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基于点云分布的光学发射层析系统响应
矩阵计算方法

靳海晶1,2，李　华1,2，宋建波2,4，闫学文1,2，何　良1,2,3，李德源1,2，芦　莹2,4，庞国宝2,4

（1. 中国辐射防护研究院 核与辐射前沿技术研究中心，山西 太原 030006；2. 核药研发转化与精准防护山西省重点实验室，

山西 太原 030006；3. 清华大学 工程物理系，北京 100084；4. 山西白求恩医院 放射科，山西 太原 030032）

摘     要：为满足放射治疗的三维剂量实时测量验证需求，基于闪烁体发光的三维剂量测量技术被

提出。该技术利用闪烁体受辐射发光的原理，将三维剂量分布转换为三维光分布，并通过相机和

光学发射层析技术进行三维光分布的测量与重建。基于光学发射层析的三维重建需要使用迭代

算法，而系统响应矩阵是迭代重建的重要参数。本文基于小孔成像模型提出了基于点云分布的

系统响应矩阵计算方法，该方法将体素转化成随机点云，计算点云投影至像素内的数量作为体素

对像素的响应。在模拟成像的对比中，相较于传统的基于投影面积的计算方法，该方法抑制了模

拟图像上的条纹状误差，提升了模拟成像的均匀性和梯度均匀性，改善了模拟精度，有利于提升

三维重建的准确性。
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Calculation method of system response matrix of optical emission tomography based
on point cloud distribution

JIN Haijing1,2，LI Hua1,2，SONG Jianbo2,4，YAN Xuewen1,2，HE Liang1,2,3，LI Deyuan1,2，
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（1. Nuclear and Radiation Frontier Technology Research Center, China Institute for Radiation Protection, Taiyuan
030006, China；2. Shanxi Provincial Key Laboratory for Translational Nuclear Medicine and Precision Protection,
Taiyuan 030006, China；3. Department of Engineering Physics, Tsinghua University, Beijing 100084, China；

4. Department of Radiotherapy, Shanxi Bethune Hospital, Taiyuan 030032, China）

Abstract：To meet  the  demand  of  3D real-time  dose  verification  in  radiotherapy,  the  3D dose  measurement

technology  based  on  scintillator  luminescence  was  proposed.  Based  on  the  principle  of  scintillator  lumines-

cence  by  radiation,  the  3D  dose  distribution  was  converted  into  3D  light  distribution,  and  the  3D  light

distribution  was  measured  and  reconstructed  by  camera  and  optical  emission  tomography.  The  iterative

algorithm was needed for 3D reconstruction based on optical emission computed tomography, and the system

response  matrix  was  an  important  parameter  for  iterative  reconstruction.  A  calculation  method  of  system

response matrix based on point cloud distribution was proposed on the basis of pinhole imaging model, which

converted voxels into random point clouds and calculated the number of point cloud projected in the pixels as

the  response  of  voxels  to  pixels.  In  the  comparison  of  simulated  imaging,  compared  with  the  traditional

calculation  method  based  on  projection  area,  the  proposed  method  suppressed  the  stripe-like  error  on  the

simulated  images,  improved  the  uniformity  and  gradient  uniformity  of  simulated  images,  and  improved  the
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simulation accuracy, which was conducive to improving the accuracy of 3D reconstruction.

Key  words： 3D  dose  verification； optical  emission  tomography； system  response  matrix； pinhole  imaging

model；point cloud
  
引言

放射治疗是癌症治疗的重要方法之一。针对

放射治疗领域的三维剂量实时测量验证需求，闪

烁体三维剂量测量技术近年来被提出 [1-2]，该技术

利用闪烁体作为测量模体，将三维剂量分布转换

为闪烁体受照后产生的三维光分布，使用相机获

取三维光分布的多角度二维投影，之后通过光学

发射层析技术 [3–5] 进行三维重建。类似地，火焰诊

断领域[6–8] 使用相机多角度拍摄火焰进行三维温度

场的测量，也存在重建透明发光物体三维光分布

的需求，光学发射层析技术在两个领域的应用具

有共通之处。

光学发射层析的三维重建需要使用迭代算法，

而系统响应矩阵是迭代重建的重要参数，其精度

将直接影响结果的准确性。系统响应矩阵描述了

光从重建区域传播至相机传感器的响应过程，需

要使用光学模拟进行计算，常用的模拟方法有小

孔成像模型 [9– 11]、近轴光线追踪 [12]、光学数值模

拟 [13-14] 等。其中小孔成像模型的计算过程是将重

建区域的体素投影至传感器的像素平面，形成多

边形，计算投影多边形占像素的面积作为体素对

像素的响应。因其模型简洁，计算方便，从而得到

了广泛应用。但在实际应用中发现，基于投影面

积得到的系统响应矩阵用于模拟成像时出现了明

显的条纹状误差，计算精度欠佳，影响三维重建结

果。因此，本文提出基于点云分布的计算方法，并

与基于投影面积的计算方法做了对比分析。 

1    光学发射层析与实验装置
光学发射层析的数学描述为

P = AD （1）

D = [D1,D2,D3, · · · ,DM]T

P =
[P1,P2,P3, · · · ,PN]T

N ×M

式中： 是光分布向量，M为

体素个数，每个元素表示对应体素的光强；

是投影向量，N为像素个数，每个

元素表示对应像素的灰度值；A是系统响应矩阵，

大小为 ，每个元素 Aij 描述了第 j个体素发出

的光对第 i个像素的贡献。根据式 (1)，对透明发

光物体的光分布重建分为 3个步骤：

1）  搭建合适的光学测量装置，并对测量装置

进行光学模拟，计算系统响应矩阵 A；

2） 使用相机采集多角度图像得到投影向量 P；
3） 通过迭代算法求解未知量，即光分布向量 D。

本文专注于步骤 1中系统响应矩阵 A的计算

方法改进，所使用的闪烁体三维剂量测量装置如

图 1所示，由 3台 CMOS相机、2个转向镜（虚线标

出）和一个闪烁体（图中被标定板覆盖）组成，3台

相机分别拍摄立方体形闪烁体的 3个正交视角。

因为系统响应矩阵的计算方法对于 3台相机是通

用的，所以下文中的各项模拟、分析过程均以相机

1为例进行说明。
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图 1    闪烁体三维剂量测量实验装置

Fig. 1    3D dose measurement device based on scintillator
 
  

2    小孔成像模型
选用小孔成像模型进行光学模拟，原理如图 2

所示。通过 4种坐标系之间的平移、放缩、投影、

旋转等变换，则对于世界坐标系内任意一个坐标

为 (Xw,Yw,Zw)的物点 S，对应像点 S′在图像坐标系

上的坐标 (u,v)可以用式 (2)求得：[ u
v
1

]
=

1
Zc


fx

0
0

0
fy

0

u0

v0

1

0
0
0


[

R t
0T 1

] 
Xw

Yw

Zw

1

（2）
K =

 fx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0

 E =
[

R t
0T 1

]
令 ， ， 则

K称为相机内参矩阵，描述相机的内部光学参数；

E称为相机的外参矩阵，描述相机的空间位置。
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图 2    小孔成像模型中的坐标系转换

Fig. 2    Coordinate system conversion in pinhole imaging model
 

内外参数使用棋盘格标定板，通过张正友标定

法 [15] 获取，本文使用的标定程序是 Matlab R2020a
的 Computer Vision Toolbox 9.2工具包 Camera Cali-
brator应用。标定板的第 1个姿态紧贴闪烁体的前

表面（如图 1所示），使得第 1组外参对应世界坐标

系的 Xw-Yw 平面，与闪烁体前表面重合，方便闪烁

体区域的体素坐标计算。在标定过程中，图像分

辨率设为 410×300像素。 

3    系统响应矩阵的计算
计算系统响应矩阵时，10 cm×10 cm×10 cm的

闪烁体区域被划分为 40×40×40个体素，体素宽度

为 2.5 mm。模拟分辨率仍设为 410×300像素，所

以一台相机的系统响应矩阵大小为 123 000×64 000。
利用式 (2)及标定得到的内外参数可以将体素投

影到图像平面。本文采用了 2种投影方式，一种将

体素投影成多边形，然后基于投影面积进行计算；

另一种则将体素投影成点云，然后基于点云分布

进行计算。 

3.1    基于投影面积的计算方法

此方法来自于 SUN D和邓准等人对于火焰发

光成像的模拟[9，11]，原理如下：将体素的 8个顶点投

影到图像平面，相互连接形成多边形（如图 3(a)所
示），然后计算多边形占每个像素的面积，作为体

素对每个像素的响应。考虑到每个体素发出的光

总额应该相等，因此需要归一化，用多边形占每个

像素的面积除以多边形的总面积，即：

Ai j =
S i j

N∑
i=1

S i j
（3）

式中：Sij 为第 j个体素的投影多边形占第 i个像素

的面积。直接计算 Sij 较为复杂，因为多边形被一

些像素切割为不规则形状，因此本文使用子像素

划分的方式来简化面积的计算。

n×n

N∑
i=1

S i j

将像素均匀划分为 个子像素，如图 3(a)所
示，子像素中心以红色或蓝色点显示。红色点在

多边形区域内，表示对应子像素被多边形占据，权

重记为 1；蓝色点在多边形区域外，表示对应子像

素未被多边形占据，权重记为 0。将一个像素内所

有子像素的权重加和，得到该像素内多边形的面

积 Sij。计算 Sij 的过程遍历所有像素，可以得到多

边形的总面积 ，根据式 (3)可以得到示例体素

对所有像素的响应（如图 3(b)所示）。上述过程遍

历所有体素即可求得完整的系统响应矩阵。
 

 

(a) 基于投影面积的计算方法示意图 (b) 基于投影面积所得系统响应矩阵的局部

(c) 基于点云分布的计算方法示意图 (d) 基于点云分布所得系统响应矩阵的局部
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(a) 基于投影面积的计算方法示意图 (b) 基于投影面积所得系统响应矩阵的局部

(c) 基于点云分布的计算方法示意图 (d) 基于点云分布所得系统响应矩阵的局部 

图 3    系统响应矩阵的计算方法示意图和局部展示

Fig. 3    Schematic diagram of calculation method and partial display of system response matrix
 
 

子像素划分越精细，即 n越大，系统响应矩阵

的精度越高，但同时计算所需时间也会较长。本

文以 640个体素（占总体素数的 1%）为示例作初步

实验，研究 n的取值，具体来讲，针对 n=2,4,6,… ,
14：一是对于不同的 n，记录平均每个体素所需用

时，然后估算整个系统响应矩阵所需用时（计算平

台为 Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU，8GB RAM）；

二是以 n=14时的系统响应矩阵为参考值，计算

n取 2～12时的计算结果与参考值之间的均方根

误差（RMSE）。结果如图 4所示，可以看出，选择

n=8能够保障较好的精度和较短的计算时间（预估

整体用时约 18.7 h）。因此本文选取 n=8进行全部

体素的系统响应矩阵计算。
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图 4    预估耗时和 RMSE 随 n的变化

Fig. 4    Variation of predicted time consumption and RMSE

with n
 
  

3.2    基于点云分布的计算方法

首先在体素内产生大量随机分布的点云，然后

将三维点云投影至图像平面（如图 3(c)所示），用

每个像素内点云投影的个数来表示体素对每个像

素的响应（如图 3(d)所示），同样也需要归一化，即：

Ai j =
Qi j

Qall
（4）

式中：Qij 为第 j个体素的点云投影到第 i个像素内

的个数；Qall 为每个体素内点云的总个数；Aij 的计

算遍历所有像素和所有体素，得到完整的系统响

应矩阵。

随机取样将导致计算结果出现浮动，为了保证

计算的稳定性，Qall 应尽量取很大的数，但同时又

要兼顾计算速度，因此本文中 Qall 取 106，求解全部

体素耗时约 16 h，耗时与基于投影面积的计算方法

相近。 

4    结果与分析 

4.1    均匀性测试

均匀性测试通过模拟图像的均匀性来评价系

统响应矩阵的精度。将 D赋值为全 1向量，即代

表闪烁体区域所有体素发光且强度一致，模拟所

得图像及局部放大图（红色方框区域，大小为 50×
50像素），如图 5所示。
 

(a) 基于投影面积的系统响应矩阵模拟均匀发光物体成像及其局部放大

(b) 基于点云分布的系统响应矩阵模拟均匀发光物体成像及其局部放大
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图 5    均匀发光物体模拟结果

Fig. 5    Simulation results of uniformly luminous objects
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可以明显观察到，基于投影面积的系统响应矩

阵所得模拟图像存在明暗不一的横竖条纹，而基

于点云分布的系统响应矩阵所得模拟图像的条纹

现象则不明显。

对于红框区域（发光中心处 50×50像素区域），

对灰度作直方图分析得到图 6，蓝色直方图的方差

为 2.93×10−4，橙色直方图的方差为 8.31×10−6，方法

的改进使得灰度分布的方差减小了两个数量级，

反映出模拟图像的均匀性得到了良好的提升。
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图 6    两种模拟结果红框区域内的灰度直方图分布

Fig. 6    Grayscale histogram distribution in red box area for

two simulation results
 
  

4.2    梯度测试

梯度测试通过模拟图像梯度的均匀性来评价

系统响应矩阵的精度。使用柱状发光体进行成像

模拟如图 7所示，光强由上而下均匀递减，由左而

右均匀递减，即光强在 x方向和 y方向的梯度均

匀，表达式为

D (x,y,z)=200−y+x (35⩽ x⩽65,0⩽y ⩽ 100,35⩽ x⩽65)
（5）
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图 7    柱状发光物体示意图

Fig. 7    Schematic diagram of columnar luminous objects
 
 

模拟结果及其局部放大如图 8所示，基于投影

面积的系统响应矩阵模拟所得图像能观察到明显

的条纹现象，而基于点云分布的系统响应矩阵模

拟所得图像灰度变化更为平滑。
 

 

(a) 基于投影面积的系统响应矩阵模拟非均匀发光物体成像及其局部放大

(b) 基于点云分布的系统响应矩阵模拟非均匀发光物体成像及其局部放大
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图 8    非均匀发光物体模拟结果

Fig. 8    Simulation results of non-uniformly luminous objects
 
 

对红框区域的灰度值进行梯度分析，x方向梯

度定义为

Gx =
Ix+1− Ix−1

2
（6）

y方向梯度定义为

Gy =
Iy+1− Iy−1

2
（7）

总梯度定义为

G =
√

Gx
2+Gy

2 （8）

式中 I为灰度值。两种模拟结果红框区域内的总

梯度分布如图 9所示，对总梯度作直方图分析得到

图 10，蓝色直方图的方差为 1.283 3，橙色直方图的

方差为 0.051 3，同样缩小了 2个数量级，反映出模

拟图像梯度的均匀性得到了显著提升。
 

 

(a) 基于投影面积的总梯度分布

(b) 基于点云分布的总梯度分布
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(a) 基于投影面积的总梯度分布

(b) 基于点云分布的总梯度分布
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图 9    2 种模拟结果红框区域内的总梯度分布

Fig. 9    Total  gradient  distribution  in  red  box  area  for  two

simulation results
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图 10    两种模拟结果红框区域内的总梯度直方图分布

Fig. 10    Total  gradient  histogram  distribution  in  red  box

area for two simulation results
 
  

4.3    结果分析

在均匀性测试和梯度测试中，基于投影面积的

模拟图像存在条纹状的结构化模拟误差，导致其

均匀性和梯度均匀性均较差；基于点云分布的模

拟图像则在条纹、均匀性和梯度均匀性方面有了

良好改善。

分析得出：使用体素的投影面积来计算像素响

应时，存在一些体素边缘发光体积较小的部分，它

们与体素中心发光体积较大的部分具有同样的投

影面积，但实际上它们代表的能量份额较低，在相

同的光线传播过程后应当产生更弱的响应。因

此，这种计算方法中，体素边缘的响应被放大，而

体素中心的响应被缩小。之后模拟成像时，响应

被放大的体素边缘会相互叠加，导致出现条纹。

举例来讲，图 11（a）为 2个横向连续的体素等强度

发光的模拟成像结果，可以明显看出 2个体素的边

缘重叠区域的灰度值较大，而中心区域的灰度值

较小，然而实际上重叠区域和中心区域应具有相

同的灰度值。如图 11（b）所示，黄框对应 ABCD-
EFGH区域，位于 2个体素的边缘，而蓝框对应

A′B′C′D′-E′F′G′H′区域，位于体素中心。计算系统

响应矩阵时，对于黄框区域，左侧体素的 ACD-
EGH和右侧体素的 ABC-EFG分别计算了一次投

影面积，二者的投影面积几乎与 ABCD-EFGH相

同；对于蓝框区域，A′B′C′D′-E′F′G′H′的投影面积

被计算了一次，大小与 ABCD-EFGH的投影面积相

等。因此，当进行 2个体素的模拟成像时，黄框区

域的响应约等于蓝框区域的 2倍，导致了边缘重叠

区域比中心区域灰度值大。
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图 11    基于投影面积的计算方法误差来源分析

Fig. 11    Analysis of error sources of calculation method based on projection area
 
 

相比之下，将体素的点云分布用作对像素响应

时，点云生成的随机性使得其密度在体素边缘和

中心基本一致，点云数量与体积成正比，体素边缘

体积较小则对应点云数量较少，体素中心体积较

大则对应点云数量较多，点云分布能更准确地反

映出能量分布，得到更正确的响应大小，从而在模

拟成像时抑制条纹现象。 

5    结论
本文基于小孔成像模型模拟计算了三维剂量
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测量装置的系统响应矩阵，提出了基于点云分布

的计算方法，该方法将体素转化成随机点云，计算

点云投影至像素内的数量作为体素对像素的响

应。相较于传统的基于投影面积的方法，新方法

抑制了模拟图像上的条纹状模拟误差，提升了模

拟成像的均匀性和梯度均匀性，整体改善了模拟

精度，从而可以提升闪烁光三维分布的重建准确

性，对闪烁体三维剂量测量技术的发展有着较好

的推动作用。
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