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融合结构先验信息的稳态扩散光学断层成像
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扩散光学断层成像作为一种无辐射损伤、低成本的光学在体成像技术,有着良好的应用前景,但具有空间分辨

率低、难以定量的缺陷.为了提高扩散光学断层成像的分辨率,实现光学参数分布的精确重建,基于有限元方法,提

出了融合结构先验信息的稳态扩散光学断层成像重建算法. 该算法以扩散近似作为成像模型,通过软先验的 Laplace

正则化方法引入由MicroCT提供的空间结构信息.采用伴随法计算 Jacobian矩阵, Levenberg-Marquardt方法用来进

行迭代优化. 仿真结果表明该算法不仅能获得精确的光学参数值分布,而且显著地提高了迭代收敛的速度.
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1 引 言

扩散光学断层成像 (diffuse optical tomography,

DOT)是利用散射光来探测组织功能的一种具有低

成本、无辐射损伤、成像深度深的光学在体成像

技术 [1−3]. 在乳腺癌的早期诊断 [4]、新生儿脑发育

监护等有卓越的表现 [5]. DOT 与荧光探针技术相

结合可对组织水平、细胞及亚细胞水平的分子信

息进行成像,从而在疾病的在体检测、基因治疗的

在体示踪、药物在体疗效测评和功能分子在体活

动规律研究 [6,7] 等许多生物医学领域具有独特的

优势而使其脱颖而出,独树一帜 [8,9].

DOT成像问题包括正向问题和逆向问题.正向

问题是指光子自光源发射经组织体吸收、散射最

终到达探测器的过程;而逆向问题是指解析探测器

的探测数据从而获取组织体光学特性参数分布的

过程,即图像重建过程. DOT的正向过程中光子经

过多次散射, 是一个非线性过程, 通常使用辐射传

输方程 (radiative transfer equation, RTE)或其近似的

扩散方程 (diffuse equation)来描述; 而逆向问题中,

一般情况下重建参数的数量远远大于探测数据的

数量,因此是一个病态过程. DOT问题的非线性和

病态性导致了重建的光学参数值准确性差、重建

速度慢,从而使这种成像技术的空间分辨率低且很

难做到定量.

利用先验信息来提高 DOT 成像的分辨率是

目前的研究热点, 先验信息包括光谱先验 [10−12]、

结构先验 [13−17]、信息先验 [18]、成分先验 [19] 等.

DOT成像主要采用光谱先验和结构先验. 光谱先验

方法并不重建光学特性参数,而是利用多波长数据

测量重建生色团的浓度和散射特性,这种方法利用

了已知的组织生色团的光谱特性和米氏散射特性

作为约束. 结构先验方法则是利用从其他成像模式

(如 MRI, XCT) 获得解剖结构信息, 这种方法又分

为硬先验 [13−15] 和软先验 [15−17]. 硬先验方法是将

同一解剖结构的光学特性参数看作是一个重建参

数以大量减少重建参数的数量,其结果高度地依赖

于先验信息的准确性. 软先验方法则是通过在目标
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函数的罚项中引入正则矩阵来实现的,而正则矩阵
是根据结构先验信息构造的,由于正则系数可调整,
这使得软先验具有更强的适应性. 为了提高 DOT
成像的分辨率, 实现光学参数分布的精确重建, 本
文基于有限元方法,以稳态扩散近似作为成像模型,
把 MicroCT系统提供的高分辨的空间解剖结构作
为结构先验信息,通过软先验方法中的 Laplace正
则化方法将其引入来引导 DOT 图像重建, 采用伴
随法来计算 Jacobian矩阵, Levenberg-Marquardt优
化方法来进行图像重建. 仿真结果表明, 该算法不
仅能获得精确的参数值分布,而且显著地提高了迭
代收敛的速度.研究结果可为 DOT和 MicroCT双
模式成像系统实用化提供理论指导.

2 正向问题

以稳态扩散方程作为正向模型 [1]:

−∇ · [D∇Φ(r)]+µaΦ(r) = Q(r), r ∈ Ω , (1)

其中 r 表示空间位置; Ω 表示区域; Φ 是流量率
(fluence rate), 是辐射强度在 4π 立体角上的积分;
µa 为吸收系数; D为扩散系数,它与散射系数有关
系 D = 1/3(µa +µ ′

s), µ ′
s = (1− g)µs, 称为约化散射

系数,用来将各向异性散射表示为各向同性散射; g

为各项异性因子,是相函数散射角余弦值的平均值,
一般取值范围在 g = 0.9—0.99; Q(r)为光源项.在
准直光源照射的情况下,可以将光源近似为一个距
离边界平均自由程为 lt = 1/(µa +µ ′

s) 的各向同性

扩散点光源 [20]:

Q(r) = δ (r− rs). (2)

边界条件使用混合边界条件 [20,21]:

Φ(r)+2Dς n̂ ·∇Φ(r) = 0, r ∈ ∂Ω , (3)

其中 ∂Ω 表示区域边界, n̂ 表示外法线方向,
ς =(1+R)/(1−R), R是扩散传输内反射系数, Egan
和 Hilgeman等利用菲涅尔反射定律进行了多项式
拟合以近似求该系数 [20]:

R ≈−1.4399n−2 +0.7099n−1 +0.6681+0.0636n,

(4)

其中 n为介质的折射率.
对于稳态扩散方程与相应的混合边界条件所

描述的边值问题,其等价的积分方程为∫∫
Ω
[DΦxvx +DΦyvy +µaΦv]dxdy

+
∫

∂Ω

1
2ς

Φvds =
∫∫

Ω
Qvdxdy, (5)

其中 v为试探函数. 将 Φ 以插值函数的形式近似:

Φ(x,y) =
N

∑
i=1

φi(x,y)Φi, (6)

并取试探函数为

v(x,y) =
N

∑
j=1

φ j(x,y), (7)

其中 N为插值节点的总数, φ j 第 j个插值节点的插
值基函数.
将 (6) 和 (7) 两式带入 (5) 式可以获得有限元

方程:

KΦ= (R+C+A)Φ= F , (8)

其中 Φ和 F 是长度为 N 列向量, K 为一个 N ×N
的刚度矩阵,可以分为R, C 和A三个部分进行计

算,矩阵元素分别表示为

Ri j =
NE

∑
n=1

∫∫
∆n

D[(φi)x(φ j)x +(φi)y(φ j)y]dxdy, (9)

Ci j =
NE

∑
n=1

∫∫
∆n

µaφiφ j dxdy, (10)

Ai j =
1

2ς

NB

∑
n=1

∫
Bn

φiφ j ds, (11)

Fj =
∫∫

Ω
Q(x,y)φ j(x,y)dxdy = φ j(rs), (12)

其中 NE 表示单元数量, NB为边界线段数量, ∆n 为

第 n个单元, Bn 为第 n条边界线段.

3 图像重建

3.1 结构先验信息的引入

逆向问题即指由在介质边界采集的数据来解

析介质内部光学特性参数分布的过程. 实际情况中,
我们能够获取的探测数据是极其有限的,而所要解
析的光学特性参数分布可以看作一个无限维的函

数,因此这是一个极度病态的过程;另一方面, DOT
的正向问题是一个非线性过程,因此逆向问题的精
确求解是不可能的, 一般有两种策略可以采用: 一
种是将非线性问题线性化来近似,直接求解线性方
程组;另一种是将逆向问题当作一个变分问题来处
理,以最小二乘法来求其近似解.
我们以变分问题来描述 DOT的逆向问题:

Γ = min
D,µa

1
2
∥y−P(µa,D)∥2 +

λ
2
∥x− x0∥2 , (13)
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其中 Γ 为目标函数, y为探测数据, P(µa,D)是正向

算子, x0 为参数初始值.为了减小问题的病态性的
影响,使用了 Tikhonov正则化,右边第二项是其正
则罚函数, λ 为正则系数.
该变分问题的目的是寻找使正向预测数据与

探测数据最接近的光学参数 µa 和 D作为逆向问题

的近似解, 是一个最优化问题. 设第 n 次迭代的解

为 x(n),第 n+1次为 x(n+1),通过 Taylor展开,可得
到 Newton迭代公式:

x(n+1) = x(n)+(JTJ −Hb+λI)−1JTb, (14)

其中 J 为 Jacobian 矩阵, 是正向算子 P 的 Frėchet
导数; b为残差向量,是测量数据向量与正向预测数
据向量的差; I 为单位矩阵; H 为 Hessian矩阵. 这
种方法的优点是具有二次收敛性,与 Landweber迭
代法和共轭梯度法相比有更快的收敛速度,其缺点
是 Hessian矩阵过于复杂,难以计算.这里我们采用
Levenberg-Marquardt 算法 [1], 略去 Hessian 矩阵的
影响,其迭代公式如下:

x(n+1) = x(n)+(JTJ +λI)−1JTb. (15)

结构先验信息可利用正则化技术耦合到解逆

过程中,将正则化约束在不同的解剖结构区域内以
加快寻求真解的速度,即软先验方法. 在其正则罚
函数中使用一个正则矩阵作为约束:

Γ = min
D,µa

1
2
∥y−P(µa,D)∥2 +

λ
2
∥L(x− x0)∥2 , (16)

同样对目标函数做 Taylor展开可以获得其迭代格
式:

x(n+1) = x(n)+(JTJ +λLTL)−1JTb, (17)

正则矩阵L是一个N×N的矩阵,它是根据 Laplace
方程 ∇2x = 0或 Helmoholtz方程 ∇2x−κx = 0离散
化后得到的. 最常使用的 Laplace正则化的正则矩
阵具有以下形式:

Li j =


− 1

Nm
i和 j属于同一区域且 i ̸= j

1 i = j

0 其他

, (18)

其中 Nm 为同一区域的节点总数.

3.2 Jacobian矩阵的计算

Jacobian 矩阵的计算是图像重建中关键的一
步, 也是整个计算中最耗时的一步. 基于有限元框

架的 Jacobian矩阵计算首先要离散空间,以有限个
节点的插值函数来近似无限维的光学参数分布函

数. 由于在有限元的正向计算中我们已将整个计算
区域离散成了非结构网格, 延续前面的插值空间.
我们将光学参数分布函数 µa(r) 和 D(r) 写为离散
形式:

µa(r) =
N

∑
k=1

µak φk, (19)

D(r) =
N

∑
k=1

Dkφk, (20)

其中 N 为节点数, φk 为节点 k 的插值基函数. 将
(18)和 (20)式代入 (9)和 (10)式可得:

Ri j =
N

∑
k=1

Dk

∫
Ω

φk(r)∇φi(r) ·∇φ j(r)dnr

=
N

∑
k=1

DkR(k)
i j , (21)

Ci j =
N

∑
k=1

µak

∫
Ω

φk(r)φi(r)φ j(r)dnr

=
N

∑
k=1

µakC
(k)
i j . (22)

因此矩阵R和 C 以矩阵和的形式表示:

R=
N

∑
k=1

DkR(k), (23)

C =
N

∑
i=1

µakC
(k), (24)

对 (8)式两边同时对 xk 求偏导,因光源与光学参数
无关,因此有:

K
∂Φ
∂Dk

=−R(k)Φ , (25)

K
∂Φ
∂ µak

=−C(k)Φ . (26)

用行向量 V 表示探测器所在位置点处的插值基函

数值,则 yi j = VjΦi,其中 i为光源的索引, j 为探测
器的索引.由 (25)和 (26)式,则 Jacobian矩阵元素
的公式有:

∂yi j

∂Dk
=Vj

∂Φi

∂Dk
=−VjK−1R(k)Φi, (27)

∂yi j

∂ µak

=Vj
∂Φi

∂ µak

=−VjK−1C(k)Φi, (28)

该式所计算的元素的位置为第 j+(i−1)NM行,第
k列, NM 为探测器的数量. 这样计算 Jacobian矩阵
的方法称为直接法. 直接法每次正向计算一列元素,
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而一般情况下, 行的维数远远小于列的维数 (即源
-探测器对数远远小于重建未知数的数量),因此这
种方法需要进行的正向次数很多,计算速度较慢.
利用刚度矩阵 K, R 和 C 均是对称矩阵, 对

(27)和 (28)式两边同时做转置,并利用求逆运算和
转置的可交换性,可以得到:

∂yi j

∂Dk
=Vj

∂Φi

∂Dk
=−ΦT

i R(k)K−1V T
j , (29)

∂yi j

∂ µak

=Vj
∂Φi

∂ µak

=−ΦT
i C(k)K−1V T

j . (30)

由 (12) 式我们知道, 向量 F 是一个表示光源

所在位置点处的插值基函数值的列向量, 因而我
们可以将 V T 也看作是一个位于探测器位置处的

点光源形成的源向量, 进而 K−1V T
j 正好是在该光

源情况下的正向计算的解,记为Ψj,将这种虚拟光
源称为伴随源 (adjoint source). 最终可以得到计算
Jacobian矩阵的伴随形式:

∂yi j

∂Dk
=−ΦT

i R(k)Ψj, (31)

∂yi j

∂ µak

=−ΦT
i C(k)Ψj. (32)

伴随法每次正向计算计算一行元素,这样大大加快
了 Jacobian矩阵的计算速度.

4 仿真实验

我们使用来自于 Micro-CT系统采集的小鼠切
片图作为原始数据 [22−23],图 1(a)为一小鼠腹部的

CT切片; 图 1(b)表示切片经过图像分割后获取组
织边界以及网格剖分的结果,利用此组织边界数据
可以构建 DOT重建时所需的 Laplace正则矩阵 L.
所使用的网格由 1239个节点和 2405个单元组成.
使用的源 -探测器对数为 16× 16, 等间隔分布.根
据参考文献统计平均结果,取每种组织光学参数如
表 1所示 [24−26] .

表 1 模拟所使用的光学参数 [24−26]

光学参数 背景 肝脏 脾脏 骨骼 脊髓

µa/cm−1 0.3 0.5 0.5 0.1 0.3

µ ′
s/cm−1 10 13 13 20 10

D/cm 0.0324 0.0247 0.0247 0.0166 0.0324

基于Matlab2010开发环境,采用本算法在有先
验和无先验信息情况下均迭代 25次的重建结果如
图 2所示. 为了评价有无先验信息两种情况下算法
的收敛速度和重建图像的准确性,我们比较了两组
结果的残差向量的 2-范数和重建参数的均方根误
差的变化,如图 3所示. 观察结果发现,无先验信息
的重建结果的数值均有较大误差: 脾脏、椎骨、肋
骨和距离中心较近的肝脏均没有被很好地重建出.
而使用 Laplace 正则化引入先验信息的重建结果
中, 重建值均与理想值接近. 在均方根误差的变化
中,有先验信息情况的均方根误差在迭代一次后即
有大幅度下降, 实际上在迭代 3—5 次便可以获得
较好的结果,而没有先验信息的情况变化缓慢. 在
残差向量范数的变化中,有先验信息情况的下降速
度也远远快于没有先验信息的情况.

(b)(a)
5 mm

50
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100
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150

150

200

200

250

250

图 1 (a)小鼠MicroCT切片图; (b)获取边界后的网格剖分
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图 2 仿真实验的重建结果 (a)和 (b)为融合结构先验信息时吸收系数和扩散系数的重建结果; (c)和 (d)为没有结构先验

信息时吸收系数和扩散系数的重建结果
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图 3 (a)重建的残差向量的 2-范数变化; (b)吸收系数的均方根误差变化; (c)扩散系数的均方根变化
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5 结 论

本文提出一种基于有限元的融合结构先验

信息的扩散光学图像重建算法, 可用于 DOT 与
Micro-CT双模式成像.该算法以稳态扩散近似作为
成像模型, 通过软先验的 Laplace正则化方法引入
由MicroCT提供的空间结构信息.使用伴随法来计

算 Jacobian矩阵, Levenberg-Marquardt方法用来进
行迭代优化. 仿真结果表明, 融合结构先验信息的
稳态扩散光学断层成像重建算法不仅显著地提高

了迭代收敛的速度,并且能获得非常精确的参数值
分布. 这表明结构先验信息的引入可改善 DOT 的
空间分辨率、提高定量的准确性.
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Abstract

Diffuse optical tomography is a non-invasive and non-ionizing optical imaging technique with low cost, while it suffers from

low spatial resolution and is very difficult to achieve quantitative measurement. In order to improve the resolution and reconstruct the

optical coefficients accurately, in this paper, we present an image reconstruction algorithm based on finite element method for steady-

state diffuse tomography with structural priori information. Imaging model is characterized by the steady-state diffuse equation. The

spatial structural information from micro-CT is introduced into the inverse problem by the Laplace regularization and Levenberg-

Marquardt method to solve the inverse problem where the Jacobian matrix is obtained by adjoint method. The simulation results show

that the algorithm presented is able to obtain the accurate distribution of optical coefficients and increase the convergence speed of

iteration evidently.
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