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基于代数重建算法的有限角度扫描的光声成像 3

杨迪武　邢　达 3 3 　王　毅　谭　毅　尹邦政
(华南师范大学激光生命科学研究所 , 广州 510631)

摘要 : 　由于滤波反投影重建算法要求对成像区域进行全方位扫描以获取完全投影数据 ,它需要较长时间采集大

量数据 ,使其在医学上的应用受到限制。研究了在有限角度下采用代数重建算法进行光声成像的方法 ,实验用的

光源为 YA G激光器 ,波长为 1064 nm ,重复频率 20 Hz ,脉宽为 6 ns ,探测器为针状的磺化聚二氟乙烯 ( PVDF)膜水

听器 ,接收面积的直径为 1 mm ,从仿真和实验结果表明该方法适用于“非完备投影数据”的光声层析成像。从图像

重建效果上与滤波反投影算法相比较 ,该成像算法提高了重建图像的分辨率和对比度。采用代数重建算法的有限

角度的光声成像方法 ,对临床医学的无损伤检测 ,具有重要的意义。
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L i mi t ed2View S ca n ni n g P hot oacous t ic I m a gi n g B as ed o n Al geb r a ic

Recons t r uct i on Tec h ni q ues

Yang Diwu　Xing Da 　Wang Yi　Tan Yi　Yin Bangzheng
( Ins t i t u te of L aser L ife Science , Sou t h Chi n a Nor m al U niversi t y , Gua ngzhou 510631)

Abs t r act : 　Since the reconst ruction with the filtered backp rojection ( FBP) algorithm needs sufficient views to all

points in the“detection region”, it requires a quite long time to get enough data , which res t ricts the application in

the medical field. The limited2view p hotoacoustic imaging based on algebraic reconst ruction techniques (AR T) was

studied. A Q2switched Nd∶YAG laser operating at 1064 nm was used as light source . The laser had a p ulse width of

6 ns and a repetition f requency of 20 Hz. A needle polyning lidene difluoride ( PVDF) hydrop hone with diameter of

1 mm was used to detect p hotoacoustic signals . The simulations and experiments demonst rated that AR T works well

for limited2view data in p hotoacoustic imaging , and AR T can imp rove the resolution and cont ras t of reconst ruction

images compared with the FBP. Limited2view photoacoustic imaging based on AR T has far2reaching significance to

noninvasive medical inspectable technology.

Key w or ds : 　imaging systems ; p hotoacoustic imaging ; algebraic reconst ruction techniques ; limited view

1　引　　言
光声成像是一种新的生物组织成像方法 ,在近

几年引起了广泛的关注[1～4 ]。对于正常组织和肿瘤

组织 ,其光学对比度一般为 1～5[ 5 ] ,但是由于组织

对光的强散射造成纯光学成像的低灵敏度和低分辨

率 ,光声成像结合了组织光学成像和组织超声成像

的优点。由于吸收光能 ,组织内局部的温度发生瞬

时的改变 ,导致体积的膨胀而产生超声 ,这种超声信

号称为光声信号。生物组织对光吸收的差异 ,反映

了组织的结构特征 , 同时也反映组织代谢的差异和

病变特征 ,因为不同生理状态的生物组织对光的吸

收不同 ,例如乳腺癌变组织对光的吸收比周围正常

组织要高得多[6 ]。因此 ,光声信号的强弱能反映组

织结构的特征差异。

近年来 ,光声成像成为人们研究的热点 ,提出了

各种成像方法 ,例如 ,Xu等[7 ]利用改进的反投影算法
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进行光声图像重建 ; Kruger 等[8 ,9 ]采用逆三维拉东

(Radon)变换算法实现光声成像 ; Wang等[10 ]提出基

于样品及点源光声信号逆卷积的光声成像方法等。

以上这些成像算法要求对成像区域进行全方位扫描

以获取完备的投影数据 ,因此需要较长的时间采集大

量的数据 ,不适合临床应用快速成的像要求。由于人

体的特征 ,在很多情况下不可能获取各个方向光声信

号 ,因此光声信号的采集很多情况下只能限定在某些

方向上 ,使其在医学上的应用受到严重限制。

本文研究了在有限角度下采用代数重建算法的

光声成像 ,并与滤波反投影算法进行了比较 ,分别在

90°、120°和 180°的角度下进行了仿真和实验数据的

图像重建 ,仿真和实验结果表明 ,代数重建算法

(A R T)成像效果明显优于滤波反投影算法 ,即在有

限角度下 ,采用代数重建算法使重建图像的对比度

和分辨率得到了进一步的改善和提高。

2　理　　论

2 . 1　光声理论

光声重建就是对光吸收的空间分布的反演。在

空间某一位置接收到的光声压 p ( r , t) 和光吸收系

数的分布 A ( r) 的关系可以表示为[8 ]

λ
　

r′- ri = co t

A ( r′) d r′= -
4πcp

βI 0τ
t∫

t

0

p ( r , t′) d t′, (1)

其中β是等压膨胀系数 , c0 是声速 , cp 为比热 , I0 为

光强 , r表示光声压的场点位置 , r′表示光声源的位

置 , r - r′表示场点到源点的距离。由于探测器接

收后的信号不是实际的光声信号 p ( r , t) ,而是光声

压和探测器的脉冲响应 h( t) 的卷积。为了滤去探测

器的脉冲响应 ,把光声压和脉冲响应信号都变换到

频域处理 ,然后再逆变换得到

p ( r , t) = F- 1
F

jωp (ω)
I (ω) 1 + cos

πω
ωc

, (2)

其中 F- 1
F 为快速傅里叶逆变换 , p (ω) 和 I (ω) 分别是

探测器接收到的光声信号和探测器的脉冲响应的傅

里叶变换 ,ωc 为截止频率 ,1 + co s (πω/ωc ) 是滤波的

窗函数。探测器的脉冲响应是通过聚焦透镜把弱激

光聚焦到一块黑胶带上产生的光声信号 ,把水听器

在黑胶带后面接收到的光声信号作为探测器的脉冲

响应信号[11 ]。

2 . 2　代数重建算法

代数重建算法是迭代重建算法的一种 ,和变换

法的最大区别在于一开始就把连续的图像离散化 ,

把射线定义为具有一定宽度尺寸。假定成像区域划

分为 J = n×m像素 ,用 X i , j表示像素值 ,用 rij 表示

加权因子 ,其定义为

rij =
1 , 当第 i条射线通过 j 号像素内任一点

0 , 其他
,

(3)

采用代数重建算法图像重建的步骤包括 :1)选取基

本图像 ,2)选取最优准则 ,3)求解相应方程得出合适

的最佳图像。代数重建算法在数学上表示为[11 ]

X
( k+1)

= X
( k)

+λ( k) Pik
- rT

ik
X

( k)

‖rik
‖

rik
, (4)

ik = k - ent
k
I

I + 1 , (5)

其中 k代表迭代次数 , pik
表示实际测量的投影值 ,

ent 代表取整数 ,λ( k) 表示松弛因子。

代数重建算法的基本思想是 :先假设一初始图

像 X
(0)

,然后根据 X
(0) 求一次近似图像 X

(1)
,再根据

X
(1) 求二次近似图像 X

(2)
,如此继续 ,直到满足预定

条件为止 , 根据 X
( n) 求 X

( n+1) 时需加一校正值

ΔX
( n)

,ΔX
( n) 只考虑一条射线的射线投影的影响 (例

如 ik号射线) ,所修正的像素值也限于 ik号射线经过

的那些像素。下一步则考虑下一条射线 ik+1 号射线。

总之 ,每次校正依次考虑一条射线的射线和并校正

该射线经过的所有像素。

在使用代数重建算法时 ,只能采用有限次的迭

代次数 ,常用的收敛标准为[12 ]

υ( k)
= ∑

I

i = 1

( pi -〈ri , X
( k)〉) , (6)

选定一个判断标准 e ,当

Eerr = υ( k)
/ I < e , (7)

时 ,停止迭代 , Eerr 是误差。在本文中 e = 0 . 01。

在数据完整时 ,代数重建算法的重建质量至少与

滤波反投影算法相当 ,而在射线投影数 I < J/ 3 ( J 为

像素数目) 或具有强噪声的情况下 ,代数重建算法的

质量远较滤波反投影算法为优 ,但代数重建算法有一

最佳迭代次数 ,超过此次数即不收敛[13 ]。

3　仿　　真

分别模拟三个长方形吸收体 A ,B和 C ,其尺寸

均为 0. 2 cm ×0. 8 cm ,物体之间的中心间距为

0. 32 cm ,具体如图 1 (a)所示。
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实验样品用 3 g琼脂粉、100 g 水和 2 ml 浓度

为 20 %的 int ralipit 溶液加热到 80 ℃后在圆形烧杯

中冷却凝结而成。样品中埋藏四个相同浓度的染色

琼脂 ,其高度为 1 mm、直径为 3. 5 mm ,深度为
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(a)中的曲线有清晰的边缘 ,与样品吻合较好 ,而且振

荡较小 ,故图像的伪迹较少 ,对比度较好 ;图 4 (b)的振

荡较大 ,故图像的伪迹较多 ,对比度较差。通过以上

对比可以看出 ,在相同条件下代数重建算法重建图像

的对比度和分辨率较滤波反投影算法得到明显的改

善和提高 ,表明代数重建算法更适合于有限角度下的

光声成像。

6　结　　论

从仿真和实验结果可以看出 ,在有限的角度内

采集光声信号 ,代数重建算法均可重建出吸收体的

光吸收分布 ;通过对代数重建算法和滤波反投影算

法在有限角度下图像重建进行比较 ,结果表明代数

重建算法提高了图像的对比度和分辨率 ,比滤波反

投影算法更适合于有限角度下的“非完备数据”的光

声重建。采用该算法的有限角度的光声成像方法 ,

对临床医学的无损伤检测 ,具有重要的意义。
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