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摘要　光声成像结合了光学成像和声成像的优点,是一种具有高空间分辨率、高对比度的无损成像技术,成为当前

生物医学成像的研究热点之一.重建光声图像是一个典型的逆问题,具有严重的病态性.针对光声成像的病态性

和较大的系统矩阵会导致重建速度慢的问题,提出了一种基于Lanczos双对角化的快速指数滤波重建方法,并通过

数值仿真证实了该方法的有效性.仿真结果表明,所提方法在保证重建图像高质量的同时极大地提高了重建速

度,其重建时间是指数滤波和后投影方法的１/６７~１/４７.
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１　引　　言

光声成像是一种新的生物组织成像方法,具有

高分辨率和高对比度[１Ｇ３],有着广阔的应用前景[４Ｇ６].
光声成像是一种基于生物组织内部光学吸收差异、
以超声为媒质的无损生物光子成像方法,结合了纯
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光学成像对比度高和纯超声成像穿透深度大的优

点,以超声探测器探测光声信号代替光学成像中的

光子检测,从原理上避免了光学散射的影响,在保持

生物样本自然状态的前提下能够得到高对比度和高

分辨率的组织图像.由于不同生理状态的生物组织

对光的吸收不同,光声图像同时反映了组织代谢的

差异和病变特征.近年来,光声成像技术被广泛应

用于肿瘤检测、血管成像、脑部结构和肾功能成像等

领域[７Ｇ１０].Xiang等[７]利用光声成像技术开展了对

乳腺癌和脑胶质瘤的研究,并进一步利用光声技术

检测了肿瘤光动力治疗过程中血管的损伤情况.

Yang等[８]将光声成像技术应用于脑出血、脑缺氧和

脑血管扩张等脑部疾病和功能活动的研究中.Li
等[９Ｇ１０]采用基于纳米传感器的光声成像技术监控体

内锂离子含量,实现了对针对性药物治疗作用的分

析,并且将纳米传感器与治疗性药物结合使用,以实

现对新生血管的成像和治疗.
光声成像重建技术就是利用采集的光声信号重

建组织的光吸收分布图像.目前各国科研工作者已

经发展了多种光声成像方法,如 Kruger等[１１]提出

了基于逆三维拉东(Radon)变换的反投影重建法.
但是,该算法只在探测组织比扫描半径小很多的情

况下 才 能 得 到 较 好 的 重 建 效 果.之 后,Kruger
等[１２]提出了基于滤波反投影的算法,该算法利用圆

周扫描的方式对组织进行信号采集,并对信号进行

滤波处理,从而大大提高了成像质量.Xu等[１３Ｇ１４]从

光声信号产生的基础理论出发,利用傅里叶变换得

到了不同测量模式下精确的时域重建算法和频域重

建算法,但该方法形式繁琐,在实际应用中只能通过

近似简化的表达式进行重建,因此存在一定的模型

误差.针对该问题,该课题组又提出了一种统一的

时域反投影方法[１５].该方法形式简单,能够方便实

现多种扫描形式下的精确成像.此外,科研工作者

也提出了一些其他的光声成像重建方法,其中有代

表性的方法包括基于傅里叶变换[１６]、有限元法[１７Ｇ１８]

和迭代法[１９]的重建方法.Wang等[２０]在傅里叶变

换的基础上提出了一种不需要测量换能器脉冲响应

的反卷积重建算法.为提高光声重建的精度,Tick
等[２１Ｇ２２]提出了基于贝叶斯的重建方法.需要注意的

是,上述算法对于有限视角的欠采样信号或者非均

匀信号不能得到满意的重建质量.为了解决该问

题,杨迪武等[２３]在有限角度下采用代数重建算法提

高了重 建 光 声 图 像 的 分 辨 率 和 对 比 度.此 外,

Prakash等[２４]提出了一种基于基追踪反卷积的方

法,提高了有限数据下光声成像的精度,并采用

Lanczos双对角化进行降维,提高了该方法的重建

速度.Bhatt等[２５]引入了指数滤波(EF)以重建光

声图像,并在数据有限的情况下提高了图像质量,但
是该方法需要对系统矩阵进行奇异值分解,系统矩

阵较大时奇异值分解的计算时间长,计算过程非常

耗时[２５].
针对光声成像重建时间比较耗时的问题,提出

了一种基于Lanczos双对角化的指数滤波重建方

法.该方法先对系统矩阵进行降维以降低计算量,
并在此基础上利用指数滤波方法进行图像重建.仿

真结果表明,所提方法在保证重建图像高质量的前

提下,与指数滤波方法相比,可以极大地缩短计算时

间,将重建时间缩短了９５％~９８％.

２　方　　法

２．１　光声成像的数学模型

当短脉冲激光照射到待测生物组织上时,组织

吸收激光能量产生热,若忽略热传导,此时光声成像

的近似热方程为[２６]

ρCp
∂
∂tT

(r,t)＝H(r,t), (１)

式中r为三维空间位置矢量,t为时间,H(r,t)表
示组织吸收的热量,T(r,t)表示组织升高的温度,ρ
为组织的密度,Cp 为比热.组织受热膨胀,形成一

个初始声场,且声场随着时间的变化而变化.此时,
得到光声成像声场的运动方程和扩散方程为

ρ
∂２

∂t２
u(r,t)＝－Ñp(r,t), (２)

Ñu(r,t)＝－
p(r,t)
ρc２

＋βT(r,t), (３)

式中u(r,t)表示声位移,p(r,t)表示声压,c 为声

速,β为等压膨胀系数.联立(１)~(３)式,并进一步

将 H(r,t)表示为光吸收分布函数A(r)和入射激

光关于时间的分布函数I(t)的乘积,可得

Ñ２p(r,t)－
１
c２
∂２

∂t２p
(r,t)＝－β

Cp
A(r)∂∂tI

(t).

(４)

　　(４)式是光声成像的基本方程,表示光声信号与

组织的光吸收特性之间的关系,是描述光声成像的

前向模型.
基于文献[２５]所述的方法,对(１)~(３)式进行

离散后得到的线性方程可表示为

AX＝b, (５)
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式中A∈RM×N２为光声场的系统矩阵(每个像素脉

冲响应的集合),X∈RN２×１为成像域中每个像素处

的初始压力信号矩阵,b∈RM×１为光声信号矢量,其
中M 为探测器的时间步长与探测器个数的乘积,

N２ 为光声图像的大小.为构造系统矩阵A,可以

将在生物组织表面采集光声信号的过程看作一个时

变的因果系统.系统矩阵A 的每一列表示图像中

每个像素点的系统响应.将X 的第一个元素保留,
其余元素置零,便可以得到第一个像素点的系统响

应,对应系统矩阵A 的第一列元素.为了提高计算

效率,可利用光声信号的转换和衰减特性对X 中剩

余的N２－１个元素的系统响应进行求解.具体构

造(５)式的方法可参照文献[２５].

２．２　 基 于 Lanczos双对角化的指数滤波方法

(LanczosＧEF)
光声成像的图像重建是利用探测器接收到的声

压信号作为已知量来重建成像区域的声场分布.由

于在实际测量过程中边界数据有限以及测量的光声

信号中不可避免地混有噪声,因此不能对(５)式进行

直接求解.为重建初始声压分布,最常用的方法是

基于Tikhonov的重建方法[２７].基于Tikhonov重

建初始声压分布的方程可表示为

Ω＝‖AX－bmeas‖２２＋λ‖X‖２２, (６)
式中A 为(５)式得到的系统矩阵;bmeas为(５)式中与

b相对应的边界采集的超声信号矢量;λ 为正则化

参数;‖‖２ 表示L２ 范数.
对A 进行奇异值分解,则(６)式的解可表示为

Xtikh＝ V∑
T

∑VT＋λI( )
－１
V∑

T
UTbmeas＝

V∑FUbmeas, (７)

式中U＝(u１,u２,,un)、V＝(v１,v２,,vn)为左

右奇异正交矩阵,且满足UTU＝VTV＝In 和∑ ＝

diag(σ１,σ２,,σn),其中σ１≥σ２≥  ≥σn ＞０为

A的奇异值;∑F＝diag(ϕi/σi),其中ϕi＝σ２
i/(σ２

i＋

λ)为正则化滤波因子.该方法的实质是在最小二

乘解的基础上增加了约束高频分量的滤波因子.但

从 (７)式中可以看出,正则化参数对重建的光声图

像有着重要的影响.正则化参数值越大,则目标函

数中赋予解的范数的权重就越大,从而可以保证所

求解的范数较小,但此时以牺牲数据的拟合程度为

代价.反之,正则化参数值越小,则(７)式越接近于

未正则化的原问题,此时正则化后的问题可能还存

在某种程度上的不适应性.

指数滤波因子与Tikhonov正则化奇异值分解

的方法类似[２７],不同的是该方法的滤波因子ϕi＝
１－exp(－σ２i/λ).Tikhonov正则化所用的滤波因

子ϕi＝σ２i/(σ２i＋λ),指数滤波正则化所用的滤波因

子ϕi＝１－exp(－σ２i/λ).
图１为单源仿真中正则化参数变化时两种滤波

因子的曲线.图中所用的奇异值是通过对单源实验

中系统矩阵A 进行奇异值分解后得到的.通过比

较这两种滤波因子可以发现,当且仅当σ２≪λ 时,

Tikhonov正则化才可以看作是指数滤波的近似.

图１ 单源仿真中正则化参数变化时两种滤波因子的曲线

Fig敭１ Curvesoftwofilterfactorsversusregularization

parametersinsinglesourcesimulation

对系统矩阵A 进行奇异值分解时,由于光声成

像系统矩阵较大,因此计算比较耗时.为此,可以先

对系统矩阵进行Lanczos双对角化处理,以对系统

矩阵进行降维.对于 M×N２ 维下的矩阵A,经过

Lanczos双对角化处理后可以得到(k＋１)×k 维的

双对角矩阵B 和两个标准正交矩阵Uk＋１和Vk,其
中Bk 可表示为

Bk ＝

α１

β２ α２

β３ ⋱
⋱ αk

βk＋１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

, (８)

式中αi(i＝１,２,,k)为主对角阵元素,βj(j＝２,

３,,k＋１)为辅对角阵元素.Uk＋１＝(u１,u２,,

uk＋１),UT
k＋１Uk＋１＝I;Vk＝(v１,v２,,vk),VT

kVk＝
I,且 满 足 UTAV ＝Bk.在 重 建 过 程 中,输 入

AM×N２,bM 以及迭代次数０＜k＜min(M,N２);输出

为UM×k＋１,Bk＋１×k 和Vk×N２.Lanczos双对角化处

理的算法步骤为:
设置初始值β＝norm(b),u＝b/β,u＝ATu,

α＝norm(v)

v＝v/α,B(１,１)＝α,U＝[u],V＝[v];
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forj＝１,２,,k
　　u＝A×v－α×u,β＝norm(u),u＝u/β,

　　B(j,j－１)＝β,U＝[U,u],V＝AT×u－

β×v,

　　α＝norm(v),v＝v/α,B(j∶j)＝α,V＝
[V,v]

end
经过k步迭代后,原始问题的残差可表示为

rk ＝AX－b＝AVkyk －β１u１＝Uk＋１(Bkyk －β１e１),
(９)

式中yk 为e,e１ 为单位向量.Uk＋１为标准正交矩

阵,因此原问题等价于求解以下最小化问题:

min
yk
‖Bkyk －β１e１‖２２. (１０)

　　只要求出y∗
k ,即可得到原问题的解为

X∗ ＝Vky∗, (１１)
式中y∗为yk 的最优解.

所提算法流程图如图２所示.在该算法中,迭
代次数k影响着重建结果.经过大量数值仿真,发
现当k＝２５时所提算法在大多数情况下可以获得较

好的重建图像质量,同时具有较快的重建速度.因

此,除非特别说明,下文中迭代次数k的值设为２５.

图２ 所提算法流程图

Fig敭２ Flowchartoftheproposedalgorithm

２．３　品质因数

２．３．１　皮尔逊相关系数

皮尔逊相关系数(PC)[２４]可用于衡量重建图像

与目标图像之间的相关程度,其表达式为

CPC(X,Xrecon)＝
cov(X,Xrecon)
ρ(X)ρ(Xrecon)

, (１２)

式中X 为预期的初始压力分布,Xrecon为重建的初

始压力分布,cov()表示协方差,ρ()为标准偏

差.PC描述的是目标的准确可检测性(即空间保真

度),PC值越高则说明重建结果越好.

２．３．２　对比噪声比

对比噪声比(CNR)[２４]是基于对比度的图像质

量的评价参数,其定义为

RCNR＝ μroi－μback

ρ２roiaroi＋ρ２backaback

, (１３)

式中μ 和ρ分别表示重建初始声压的平均值和标准

偏差,下标roi和back分别表示目标区域和背景区

域;aroi和aback分别表示目标区域和背景区域的面

积.CNR值越高,则说明目标区域与背景区域的差

异性越大,即图像重建性能越好.

图３ 光声数据采集示意图

Fig敭３ Diagramofphotoacousticdataacquisition

３　仿真结果

为了验证方法的有效性,开展了多次数值仿真.
在仿真中,假定介质具有均匀的超声特性,并且在传

播过程中没有声音的吸收和散射,则将声速设为

１５００ms－１(软组织的近似值).仿真中共设置了

４０个超声波检测器,其中心频率为２．２５MHz.将

这些检测器等距离放置在一个半径为２２mm的圆

上,成像域的大小设置为１０１pixel×１０１pixel(每个

像素大小为０．１mm),光声数据采集示意图如图３
所示.在 仿 真 中,光 声 信 号 采 集 的 时 间 间 隔 是

５０ns,采 集 时 间 为 ２５μs.为 了 证 明 所 提 算 法

(LanczosＧEF)的有效性,将其与目前常用的基于后

投影(BP)[２５]、Tikhonov正则化和指数滤波(EF)[２５]

的重建方法进行比较.考虑到正则化参数对基于

０３０７０１８Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

Tikhonov和指数滤波重建方法的结果有着较大的

影响,在[０,１]范围内尝试了一组正则化参数,并选

取了最优的重建结果.所有仿真都是在处理器为

Intel(R)Core(TM)＠２．７０GHz、内存４G的个人计

算机上进行的.采用的仿真软件为 Matlab２０１４b,
并使用kＧWave工具箱(version１．２)仿真光声信号

的产生、传播和衰减.
这里共开展了３次数值仿真.其中,第一次和

第二次仿真分别是对单源和双源的重建,第三次仿

真是对血管结构的重建.在仿真中,假设初始压力

分布为１kPa,同时在仿真的超声信号中加入了１％
的高斯随机噪声,模拟信噪比为４０dB的信号中的

噪声.
图４ 为 单 源 时 不 同 算 法 的 重 建 结 果.

图４(b)~(d)分别为基于BP、Tikhonov和指数滤

波方法的重建结果.图４(e)为利用所提方法得到

的重建结果.单源时不同方法的量化结果比较如

图５和表１所示,表１中λ 表示 Tikhonov正则化

参数,k 表示 Lanczos双对角化处理中的迭代次

数.从图５中可以看出,基于BP和Tikhonov方法

得到的PC值(０．６９和０．７１)和 CNR值(２２．８和

２１．２)的差别不大.与BP和 Tikhonov方法相比,
指数滤波 方 法 可 以 获 得 较 好 的 PC值(０．７９)和

CNR值(２８．３).但从图５中可以看到,这３种方

法的计算比较耗时.BP方法相对 Tikhonov和指

数滤波方法而言,重建速度较快,需要５１８s.而

利用所提方法则可以明显地提高重建速度,其重

建时间与指数滤波方法相比缩短了约９８％,降至

约２３s.与BP方法相比,所提方法的重建时间也

缩短了约９５．５％.此外,利用所提方法得到的重

建图像质量与基于指数滤波方法得到的结果相

比,PC值从０．７９提高到０．８０,但CNR值没有变化,
仍为２８．３.这是因为指数滤波方法(可看作一个

低通滤波器)能够有效地去除重建光声图像中的

高频噪声,同时Lanczos双对角化处理有效地降低

了系统矩阵的维数,从而提高了重建速度.因此,
所提方法在保证重建图像高质量的同时,可以明

显提高重建速度.

图４ 真实单源分布和单源时不同算法的重建结果.(a)真实单源分布;基于(b)BP、
(c)Tikhonov、(d)EF和(e)LanczosＧEF方法的重建结果

Fig敭４ Distributionoftruesinglesourceandreconstructionresultsusingdifferentalgorithmsincaseofsignalsource敭

 a Distributionoftruesinglesource reconstructionresultsobtainedby b BP  c Tikhonov 

 d EF and e LanczosＧEFmethods

　　图６为双源时不同算法的重建结果,双源时不

同方法的量化结果如图７和表１所示.从图６中可

以看到,基于BP方法得到的重建结果[图６(b)]最
差.基于Tikhonov方法重建的图像[图６(c)]的

PC值最高,约为０．８３,CNR值约为１３．８.利用指数

滤波方法和所提方法也得到了较好的重建结果,两
种方法得到的PC值和CNR值都相同,分别为０．８２
和１４．２.与单源情况类似,基于BP、Tikhonov和指

数滤波方法都需要较长的重建时间,其中耗时最短

的BP方法也需要５１２s,其他两种方法的计算时间

都超过了１４７０s.而所提方法在没有明显降低重建

图像质量的前提下,明显提高了重建速度,将重建时

间缩短至２７s.
光声成像技术可被广泛应用于可视化内部血管

结构,因此为进一步验证算法的有效性,开展了基于

血管的重建仿真.图８(a)为血管结构分布,基于不

同方法重建的血管图像如图８(b)~(e)所示.与上

述仿真类似,基于BP方法得到的重建结果[图８
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图５ 单源时不同方法的量化结果比较.(a)PC;(b)CNR;(c)重建时间

Fig敭５ Comparisonofquantitativeresultsusingdifferentreconstructionmethodsincaseofsinglesource敭

 a PC  b CNR  c reconstructiontime

图６ 真实双源分布和双源时不同算法的重建结果.(a)真实双源分布;基于(b)BP、
(c)Tikhonov、(d)EF和(e)LanczosＧEF方法的重建结果

Fig敭６ Distributionoftruetwosourcesandreconstructionresultsusingdifferentalgorithmsincaseoftwosources敭

 a Distributionoftruetwosources reconstructionresultsobtainedby b BP  c Tikhonov 

 d EFand e LanczosＧEFmethods

图７ 双源时不同方法的量化结果比较.(a)PC;(b)CNR;(c)重建时间

Fig敭７ Comparisonofquantitativeresultsusingdifferentreconstructionmethodsincaseoftwosources敭

 a PC  b CNR  c reconstructiontime

(b)]最差,很难看清血管结构.基于 Tikhonov方

法得到了较好的重建结果,但是重建的初始压力与

真实值有较大的差别.而基于指数滤波的重建方法

则获得了最好的重建结果,不仅重建的初始压力与

真实值更接近,而且重建的PC值(０．６５)和CNR值

(４．２)最大.所提方法获得了与指数滤波方法类似

的重建图像质量,但明显缩短了重建时间,将重建时

间由指数滤波方法需要的１３４２s降低到２０s.
从以上结果中可以看出,基于BP和Tikhonov

正则化方法重建的光声图像不仅图像质量低(PC值

和CNR值较小),而且所需要的计算时间较长.基

于指数滤波方法则可以获得较好的光声图像质量

(PC值和CNR值较大),但基于指数滤波方法的缺

点是重建速度慢(重建时间大于１１００s),限制了该
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图８ 真实血管图像分布和血管仿真结果.(a)真实血管图像分布;基于(b)BP、
(c)Tikhonov、(d)EF和(e)LanczosＧEF方法的重建结果

Fig敭８ Distributionoftruebloodvesselimageandsimulationresultsofbloodvessel敭 a Distributionoftrue
bloodvesselimage reconstructionresultsobtainedby b BP  c Tikhonov  d EFand e LanczosＧEFmethods

图９ 不同方法重建的血管图像的量化结果比较.(a)PC;(b)CNR;(c)重建时间

Fig敭９ Comparisonofquantitativeresultsofbloodvesselimageobtainedbydifferentmethods敭

 a PC  b CNR  c reconstructiontime

表１　４种重建方法的量化结果比较

Table１　Comparisonofquantitativeresultsoffourreconstructionmethods

Method
Singlesource Twosources Bloodvessel

λ/k PC CNR Time/s λ/k PC CNR Time/s λ/k PC CNR Time/s
BP － ０．６９ ２２．８ ５１８ － ０．６５ ４．８ ５１２ － ０．５４ ３．１ ５４１

Tikhonov ６．２×１０－３ ０．７１ ２１．２ １０５８ ５．６×１０－３ ０．８３ １３．８ １４８０ ４．３×１０－３ ０．６２ ４．０ １０５７
EF １．２×１０－３ ０．７９ ２８．３ １１０２ １．０×１０－３ ０．８２ １４．２ １４７０ １．６×１０－３ ０．６５ ４．２ １３４１

LanczosＧEF ２５ ０．８０ ２８．３ ２３ ２５ ０．８２ １４．２ ２７ ２５ ０．６５ ４．２ ２０

方法在实际中的应用.因此,在利用指数滤波方法的

基础上基于Lanczos双对角化对系统矩阵进行降维,
在保证高重建图像质量的同时降低了重建速度.仿

真结果表明,所提方法不仅可以获得较好的重建图像

质量,而且能够极大地提高计算效率.此外,结果表

明基于指数滤波方法可以获得较好的重建图像质量.
这是由于:随着奇异值数量的增加,指数滤波方法采

用递减权重对奇异值进行过滤,因此可以将其看作一

个低通滤波器,可有效去除重建光声图像中的高频噪

声.但需要注意的是,Lanczos双对角化中的迭代次

数k和指数滤波因子中的正则化参数λ都会对重建

结果产生较大的影响.虽然实验中将迭代次数k设

为２５,并取得了较好的结果,但如何自适应地选择k
仍需要进一步研究.考虑到正则化参数λ对重建结

果的影响,在[０,１]范围内尝试了大量正则化参数,并
选取了重建质量最好的光声重建图像作为最终的重

建结果,这不仅会耗费大量的计算时间,而且不够客

观.因此,如何准确地对指数滤波方法中的正则化参

数进行自适应选择也需要进一步考虑.

４　结　　论

光声成像的应用潜力依赖于重建算法研究的
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新进展.针对光声成像重建算法展开研究,提出

了一种重建图像的高质量、快速的光声成像重建

方法,并对该方法的有效性进行了验证.结果表

明,基于Lanczos双对角化的指数滤波方法在保证

重建图像质量较高的同时,可以大大缩短重建时

间;所提方法的重建时间是指数滤波和BP方法的

１/６７~１/４７.但基于Lanczos双对角化的指数滤

波方法对于成像区域较简单情况的重建效果较

好,但是对于目标区域复杂情况的重建效果较差.
这是由于指数滤波方法相当于一个低通滤波器,
它在有效去除高频噪声的同时也去除了重建图像

中的部分细节(即图像中的高频分量),从而导致

重建的图像边缘模糊.今后将研究并改进基于

Lanczos双对角化的指数滤波,以提高复杂目标区

域的成像效果.
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