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基于非凸L１Ｇ２正则化的生物发光断层成像仿真研究
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陕西师范大学物理学与信息技术学院,陕西 西安７１０１１９

摘要　生物发光断层成像(BLT)是一种低成本、高灵敏、具有巨大潜力的光学分子成像模态,高效稳定的重建算法

是将其推向实用的关键.为克服BLT重建的高不适定性,提出了基于非凸L１Ｇ２正则化的重建方法,采用凸差分算

法来解决非凸泛函最小化问题,在每一步迭代中采用带自适应惩罚项的交替方向乘子法高效求解.为评估该方法

的有效性和稳健性,设计了单光源和双光源数字鼠仿体实验,并与３个典型的重建算法进行对比,仿真实验结果表

明,所提L１Ｇ２正则化方法在不同光源设置下都得到了最准确的光源定位.
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１　引　　言

生物发光断层成像(BLT)是一种新型的光学分

子成像模态,它通过定位生物体内发光光源来定量

地反映生物体分子细胞水平的生理和病理变化,在
恶性肿瘤早期检测、药物开发及疗效评估等的应用

中极具潜力[１Ｇ２].

BLT通过生物体表面获取到的有限测量信息

来估计生物内部自发荧光光源的分布,是一个典型

的不适定逆问题,近红外光在生物组织中传播时要

经历多次散射和吸收,更增加了光源重建的难度[３].
为了降低重建的病态性,通常需要在重建过程中融

合可行区域[４]、多光谱测量[５]、结构先验信息[６]等先

验信息,以获得有意义的结果.受压缩感知理论的

启发,Lu等[７]将光源的稀疏分布先验应用于BLT
重建.随后,各种不同的稀疏重建算法相继被提出,

０４０７００６Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

如不完全变量截断共轭梯度算法(IVTCG)[８]、分段

正交匹配追踪算法(StOMP)[９]以及各种基于非凸

Lp(０＜p＜１)正则化方法[１０Ｇ１２].研究者们通过这些

稀疏重建算法克服了传统的基于L２正则化重建算

法导致的信号过平滑的问题,有效地改善了重建结

果,但在稳定性和重建精度等方面仍有提升空间.
压缩感知领域的研究表明,L１Ｇ２正则化相对于

L１和L２正则化方法能得到更稳定和更精确的稀疏

重构[１３Ｇ１４].为进一步改善光源重建结果,本文将非

凸L１Ｇ２正则化引入到BLT的逆问题求解中,并采用

一种凸差分算法来解决非凸泛函最小化问题,在每

一步迭代中通过带自适应惩罚项的交替方向乘子法

来高效求解,并设计了数字鼠仿体实验来验证本文

方法的有效性和稳健性.

２　方　　法

２．１　BLT成像模型

近红外光在生物组织中传输时,辐射传输方程的

扩散近似(DA)模型可以较为准确地描述这个过程.
结合Robin边界条件的扩散近似模型可以描述为[２]

－ÑD(r)ÑΦ(r)＋μa(r)Φ(r)＝S(r), r∈Ω
Φ(ξ)＋２AnD(ξ)＝０, ξ∈∂ξ{ ,

(１)
式中Φ(r)为区域Ω 中点r 位置处的光子能量流

率,D(r)＝１/[３(μa＋μ′s)]为点r处的扩散系数,μa

和μ′s分别为生物组织的吸收系数和约化散射系数,

S(r)为内部光源的能量密度,ξ为体表边界处的点,

A 为边界失配因子,n 为指向边界∂Ω 外侧的单位法

向量.
在 给 定 的 光 学 参 数 下,基 于 有 限 元 方 法

(FEM)[１５]求解DA模型可得到表面测量值与内部

光源间的线性对应关系:

Ax＝B, (２)
式中:A 为m×n 刚度矩阵,且m≪n;x 为光源的分

布,为n 维向量;B 为通过测量得出的边界数据,是

m 维向量.
由于测量得到的边界数据B 是有限的,而需要

求解的x 是一个高维向量,因此(２)式是一个典型

的病态问题.为了在有限的测量下得到稳定的重建

结果,结合BLT中光源在生物组织内稀疏分布的特

点,采用L１Ｇ２正则化将BLT光源重建转化为如下的

优化问题[１６]:

min
x∈Rn

１
２‖Ax－B‖２２＋λ(‖x‖１－‖x‖２),

(３)
式中λ为正则化参数,‖x‖１－‖x‖２ 为L１Ｇ２正

则化.

２．２　基于非凸L１Ｇ２正则化的BLT成像

为求解非凸的目标函数(３)式,采用凸差分算

法[１７],即利用凸差分算法函数 F(x)＝G(x)－
H(x)将(３)式转化为

F(x)＝
１
２‖Ax－B‖２２＋λ‖x‖１

æ

è
ç

ö

ø
÷－λ‖x‖２,

(４)

式中G(x)＝
１
２‖Ax－B‖２２＋λ‖x‖１,H(x)＝

λ‖x‖２.

当x≠０时,‖x‖２ 可以表示成
x
‖x‖２

;当x＝０

时,０∈∂‖x‖２,因此凸差分算法迭代求解可表示为

xn＋１＝
argminx∈Rn

１
２‖Ax－B‖２２＋λ‖x‖１, xn ＝０

argminx∈Rn
１
２‖Ax－B‖２２＋λ‖x‖１－‹x,λ

xn

‖xn‖２
›, xn ≠０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (５)

式中n 为外迭代次数.
在每一步迭代中,还需要解决的L１ 正则化的

子问题表达如下

min
x∈Rn

１
２‖Ax－B‖２２＋‹x,v›＋λ(‖x‖１),(６)

式中v∈Rn 表示一个常数向量.利用增广拉格朗

日法可将(６)式转化为

Lδ(x,z,y)＝
１
２‖Ax－B‖２２＋‹x,v›＋

λ‖z‖１＋yT(x－z)＋
δ
２‖x－z‖２２, (７)

式中y 为拉格朗日乘子,δ＞０为惩罚因子.
采用带自适应惩罚项的交替方向乘子法[１８]对

(７)式依次进行迭代求解:
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xl＋１＝argminxLδ(x,zl,yl)

zl＋１＝argminzLδ(xl＋１,z,yl)

yl＋１＝yl ＋δ(xl＋１－zl＋１)

δl＋１＝min(δmax,‖x‖δl)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (８)

z的更新基于如下软阈值算子实现:
[S(z,r)]i＝sgn(zi)max{‖zi‖－r,０}. (９)

　　利用下式对自适应惩罚因子进行变换:

δl＋１＝min(δmax,τδl), (１０)
式中δmax为δl 的最大值,l为内迭代次数,τ为约束

权重:

τ＝
τ０,δ‖zl＋１－zl‖/‖xl＋１‖ ＜ε
１, δ‖zl＋１－zl‖/‖xl＋１‖ ≥ε{ ,(１１)

式中τ０≥１是给定的一个较小的常数,ε 为初始设

定的值.
基于非凸L１Ｇ２正则化重建算法的具体步骤总结

如下:

１)初始化设定x０＝０,x１≠０,εouter＞０,εinner＞０.

２)当‖xn－xn－１‖＞εouter时,设σ＝
xn

‖xn‖２
,

x０＝０,x１＝xn,i＝１,zi＝xi,yi＝０.

３)在 满 足 上 述 条 件 下 进 行 迭 代 求 解.当

‖xl－xl－１‖＞εinner 时,xl＋１ ＝ (ATA ＋δlI)－１

(δlzl－σ－yl),zl＋１＝shrink(xl＋１＋yl/δl,λ/δl),

yl＋１＝yl＋δl(xl＋１－zl＋１),δl＋１＝min(δmax,τδl).

４)直到xn＝xl 求得一个满意的解,循环结束.

３　实验与结果

为了验证所提出的基于非凸L１Ｇ２正则化的重建

算法在BLT中的性能,本节设计了数字鼠模型上的

单光源实验和双光源实验,并将其与光学分子影像

中的常用稀疏重建算法———IVTCG算法[２,８]、分离

近似稀疏重构(SpaRSA)算法[１９]、StOMP算法[９]进

行对比,所有算法的正则化参数都是通过多次实验

手动选择的.
数字鼠模型采用的是Digimouse[２０],在实验中

截取 数 字 鼠 的 躯 干 部 分 作 为 重 建 区 域,躯 干 高

３４mm,包括心脏、胃、肝脏、肾脏、肺等组织器官.
单光源和双光源均设置为半径为０．５mm、高为

１mm、初始能量密度为１W/m３的小圆柱体.本研

究采用中心定位误差(LE)评估所有算法的定位能

力,采用算法耗时(T)评估算法的效率.实验中使

用的光学参数如表１所示[２１].
表１　数字鼠模型的光学参数[２１]

Table１　Opticalparametersforthemodelofthedigitalmouse

Parameter Muscle Heart Stomach Liver Kidney Lung

μa/mm－１ ０．１０ ０．２１ ０．０１ ０．１２６ ０．０６６ ０．２２

μ′s/mm－１ １．２０ ２．００ １．７４ ０．５６３ ２．２５ ２．３０

３．１　单光源数字鼠实验

在单光源实验中,光源放置在数字鼠的肝脏中,
其中心点坐标设定为(９．２mm,７．２mm,１９．２mm).
为了得到模拟的表面测量数据,数字鼠模型在前向

计算中被离散为一个包含１４４３４个节点和８０３４１个

四面体单元的有限元网格.为提高算法效率和降低

病态性,重建中采用了较为稀疏的逆向有限元网格,
包含４６００个节点和２５０６９个四面体单元.图１分

别展示了单光源数字鼠模型、前向网格以及仿真得

到的表面光强分布.

图１ (a)数字鼠模型及单光源设置;(b)前向仿真得到的表面光强分布

Fig敭１  a DigitalmousemodelandsourcesettinginsingleＧsourcecase  b surfaceintensitydistribution

generatedbyforwardsimulation

０４０７００６Ｇ３
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　　图２是４种算法得到的重建结果的３D视图和

在光源中心位置处的XY 平面(Z＝１９．２mm)的截

面视图.表２给出了４种算法在单光源实验中的定

量重建结果.从图２、表２中可以看出,尽管非凸

L１Ｇ２正则化算法比SpaRSA算法和StOMP算法的

速度稍慢,但其总体中心定位误差最小.

图２ 单光源重建结果对比.(a)L１Ｇ２、(b)IVTCG、(c)SpaRSA、(d)StOMP重建结果的３D视图;

(e)L１Ｇ２、(f)IVTCG、(g)SpaRSA、(h)StOMP重建结果在真实光源中心Z＝１９．２mm处的

XY 平面的截面视图,其中红色圆圈代表真实光源

Fig敭２ ComparisonofreconstructionresultsinsingleＧsourcecase敭３Dviewsofthereconstructionresultsby
 a L１Ｇ２  b IVTCG  c SpaRSA  d StOMP transverseviewsatZ＝１９敭２mmofthereconstructionresultsby

 e L１Ｇ２  f IVTCG  g SpaRSA  h StOMP wheretheredcirclerepresentstherealsource

表２　单光源实验重建结果

Table２　ReconstructionresultsinsingleＧsourcecase

Method Actualpositioncenter/mm Reconstructionpositioncenter/mm LE/mm T/s

L１Ｇ２ (９．２,７．２,１９．２) (９．２１,７．５９,１８．９９) ０．４５ ５．４４

IVTCG (９．２,７．２,１９．２) (９．５４,７．６４,１８．６４) ０．７９ ６．３４

SpaRSA (９．２,７．２,１９．２) (９．０７,７．３３,１８．６４) ０．５９ ２．７５

StOMP (９．２,７．２,１９．２) (１０．２７,７．１３,１９．９２) １．２９ ３．８４

３．２　双光源实验

双光源实验评估的不仅是算法的中心定位能

力,还有算法对双光源的空间分辨能力.实验中,双
光源放置在肾脏中,中心坐标分别设定为(９．６mm,

１５．３mm,２７．９ mm)和 (１２．５ mm,１５．３ mm,

２７．９mm).前向计算时,有限元网格包含１４７５２个

节点和８２１４８个四面体单元,而在逆向重建中数字

鼠模型被离散为仅包含３８７８个节点和２１１９９个四

面体单元的网格.图３展示了双光源数字鼠模型以

及仿真得到的表面光强分布.
图４是双光源实验重建结果的比较,包含３D

重建视图和在光源中心位置Z＝２７．９mm处的XY
平面视图.表３总结了４种算法在双光源实验中的

定量重建结果.从图４和表３可以看出,在双光源

实验中,非凸L１Ｇ２正则化算法比其他几种算法的中

心定位误差小,时间比SpaRSA算法和StOMP算

法稍长,但重建的位置偏差更小.

３．３　稳健性测试

在实验测量中,噪声是不可避免的,对于不

适定问题,算法的稳健性也是算法性能的重要评

价指标.因此本节评估了不同噪声条件下,所提

算法在单光源实验中的重建稳定性.设置的高斯

白噪声水平分别为５％、１０％、１５％,鉴于噪声的随

机性,在每个噪声水平下,重建算法独立运行１０
次,表４给出了不同噪声水平下单光源重建结果

的平均值.由表４可以看出,随着噪声水平的增

加,中心定位误差稍有增大,但总体重建结果比较

稳定.

０４０７００６Ｇ４
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图３ (a)数字鼠模及双光源位置;(b)前向仿真得到的表面光强分布

Fig敭３  a DigitalmousemodelandsourcessettingindoubleＧsourcecase  b surfaceintensity
distributiongeneratedbyforwardsimulation

图４ 双光源重建结果对比.(a)L１Ｇ２、(b)IVTCG、(c)SpaRSA、(d)StOMP重建结果的３D视图;

(e)L１Ｇ２、(f)IVTCG、(g)SpaRSA、(h)StOMP重建结果在真实光源中心Z＝２７．９mm处的

XY 平面的截面视图,其中红色圆圈代表真实光源

Fig敭４ ComparisonofreconstructionresultsindoubleＧsourcecase敭３Dviewsofthereconstructionresultsby
 a L１Ｇ２  b IVTCG  c SpaRSA  d StOMP transverseviewsatZ＝２７敭９mmofthereconstructionresultsby

 e L１Ｇ２  f IVTCG  g SpaRSA  h StOMP wheretheredcirclerepresentstherealsource

表３　双光源实验重建结果

Table２　ReconstructionresultsindoubleＧsourcecase

Method Target Actualpositioncenter/mm Reconstructionpositioncenter/mm LE/mm T/s

L１Ｇ２
Source１ (９．６,１５．３,２７．９) (９．７３,１５．０５,２７．６０) ０．４１
Source２ (１２．５,１５．３,２７．９) (１１．９１,１５．５４,２７．６６) ０．６８

３．７３

IVTCG
Source１ (９．６,１５．３,２７．９) (９．７９,１４．８６,２７．７４) ０．４３
Source２ (１２．５,１５．３,２７．９) (１１．８０,１５．２５,２７．４９) １．１１

４．１６

SpaRSA
Source１ (９．６,１５．３,２７．９) (１１．５６,１４．８４,２７．５３) ２．０４
Source２ (１２．５,１５．３,２７．９) (１１．８２,１５．１１,２７．５４) ０．７９

１．０８

StOMP
Source１ (９．６,１５．３,２７．９) (１０．４６,１６．１４,２９．５３) ２．０２
Source２ (１２．５,１５．３,２７．９) (１２．３９,１６．４７,２８．３２) １．２４

３．１８

表４　不同噪声水平下的重建结果

Table４　Reconstructionresultsunderdifferentnoiselevels

Noiselevel/％ Actualpositioncenter/mm Reconstructionpositioncenter/mm LE/mm T/s
５ (９．２,７．２,１９．２) (９．２６,７．５９,１８．９４) ０．４７ ６．７３
１０ (９．２,７．２,１９．２) (９．２３,７．６１,１８．８９) ０．５１ ７．８２
１５ (９．２,７．２,１９．２) (９．３１,７．５７,１８．８１) ０．５５ ９．６６

０４０７００６Ｇ５



中　　　国　　　激　　　光

４　结　　论

将一种新型的非凸L１Ｇ２正则化方法引入到BLT
光源重建中,并采用凸差分算法来解决非凸泛函最

小化问题,在每一步迭代中采用带自适应惩罚项的

交替方向乘子法进行高效求解.非匀质数字鼠模型

的仿真结果表明,在单光源和双光源实验中,基于非

凸L１Ｇ２正则化算法的中心定位误差都控制在１mm
以内,优于其他几种对比算法,在不同的噪声条件下

也获得了相对稳定的重建结果.但从仿真结果中也

可以看出,该算法得到的重建能量密度偏小,下一步

研究将结合自适应有限元方法对算法进行改进,以
降低重建能量的偏差,进一步改善重建结果.
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