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摘要 锥束X射线发光断层(CB-XLCT)成像是一种可在生物体外对早期肿瘤进行有效检测的新型医学成像技

术。稀疏角CB-XLCT成像加速了CB-XLCT技术的实时成像转化进程。然而,相对于传统多角度成像,稀疏角

CB-XLCT成像的逆问题病态性明显加剧,这对传统成像方法的有效扩展提出了挑战。基于稀疏非凸Lp(0<p<
1)模型,提出一种迭代重加权裂分增广拉格朗日收缩算法,进一步结合经典非凸算子提出一种鲁棒稳定的可行区

域提取方法,进而作为优化的知识先验指导靶标的准确重建。设计了数字鼠和物理仿体实验,分别结合经典L1 范

数和L0范数的代表算法验证所提方法的有效性和稳健性。实验结果表明,所提方法不仅可有效求解稀疏角CB-
XLCT成像逆问题,还具有良好的可扩展性。
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 CB-XLCT 
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a
 

new
 

medical
 

imaging
 

technique
 

that
 

can
 

effectively
 

detect
 

early
 

tumors
 

in
 

vitro 
 

Sparse-view
 

CB-XLCT
 

imaging
 

brings
 

this
 

technology
 

a
 

step
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to
 

real-time
 

imaging
 

of
 

CB-XLCT
 

technique 
 

Nevertheless 
 

it
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from
 

a
 

much
 

more
 

severe
 

ill-
conditioned

 

inverse
 

problem
 

compared
 

with
 

traditional
 

multi-view
 

imaging 
 

which
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a
 

challenge
 

to
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extension
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traditional
 

approach 
 

A
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non-convex
 

operator
 

was
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combined
 

with
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algorithm
 

to
 

design
 

a
 

robust
 

and
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method
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permissible
 

regions
 

so
 

that
 

it
 

could
 

guide
 

the
 

accurate
 

reconstruction
 

of
 

the
 

target
 

as
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prior
 

knowledge 
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respectively
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0117001-1



研究论文 第42卷
 

第1期/2022年1月/光学学报

L0-norm
 

to
 

evaluate
 

the
 

efficiency
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

The
 

experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

our
 

proposed
 

method
 

can
  

effectively
 

solve
 

the
 

inverse
 

problem
 

of
 

sparse-view
 

CB-XLCT
 

imaging
 

and
 

possesses
 

expandability 
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1 引  言

X射线发光断层(XLCT)成像作为一种新兴的

三维分子影像技术,已成为医学成像领域的研究热

点[1-2]。类似于传统CT系统,生物体内的纳米靶标

受到X射线照射,发出近红外光或可见光,通过高

灵敏度电耦合器件(CCD)采集生物体表的光信号,
借助光传输模型和逆问题求解可对早期肿瘤进行有

效检测。相比于传统的生物发光断层(BLT)成
像[3-4]和荧光分子断层(FMT)成像[5-7],XLCT成像

不仅消除了FMT自体荧光的干扰,同时弥补了

BLT成像深度有限的不足,在早期肿瘤检测、药物

代谢监测等预临床研究中得到广泛关注[8-10]。
根据CT射线源的放射方式,传统XLCT成像

技术主要分为笔束型XLCT
 

(PB-XLCT)、扇形束

XLCT
 

(FB-XLCT)
 

以 及 锥 束 型 XLCT(CB-
XLCT)[1,8-10]。PB-XLCT和FB-XLCT借助激发方

式自身的“激发先验”,尽管成像分辨率高,但是系统

耗时过长,不利于生物体的快速成像[9]。CB-XLCT
借助锥束型射线源扫描时间短和X剂量利用率高

的优点,为今后在体快速成像提供了可行性[11-16]。
类似于BLT和FMT等其他光学断层成像模态,传
统CB-XLCT成像问题在数学上属于逆问题研究。
BLT和FMT等经典重建方法大都可直接应用于传

统CB-XLCT成像。Li等[9]提出一种基于高斯马尔

可夫随机场的贝叶斯框架用于传统CB-XLCT的逆问

题求解。曲璇[11]提出一种基于多网格重建的可行区

域方法,实验证明了该方法的有效性,但多网格的多

次重建间接增加了计算成本。Gao等[17]提出一种重

对偶牛顿共轭梯度算法,有效降低了传统CB-XLCT
逆问题的病态性。随后,稀疏角CB-XLCT技术的出

现,有力促进了CB-XLCT技术的实时成像转化进

程[18]。然而,由于稀疏角度数据的约束,稀疏角

CB-XLCT的成像逆问题病态性相比传统多角度

CB-XLCT
 

(通常采集24个角度的数据)更为严重,
使得传统CB-XLCT的成像方法往往不能有效应用

于稀疏角CB-XLCT重建中。此外,经典光学断层

成像逆问题求解模型的代表算法众多,其成像性能

易受所选算法性能的直接影响,如何针对稀疏角

CB-XLCT逆问题特点,设计一种鲁棒稳健的成像

方法兼顾较好扩展性是亟须解决的问题。
本文针对稀疏角CB-XLCT成像逆问题,提出

一种基于稀疏非凸Lp(0<p<1)框架的知识先验

成像方法。具体地,构建稀疏非凸Lp 成像逆问题

求解模型并将其转化为重加权凸L1 正则模型,提
出迭代重加权裂分增广拉格朗日收缩算法

 

(IRW_
SALSA-Lp)

 

来进行高效求解;进一步结合常见的

非凸p
 

(0<p<1)算子,提取稀疏解集对应的可行

区域并将其优化为先验知识,最终用于指导逆问题

的准确求解。通过仿真和真实仿体实验系统评估该

方法的有效性,并分别结合该方法与L0 正则模型

和L1正则模型各自的经典算法,进一步验证所提

方法的适用性。

2 理论方法

2.1 CB-XLCT成像模型

CB-XLCT的成像模型分为前向过程和逆向过

程[1]。其中,前向过程可分为三部分。首先,锥束X
射线源发出的X射线在生物组织中的传输过程可

描述为

X(r)=X0exp-∫
r

r0
μX(τ)dτ  , (1)

式中:
 

X(r)为生物组织中位置r处的X射线强度;
X0为X射线源的初始强度;μX 为由CT技术获得

的X射线衰减系数[19]。
X射线照射生物体内的纳米靶标,激发其产生

近红外光[12],则有
 

S(r)=εX(r)ρ(r), (2)
式中:S(r)表示光源强度;ρ(r)为目标信息;ε为发

光产额。
向外发出的近红外光经生物组织的散射、折射

和吸收等,传输到生物体表的光子信号可被高灵敏

CCD采集。本文采用经典的扩散近似模型来描述

组织中的光传输过程:

-㔜[D(r)㔜Φ(r)]+μa(r)Φ(r)=S(r)r∈Ω
Φ(r)+2κD(r)[ν㔜Φ(r)]=0 r∈∂Ω ,

(3)
式中:

 

μa(r)和μ's(r)分别为吸收系数和约减散射
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系数;D(r)={3[μa(r)+μ's(r)]}-1为散射系数;Ω
和∂Ω 分别表示成像区域和区域边界;Φ(r)表示光

子通量;ν表示单位法向量。
基于有限元理论[20-21],(3)式可被离散为如下的

矩阵形式:

min
ρ

1
2‖Aρ-J‖22+τ‖ρ‖p, (4)

式中:J 为采集到的生物体表光信息;A 为系统矩

阵;τ为正则化参数,通常可用L曲线方法自适应选

取;‖ρ‖p= Σi|ρi|p  1/p 代表Lp(0<p<1)范数,

ρi 为第i个元素的逆问题解;p 为不同范数相应的

正则子。
2.2 稀疏非凸模型求解

稀疏角约束下的生物体表光信息J非常有限,
而待求解ρ 的维数通常很高,因此无法直接求解

 

(4)式,即稀疏角XLCT重建问题是一个严重的不

适定(Ill-Posed)逆问题。此外,模拟的早期肿瘤纳

米靶标在生物体内具有明显的稀疏分布特性[1]。基

于稀疏表示理论[22-23],引入稀疏非凸范数,将(4)式
转化为如下成像逆问题:

min
ρ

1
2‖Aρ-J‖22+τ‖ρ‖p。 (5)

  (5)式目标函数具有非凸特点,直接对其进行求

解非常困难。本文基于一种迭代重加权思想[22],将
求解过程转化为重建加权凸L1 正则模型的迭代过

程,即

ρk+1=
 

argmin
ρ

1
2‖Aρ-J‖22+τ∑

k

i=1

p·|ρi|
(|ρk

i|+ε)1-p  ,
(6)

式中:ε为避免所在分母为零的非零常数,可表示为[23]

ε=max{|ρk|(i0),10
-3}, (7)

式中:i0=m/[4lg(n/m)],n和m 分别为矩阵的行

数和列数。
进一步将(6)式进行转化,第k+1次迭代得到

的(5)式的解为

ρk+1=
 

argmin
ρ

1
2‖Aρ-J‖22+ωk+1

i ∑
k

i=1
|ρk

i|  ,
(8)

式中:ωk+1
i =(τi·|ρ|)/(|ρk

i|+ε)1-p 为权重系数,
表示解向量中第i个元素的权重;ρk

i 为有限元网格

第i个节点的解。可见,迭代求解(8)式即求解重加

权L1 正则子的子问题。在稀疏优化领域中,基于

L1正则的SALSA-L1 算法相比于其他经典的L1

算法(如 TwIST-L1
 

[24],
 

SpARSA-L1
 

[25],
 

FISTA-
L1

 

[26]算法)有着更快的收敛速度和更高的重构精

度,贺小伟等[27]已将其成功应用于CB-XLCT重

建。本文基于变量裂分思想[28],将(8)式中L1 子问

题转化为

min
ρ,v

1
2‖Aρ-J‖22+γc(v)  

 

s.t.
  

ρ=v,(9)

式中:c(v)=∑
k

i=1
|ρk

i|。在可行集{(ρ,v):ρ=v}上,
 

(8)、(9)式等价。采用增广拉格朗日方法[29]求解

(9)式可得

(ρt+1,vt+1)=argmin
ρ,v

1
2‖Aρ-J‖22+

γc(v)+μ
2‖ρ-v-dt‖22, (10)

式中:dt 为裂分中间变量。
采用经典的交替方向乘子法(ADMM)[30]交替

求解(10)式中两个裂分变量:

|ρt+1|=
 

argmin
ρ

1
2‖Aρ-J‖22+μ

2‖ρ-vt-dt‖22  
|vt+1|=

 

argmin
v

 γc(v)+μ
2‖ρt+1-v-dt‖22  











, (11)

式中:dt+1=dt-(vt+1-ρt+1)。
2.3 基于优化区域知识先验的成像框架

在(8)式中,设定不同的p(0<p<1)值会产生

不同的稀疏解。考虑非凸Lp 模型在经典光学断层

成像中的应用[31-32],本文在1
8<p<

3
4

区间按照1
8

的间隔进行不同p 值的选取,并分别代入(8)式进

行模型求解,接着基于稀疏解确定相应可行区域,进

而得到稀疏解集对应的可行区域集合。由于每一个

可行区域可能包含整个靶标区域或部分靶标区域,
为了保证所计算的可行区域的稳健性,进一步对得

到的可行区域集合进行求交优化,最终将可行光源

区域作为知识先验指导最终的逆问题求解。本文所

提出的成像框架见图1。图中RRPj(j=1,2,…,
 

kmax)代表可行区域j的面积,k为迭代次数,kmax为
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图1 基于优化区域知识先验的稀疏角CB-XLCT成像算法框架

Fig.
 

1 Sparse-view
 

CB-XLCT
 

imaging
 

algorithm
 

framework
 

based
 

on
 

optimized
 

region
 

knowledge
  

prior
 

最大迭代次数。
基于知识先验PSR(permissible

 

source
 

region,
其大小用RPSR 表示),定义含有0或1的列向量算

子P-:若节点i属于可行区域,则P- 元素的取值为

1;若节点i属于其他区域,则P- 元素的取值为0。
进一步将P- 代入(8)式进行逆问题规模约减并

优化解空间,可得

min‖A-ρ
--J‖22+σ‖ρ

-‖, (12)

式中:A-=AP-;ρ
-=ρP

-;代表分别从(8)式的

A 和ρ中去除列向量算子P- 中非零元素的操作。
对于(12)式,可采用常见的L0 正则模型或L1 正则

模型来进行有效求解[1,7]。

3 实验与结果

3.1 实验设置

为了系统地评估本文所提方法对成像质量的影

响,设计2组单目标数字鼠仿体和1组真实仿体实

验。数字鼠模型来自美国南加州大学基于CT和

PET数据建立的标准3D数字鼠图谱模型[33]。其

中,数字鼠的躯干部分主要包括心脏、肺、胃、肝脏、
肾脏和肌肉等器官,纳米靶标位于肝脏中,模拟早期

肿瘤。借鉴Gao等的工作[18],分别模拟采集稀疏4
角度投影数据和全24角度投影数据并进行仿真对

比分析。其中,锥束X射线源的电压和电流分别为

50
 

kV和1
 

mA。X射线衰减系数为0.0535
 

mm-1[12]。
数字鼠仿体的吸收系数和散射系数分别0.3

 

mm-1

和10
 

mm-1[15]。单目标数字鼠仿体被离散为

130303个四面体单元和24572个结点。双目标数

字鼠仿体被离散为129638个四面体单元和23192
个结点。纳米靶目标颗粒质量分数被设置为

0.3183
 

μg/mm3
[12]。图2为数字鼠躯干模型及前

向仿真结果。
重建算法选取L1正则模型和L0正则模型各2

种经典代表算法,分别为SB-L1
 (

 

split
 

Bregman)算
法[34]、GPSR-L1

 (gradient
 

projection
 

for
 

sparse
 

reconstruction)算法[35]、CoSaMP-L0(compressive
 

sampling
 

matching
 

pursuit)算 法[36]和
 

OMP-L0
 

(orthogonal
 

matching
 

pursuit)算法[37]
 

。上述4种

算法均在FMT,BLT,XLCT等光学断层成像领域

被广泛采用[1,7,11,21,38]。通过将本文方法分别与上

述4种算法相结合来验证本文方法的有效性与适用

性。
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图2 数字鼠躯干模型及前向仿真结果。(a)数字鼠躯干模型;(b)稀疏4角度前向仿真结果;(c)全24角度前向仿真结果

Fig.
 

2 Digital
 

rat
 

trunk
 

model
 

and
 

forward
 

simulation
 

results 
 

 a 
 

Digital
 

rat
 

trunk
 

model 
 

 b 
 

sparse
 

4-angle
 

forward
 

simulation
 

result 
 

 c 
 

full
 

24-angle
 

forward
 

simulation
 

result

3.2 数字鼠仿真

为了有效评估所提方法的有效性,本文引入中

心定位误差(LE)[2]和非零解个数比重(PNZ)[5]来
作为量化评价指标。在重建中,为了避免经验选取

正则参数带来的主观影响,采用经典L曲线方法进

行自适应选取[39]。

图3和图4分别为稀疏4角度投影和全24角

度投影的重建结果对比图,圆圈为真实靶标的位置。
表1和表2分别为稀疏4角度投影和全24角度投

影的量化重建结果。整体上看,全24角度投影的重

建结果整体要好于稀疏4角度投影的重建结果,表
明稀疏4角度投影相对全24角度投影具有更严重

图3 采用稀疏4角度投影的重建结果对比。(a)本文方法结合SB-L1;(b)本文方法结合GPSR-L1;
 

(c)本文方法结合

CoSaMP-L0;(d)本文方法结合OMP-L0;(e)
 

SB-L1;(f)
 

GPSR-L1;
 

(g)
 

CoSaMP-L0;
 

(h)
 

OMP-L0
Fig.

 

3Reconstruction
 

results
 

with
 

sparse
 

4-view
 

projection 
 

 a 
 

Proposed
 

method+SB-L1 
 

 b 
 

proposed
 

method+GPSR-
L1 

 

 c 
 

proposed
 

method+CoSaMP-L0 
 

 d 
 

proposed
 

method+OMP-L0 
 

 e 
 

SB-L1  f 
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CoSaMP-
                   L0 

 

 h 
 

OMP-L0
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图4 采用全24角度投影的重建结果对比。(a)本文方法结合SB-L1;(b)本文方法结合GPSR-L1;
 

(c)本文方法结合

CoSaMP-L0;(d)本文方法结合OMP-L0;(e)
 

SB-L1;(f)
 

GPSR-L1;
 

(g)
 

CoSaMP-L0;
 

(h)
 

OMP-L0
Fig.

 

4Reconstruction
 

results
 

with
 

full
 

24-view
 

projection 
 

 a 
 

Proposed
 

method+SB-L1 
 

 b 
 

proposed
 

method+GPSR-
L1 

 

 c 
 

proposed
 

method+CoSaMP-L0 
 

 d 
 

proposed
 

method+OMP-L0 
 

 e 
 

SB-L1  f 
 

GPSR-L1 
 

 g 
 

CoSaMP-
                   L0 

 

 h 
 

OMP-L0
表1 采用稀疏4角度投影的量化重建结果

Table
 

1 Quantitative
 

reconstruction
 

results
 

obtained
 

by
 

sparse
 

4-view
 

projection

Method LE
 

/mm PNZ
 

/%

Proposed
 

method+SB-L1 0.641 0.47

Proposed
 

method+GPSR-L1 0.744 0.51

Proposed
 

method+CoSaMP-L0 0.792 0.52

Proposed
 

method+OMP-L0 0.870 0.61

SB-L1 1.522 2.33

GPSR-L1 2.103 2.29

CoSaMP-L0 2.713 2.34

OMP-L0 2.827 2.25

的逆问题病态性;同时,L1 正则模型的2种算法的

重建结果好于L0 正则模型的2种算法。纳米靶标

相对于整个成像物体可以近似为稀疏目标成像,对
于稀疏角CB-XLCT成像,L1 正则模型相比L0 正

则模型更适合早期肿瘤检测。此外,将本文所提方

表2 采用全24角度投影的量化重建结果

Table
 

2 Quantitative
 

reconstruction
 

results
 

obtained
 

by
 

full
 

24-view
 

projection

Method LE
 

/mm PNZ
 

/%

Proposed
 

method+SB-L1 0.486 0.26

Proposed
 

method+GPSR-L1 0.749 0.29

Proposed
 

method+CoSaMP-L0 0.771 0.43

Proposed
 

method+OMP-L0 0.794 0.51

SB-L1 1.897 1.77

GPSR-L1 1.937 1.77

CoSaMP-L0 2.007 2.25

OMP-L0 2.586 2.12

法与4种算法相结合,重建结果均得到明显改善,所
有重建的LE均在1

 

mm以内,相应重建结果的稀

疏性也明显得到改善,PNZ值均在0.7%以内;尤其

是本文所提方法与4种算法相结合得到的彼此重建

质量差异相对于不结合本文所提方法明显缩小,这
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直接表明本文所提方法对于不同类型的重建算法均

具有较好的扩展性和适用性。
3.3 鲁棒性测试

在仿真结果基础上,本文针对光学断层重建

中影响成像质量的两种常见因素:靶标深度水平

和噪声水平,分别设计稀疏4角度下2组鲁棒性实

验,图5为鲁棒性测试重建结果。综合表1和表2
的量化结果,将所提方法与SB方法相结合以测试

所提方法的鲁棒性。表3分别为2种影响因素下

各自的重建LE结果。可以看出,对于深度水平测

试,随着靶标位置越深,成像逆问题病态性越严

重,重建的LE也相应增大,但LE基本在0.9
 

mm
以下;对于噪声水平测试,不同噪声水平(5%,
10%,15%,20%,25%,30%,35%,40%)下的LE
基本稳定在0.65

 

mm,只是在个别噪声水平上出现

了轻微波动。

图5 鲁棒性测试重建结果。(a)不同深度水平的测试结果;(b)不同噪声水平的测试结果

Fig.
 

5 Reconstruction
 

results
 

of
 

robust
 

test 
 

 a 
 

Test
 

results
 

for
 

different
 

depth
 

levels 
 

 b 
 

test
 

results
 

for
 

different
  

noise
 

levels

表3 真实仿体实验重建量化结果

Table
 

3 Reconstruction
 

quantitative
 

results
 

of
 

real
 

simulant
 

experiments

Algorithm LE
 

/mm PNZ
 

/%

Proposed
 

method+SB 0.92 0.76
SB 2.67 3.36

3.4 真实仿体实验

为了评估所提方法的实用性,本节进一步选用

真实物理仿体进行测试与分析。仿体由聚甲醛树脂

制作,用于模拟生物组织,其为直径为10
 

mm、高为

20
 

mm的圆柱形体。在圆柱形体内部,通过置入直

径为2
 

mm、高为3
 

mm的小圆柱毛细管模拟早期

肿瘤目标,管内含纳米发光材料氧化铕Eu2O3,其散

射系数为11.15
 

mm-1,吸收系数为0.025
 

mm-1。
每间隔90°使用锥束X射线源照射上述仿体,借助

EMCCD获取稀疏4角度光学数据。图6(a)为真实

图6 真实仿体实验得到的表面光信号分布及稀疏4角度重建结果。(a)真实仿体实验得到的表面光信号分布;(b)
 

xy平面重建

结果与CT切片叠加展示;(c)
 

xz平面的重建结果与CT切片叠加展示;(d)
 

yz平面的重建结果与CT切片叠加展示

Fig.
 

6Surface
 

light
 

signal
 

distribution
 

and
 

sparse
 

4-view
 

reconstruction
 

results
 

obtained
 

by
 

real
 

simulant
 

experiments 
 

 a 
 

Surface
 

light
 

signal
 

distribution
 

obtained
 

by
 

real
 

simulant
 

experiments 
 

 b 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

xy
 

plane
 

and
 

CT
 

slice
 

superposition 
 

 c 
 

reconstruction
 

results
 

of
 

xz
 

plane
 

and
 

CT
 

slice
 

superposition 
 

 d 
 

reconstruction
 

              results
 

of
 

yz
 

plane
 

and
 

CT
 

slice
 

superposition
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仿体的表面光学信号分布[12]。锥束X射线源的峰

值电压和电流分别设置为50
 

kV和1
 

mA。
图6(b)~(d)和表4分别为采用本文所提方法

结合SB方法重建的结果展示和量化结果。其中,
图6(b)~(d)分别给出了xy,xz,yz平面的重建靶

标与相应真实切片的叠加效果。通过表4可以看

出:相对于直接采用SB方法,将本文方法与SB方

法相结合可将LE缩小到1
 

mm以内,相应的PNZ值

降低到0.8%以内,这进一步验证了本文所提方法

在实际成像问题中的有效性,也说明本文所提方法

适用于肿瘤检测逆问题的稀疏求解。

4 结  论

稀疏角CB-XLCT成像相对于传统CB-XLCT
成像,具有对早期肿瘤进行实时监测的应用潜力。
但受限于不完全角度投影的约束,其成像逆问题的

病态性更严重。结合早期肿瘤在生物体内稀疏分布

的特点,构建稀疏非凸逆问题求解模型,提出迭代重

加权裂分增广拉格朗日收缩算法以进行高效求解。
针对常用的非凸p值,求解稀疏解集对应的可行区

域集,将其进一步优化为稳定的知识先验指导逆问

题的求解。设计仿真和真实仿体实验,并将该方法

分别结合L0 正则模型和L1 正则模型各自的经典

算法,以进一步验证所提方法的有效性和适用性。
实验结果表明所提方法不仅有效解决稀疏角CB-
XLCT成像逆问题,也具有较好的扩展性。

作为光学断层成像的研究热点,CB-XLCT还

有很多重要方向需要进一步探索,比如CB-XLCT
动态实时成像和纳米靶标的形状重建等。
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