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基于分割增广拉格朗日收缩的X射线发光断层成像

贺小伟 金 晨 易黄建 张海波 侯榆青
西北大学信息科学与技术学院 , 陕西 西安 710127

摘要 利用纳米发光材料的 X射线发光断层成像 (XLCT)作为一种新型的成像模态，能够同时进行功能成像以及分

子成像。在 XLCT中，光子在组织中的散射效应使得纳米发光目标的重建具有不适定性，因此如何快速、精确地重

建目标成为一个难题。针对此问题，选择扩散近似模型描述组织中的光子传输过程，采用基于 L1正则化的分割增

广拉格朗日收缩方法进行重建。在数值实验和物理实验中，将其与初始增广拉格朗日方法对比，验证其可行性。

实验结果表明，该算法得到的重建结果无论在质量方面还是在收敛速度方面都具有一定优势。
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Abstract Using the nanophosphors, X-ray luminescence computed tomography (XLCT) is proposed as a new

molecular imaging modality that provides functional and molecular imaging capability. The reconstruction for the

nanophosphors sample distribution is an ill-posed problem due to the strong scattering of photons in biological

tissues. So accurate and stable reconstruction of nanophosphors distribution remains a challenging problem. In

order to solve the problem, the diffusion approximation model is chosen to describe the photon transfer process,

and the split augmented Lagrangian shrinkage algorithm based on L1 regularization is used for reconstruction. In

the numerical simulations and physical experiments, the new method exhibits better performance in imaging quality

and convergence rate compared with primal augmented Lagrangian method.
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1 引 言
纳米发光材料(如 Lu、Eu、Ce、Pr、Sr、Nd等)在X射线激发下能够发射近红外光，将其作为光学探针可实现高

灵敏和高特异性的成像 [1-2]。近年来，采用纳米发光材料的 X射线发光断层成像(XLCT)成为一种新型的分子影

像技术 [3]。相比于生物发光断层成像(BLT)[4-5]以及荧光分子断层成像(FMT)[6-8]，XLCT具有以下优点：1)只需一次

计算机断层(CT)扫描便可以获取生物体的解剖信息和表面光学信息；2)X射线激发能消除 FMT中的自体荧光

现象；3)X射线在生物组织内直线传播具有更深的探测和定位能力，可以显著提高空间分辨率 [3]。最近，研究人

员对 XLCT的成像系统以及重建方法有了广泛的研究。Pratx等 [3,9]采用了窄束 XLCT，验证其可以在不同深度实

现高分辨率成像；由于在 XLCT中 X射线存在散射效应，Cong等 [10]提出了一种散射估计前向模型来解决这个问
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题，并且应用多光谱进行重建；Chen等 [11]针对窄束 XLCT采集时间长的问题以及 X射线的散射效应，提出了锥

束 XLCT系统以及散射补偿法，并在重建中加入了先验信息；同时，Liu等 [12]也验证了锥束 XLCT的可行性。

XLCT首先需要 X射线激发，X射线的准直传输特性可以简单描述其在组织中的传输过程；其次受激后

的纳米发光材料会向外发射近红外光，一般用辐射传输方程 (RTE)来描述其在生物体内的传输过程 [13]。但

RTE的求解十分复杂和困难，而在近红外光谱区，软组织具有高散射和低吸收的特性，因此可将 RTE通过扩

散近似来简化 [13]。从数学角度来看，在 XLCT 的重建过程中，虽然多次激发可以增加生物体表面的光学信

息，然而采集的生物体表面光学信息依旧有限，未知量数目远大于已知数据，所以其逆问题依旧具有不适定

性。为了得到一个有效的近似解，之前的研究者采用了 Bregman迭代 [10]、最大似然-期望最大法 [3]、正交最小

二乘回归方法 [12]以及不完全变量截断共轭梯度方法 [11]等，但这些算法的计算速度并不快。

因此，考虑到重建目标的稀疏分布特征，受压缩感知理论启发，本文利用锥束 X 射线照射纳米发光目

标，选择扩散近似方程来描述光传输过程，基于传统 L1 范数的求解思想，采用了一种快速迭代方法——分割

增广拉格朗日收缩方法 (SALSA)[14-15]进行重建，并与初始增广拉格朗日算法 (PALM)[16]进行对比。通过数值实

验和物理实验验证了 SALSA的可行性。

2 理论方法
2.1 XLCT的前向模型

考虑 X射线的衰减，根据 Lambert-Beer定律，当 X射线在组织中传播时，X射线的强度分布可表示为 [11]

X ( )r = X0 expéë ù
û

- ∫r0r μ t (τ)dτ ， (1)
式中 X0 为初始位置 r0 处的 X射线源强度，μ t (τ) 为位置τ处的 X射线衰减系数。当 X射线进入样本之后，纳

米发光目标发射的近红外光为 [10-11]

S(r) = εX(r)ρ(r) ， (2)
式中 S(r) 为光源，ρ(r) 为位置 r 处的纳米发光密度，ε 为光产率。

为了描述组织中的光传输过程，稳态扩散方程及罗宾边界条件为 [13]

ì
í
î

ï

ï

-∇·[ ]D( )r ∇Φ ( )r + μa( )r Φ ( )r = S( )r ， r ∈ Ω

Φ ( )r + 2αD( )r [ ]v( )r ∙∇Φ ( )r = 0, r ∈ ∂Ω , (3)

式中 D = { }3[ ]μa + (1 + g)μ s
-1
为扩散系数，μa 和 μ s 分别为吸收系数和散射系数，β = (1 + γ)/(1 - γ) 为边界不匹配

因子，与折射率有关。

基于有限元方法[11]，(3)式可以写成位于 r 处的纳米发光目标分布 ρ 和近红外光光子通量流率 Φ 之间的关系：

M·Φ = F·ρ . (4)
矩阵 M 和 F 的成分为

mij = ∫Ω D(r)∇φi(r)·∇φj (r)dr + ∫Ω μa (r)φi(r)φj (r)dr + ∫Ω φi(r)φj (r)/2βdr ， (5)
fij = ε∫Ω X(r)φi(r)φj (r)dr ， (6)

式中 φi(i = 1,2, . . .) 为元素形状函数，当 M 为正定矩阵时，(4)式可以写为

Φ = A·ρ ， (7)
满足

A =M
-1·F . (8)

2.2 分割增广拉格朗日收缩算法

分割增广拉格朗日收缩算法主要利用了变量分割、增广拉格朗日方法和交替乘子方向法的思想。将单

一的空域变量分割为空域和其他变换域两个变量，并且这二者相互约束，通过增广拉格朗日方法交替逼近

各自的最优解，以此来解决最小 L1 范数约束的重建问题 [14-15]。

对于(7)式，可转化成一个无约束的最优化问题，定义为
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min
X ∈ Rn

1
2  Aρ -Φ

2
2 + τc(ρ) ， (9)

式中  Aρ -Φ
2
2 为残差项，c(ρ) 为正则化函数，选择 c(ρ) =  ρ 1 ，τ 为正则化参数。根据变量分割的思想 [14]，可

将(9)式写为

min
X,V ∈ Rn

1
2  Aρ -Φ

2
2 + τc(v)

subject to ρ = v
. (10)

在可行集 { }(ρ,v):ρ = v 上，(9)式与(10)式等价。为了解决分割问题(10)式，采用增广拉格朗日方法的思想 [17]，

函数定义为

LG (z,λ,μ) = E(z) + λT( )B - Gz + μ
2  Gz - B

2
2 , (11)

式中 B ∈ R p
，G ∈ R p × n

，λ ∈ R p
为拉格朗日乘子，μ ≥ 0 称作增广拉格朗日惩罚参数。(11)式有两种求解方法，

一是更新 λ的取值求得 z 的最优解

zk + 1 ∈ argmin z LG ( )z,λk ,μ
λk + 1 = λk + μ ( )B - Gzk + 1

； (12)
第二种是更新 D k ：

zk + 1 ∈ argmin z E(z) + μ
2  Gz - D k

2
2

D k + 1 = D k + ( )B - Gzk + 1

. (13)

本文选择第二种形式，当满足 z = [ ]ρT ,vT T , B = 0 ，G = [ ]I - I 以及 E(z) = 1
2  Aρ -Φ

2
2 + τc(v) 时，可将 (10)式

转化为(11)式的形式 [14,17]，得到

æ
è
ç

ö
ø
÷

ρk + 1
vk + 1

∈ argmin
ρ,v

1
2  Aρ -Φ

2
2 + τc(v) + μ

2  ρ - v - D k

2
2 ， (14)

D k + 1 = D k - ( )ρk + 1 - V k + 1 ， (15)
式中 D k 为与拉格朗日乘子相关的迭代向量。最小化问题 (14)式包含不可分的二次项和非平滑的正则化项，

最优化过程比较复杂。对此可以利用交替乘子方向法，固定其他变量，交替求解 ρk + 1 和 vk + 1
[15,18]：

ρk + 1 ∈ arg min ρ
1
2  Aρ -Φ

2
2 +

μ
2  ρ - vk - D k

2
2 ， (16)

vk + 1 ∈ arg min v τc(v) + μ
2  ρk + 1 - v - D k

2
2 . (17)

文献[19]证明了交替乘子方向法的约束性，因此可以保证 SALSA是收敛的。表 1给出了算法整体求解框架。

表 1 分割增广拉格朗日收缩算法

Table 1 Split augmented Lagrangian shrinkage algorithm
Algorithm SALSA
1. initialization: set k = 0 ; choose μ > 0 , v0 and D 0 ；

2. repeat
3. ρ′

k = vk + D k

4. ρk + 1 ∈ arg min ρ
1
2  Aρ -Φ

2
2 +

μ
2  ρ - ρ′

k

2
2

5. v′
k = ρk + 1 - D k

6. vk + 1 ∈ arg min v τc(v) + μ
2  v - v′

k

2
2

7. D k + 1 = D k + ρk + 1 - vk + 1

8. k← k + 1
9. until stopping criterion is satisfied.

3 实验与结果
为验证算法的性能，设计了三组数值实验和一组物理实验，实验采用锥束 X射线照射仿体中的纳米发光
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目标，成像原理如图 1所示，包括锥束 X射线发射源，X射线平板探测器，CCD相机以及仿体旋转台。这个系统

不仅可以通过 CCD相机采集仿体表面的光学信息进行 XLCT成像，同时能够采用 X射线平板探测器完成传统

的micro-CT成像。实验装置的具体参数详见文献[12]。实验中采用 Eu2O3 作为发光催化剂，Eu3 + 在 X射线激

发下, 5D0 → 7F1 、
5D0 → 7F2 、

5D0 → 7F4 的激发峰分别位于 597、615、692 nm处 [2]。X射线光源的电压和电流分别

设置为 50 kVp和 1 mA。

图 1 锥束 XLCT成像原理图

Fig.1 Schematic diagram of cone beam XLCT
3.1 数值实验

首先，基于锥束XLCT系统，设计了三组数值实验。在高 20 mm、直径 20 mm的大圆柱仿体中放置一个高 2 mm、

直径 2 mm的圆柱光源，视大圆柱为肌肉组织，仿体A，B，C光源坐标分别为(10, 12, 14.5)，(10, 14, 14.5)，(10, 16, 14.5)
(单位：mm)，如图 2(a)~(c)所示。吸收系数、散射系数、X射线衰减系数和光产率 ε分别设为 0.013、9.7、0.012 mm-1和

图 2 (a)(b)(c) z=14.5 mm处的仿体截面图，黑色小圆圈代表纳米发光目标 ; (d)(e)(f) 一个激发角度下的前向结果。

(a)(d) 仿体 A，y=12 mm; (b)(e) 仿体 B，y=14 mm; (c)(f) 仿体 C，y=16 mm
Fig.2 (a)(b)(c) Configuration of each phantom on the z=14.5 mm plane in which the black circle represents position of nanoparticle

sample; (d)(e)(f) surface flux density distribution from one angle. (a)(d) Phantom A, y=12 mm;
(b)(e) phantom B, y=14 mm; (c)(f) phantom C, y=16 mm
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0.15 cm3 /mg ，纳米发光目标的浓度设为 1.2 μg 。通过X射线激发 10次(每 36°旋转一次)获取重建所需的表面光

学信息，图 2(d)~(f)所示为三组数值实验的前向仿真结果，图中仅为一个角度激发后的数据。

在前向仿真的基础上，再分别采用 SALSA和 PALM 方法处理逆问题，在重建过程中两者均采用全域重

建，迭代次数设置相同。重建网格包含 4779个节点和 25367个四面体。主要利用重建位置误差 (LE)以及算

法重建时间来评估 SALSA算法的可行性。位置误差定义为重建目标中心和实际目标之间的欧几里得距离：

fLE = [ ](x - x0)2 + (y - y0)2 + (z - z0)2 1 2
， (18)

式中(x, y, z)为重建目标的坐标，(x0, y0, z0)为实际目标的坐标。

仿体 A的重建结果如图 3和表 2所示。图 3(a)、(b)和图 3(c)、(d)分别为 SALSA和 PALM的重建结果，其中

图 3(a)、(c)为重建纳米发光目标最大值所在 x-y平面的结果，黑色圆圈代表真实纳米发光目标，图 3(b)、(d)是
重建三维展示，红色和蓝色部分分别代表真实和重建纳米发光目标。同理，图 4和表 3所示为仿体 B的重建

结果，图 5和表 4为仿体 C的重建结果。

根据表 2~4所示，当 y=12 mm时，迭代次数设置为 100次，SALSA和 APLM的重建位置误差分别为 1.30 mm
和 1.99 mm，两者重建时间分别为 5.63 s和 73.26 s；当 y=14 mm时，迭代次数设置为 600次，SALSA和 PALM的

重建位置误差分别为 1.28 mm和 1.78 mm，两者重建时间分别为 16.71 s和 462.50 s；当 y=16 mm时，迭代次数

设置为 900次，SALSA和 PALM 的重建位置误差分别为 0.68 mm 和 0.90 mm，两者重建时间分别为 25.55 s和
629.30 s。SALSA和 PALM在不同深度下的重建位置误差对比如图 6所示，两种方法在同一深度下的迭代次

数与上述条件相同。在迭代次数相同的情况下，两种算法的重建位置误差相差 0.2~0.7 mm，而 SALSA的重

建时间较 PALM 缩短了 10 倍以上。由此可以看出，在不同深度且保证较优的重建位置误差条件下，采用

SALSA方法重建速度更快。

图 3 仿体 A的重建结果。(a)(b) SALSA；(c)(d) PALM
Fig.3 Reconstruction results of phantom A. (a)(b) SALSA; (c)(d) PALM

与此同时，在不同深度下，还对不同迭代次数下的重建位置误差进行了讨论。在此，仅展示 y=12 mm时的

结果。图 7为 y=12 mm时 SALSA和 PALM这两种方法在不同迭代次数下的重建误差，随着迭代次数的增加，

表 2 仿体 A的重建结果

Table 2 Reconstruction results of phantom A
Method
SALSA
PALM

Actual position center /mm
10, 12, 14.5
10, 12, 14.5

Reconstructed position center /mm
9.18, 12.99, 14.30
9.38, 12.91, 16.15

LE /mm
1.30
1.99

Time /s
5.63
73.26
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图 4 仿体 B的重建结果。(a)(b) SALSA; (c)(d) PALM
Fig.4 Reconstruction results of phantom B. (a)(b) SALSA; (c)(d) PALM

表 3 仿体 B的重建结果

Table 3 Reconstruction results of phantom B
Method
SALSA
PALM

Actual position center /mm
10, 14, 14.5
10, 14, 14.5

Reconstructed position center /mm
9.20, 13.03, 14.23
10.79, 14.75, 15.90

LE /mm
1.28
1.78

Time /s
16.71
462.50

图 5 仿体 C的重建结果。(a)(b) SALSA；(c)(d) PALM
Fig.5 Reconstruction results of phantom C. (a)(b) SALSA; (c)(d) PALM

表 4 仿体 C的重建结果

Table 4 Reconstruction results of phantom C
Method
SALSA
PALM

Actual position center /mm
10, 16, 14.5
10, 16, 14.5

Reconstructed position center /mm
10.51, 16.18, 14.66
10.57, 15.61, 15.07

LE /mm
0.68
0.90

Time /s
25.55
629.30

6
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两种算法的重建误差减小，之后趋近于不变。从图中可以看出，相较于 PALM，SALSA算法可以用更少的迭代

次数得到较小的重建误差。

3.2 物理实验

为了进一步验证本文方法的可行性，还设计了一组物理实验，将一个高 3 mm、直径 2 mm的圆柱放置在

高 20 mm、直径 20 mm的大圆柱中，坐标为 (10.9，15.2，11.5)(单位：mm)。通过 X射线激发 4次获得表面光学信

息，采集方向图和 CT图像如图 8所示。图 8(a)为圆柱仿体采集信息的方向图，每旋转 90∘ 采集一次，图 8(b)~
(d)分别为 x-y，x-z，y-z方向的 CT图像。重建逆向网格包含 4573个节点和 25337个四面体。吸收系数、散射

系数分别设为 0.025 mm-1和 11.15 mm-1。利用重建位置误差和重建时间来评估 SALSA的性能。

SALSA和 PALM重建结果如图 9和表 5所示，图 9(a)、(c)为重建目标浓度最大值所在 z截面的展示图，图 9
(b)、(d)为三维重建结果。两种方法的迭代次数均设置为 100次，SALSA 重建目标加权中心点坐标为 (11.27,
13.87,11.30)(单位：mm)，LE 为 1.06 mm，重建时间为 9.65 s；PALM 重建目标加权中心点坐标为 (11.42,13.88,
11.13)(单位：mm)，LE为 1.46 mm，重建时间为 156.37 s。由此可以看出，在物理实验中，相较于 PALM 方法，

SALSA依旧能在保证重建误差较小的同时，大大提高重建速度。

图 8 (a) 采集光学信息的方向图 ; (b)(c)(d) x-y，x-z，y-z方向的 CT图像

Fig.8 (a) Configuration of each side in luminescence signal collection; (b)(c)(d) micro-CT images on the x-y, x-z, and y-z planes, respectively

图 6 两种算法的重建误差对比

Fig.6 Reconstruction error of two methods
图 7 两种算法在不同迭代次数下的重建误差对比

Fig.7 Reconstruction error of two methods
under different number of iterations
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图 9 物理实验重建结果。 (a)(b) SALSA; (c)(d) PALM
Fig.9 Reconstruction results of physical phantom experiments. (a)(b) SALSA; (c)(d) PALM

表 5 物理实验的重建结果

Table 5 Reconstruction results of physical phantom experiments
Method
SALSA
PALM

Actual position center /mm
10.9，15.2，11.5
10.9，15.2，11.5

Reconstructed position center /mm
11.27, 13.87, 11.30
11.42, 13.88, 11.13

LE /mm
1.06
1.46

Time /s
9.65

156.37

4 结 论
针对窄束 XLCT系统采集时间长的问题，采用锥束 X射线激发纳米发光目标 ( )Eu2O3 ，选取扩散近似方

程来描述近红外光在组织中的传播过程，并利用有限元方法对其求解。设计了三组单光源数值实验和一组

物理实验，考虑到纳米发光目标的稀疏性，利用压缩感知的思想，加入了基于 L1 范数的分割增广拉格朗日收

缩方法进行三维重建，并将其与初始增广拉格朗日方法进行对比。实验结果表明，在不同深度下，两种方法

的重建误差都随着深度的增加而增大，SALSA方法的误差更小，并且可以用更少的迭代次数得到更好的结

果，在保证重建质量的情况下，可以大大缩短重建时间。并且，SALSA方法还可以解决其他正则化问题，例

如小波正则化以及 TV正则化。

在 XLCT中，还有一些工作需要进一步研究。首先是改善深度目标的重建误差，由图 3和图 5可以看出，

当离表面近时 SALSA重建能得到理想的重建误差，但高深度处目标重建误差依旧较大。针对此问题之后会

加入多光谱信息或者改进正则化和优化算法。其次，本文工作仅仅基于单光源的匀质物理模型，以后会更

多集中在多光源以及非匀质的在体实验上。
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