径中心位置时，光学特性误差分别为正负 50％时的重建结果被显示在图

5(a)和 5(b)。随着光源深度的增加，光学特性参数的误差越来越影响光源的重建，图 5(c)

和 5(d)显示了光源在小鼠模型中心位置时的重建结果。从图中可以看出，虽然在对小鼠模

型中心位置的光源进行重建时有少许的位置误差，但是基本也对光源进行了较好的重建，

这进一步显示了本发明所提方法的鲁棒性。

[0090] 以上所述，仅为本发明中的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任

何熟悉该技术的人在本发明所揭露的技术范围内，可理解想到的变换或替换，都应涵盖在

说  明  书



CN 101221128 B 9/9页

12

本发明的包含范围之内，因此，本发明的保护范围应该以权利要求书的保护范围为准。
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说  明  书  附  图
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说  明  书  附  图


