
第３６卷　第１２期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１２
２０１６年１２月 ACTAOPTICASINICA December,２０１６

结合迭代收缩可行域的单视图多光谱
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摘要　生物发光断层成像(BLT)是在已知生物组织的光学参数和生物体体表的光强分布的条件下,重建荧光光源

在生物体内的分布.由于近红外光在生物组织中传输过程复杂,并且测量信息有限,BLT的光源重建问题充满挑

战.为了在较少的测量下获得稳定的重建,提出了基于单视图测量的多光谱BLT重建方法,为了克服逆问题的不

适定性,算法设计中结合迭代收缩可行区域策略及光源稀疏性特征.为系统评估所提出方法的光源定位能力和邻

近光源的分辨能力,在匀质仿体上针对３~９mm范围内３种尺寸的光源,设计了４种深度上的单光源实验和３种

间距下的双光源实验.仿真实验表明,所提出方法基于单视图测量数据,在各种光源设置下,均可以稳定准确地重

建单光源目标和辨识双光源目标.

关键词　成像系统;多光谱生物发光断层成像;稀疏重建;迭代算法;逆问题

中图分类号　TP３１９;Q６３２　　　文献标识码　A

doi:１０．３７８８/AOS２０１６３６．１２１１００１

SingleＧViewBasedMultispectralBioluminescenceTomographywith
IterativelyShrinkingPermissibleRegion

YuJingjing　WangHaiyu　LiQiyue
SchoolofPhysicsandInformationTechnology ShaanxiNormalUniversity 

Xi′an Shaanxi７１０１１９ China

Abstract　Bioluminescencetomography BLT aimstoreconstructtheinternalbioluminescentsourcedistribution
withknownopticalpropertiesandthemeasurementsoflightintensityonthesurfaceofbiologicaltissues敭Duetothe
complexityofnearＧinfraredphotonstransportationinbiologicaltissuesandthelimitedboundarymeasurements the
sourcereconstructionofBLTisachallengingproblem敭Toobtainstablereconstructionwithasmallamountof
measurements wepresentasingleＧviewbasedreconstructionmethodformultispectralBLT敭Inthismethod we
combineaniterativelyshrinkingpermissibleregionstrategywithsparsityＧinducingregularizationtechniquetodeal
withthehighillＧposednessofBLTinverseproblem敭Simulationsbasedonhomogeneousnumericalphantomare
designedtosystematicallyassesstheperformanceoftheproposedmethodintermsoflocalizationaccuracyandthe
abilitytoresolvetwoneighboringtargets敭Weinvestigatesinglesphericalsourceswith３sizesat４differentdepths 
anddoublesourceswith３sourceseparationdistancesvaryingfrom３to９mm敭Simulationresultsshowthatbased
onsingleview measurementtheproposedreconstructionmethodcanyieldstablereconstructionwithanaverage
０敭５mmaccuracyinsinglesourcecasesandresolvetwoneighboringsourceswith３mmseparationdistance敭
Key words　imaging systems multispectralbioluminescencetomography sparsereconstruction iterative
algorithm inverseproblem
OCIScodes　１１０敭４２３４ １１０敭３０１０ １７０敭３０１０ １００敭３１９０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０５Ｇ２７;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０８Ｇ１９
基金项目:国家自然科学基金(６１４０１２６４)、陕西省自然科学基金(２０１５JM６３２２)、中央高校基本科研业务费专项资金

(GK２０１６０３０２５)

作者简介:余景景(１９７７—),女,博士,副教授,主要从事智能信息处理、光学分子影像方面的研究.

EＧmail:yujj＠snnu．edu．cn

１２１１００１Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

１　引　　言
生物发光断层成像(BLT)是一种新兴的光学分子成像模态,具有灵敏度高、设备相对简单、成本较低、成

像结果直观、无电离辐射等诸多优点,在蛋白质分析及肿瘤学研究等预临床应用中有广阔的应用前景[１Ｇ２].

BLT的核心任务是根据生物体表面的光强测量值及生物组织的光学参数信息,重建生物体内部光源的三维

分布.但由于近红外光在生物组织中传输要历经复杂的散射、吸收和折射等过程,仅从生物体表面所获取的

有限测量信息去估计生物体内部荧光光源的分布是一个极具挑战的不适定难题[３Ｇ４].
为了克服BLT重建问题的不适定性,获得稳定的重建结果,需要融合尽可能多的先验信息[３].目

前,在重建中被广泛采用的有效措施包括生物组织的结构及光学参数[５Ｇ７]、光源可行区域、光谱特性[８Ｇ１１]、
光源分布的稀疏特性等[１０,１２Ｇ１５].其中,结合光源可行区域先验可以缩小解的范围,降低问题规模,但直接

指定可行域的方法需要人工干预[３],Naser等提出了最优可行区域选取和可行区域收缩的方法,可以实现

可行区域的自动设置,提高了重建的准确性[７].而多光谱BLT则是利用了生物组织对不同波长的近红

外光具有不同的光谱吸收特性,可有效降低重建问题的不适定性[８Ｇ１１].近年来,受压缩感知理论的启发,
光源的稀疏性也被深入挖掘,Lu等最先在BLT重建中结合光源的稀疏先验[１２]之后,研究者们相继提出

了稀疏重建算法[１３Ｇ１５].和传统的L２ 范数的正则化方法相比,基于L１ 范数的稀疏正则化方法,通过较

少的边界测量可得到更准确的重建结果,而且重建图像中伪影更少.此外,基于贪婪策略的稀疏重构

算法也在单光源BLT重建中表现出色[１６].最近,各种非凸Lp(０＜p＜１)正则化方法也被引入BLT
中,以进一步改善重建结果[１７Ｇ１８].但目前多数基于正则化思想的重建算法都面临参数敏感及难以选择

的问题.
本文为进一步提高BLT重建的准确性和稳定性,减少算法对测量数据量的要求,提出了一种结合迭

代收缩可行域(ISPR)的多光谱生物发光断层成像方法,该方法采用多光谱测量数据,基于不完全变量截

断的共轭梯度算法(IVTCG)[１４],构造了一个多级稀疏重建框架,在有限的单视图测量数据下实现准确的

三维光源重建.为了评估所提出的重建方法,在仿真实验中,考虑了光源尺寸,光源深度以及双光源的间

距等因素,设计了４８组不同的仿真实验,对算法的定位精度、稳定度和光源分辨能力等方面进行了系统

评估.

２　方　　法
辐射传输方程的扩散近似(DA)模型[２０],可以准确地描述高散射低吸收介质中近红外光子的传输过程.

在连续波模式下,采用Robin边界条件的扩散近似模型可以描述为[２]

－ Ñ􀅰D(r)ÑΦ(r)＋μa(r)Φ(r)＝S(r),r∈Ω
Φ(ξ)＋２AnD(ξ)＝０,ξ∈∂Ω{ , (１)

这里Φ(r)是在区域Ω 中点r位置处的光子能量流率,D(r)＝１/[３(μa＋μ′s)]是扩散系数,μa 和μ′s分别为吸

收系数和约化散射系数.ξ代表体表边界处的点,A 取决于生物组织和空气的折射率匹配程度.n 是指向

边界∂Ω 外侧的单位法向量.
(１)式可以进一步表示成Green函数形式.Green函数映射目标边界的能量流和生物体内部的光源分

布.采用多光谱测量时,对应波长λk 的边界测量值φ(λk)在三维有限元网格中可以描述为

φ(λ１)
⋮

φ(λk)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

η(λ１)G(λ１)
⋮

η(λk)G(λk)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

[s]orφ＝G
~
s, (２)

式中G(λk)是波长λk 的函数,η(λk)是不同波长的相关频谱的权重,G
~

是不同波长Green函数的加权值.
为了避免重建被较长波长的测量值主导,采用文献[６]中的方法,对各波长的测量值进行规范化处理,即

对于每个波长的测量数据,用该波长下的最大测量值进行归一化,相应地,为保持(２)式成立,也对Green函

数进行相应处理.
(２)式中可通过最小化计算值和实际测量值的偏差,来获得最优的光源分布s.采用L１ 范数的最小化
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形式进行BLT重建,以获得稀疏分布的解为

min
S

１
２ G－s－φ

－ ２
２＋τ s １, (３)

式中G－ 是规范化处理后的Green函数矩阵,φ
－ 是实际的边界测量值,G－s是估计的测量值;s １＝∑i si 是

s的L１ 范数,τ∈(０,１)是正则化参数,来控制数据拟合部分 G－s－φ
－ ２

２ 和L１ 范数正则项 s １ 的权重.
为了求解(３)式中的L１ 范数最小化问题,采用文献[１４]中提出的IVTCG算法,同时为了提高算法的稳

定性并减少对正则化参数选择的敏感性,我们将基于IVTCG的重建结合在一个可行区域迭代收缩的多级

重建框架中,不仅避免了人为指定可行区域,也提高了算法的性能,具体步骤如下:

１)对每个波长计算Green函数G(λk);

２)规范化 测 量 值 φ－ (λk)＝φ(λk)/max[φ(λk)],并 计 算 对 应 的 Green函 数 G－ (λk)＝G
~ (λk)/

max[φ(λk)];

３)设置初始的可行域PR 是整个区域(表面节点除外),统计初始可行域内节点个数N１,设置总的可行

区域收缩次数Nit(在下面的仿真实验中Nit统一取２０),计算区域缩减系数β＝N１
１/(Nit－１),并设置初始迭代

次数i＝１;

４)用IVTCG算法在可行域PR 下重建,获得第i次迭代的光源分布s(i)的一个估计值;

５)计算目标函数fi＝∑
k

G－(λk)s(i)－φ－(λk)１;

６)根据解s(i)收缩光源可行域形成一个新的区域PR,包含光源强度较高的「Ni/β⌉个节点,其中 Ni 为

当前可行域内的节点个数,「􀅰⌉为向上取整运算符;

７)当迭代次数i＜Nit时,i＝i＋１,重复步骤４)~６),否则,输出使得目标函数fi 最小的一组解.

３　仿真实验设置
为了系统地评估所提出方法的光源定位能力和邻近光源的分辨能力,在匀质仿体上针对不同尺寸的

光源,设计了不同深度上的单光源实验和不同间距下的双光源实验.单光源仿真实验是为了探究光源尺

寸及光源所在深度对光源重建算法的定位精度和稳定性的影响.而双光源仿真实验主要为了探究

IVTCG＋ISPR算法的多光源辨识能力.同时,为了说明ISPR的必要性和有效性,仿真中对比了不结合

迭代收缩可行区域策略而仅采用稀疏重构算法得到的结果,即对比的重建算法为IVTCG＋ISPR和

IVTCG两种.
仿真模型采用的是一个半径１８mm,高２４mm的匀质圆柱形仿体,光学参数见表１.仿真中测试了３种

尺寸的球状光源,半径分别为０．５,１．５,３mm.考虑光在组织内传输,在单光源实验中,对半径为０．５mm和

１．５mm光源,测试深度为３,６,９,１２mm,而对半径为３mm光源测试深度为４,６,９,１２mm,因此共有１２组

单光源实验.在双光源实验中,对每种尺寸的光源,在每个测试深度上再考虑３种间隔距离:３,６,９mm,因
此共有３６组双光源实验.

在仿真实验中,当给定光源设置后,通过有限元方法求解前向模型可计算整个仿体表面的测量值,但为

模拟单视图测量,只均匀选取仿体底面的测量值作为单视图的测量数据.根据具体光源设置的不同,前向计

算所用的有限元网格稍有不同,因此共有４８种不同的前向网格,前向四面体网格大致包含１００００个节点和

５５０００个四面体单元.
为了模拟真实实验中不可避免的测量噪声,在计算得到的仿真测量中均添加了３％的高斯白噪声,再用

所提出的重建算法进行求解.考虑到噪声的随机性,对每种光源设置,每种重建算法分别独立运行５次.为

了量化评估重建结果,定义了定位误差(LE)以比较重建算法的定位准确性.LE计算的是重建的质心

(CoM)和实际光源质心的欧氏距离.

　　为便于比较和分析,对４８组仿真数据均采用相同的重建网格和正则化参数,分别用两种算法进行重建.
具体地,重建网格包含９７３１个节点和５２８３４个四面体单元,重建算法的正则化参数τ＝１×１０－７.
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表１ 仿真的光学参数[２３]

Table１ Opticalpropertiesforsimulation ２３ 

Wavelengthλ/nm μa/mm－１ μ′s/mm－１

５９０ ０．１２８３ １．３５
６１０ ０．０３９６ １．２９
６３０ ０．０２１４ １．２４
６５０ ０．０１５６ １．１９

４　仿真实验结果
４．１　单光源仿真实验结果

图１给出了单光源实验中,对于３种不同尺寸的光源,IVTCG＋ISPR和IVTCG两种重建算法的定位

误差随光源深度的变化情况.需要说明的是,LE是对５次独立运行取平均的定位误差.

图１ 不同尺寸的单光源在不同深度下的定位误差.(a)半径为０．５mm;(b)半径为１．５mm;(c)半径为３mm
Fig．１ Locationerrorforsinglesourcewithdifferentsizesatdifferentdepths敭

 a Radiusof０敭５mm  b radiusof１敭５mm  c radiusof３mm

　　从图１可以看出,在光源深度较浅的情况下,IVTCG＋ISPR方法和IVTCG方法BLT重建结果相近,
随着深度的增加,IVTCG算法的光源位置定位精度显著降低,而本文采用方法对光源位置的定位精度基本

可以控制在１mm以内,平均定位精度为０．４４mm.图２分别展示了两种对比算法对半径１．５mm的光源在

不同深度下的３D重建结果的XY 截面图和YZ 剖面图.对于半径为０．５mm和３mm的单光源,重建结果

类似,版面有限,不再展示.从图２可以看出,在３,６,９mm深度下,IVTCG＋ISPR重建算法不仅准确地重

建了中心位置,而且保持了球状的空间分布,重建光源的尺寸也与真实光源接近.但随着深度的增加,在

１２mm处,尽管中心位置偏差较小,但重建光源的空间分布和尺寸都出现了偏差.
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图２ 半径为１．５mm的单光源在不同深度的重建结果

Fig．２ Reconstructionresultsofsinglesourcewith１敭５mmradiusatdifferentdepths

４．２　双光源仿真实验结果

图３给出了３种不同尺寸的２个邻近光源,在不同深度和不同间隔距离的情况下,IVTCG＋ISPR和

IVTCG两种方法的重建结果统计.LE是对５次独立运行取平均的定位误差.从图３可以看出,对于不

同尺寸的光源,不同的深度以及不同的光源间隔距离,IVTCG＋ISPR算法表现都非常稳定,对光源位置

的定位精度基本可以控制在１mm左右,光源半径０．５mm时平均定位精度０．６３mm,光源半径１．５mm时

图３ 不同光源半径的双光源在不同深度和不同间隔下的重建定位误差.
(a１)(a２)(a３)间距３mm;(b１)(b２)(b３)间距６mm;(c１)(c２)(c３)间距９mm

Fig．３ Locationerrorfordoublesourceswithdifferentradivatdifferentdepthsandseparationdistances敭

 a１  a２  a３ Separationdistanceof３mm  b１  b２  b３ separationdistanceof６mm 

 c１  c２  c３ separationdistanceof９mm
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平均定位精度０．８５mm,光源半径３．０mm时平均定位精度１．４４mm.为了展示３D重建结果,选取了半

径１．５mm的双光源间隔距离为３mm和９mm时的对比重建结果作为代表,分别展示在图４和图５中.
光源半径为０．５mm和３mm时,重建结果有相同的趋势.从图４可以看出,重建在１２mm深度下和两

个３mm间距的邻近光源最为困难,在给定的算法参数下,重建结果不能很好地拟合光源的形状,除这种

情况以外,两种算法都展示了较为准确的定位和多光源分辨能力.总的来说,光源深度越深,重建的偏差

越大.

图４ 半径为１．５mm的双光源边缘间隔３mm时在不同深度的重建结果

Fig．４ Reconstructionresultsofdoublesources １敭５mmradius withseparationdistanceof３mmatdifferentdepths

５　结　　论
为进一步提高BLT重建质量和算法稳定性,结合稀疏正则化和迭代收缩的可行区域策略,提出了一种

基于单视图测量的多光谱BLT稀疏重建方法.４８组仿真实验的对比结果表明,IVTCG＋ISPR算法都获得

了优于单纯IVTCG的重建结果.值得注意的是,所有仿真实验中统一采用了相同的正则化参数和相同的

网格,因此,并不能保证所有的测试中,所得到的重建结果是最优的.这样的参数设置下的实验结果也进一

步表明了算法的稳定性,即使采用相同的参数,也可以在不同的实验设置下得到令人满意的重建结果.从仿

真实验结果可以看出,该算法不仅可以准确重建不同深度不同尺寸的单光源,也可以在大多数情况下准确辨

识不同深度上的双光源.特殊的情况是在深度为１２mm时,IVTCG＋ISPR算法未能在这组网格和重建参

数下获得最优的重建.这说明,结合迭代收缩的可行区域策略,可以改善单纯IVTCG算法的重建性能,并
且极大地降低算法对重建网格以及重建算法参数的敏感性.但双光源仿真实验结果也表明,当深度增加后,
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图５ 半径为１．５mm的双光源边缘间隔９mm时在不同深度的重建结果

Fig．５ Reconstructionresultsofdoublesources １敭５mmradius withseparationdistanceof９mmatdifferentdepths

重建光源的形状和尺寸都和真实光源差距增大.因此,如何进一步提高算法对光源形状的拟合能力,是我们

下一步的研究重点.
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