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光声成像结合了光学成像和声学成像的优点，是一种高分辨率，高对比度的无损伤医学成像技术 *一种改进的

同步迭代算法应用于光声图像重建 *仿真和模拟结果表明，与传统的代数迭代算法相比，在 +$,，#&",，#)$,的有限场

光声成像中，此算法对测量误差的校正和迭代次数的收敛上具有较大的优势，图像重建的速度和成像质量都有了

明显的提高 *实验中，一种圆形扫描结构的光声成像装置，用于 #)$,的有限场扫描，利用改进的同步迭代算法，重建

出了高对比度和高分辨率（%$!-）的鸡胚胎光声血管图像 *实验证明，这种算法的应用，大幅度减少了数据采集时

间，为光声成像技术运用于实时监测血流灌注和肿瘤光动力治疗的血管损伤效应提供了潜在的应用价值 *
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# > 引 言

近年来，一些无损的光学成像技术得到了广泛

的研究［#—&］*但由于组织是混浊介质，光的强散射造

成了纯光学成像的低灵敏度和低分辨率 *光声成像

结合了纯光学成像和纯声学成像的优点，可以提供

高分辨率高对比度的无损生物医学图像［.—"］* 近年

来，光 声 成 像 和 热 声 成 像 已 成 为 人 们 研 究 的 热

点［%，(］，出现了各种不同的成像算法，它们各有优点，

但一般都要求全方位采集完整的数据［)—#$］*可在实

际应用中，光声信号的采集，很多情况下只能限制在

某些有限角度的方向上 *因此，这些算法在医学成像

的实际应用方面受到了严重限制 *由于目前光声成

像多采用单探测器旋转扫描的方式采集数据［)—#$］，

全方位的数据采集需要较长的时间 *所以有必要发

展一种只需要有限角度的数据就可以重建出较好光

声图像的新算法 *
杨迪武等将迭代重建算法（247=?@23; @=;A6:B@<;1

B3A6 B=;C63D<=:，EFG）应用于有限角度光声成像中，研

究结果证明，EFG 成像效果优于传统的滤波反投影

算法［##］*但 EFG 算法每次迭代只校正一条射线，所

以图像重建的速度和质量都受到了影响 *

本文引入了一种改进的同步迭代图像重建技术

（-A83H3=8 :3-<4B26=A<: 3B=@2B3I= @=;A6:B@<;B3A6 B=;C63D<=，
JKLFG），该算法是与 EFG 算法并行的一种迭代重建

算法，与 EFG 算法不同的是，JKLFG 算法每次迭代

对每个像素的校正值，不是只与一条投影数据有关，

而是对通过该像素的所有投影数据的误差值之累

加，从而使 JKLFG 算法能有效地抑制测量数据中的

噪声；同时通过线性搜索确定速度更新的步长提高

了迭代收敛的速度 *
本文通过仿真，比较了 JKLFG 和 EFG 在 +$,，

#&",，#)$,的有限场光声成像中的图像质量，迭代次

数，迭代时间和迭代误差 *文中进一步比较了在模拟

血管的光声成像中，两种算法在不同角度下的重建

结果 *最后，利用 JKLFG 算法得到了 #)$$ 扫描角度

下的高分辨高对比度的鸡胚胎光声血管图像 *

’ > 光声与探测理论

当短脉冲激光照射样品时，吸收体吸收光能量

引起升温，升温导致热膨胀而产生超声，这就是光声

效应［+］*光声效应给出了样品光吸收分布和光声压

的关系 *由于生物体中各种组织的光吸收存在差异，

特别是血液中血红素对光的吸收很强，所以可以通
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过光声技术进行血管成像，从而有效地反映血管的

形态及其在组织中的分布 !
假定在空间某一位置接收到光声压 !（ "，#），则

光声压 !（ "，#）和光吸收分布 $（ "，#）的关系可以表

达为［"#］

$（ "）$ %
"&# %’

&!!(
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*!
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+##
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"&（ "#，#）
"# # $ "# % " ,!)
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其中"是等压膨胀系数，!) 是声速，’’ 为比热，"# 探

测器位置到成像中心的距离，&（ "#，#）为探测器在任

意角度## 探测到的光声信号 !
从（"）式可以看出，用探测器，目前一般采用压

电陶瓷或者 -./0 膜的水听器作为声探测器，在一

定角度的范围内测得吸收体产生的光声信号；将探

测到的光声信号送到放大器中进行信号放大，然后

输入示波器对信号多次平均，以减弱随机噪声的影

响；具有较好信噪比的信号通过 123.456 控制的

7343 卡采集到计算机中；再控制步进电机带动声探

测器旋转扫描；最后用自编的 829123 程序对采集

的数据进行处理，通过一定的成像算法就可以有效

地反演出样品中吸收体的光吸收分布，从而得到反

映组织不同光学特性的生物医学图像 !

: ; 改进的同步迭代重建法

在同步迭代算法中，假定成像区域划分为 ( $
) * * 像素，用 +,，- 表示像素值，",，- 表示加权因子，

其定义为［"&］

",，- $
"，当第 , 条射线通过第 - 号

像素内任意一点，

#，其他
{

!
（&）

8<4=9 采用并行迭代，该算法对每个像素的校正为

通过该像素的所有投影数据的误差值之累加 !这种

修正是每个像素对应于所有迭代变化的平均值 !为
了保证图像反演的稳定性，并提高的迭代的收敛速

度，引入平滑算子对梯度场进行动态平滑，并通过线

性搜索确定速度更新的步长 !具体实现步骤如下：

"）给出一组初值 +#
- ，- $ "，&，⋯，* !

&）计算估算值 .> , $"
(

- $"
",-+#

- ，其中 , $ "，&，⋯，) !

:）计算观测值和估计值的差 /, $ ., % .> , !
(）假设第 - 个像素内共有 )- 条射线通过，计算

#+（ 0） $ "
)-"

)#

, $ "
/, ,"

*

0 $ "
",0 !

使用平滑算子 *（文中采用的平滑算子是滑动

平均滤波器 !在这种滤波器中，加权系数反比于到中

心像 素 的 距 离 ）对 其 动 态 滤 波 得 到 #+>（ 0） $
*#+（ 0）!

?）用线性搜索确定速度更新步长$，使

1［+（ 0） @$

#

1（+（ 0））］$ 极小值 ! （:）

然后用平滑后的修正值#+>（ 0）对第 - 个像素的

速度值 +（ 0）
- 进行修正得
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其中 0 表示迭代次数，!,0 表示实际测量的投影值

同时加约束条件 +ABC# +（ 0 @ "）
- # +ADE ! 当 +- F

+ABC时，令 +- $ +ABC，当 +- G +ABC时，令 +- $ +ADE !
H）设 / 为某个残值差，当 +（ 0 @ "）

- % +（ 0）
- # /，

（本文中 / 取 #;#"，- $ "，&，⋯，(）时停止迭代，否则

进入下一轮迭代，重复以上步骤 !
由上述步骤可知，<4=9 是一种沿像素修正的算

法，它利用所有的对该像素有贡献的投影同时对该

像素进行修正，其修正一般取所有投影方程修正量

的平均值，在一定程度上可以消弱误差对重建图像

的影响 !

( ; 仿 真

模拟 一 个 I 形 吸 收 体，其 尺 寸 分 别 为，两 竖

#;& JA* #;K JA，中间一横为 #;? * #;#K JA，具体如

图 "（D）所示 !
吸收体的光学吸收系数为 "###，背景的光学吸

收系数为 "## !分别在一个 L#M，":?M和 "K#M的圆弧上

等间距放置 &# 个探测器进行信号采集，圆的半径为

? JA，探测器在整个圆周上均匀的采集光声信号，利

用 2=9 算法和 8<4=9 算法成像得到如图 " 所示图

像 !图 "（N）—（+）是利用 2=9 算法分别在 L#M，":?M
和 "K#M下的仿真结果，从重建的结果可以看出，图像

的伪迹较多，不够平滑 !图 "（O）—（P）是利用 8<4=9
算法分别在 L#M，":?M和 "K#M的仿真结果，重建结果

显示，图像的伪迹比较少，除了 L#M有点变形外，其余

都能够与物体很好地对应 !上述仿真结果表明，在投

影数据不完全时，8<4=9 算法的重建图像质量得到
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图 ! 两种不同算法在 "#$，!%&$，!’#$的仿真图像比较 （(）仿真物体，（)）—（*）代数重建算法重建结果，（+）—（,）改进的同步迭代算

法重建结果

了明显的改善和提高 -
利用 ./012 比 312 不仅在成像质量上要更加

平滑，在成像速度上也有进一步的提高 -表 ! 给出了

两种算法重建所需的迭代次数 !，时间 " 以及和标

准模型之间的误差 -两个误差测度 #，$ 作为重建质

量好坏的两种标准 -分别定义如下［!%］：

# 4!
%
（&% 5 &6 % ）

7 8!
%
（&% ）

7， （&）

$ 4!
%
（&% 5 &6 % ）

7 8!
%
（&% 5 &

—
）7， （9）

式中，&% 为标准元素，&: % 为重建元素，&
—

为标准元

素的均值 -

表 ! 重建误差和时间的比较

算法 # $ " 8; !

312 #<97= #<"#> >9"<&& 7#

./012 #<%#7 #<97’ %77<7" 7#

由表 ! 可以看到在迭代次数相同的情况下，

./012 图像重建的时间和误差都要小于 312-

& < 模拟血管实验

!"#" 实验装置

图 7 为实验装置图，光源为调 ? 的 @3A 激光

器，激光波长 !#9> BC，脉宽 9 B;，重复频率 7# DE，激

光通过光纤经毛玻璃均匀扩散后入射到样品上 -样
品固定在旋转台上，计算机控制步进电机旋转样品 -
探测 器 是 针 状 的 磺 化 聚 二 氟 乙 烯（FGHIJKBIHK*+B+

图 7 实验装置图

LHMGNK*+，OPQR）膜 的 水 听 器（ON+SK;KGB (SGM;TKS UT*
制），接收面积直径 ! CC，探测灵敏度为 ’&# BJ8F(-
水听器放在离样品旋转中心 "&<7 CC 处接收信号，

被接收到的信号经过前置放大和主放大器后送入数

字示波器（2Q/%#%7，2+VTNGBKW，最高采样率 7<& A，带

宽 %## .DE）-实验中示波器的采样率为 7&# .DE，超

声的声速为 !<& CC8!; - 探测器在每一位置采集 %7
次，经示波器平均后，通过 AO0X 卡被计算机采集并

存储，计算机通过数字 08Y 卡控制步进电机带动旋

转平台旋转，步长为 !<’$，探测器共采集 !## 个位置

的光声信号 -
实验样品为鸡胸脯肉中埋了三根模拟血管（如

图 %（(），（)）所示），血管的直径分别为 7 CC，7 CC，

#<= CC，样品埋藏深度为 & CC-

!"$" 模拟血管实验结果

图 % 为分别采用 312 算法和 ./012 算法对实

验数据进行图像重建的结果 -其中图 %（(），（)）为样

%!"%= 期 向良忠等：改进的同步迭代算法在光声血管成像中的应用



图 ! 两种不同算法在 "#$，%!&$，%’#$模拟血管的光声图像重建比较 （(）整个样品的照片，（)）埋藏样品的截面图，

（*）—（+）为代数重建算法重建结果，（,）—（-）为改进的同步迭代算法重建结果

图 . 像素值的分布曲线 （(）在图 !（/）中沿 ! 0 %1& *2 的像素值分布曲线，（)）在图 !（3）中沿 ! 0 %1& *2
的像素值分布曲线

品照片，图 !（*），（/），（+）为利用 456 算法在 "#$，
%!&$和 %’#$有限角度下重建的模拟血管的光声图

像；图 !（ ,），（3），（-）为利用 78956 在 "#$，%!&$和

%’#$有限角度下重建的模拟血管的光声图像 : 由重

建结果可看出，探测器在有限的角度内采集光声信

号，角度越大重建的光声图像的质量越好，而通过

78956 算法重建的图像质量要好于 456 算法 :
图 . 中曲线为重建图像（图 !（/）和（3））沿 ! 0

%1& *2 处的像素值分布 :图 .（(）中像素值分布曲线

的振荡较大，故图像的伪迹较多，对比度较差 : 图 .
（)）的像素值分布曲线有清晰的边缘，与样品符合较

好，而且振荡较小，图像的伪迹较少，对比度较好，图

像更加平滑 :实验表明，在图 ! 中任意选取两种不同

算法对应的两幅图像，在任意角度下进行比较均可

得到类似的结果 :通过以上对比可以看出，在相同条

件下 78956 的对比度和分辨率较 456 得到明显的

.%"! 物 理 学 报 &; 卷



改善和提高，表明 !"#$% 更适合于有限角度下的光

声成像 &

’ ( 利用 "#$% 算法的鸡胚胎血管光声

成像

一批鸡胚胎购自广东省农科院畜牧研究所，放

在温度为 )*+湿度 ’,-的培养箱中培养 &由于鸡胚

胎在发育过程中，其尿囊膜上拥有丰富的血管 &选取

胚龄为 .. 天的鸡胚胎进行光声血管成像实验 &利用

如图 / 所示实验装置在 .0,1范围内采集光声信号，

利用改进的同步迭代算法（!"#$%）得到了高对比度

和高分辨率的光声血管图像 & 如图 2 所示，图 2（3）

为鸡胚胎照片，图 2（4）为鸡胚胎尿囊膜上的血管照

片，图 2（5）为利用 !"#$% 重建得到的高对比度和高

分辨率的光声血管图像 &同时，对该系统成像的分辨

率进行了讨论 &利用光声峰值的半高宽减去物体的

实际尺寸［.6］，得到本系统成像分辨率约为 ’,!7&

图 2 鸡胚胎血管成像 （3）.. 天胚龄的鸡胚胎，（4）鸡胚胎尿囊膜的血管照片，（5）运用 !"#$% 算法的鸡

胚胎光声血管图像

上述实验证明，改进的同步迭代算法应用于光声

成像，可以得到高分辨率，高对比度的胚胎血管图像 &

* ( 结果与讨论

通过对改进的 !"#$% 算法和 8$% 算法在有限

角度下的光声图像重建进行比较，结果表明，!"#$%

算法较较之 8$%，它能有效的抑制测量数据中的噪

声，改善成像的质量 & 利用 !"#$% 算法对鸡胚胎尿

囊膜的血管进行光声重建，得到了高对比度高分辨

率（’,!7）的光声图像 &由于该成像算法在改善成像

质量的同时，大大减少了数据采集的时间 &这对于利

用光声成像技术实时有效的监测血流灌注和肿瘤光

动力治疗的血管损伤有着潜在的应用价值 &
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