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本发明涉及一种基于水平集检测目标体内光

源分布的方法，利用高性能 CCD 相机在目标体表

面捕捉到的出射光强分布，使用波尔兹曼传输方

程的一阶球谐近似的扩散方程的前向模型，采用

水平集作为检测光源的方法，由其分片恒定函数

控制待检测光源分布的位置和分布，以及分片常

数值控制在每个子区域上的光源值，同时融合算

子分解技术和增益拉格朗日技术来加强该检测技

术的效率，以对光源进行定位定量化，以及对光源

的分布区域进行检测。该方法在检测过程中对噪

声和初值不敏感，而且，在水平集的水平数未知时

仍可检测出可靠的结果，具有很强的鲁棒性。该技

术可以有效地应用于成像系统性能较低或者实验

环境较差的情况。
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1.一种基于水平集检测目标体内光源分布的方法，其特征在于，包括步骤如下：

步骤 1：利用高性能 CCD 相机在目标体表面捕捉到的出射光强分布，采用水平集检测

目标体，建立水平集目标体函数：

L(φ，c，λ) ＝ F(φ，c)+ ∫ ΩλK(φ)dr+ ∫ ΩK
2(φ)dr/(2μ)，采用增益拉格朗日

策略强化技术将增益算子∫ ΩλK(φ)dr 和惩罚算子∫ ΩK
2(φ)dr/(2μ) 结合，用于保

证迭代循环的稳定性；φ 表示待检测目标体的光源分布的位置和分布的分片恒定函数，

c 表示光源强度值的分片常数值，λ 表示拉格朗日因子，Ω 为待检测区域，μ 表示惩罚

因子，水平约束 K(φ) 表示为 i ＝ 1，2......n，F(φ，c) 表示为

是检测光源信息的经典目标函数；Λ 为加权

矩阵，β为正则化参数，M表示描述生物自发光成像的系统矩阵，q表示待检测的光源强度

分布，Φm 代表在目标体表面捕捉到的出射光强分布；

步骤 2：使用水平集的分片恒定函数和分片常数值的联合迭代循环对目标体的光源分

布待检测区域的位置进行检测，由分片常数值控制得到光源分布每个子区域上的光强值，

得到目标体的光源分布的可视化定位和定量信息；

步骤 3：对目标体的光源分布的可视化定位和定量信息提供数据后处理。

2. 根据权利要求 1 所述检测目标体内光源分布的方法，其特征在于，所述迭代循环包

括步骤如下：

步骤 21：设定迭代步数 k ＝ 0，初始化用以表示目标体的光源分布的位置和分布的分

片恒定函数 φ0、用以表示光源强度值的分片常数值 c0，以及拉格朗日因子 λ0 和惩罚因子

μ：

步 骤 22：计 算 第 k+1/2 次 目 标 体 的 光 源 分 布 的 分 片 恒 定 函 数 φk+1/2 ：

其中，φk，ck，λk 分别为第 k次迭代的分辨恒定函数，分

片常数值和拉格朗日因子，Δt表示虚拟时间间隔，F表示 F(φ，c)；

步骤 23：如果 和 F(φk+1/2) ＞ F(φk) 为真，跳到步骤 24，否

则，φk+1 ＝φk+1/2，跳到步骤 25；这里， 表示前后两侧迭代所得的

分片恒定函数φ取整后相对误差小于某一个值δ时，而 F(φk+1/2)＞ F(φk)表示本次迭代

较上次迭代的目标函数值要大时；表示取与φ最接近的整数，||·||表示 2范数，δ表

示一个小于 1的正数；

步骤 24：利用牛顿法计算水平集的演化多项式方程

φk+1-φk+1/2+ΔtλK′ (φk+1)+τ2K(φ
k+1)K′ (φk+1) ＝ 0 求得第 k+1 次目标体的光源

分布的水平集分片恒定函数φk+1 ；

步骤 25：如果 k+1＞γ为真，跳到步骤 26，否则，跳到步骤 27，其中，γ为更新分片常

数值的最小迭代步数；

步骤 26：使用共轭梯度法更新 k+1次分片常数值 ck+1 ：

ck+1 ＝ ck+ρkd
k，

权  利  要  求  书
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其 中，分 片 常 数 值 ck+1 的 搜 索 步 长 ρk 使 用 最 速 下 降 法 线 性 搜 索 得 到：

dk 为 k+1次迭代的共轭方向，ζk 通过弗

莱彻 -李威斯方法得到；

步骤 27：更新拉格朗日因子λk+1 ：λk+1 ＝λk+K(φk+1)/μ；

步骤 28：更新目标体的光源分布信息函数

其中，ψi 为基于分片恒定函数φ，在每个子区域的特征函数；

步骤 29：根据迭代步数判断 k+1 ＝ N，若为假，跳到步骤 22 继续迭代；若为真，检测停

止，其中，N为检测目标体的光源分布信息的最大迭代步数。

3. 根据权利要求 2 所述检测目标体内光源分布的方法，其特征在于：采用算子分解技

术对于分片恒定函数的求解，根据水平集随虚拟时间演化的函数 在稳态境

况下φt ＝ 0， 在 k+1次迭代上将其分解为以下两个方程：

其中，Δt表示水平集演化时间间隔。

4. 根据权利要求 2 所述检测目标体内光源分布的方法，其特征在于：采用 λk+1 ＝

λk+K(φk+1)/μ更新 k+1次迭代中拉格朗日因子λk。

5. 根据权利要求 2 所述检测目标体内光源分布的方法，其特征在于：所述子区域的特

征函数在整个待检测区域的不同子区域有不同的特征函数值：

φ＝ i in Ωi，i＝ 1，2，...，n.

同时采用不同分片常数值 ci，i＝ 1，2，...，n代表在不同子区域内的光源强度分布函

数：q(r)＝ ci，r∈Ωi，其中 r代表Ω的位置。

6. 根据权利要求 5 所述检测目标体内光源分布的方法，其特征在于：所述光源强度

分布函数的表达式为： 其中，水平集特征函数 ψi 按下列公式进行：

其中αi 表示第 i个子区域ψi 上的特征常数。

权  利  要  求  书
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一种基于水平集检测目标体内光源分布的方法

技术领域

[0001] 本发明属于光学分子影像领域，涉及检测光源的定量信息和图像分析，尤其是一

种基于水平集的目标体内光源分布的检测方法。

背景技术

[0002] 光学分子影像是一种可以在细胞分子水平上实现生物组织内部生物物理过程进

行无创实时动态成像的一种技术。通过获取到的目标表面出射光强分布，检测在组织内部

的光源分布则能够对研究目标定量化研究，为光源提供三维的定位信息。

[0003] 目前普遍采用的检测技术大多基于是基于梯度的传统方法，由于光学分子影像的

信号十分微弱，导致了采集的数据集噪声较大，加之该问题的固有病态性，造成在待检测过

程中对初始值的选择、可行域的选择、以及噪声的容忍度都有着很强的要求。这限制了光学

分子影像在实际中的应用。寻找一种稳定、鲁棒的检测方法一直是该领域的热点难点问题，

到目前为止仍然没有一种通用的技术很好的求解这个问题。

[0004] 水平集是从界面传播等研究领域发展而来。水平集的灵活性使得能够应用于曲线

或者曲面动态演化和拓扑变化的情形。

发明内容

[0005] 为了解决基于梯度的传统方法光学分子影像的信号微弱，导致了采集的数据集噪

声较大，使得检测过程中对初始值的选择、可行域的选择、以及噪声的容忍度要求高，限制

了光学分子影像应用的问题，本发明的目的是提供一种基于水平集对目标体光源分布进行

检测的方法。

[0006] 为了实现上述目的，本发明基于水平集检测目标体内光源分布的方法，利用高性

能 CCD 相机在目标体表面捕捉到的出射光强分布，来检测目标体内部的光源，具体步骤如

下：

[0007] 步骤 1：利用高性能 CCD相机在目标体表面捕捉到的出射光强分布；

[0008] 步骤 2：使用水平集的分片恒定函数和分片常数值的联合迭代循环对目标体的光

源分布待检测区域的位置进行检测，由分片常数值控制得到光源分布每个子区域上的光强

值，得到目标体的光源分布的可视化定位和定量信息；

[0009] 步骤 3：对目标体的光源分布的可视化定位和定量信息提供数据后处理。

[0010] 本发明的有益效果是：通过使用基于水平集的光源信息检测技术，由分片恒定函

数控制待检测目标体光源分布的位置，以及分片常数值控制在每个子区域上的光源值，通

过对分片恒定函数和分片常数值的联合迭代循环，最终检测得到目标体光源分布的定量和

定位信息。使用该方法，在检测过程中对噪声和初值不敏感，在不同初值、较强噪声以及较

大可行区域下均可得到可靠的目标体光源分布检测结果。还有，在子区域水平数未知的情

况下，仍然可以对目标体光源分布定量定位。此外，由于该水平集方法不要对水平集函数重

新初始化，提高了目标体光源分布进行检测的效率，拓展了光学分子影像的应用，通过获取

说  明  书
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到的目标体出射光强分布，检测在组织内部的光源分布则能够对研究目标定量化研究，为

光源提供三维的定位信息，由此本发明的方法具有很强的鲁棒性，可以有效地应用于成像

系统性能较低或者实验环境较差的情况，本发明可以推动和拓展在图像配准与分割，图形

学和仿真，计算机立体成像，隐式表面以及逆问题等领域的应用。

附图说明

[0011] 图 1为本发明的整体过程图。

[0012] 图 2为本发明的检测方法流程图。

[0013] 图 3为仿真实验所使用的非匀质圆柱仿体。

[0014] 图 4 为不同初值下使用本发明检测光源的位置与强度演化曲线以及与使用

Powell方法的对比。

[0015] 图 5为使用本发明技术检测光源过程中的收敛曲线。

[0016] 图 6 为不同高斯噪声下使用本发明检测光源的位置与强度演化曲线以及与使用

Powell方法的对比。

[0017] 图 7 为使用本发明在不同噪声下检测光源强度相对于信噪比的线性回归拟合曲

线。

具体实施方式

[0018] 下面结合附图详细说明本发明技术方案中所涉及的各个细节问题。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。

[0019] 本发明是一种基于水平集的对目标体光源分布信息进行检测的方法，通过分片恒

定函数控制目标体光源分布的位置，以及分片常数值控制在每个子区域上的光源值，通过

迭代循环，最终检测得到光源分布的定量和定位信息。在光学分子影像中，例如通过对小动

物转基因，使得小动物在病灶处产生荧光蛋白酶，进而通过静脉注射荧光底物，从而在该蛋

白酶的催化作用下发射出可见或近红外光，光在生物组织中历经多次散射。最终有一部分

到达小动物皮肤出射到自由空间中被检测器接收。说发明就是使用检测得到的出射光强、

小动物的几何结构信息以及各个组织的光学特性参数等信息，来检测在小动物体内的光源

信息。本发明能在不同初值，较强的噪声下在使用比较大的感兴趣区域的情况下准确检测

出光源的信息。

[0020] 下面结合附图 1，详细描述本发明的对目标体内光源分布进行检测的方法。

[0021] 首先采用水平集作为光学分子影像中检测光源的技术手段，利用高性能 CCD 相机

在目标体表面捕捉到的出射光强分布，采用水平集检测目标体，形成以下水平集目标体函

数：

[0022] L(φ，c，λ)＝ F(φ，c)+∫ ΩλK(φ)dr+∫ ΩK
2(φ)dr/(2μ)

[0023] 其中，采用增益拉格朗日策略强化技术将增益算子∫ ΩλK(φ)dr 和惩罚算子

∫ ΩK
2(φ)dr/(2μ) 结合，用于保证迭代循环的稳定性；φ 表示待检测目标体内光源分布

的位置和分布的分片恒定函数，c表示目标体强度值的分片常数值，λ表示拉格朗日因子，

Ω为待检测区域，μ表示惩罚因子，水平约束 K(φ)表示为 F(φ，c)

说  明  书
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表示为 是检测光源信息的经典目

标函数；Λ为加权矩阵，β为正则化参数，M表示描述生物自发光成像的系统矩阵，q表示

光源强度分布，Φm 代表在目标体表面捕捉到的出射光强分布。

[0024] 然后使用水平集方法对目标体内的光源进行检测，也即对上述目标函数对分片恒

定函数和相应的分片常数值进行迭代，检测得到光源的信息。

[0025] 最后经过数据后处理对数据进行分析，最终将得到光源的定位和定量信息可视

化。

[0026] 作为一种具体的实现方案，请参阅图 2，将检测区域 Ω 演化成几个不同的子区域

Ωi，i＝ 1，2，...，n，检测光源的迭代循环步骤如下：

[0027] 步骤 21：设定迭代步数 k＝ 0，初始化用以表示待检测光源分布的位置和分布的分

片恒定函数 φ0、用以表示光源强度值的分片常数值 c0，以及拉格朗日因子 λ0 和惩罚因子

μ；

[0028] 步 骤 22：计 算 第 k+1/2 次 被 检 测 光 源 的 分 片 恒 定 函 数 φk+1/2 ：

其中，Φk，ck，λk 分别为第 k次迭代的分辨恒定函数，分

片常数值和拉格朗日因子，Δt表示虚拟时间间隔，F表示 F(φ，c)；

[0029] 步骤 23：如果 和 F(φk+1/2) ＞ F(φk) 为真，跳到步骤

24，否则，φk+1 ＝ φk+1/2，跳到步骤 25；这里， 表示前后两侧迭代

所得的分片恒定函数φ取整后相对误差小于某一个值δ时，而 F(φk+1/2)＞ F(φk)表示本

次迭代较上次迭代的目标函数值要大时；表示取与φ最接近的整数，||·||表示 2范数，

δ表示一个小于 1的正数；

[0030] 步骤 24：利用牛顿法计算水平集的演化多项式方程

[0031] φk+1-φk+1/2+ΔtλK′ (φk+1)+τ2K(φ
k+1)K′ (φk+1)＝ 0

[0032] 求得第 k+1次目标体的光源分布的水平集分片恒定函数φk+1 ；

[0033] 步骤 25：如果 k+1＞γ为真，跳到步骤 26，否则，跳到步骤 27。其中，γ为更新分

片常数值的最小迭代步数；

[0034] 步骤 26：使用共轭梯度法更新 k+1次分片常数值 ck+1 ：

[0035] ck+1 ＝ ck+ρkd
k，

[0036] 

[0037] 其中，分片常数值 ck+1 的搜索步长 ρk 使用最速下降法线性搜索得到：

dk为 k+1次迭代的共轭方向，ζk通过弗

莱彻 -李威斯方法得到；

[0038] 步 骤 27：更 新 拉 格 朗 日 因 子 λk+1 ：λk+1 ＝ λk+K(φk+1)/μ；采 用 λk+1 ＝

λk+K(φk+1)/μ更新 k+1次迭代中拉格朗日因子λk。

[0039] 步骤 28：更新目标体的光源信息函数

[0040] 
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[0041] 其中，ψi 为基于分片恒定函数 φ，在每个子区域的特征函数；所述子区域的特征

函数在整个待检测区域的不同子区域有不同的特征函数值：

[0042] φ＝ i inΩi，i＝ 1，2，...，n.

[0043] 同时采用不同分片常数值 ci，i ＝ 1，2，...，n 代表在不同子区域内的光源强度

分布函数：q(r) ＝ ci，r ∈ Ωi，其中 r 代表 Ω 的位置。所述光源强度分布函数的表达式

为： 其中，水平集特征函数 ψi 按下列公式进行：

其中αi 表示第 i个子区域ψi 上的特征常数。

[0044] 步骤 29：根据迭代步数判断 k+1＝ N，若为假，跳到步骤 22继续迭代；若为真，检测

停止，其中，N为检测光源信息的最大迭代步数。

[0045] 采用算子分解技术对于分片恒定函数的求解，根据水平集随虚拟时间演化的函数

在稳态境况下φt＝ 0， 在 k+1次迭代上将其分解为以下两个方

程：

[0046] 

[0047] (φk+1-φk+1/2)/Δt+λK′ (φk+1)+K(φk+1)K′ (φk+1)/μ＝ 0

[0048] 其中，Δt表示水平集演化时间间隔。

[0049] 在本发明中，使用一种水平集分片恒定函数控制待检测光源的位置，以及分片常

数值控制在每个子区域上的光源值，通过对两者的迭代循环，最终检测得到光源分布的定

位和定量信息。与传统的基于梯度的方法相比较，该发明的方法对于给定不同的初值均可

以检测得到准确的结果，而且对噪声有更大的容忍性。此外，在可获得的先验信息较少时，

特别是对于感兴趣区域较大时，较之原有的方法，本发明能够检测得到可靠的光源信息。

[0050] 请参阅图 3，使用计算机，在 Tecplot软件中显示仿真实验中所使用的非匀质圆柱

仿体。该仿体由类似于小动物器官组织的各部分组成，分别模拟生物组织的心脏、脾脏、肺

部 (两个 )、骨骼和肌肉的非匀质特性。各个部分都提供了类似于小动物体内各器官的先验

光学特性参数。在 (-5，5，15)和 (-5，-5，15)坐标处分别放置了一个半径为 1.8mm的球形

光源，它的光强为 0.238纳瓦 /毫米 3。通过检测在椭圆柱表面上得的出射光强 (单位为纳

瓦 /毫米 2)，加之前文所述的其它信息，来检测光源的信息。

[0051] 请参阅图 4 为不同初值下使用本发明检测光源的位置与强度演化曲线以及与使

用 Powell方法的对比。图 4(a)-(c)为在初值分别为 (a)0.8，纳瓦 /毫米 3，(b)1.0，0.0纳

瓦 / 毫米 3 和 (c)1.5，0.0 纳瓦 / 毫米 3 时，检测光源的结果和真实光源位置的图示。以上

图示由检测光源的强度函数的半幅全宽的等值面生成。图 4(d)为使用 Powell方法在与本

发明的方法一样感兴趣区域条件下得到的检测结果。在以上四个图中左上角的角度为以仿

体正面为基准，转过的角度 (逆时针为正 )。图 4(a)-(c)与图 4(d)比较，前三个实验在不

同初值下均检测出了准确的光源位置，而 (d) 只是得到散乱的碎片，据此很难判断出光源

的实际位置。

[0052] 图 4(e)-(g) 为三组初值下的对应检测光源强度的演化曲线。检测的强度用实线

表示，实际的强度用虚线表示。在三组初值下，均在一定迭代次数的演化后，逐渐接近并且

收敛与真实强度。以上实验均在 1.0％的高斯噪声条件下进行的。
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[0053] 请参阅图 5 为使用本发明检测光源过程中的收敛曲线。该曲线是在初值为 0.8，

0.0 纳瓦 / 毫米 3 时检测过程中目标函数 F(q) 随着迭代步数的变化。在整个过程中，能量

值单调下降，并最终趋于平缓，能量值不再下降。图中纵坐标为对原有目标函数值取 10 的

对数。对于其它情况下 (不同噪声，不同初值 )，亦有类似的收敛曲线。

[0054] 请参阅图 6 为不同高斯噪声下使用本发明检测光源的位置与强度演化曲线以及

与使用 Powell 方法的对比。图 6(a)-(d) 为在高斯噪声分别为 (a)0.25％，(b)6.25％，

(c)10％，(d)25％时，在初值为 1.0，0.0纳瓦 /毫米 3下，检测光源的结果和真实光源位置的

图示。以上图示由检测光源的强度函数的半幅全宽的等值面生成。图 6(e)为使用 Powell

方法在与本发明的方法一样感兴趣区域条件下并且噪声水平为25％时得到的结果。在以上

四个图中左上角的角度为以仿体正面为基准，转过的角度 (逆时针为正 )。图 6(a)-(d)与

图 6(e) 比较，前四个实验在不同初值下均检测出了准确的光源位置，而 (e) 只是得到散乱

的碎片，据此很难判断出光源的实际位置。

[0055] 图 6(f)-(i) 为四个噪声下的对应检测光源强度的演化曲线。检测的强度用实线

表示，实际的强度用虚线表示。在四组噪声水平下，均在一定迭代次数的演化后，逐渐接近

并且收敛与真实强度，其误差均在20％以内。因此，该发明可以有效地适用于成像系统性能

较低或者实验环境较差的情况。

[0056] 请参阅图 7 为使用本发明在不同噪声下检测光源强度相对于信噪比的线性回归

拟合曲线。其中，五次实验的信噪比 (噪声水平 )分别为 26.02分贝 (0.25％ )，20.00分贝

(1.0％ )，12.04 分贝 (6.25％ )，10.00 分贝 (10％ )，6.02 分贝 (25％ )。光强的相对误差

与信噪比的线性回归表达式为：y＝ 17.993-0.275x，其方差为 0.433.以上实验均在初值为

1.0，0.0纳瓦 /毫米 3 条件下进行。

[0057] 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

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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图 1
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图 2
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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图 7
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