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(57) 摘要

本发明属于医学分子影像领域，涉及自发荧

光断层成像与计算机断层成像两种模态融合的方

法，尤其是一种基于迭代收缩的双模态融合断层

成像方法。这种技术用于定量并定位重建目标体

内部的光源强度与位置，解决由目标体表面有限

的光强分布反推得到内部全部的光强分布的逆向

问题。本技术方案的要点在于，利用自发荧光断层

成像中获得的表面光强信息，融合计算机断层成

像中获得的内部几何结构信息，采用迭代收缩法

将重建中复杂的多维求优过程转化为一维并行求

优的高效循环过程，从整体上得到对正则参数、lp

范数、噪声、初值鲁棒的精确重建结果。该技术能

有效地应用于目标体全身生理代谢的研究，重建

效率高且适用于成像系统性能较低的情况。
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1. 一种基于迭代收缩的双模态融合断层成像方法，其特征在于，该方法包括以下步

骤：

步骤 a，采用波尔兹曼传输方程的一阶球谐近似得到的扩散方程建立光子在目标体内

部的传输模型，即扩散方程传输模型，所述扩散方程传输模型表示为：

-▽·[D(r)▽Φ(r)]+μa(r)Φ(r)＝ S(r)，

其中，r是位置向量，D是散射系数，μa 是吸收系数，Φ是目标体表面光强分布，S表示

待求解的目标体内部光强分布；

步骤 b，利用有限元方法将扩散方程传输模型转换成线性矩阵方程的形式，所述线性矩

阵方程表示为 MS＝Φ，其中，M是描述模型性质的系统矩阵；

步骤 c，基于所述步骤 b转换得到的线性矩阵方程形式的扩散方程传输模型，利用正则

理论，建立优化目标函数 f(S)，其中，S 为待求解的目标体内部光强分布，所述优化目标函

数 f(S)表示为：

其中，Φ* 为目标体表面光强分布的测量值，λ为正则化参数， 表示 lp 范数；

步骤 d，对 f(S) 进行降维处理，得到一维优化目标函数，所述一维优化目标函数 g(α)

表示为：

其中，sk 是对 S的第 k次估计，mj 是 M的第 j列元素，sk(j)表示 sk 的第 j个元素，α

表示 sk+1(j)的值；

其中，采用平滑算子θ(w)来拟合替代 以使所述一维优化目标函数 g(α)在优化中

存在解析解，其中，θ(w)＝ |α|-wln(1+|α|/w)，且 w是平滑算子参数；

步骤 e，基于所述一维优化目标函数，以迭代的方式求解得到最优目标体内部光强分布

S，所述步骤 e包括以下步骤：

步骤 e1，设置初始迭代次数 k＝ 0，并为Φ*，M，λ，w赋值，并初始化目标体内部光强分

布 s0 ；

步骤 e2，采用并行的方式计算 sk 的迭代收缩算子 Hk，所述 Hk 的计算公式为：

其中，V＝ diag-1(MTM)MT(Φ*-Msk)+sk，U＝λdiag-1(MTM)，diag表示提取矩阵的对角元

素；

步骤 e3，利用线性搜索方法得到 sk+1 ；

步骤 e4，计算比值 判断条件 R＜ 0.1，若为假，则执行 k＝ k+1，并跳至步骤

e2，进入下一次迭代，若为真，则重建停止，得到目标体内部光强分布 S 的最优解，即最后一

次迭代中得到的 sk+1 ；

所述步骤 b 之前还包括建立非匀质目标体模型、对非匀质目标体模型进行几何结构的

网格剖分，并利用配准技术将表面光强信息与几何结构信息进行位置融合与能量融合的步
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骤，所述建立非匀质目标体模型的步骤具体为：

利用自发荧光断层成像获取目标体表面光强分布的测量值 Φ* ；利用计算机断层成像

获取目标体内部几何结构信息，通过分割出目标体内部不同的器官结构，并为不同器官设

置相应的光学参数，包括吸收系数和散射系数，从而建立非匀质目标体模型。
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一种基于迭代收缩的双模态融合断层成像方法

技术领域

[0001] 本发明属于医学分子影像领域，涉及自发荧光断层成像与计算机断层成像两种模

态融合的方法，尤其是一种基于迭代收缩的双模态融合断层成像方法。

背景技术

[0002] 自发荧光断层成像是近年来新兴的一种分子影像技术，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无创实时动态连续成像的一种技术。通过获取到的目

标体表面出射光强分布，探测在目标体内部的光源分布则能够对目标体进行定量化研究，

为荧光光源提供三维的定位信息。

[0003] 目前普遍采用的断层成像技术大多是基于梯度的传统方法，由于自发荧光断层成

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，造成在待探

测过程中对正则参数的选择、lp 范数的选择、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。这限制了自发荧光断层成像在实际中的应用。寻找一种高效、鲁棒、

全域的探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能

够很好地解决这个问题。

[0004] 迭代收缩法是一种新兴的数值计算方法，与传统的迭代优化方法相比，它更具高

效性，且近年来已被陆续应用于图像降噪以及逆问题求解中，推动了这些领域的发展。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种基于迭代收缩的双模态融合断层成像技术，利用高性能

探测器捕捉目标体在自发荧光断层成像中出射的表面光强分布，融合计算机断层成像中获

得的目标体内部几何结构信息，使用扩散方程建立光子传输模型，采用迭代收缩法将重建

中复杂的多维求优过程转化为对每个变量逐次进行一维并行求优的高效循环过程，从整体

上得到对正则参数、lp 范数、噪声、初值鲁棒的精确重建结果。

[0006] 为了实现上述目的，本发明涉及的基于迭代收缩的双模态融合断层成像方法具体

步骤如下：

[0007] 步骤 a，采用波尔兹曼传输方程的一阶球谐近似得到的扩散方程建立光子在目标

体内部的传输模型，即扩散方程传输模型；

[0008] 步骤 b，利用有限元方法将扩散方程传输模型转换成线性矩阵方程的形式；

[0009] 步骤 c，基于线性矩阵方程形式的扩散方程传输模型，利用正则理论，建立优化目

标函数 f(S)，其中，S为待求解的目标体内部光强分布；

[0010] 步骤 d，对 f(S)进行降维处理，得到一维优化目标函数；

[0011] 步骤 e，基于所述一维优化目标函数，以迭代的方式求解得到最优目标体内部光强

分布 S。

[0012] 本发明的有益效果是：通过使用基于迭代收缩的双模态融合断层成像技术，融合

自发荧光断层成像与计算机断层成像两种模态的信息降低逆问题求解的病态性，由并行计
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算迭代收缩算子的复杂的多维求优过程转化为对每个变量逐次进行一维并行求优的高效

循环过程，最终重建得到目标体内部光源分布的定量和定位信息。使用该方法的优势为，在

不同正则参数、不同 lp 范数、不同初值、较强噪声以及全部目标区域下均能计算得到精确的

重建结果；同时，通过迭代算子的降维并行处理，使这种双模态融合的断层成像技术具有高

于传统方法的重建效率。

附图说明

[0013] 图 1为基于迭代收缩的双模态融合断层成像技术框架流程图。

[0014] 图 2为在体非匀质小鼠的自发荧光断层成像实验的表面光强图。

[0015] 图 3为在体非匀质小鼠的计算机断层成像实验的解剖结构图。

[0016] 图 4为平滑算子θ(w)的参数 w与其拟合对象 的参数 p的关系图。

[0017] 图 5为使用本技术在不同正则参数下的重建结果图。

[0018] 图 6为使用本技术在不同 lp 范数下的重建结果图。

[0019] 图 7为目标优化函数值与迭代次数的演化曲线图。

具体实施方式

[0020] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照

附图，对本发明进一步详细说明。

[0021] 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，

所描述的实例仅旨在便于对本发明的理解，而对其不起任何限定作用。

[0022] 本发明是一种基于迭代收缩的双模态融合断层成像技术。在自发荧光断层成像

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，光在生物组织中的传输将

历经多次散射。最终有一部分光子到达小动物皮肤并出射到自由空间中被探测器接收，作

为自发荧光断层成像中获取到的表面光强分布信息。再融合通过计算机断层成像获取到的

小动物内部解剖结构信息，借助不同组织器官的光学特性参数和分割、配准、网格剖分技术

建立非匀质小动物模型，最终重建出小动物体内的光源强度与位置信息。本发明能在不同

正则参数、不同 lp 范数、不同初值、较强的噪声的情况下，精确重建出小动物全身的内部光

源信息。

[0023] 下面结合附图，详细描述本发明的断层图像重建方法。作为一种具体的实现技术

方案，其框架流程图参阅图 1，步骤如下：

[0024] 步骤 1：采用波尔兹曼传输方程的一阶球谐近似得到的扩散方程建立光子在目标

体内部的传输模型，即扩散方程传输模型：

[0025] 

[0026] 式中，r是位置向量，D是散射系数，μa 是吸收系数，Φ是目标体表面光强分布，S

表示待求解的目标体内部光强分布。

[0027] 步骤 2：利用自发荧光断层成像获取目标体表面出射的光强分布测量值 Φ* ；利用

计算机断层成像获取目标体内部几何结构信息，通过分割出目标体内部不同的器官结构，

并为不同器官设置相应的光学参数，包括吸收系数和散射系数，从而建立非匀质目标体模
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型。

[0028] 步骤 3：对非匀质目标体模型进行几何结构的网格剖分，并利用配准技术将表面

光强信息与几何结构信息进行位置融合与能量融合。请参阅图 2和图 3为非匀质小鼠断层

成像实验获取的信息。图 2 给出在体非匀质小鼠表面光强信息，该数据采集于自发荧光断

层成像实验，并经过配准等后处理操作。图 3给出在体非匀质小鼠的解剖结构信息，该数据

采集于计算机断层成像实验，并经过分割等后处理操作。融合图 2 和图 3 中的数据，并作

网格剖分处理，建立起非匀质小鼠的模型，包含了躯干、心脏、肺、肝脏、肌肉、骨骼等组织器

官。

[0029] 步骤 4：基于步骤 3 获得的信息，比如离散化几何信息和能量信息，利用有限元方

法将扩散方程传输模型转换成线性矩阵方程 MS＝Φ的形式，其中，M是描述模型性质的系

统矩阵。

[0030] 步骤 5：为了以优化的方式迭代求解目标体内部光强分布 S，要基于线性矩阵方程

形式的扩散方程传输模型，利用正则理论，建立优化目标函数：

[0031] 

[0032] 式中，Φ* 为目标体表面光强分布的测量值，λ为正则化参数， 表示 lp 范数。

[0033] 步骤 6：若直接对 f(S)优化则为多维优化问题，求解十分复杂，故对其进行降维处

理，得到一维优化目标函数：

[0034] 

[0035] 式中，sk 是对 S的第 k次估计，mj 是 M的第 j列元素，sk(j)表示 sk 的第 j个元素，

α 表示 sk+1(j) 的值。这样，便能实现以一维求优的形式，结合后续步骤逐一优化 sk+1 中每

个元素的值，最终得到最优解 S。

[0036] 步骤 7：为了使上式 g(α)在优化中存在解析解，采用平滑算子θ(w)来拟合替代

且 θ(w) ＝ |α|-wln(1+|α|/w)，w 是平滑算子参数。请参阅图 4 为平滑算子 θ(w)

的参数 w与其拟合对象 的参数 p的关系曲线。每一个 p值都对应一个 w值，在保持这种

对应的关系下，θ(w)能很好地拟合 使求解具有解析形式。

[0037] 步骤 8：设置初始迭代次数 k＝ 0，并为Φ*，M，λ，w赋值，并初始化目标体内部光

强分布 s0。

[0038] 步骤 9：为了采用迭代收缩的策略更新元素 sk+1(j)，首先计算 sk(j)的迭代收缩算

子 Hk(j)：

[0039] 

[0040] 式中， Uj ＝ λ/||mj||
2，sign 是符号函数。在实际

运算中，为了提高计算效率，采用并行的方式计算 sk 的迭代收缩算子 Hk ：

[0041] 

[0042] 式中，V＝ diag-1(MTM)MT(Φ*-Msk)+sk，U＝λdiag-1(MTM)，diag表示提取矩阵的对
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角元素。

[0043] 步骤 10：结合以上计算出的迭代收缩算子，再利用线性搜索方法，就可以得到

sk+1 ：

[0044] sk+1 ＝ sk+εkHk，

[0045] 

[0046] 步骤 11：计算比值 判断条件 R＜ 0.1，若为假，则执行 k＝ k+1，并跳至

步骤 9，进入下一次迭代；若为真，则重建停止，得到目标体内部光强分布 S 的最优解，即最

后一次迭代中得到的 sk+1。

[0047] 在本发明中，将复杂的多维优化目标函数转化为高效的一维优化目标函数，利用

平滑算子拟合 lp 范数使求解有解析形式，并采用一种基于迭代收缩的算子以并行计算的形

式全域重建出整个目标体内部光源，最终得到内部光强分布的定位和定量信息。与传统的

方法相比，本发明对于给定不同的初值、较强的噪声、不同 lp 范数、不同正则参数均可以重

建得到准确的结果，对参数不敏感、鲁棒性好。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，较之传统方法可行域局限的缺点，本发明能够从整体上重建得到可

靠的内部光强信息。

[0048] 图 5 为使用本技术在不同正则参数下的重建结果。图 5(a) 是正则参数为 10-3 下

的三维整体结果显示；图 5(c)-(f) 分别代表正则参数为 10-3，10-5，10-7，10-9 下的重建结果

横截面显示；图 5(b) 为相应的计算机断层成像解剖结构横截面视图。通过测试结果发现，

所有的重建偏差都在 1mm之内。证明本发明对于不同的正则化参数具有良好的鲁棒性。

[0049] 图 6为使用本技术在不同 lp 范数下的重建结果。图 6(a)-(d)的 lp 范数分别对应

为 1.3，1.5，1.71.9。通过对 lp 范数的不同选择，对比重建结果的横截面视图，重建光源分

布基本相似，且在所有的情况下，光源位置和分布都与实际光源吻合的很好，偏差都在 1mm

之内。证明本发明对于不同 lp 范数具有良好的鲁棒性。

[0050] 图 7为目标优化函数值与迭代次数的演化曲线，该图对应 p＝ 1.3。在 40步迭代

中，目标函数的值单调下降，直到最后变化甚微。对于其他 p下的演化曲线也与上述曲线类

似，最终收敛性良好。

[0051] 以上所述的具体实施例，对本发明的目的、技术方案和有益效果进行了进一步详

细说明，所应理解的是，以上所述仅为本发明的具体实施例而已，并不用于限制本发明，凡

在本发明的精神和原则之内，所做的任何修改、等同替换、改进等，均应包含在本发明的保

护范围之内。
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图 2
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图 3
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图 4

图 5
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图 6
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图 7
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