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一种基于前向成像模型的光声层析图像重建方法

程丽君1，孙　正1,2 *，孙美晨1，侯英飒1

（1. 华北电力大学, 电子与通信工程系, 河北 保定 071003；
2. 华北电力大学 河北省电力物联网技术重点实验室, 河北 保定 071003）

摘要：在光声层析成像（photoacoustic tomography，PAT）时，不均匀光通量分布、组织复杂的光学和声学特性以及超声探
测器的非理想特性等因素会导致重建图像质量下降。本文考虑不均匀光通量、非定常声速、超声探测器的空间脉冲响
应和电脉冲响应、有限角度扫描和稀疏采样等因素的影响，建立了前向成像模型。通过交替优化求解成像模型的逆问
题，实现光吸收能量分布图和声速分布图的同时重建。仿真、仿体和在体实验结果表明，与反投影法、时间反演法和短
滞后空间相干法相比，该方法重建图像的结构相似度和峰值信噪比可分别提高约 83%、56%、22% 和 80%、68%、58%。
由上述结果可知，对非理想成像场景采用该方法重建的图像质量有显著提高。
关    键    词：光声层析成像；图像重建；前向成像模型；探测器脉冲响应；有限角度扫描；稀疏采样
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Abstract: Aiming at the issue of degraded image quality in photoacoustic tomography (PAT) caused by the

inhomogeneous light fluence distribution, complex optical and acoustic properties of biological tissues, and

non-ideal properties of ultrasonic detectors, we propose a comprehensive forward imaging model. The model

takes into account variables such as the inhomogeneous light fluence, unsteady speed of sound, spatial  and

electrical  impulse  responses  of  ultrasonic  transducers,  limited-view scanning,  and sparse  sampling.  The  in-

verse problem of the imaging model is solved by alternate optimization, and images representing optical ab-

sorption and speed of sound (SoS) distributions are reconstructed simultaneously. The results indicate that the

structural  similarity  of  the  reconstructed  images  of  the  proposed  method  can  be  enhanced  by  about  83%,

56%, and 22%, in comparison with back projection, time-reversal, and short-lag spatial coherence techniques,
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respectively.  Additionally,  the peak signal-to-noise ratio can be improved by approximately 80%, 68% and

58%,  respectively.  This  method  considerably  enhances  the  image  quality  of  non-ideal  imaging  scenarios

when compared to traditional techniques.
Key words: photoacoustic tomography；image reconstruction；forward imaging model；pulse response of de-

tector；limited-view scanning；sparse sampling

 

1    引　言

生物光声层析成像（photoacoustic  tomogra-
phy，PAT）的过程如下：生物组织吸收光能量，受
热膨胀后向外辐射宽带超声波；利用超声换能器
收集超声波，送入计算机后利用适当的反演算法
求解声学逆问题；重建出光吸收能量分布图[1-2]。
在此基础上，求解光学逆问题，估算组织的光学和
声学特性参数的空间分布，实现定量成像[3-4]。

PAT 的灵敏度和分辨率取决于组织的光吸
收对比度、激光脉冲持续时间以及图像重建算法
精度等。其中，高质量的图像重建算法是保证
PAT 成像质量的关键。传统算法有反投影（back
projection，BP）法[5] 和时间反演（time-reversal，TR）
法[6] 等。为了简化问题，需要对成像场景进行如
下假设：（1）入射光在组织表面和内部形成均匀的
光照；（2）超声波以恒定的速度在具有均匀声学特
性的非衰减介质中进行无损传输；（3）探测器是具
有全向响应和足够带宽的理想点探测器，且在目
标周围形成一个连续完整的测量面，以获得完备
测量数据[7]。

然而，在实际应用场景中，上述假设通常都不
成立。比如：不合理的照明模式会造成光照分布
不均匀；而且不同组织成分对光的吸收和散射也
有明显差异；随着入射光在组织中传播深度的增
加，光的穿透能力也随之减弱。上述因素会导致
成像深度下降，从而使重建图像出现目标模糊和
精度降低等问题。目前解决非均匀光照的方法主
要包括优化照明设备和校正光通量两种 [8]。此
外，将光声成像与其它成像模态相结合，也可以实
现对光通量的估计，但此类方法增加了成像系统
及其操作的复杂度，应用范围有限[9]。

超声波在生物组织中传播时，速度存在较大
差异，而多数情况下在进行光声扫描之前无法预
知声速 (speed of sound, SoS) 的空间分布。声速
差异影响超声信号到达探测器的时间，进而影响

根据传播时间计算出的声源到超声换能器之间的
距离，导致重建图像中出现声学畸变、细节模糊
以及目标错位等问题[10-11]。此外，由于组织的声

学特性不均匀，而超声波在组织中传播时存在反
射和散射等现象，导致部分超声波偏离原来的传

播方向，到达探测器的超声信号发生衰减。目前
抑制光声图像中反射伪影的方法主要有杂波去相
关法 [12]、短滞后空间相干（short-lag spatial coher-

ence，SLSC）法[13] 和多波长激励法[14] 等。
受探测器阵元的机械结构、空间位置以及接

收角度等因素限制，探测器有时在有限视角内只

能采集到不完备的信号。而根据稀疏测量数据计
算未知信号的过程是不稳定的，因此对于不完备
测量数据，应用传统方法重建的图像中存在目标

缺失、模糊和空间分辨率下降等问题。目前，用
于有限角度稀疏测量数据 PAT 图像重建的方法

主要有插值法、压缩感知法和深度学习法等[15]。
本文提出一种基于前向成像模型的 PAT 图

像重建方法，考虑不均匀光通量、介质的非均匀

声学特性以及探测器脉冲响应的情况下，建立前
向成像模型。通过交替优化迭代求解模型的逆问
题，根据探测器输出的采样电压信号联合重建光

吸收能量分布图和声速分布图。分别采用仿真、
仿体和在体数据验证方法的可行性，并通过与其
它方法对比，评估本文方法重建图像质量的改善

效果。 

2    方　法
 

2.1    建立前向成像模型

前向成像模型用于描述从组织内的光吸收体
吸收入射光子，到探测器收集声压信号并输出采
样电压信号的物理过程，包括光学模型、声学模

型和超声测量模型。光学模型和声学模型通过热
膨胀效应耦合建立。光学模型描述具有不同吸收
系数的光吸收体吸收入射光能量，得到成像平面
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内光吸收能量空间分布的过程，模型的输入是组
织的光学特性参数，输出是光吸收能量分布。声
学模型描述组织吸收光能量后受热膨胀，进而激
发出超声波，并向组织表面传播的过程，模型的输
入是光吸收能量分布，输出是到达探测器表面的
声压信号。超声测量模型描述超声换能器采集声
压信号，输出采样电压信号的过程。 

2.1.1    光学模型
通 常 采 用 辐 射 传 输 方 程 （ radiative  transfer

equation，RTE）描述入射光在混浊介质中的传输
过程[16]。由于直接求解 RTE 的复杂度较高，而辐
射蒙特卡洛（radiance Monte Carlo，RMC）模型 [17]

可以实现光辐射能量的高度可扩展性，因此本文
采用 RMC 方法模拟入射光在组织中的传输，获
得成像域内的光辐射通量理论值。

假设采用准直光源模型，入射激光能量在介
质上的沉积时间小于扩散时间。初始化入射光子
位置和方向余弦。对光辐射能量进行角度离散
化，采用傅立叶级数描述如下：

� (r; � ) � 
��
���Œ

a0(r)+

1
�Œ

1X

n=1

[an(r)cos(n� )+ bn(r)sin(n� )] ;

�Ä���Å

其中
8
>>>>>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>>>>>:

a0(r) =
NpX

np=1

� wnp
(r)

an(r) =
NpX

np=1

� wnp
(r)cos(n� np

)

bn(r) =
NpX

np=1

� wnp
(r)sin(n� np

)

; �Ä���Å

� 2 [� �Œ; �Œ]

� (r; � )

� np

� wnp
(r)

式中，r 是有界成像区域 Ω 中某点的位置，∂Ω 是
Ω 的边界， ，是光子传播方向相对于成
像平面直角坐标系 X 轴的角度， 是方向
θ 上单位面积内的光辐射能量，a0 是零次谐波系
数，an 和 bn 是 n 次谐波的傅立叶系数，Np 是光子
总数， 是第 np 个光子的传播方向相对于 X 轴的
角度， 是第 np 个光子在经过位置 r 时被吸
收的权重：

NpX

np=1

� wnp
(r) =

NpX

np=1

wnp
(r)

� �D(r)
� t(r)

= w(r)
� �D(r)
� t(r)

; �Ä���Å

wnp
(r)其中， 是第 np 个光子在经过位置 r 时的初

始权重，w(r) 是所有光子经过位置 r 时的总初始
权重，通过对单一光子的初始权重累加得到。使
用谐波角基对光辐射能量进行傅立叶离散化可以
实现光辐射能量在角度域中的稠密描述，改善由
于组织散射特性造成的光辐射能量在角度上的稀
疏性。

� (r)位置 r 处的总辐射能量，即光辐射通量 为：

� (r) =
w

Ŝn� 1
� (r; ŝ)dŝ ; �Ä���Å

ŝ2 Ŝn� 1 Ŝn� 1其中， 表示光子传输的方向矢量， 是
n‒1 维的角度空间。

光 吸 收 能 量 密 度 （ absorbed  optical  energy
density，AOED）与光辐射通量和光吸收系数成
正比：

A(r) = � a(r)� (r) ; �Ä���Å

式中，A(r) 和 μa(r) 分别是位置 r 处的光吸收能量
密度和光吸收系数。 

2.1.2    声学模型
光吸收体产生的初始声压由热膨胀系数和光

吸收能量决定：

p0(r) = � A(r) ; �Ä���Å

式中，p0(r) 是位置 r 处的初始声压，Γ 是介质的热
膨胀参数，本文将其设为常数 1。

光吸收体产生的超声波在声学特性非均匀介
质中的传播用以下 3 个耦合方程描述[18]：

8
>>>>>>>>>>>>>><
>>>>>>>>>>>>>>:

@
@t

u(r;t) = �
1
� 0

r � p(r;t)

@
@t

� (r;t) = � � 0r � u(r;t)

p(r;t) = c2(r)� (r;t)f1+ 2� [c(r)]a� 1(�r 2)
a
2 � 1+

2� [c(r)]a tan(�Œa=2)(�r 2)
a+1

2 � 1g

;

�Ä���Å

t 2 [0;T]

r

1�0 a�0 1:5

式中， 是测量时间，T 是测量时间界限，
p(r, t) 是位置 r 处在时间 t 的声压，u(r, t) 是位置
r 处的质点在时刻 t 的振动速度，ρ(r, t) 是非均匀
介质中位置 r 处的声学密度，ρ0 是均匀介质的声
学密度，c(r) 是声速， 是哈密顿算子，a 是幂律指
数（对于生物组织，其取值范围是 ，本文
将其设定为 a=1.5），μ=(10‒7/2π) cm‒1rad‒1s。 

2.1.3    超声测量模型
假设采用有限尺寸非聚焦压电超声换能器作

为探测器，由于探测器具有方向依赖性，并且在探
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测器表面垂直的方向上最敏感，因此用声源产生

的声压和其法向导数的组合描述到达探测器表面

的声压：

p̂(r;t) = w1p(r;t) + w2n(r) � r p(r;t) ; �Ä���Å

p̂(r;t)

n(r) � r p(r;t)

式中， 是到达探测器表面的声压，n(r) 是位
置 r 处指向探测器的法向矢量， 是声
压的法向导数，w1 和 w2 是权重参数。

探测器进行一次 360°扫描采集的超声信号
数据中包含 L 条 A 扫描线，其中第 l 个扫描角度
是 θl = 360(l‒1) / L，l=1, 2, ···, L，每条 A 扫描线上
有 K 个采样点。将处于接收模式的超声换能器
视为线性声学系统，用电脉冲响应（electrical im-
pulse response，EIR）和空间脉冲响应（spatial im-
pulse response，SIR）表示其响应[19]。探测器输出
的采样电压信号由成像平面内所有光吸收体产生
的声压和探测器的 EIR 和 SIR 得到：

ue(� l ;t) = e(� l ;t) +
w

r2


hSIR(� l ; r;t)� hEIR � p̂(r;t)dr ;

�Ä���Å

式中，ue(θl,  t) 和 e(θl,  t) 分别是 θl 方向上的 K×1
维的采样电压矢量和加性噪声矢量，“*”表示一
维 时 域 卷 积 运 算 ， hEIR 是 探 测 器 的 EIR 矢 量 ，
hSIR 是从探测器所在位置到点 r 的 SIR 矢量：

hSIR(� l ; r;t) =
w

S

1
2�Œjrd � rj

� (t �
jrd � rj

cs
)cos� ldrd ;

�Ä�����Å

其中，rd 是探测器表面 S 上的位置。 

2.1.4    离散化成像模型
在实际应用中，探测器的阵元个数是有限的，

其输出的采样电压信号也是时域离散的，因此需
对前向成像模型进行离散化，具体方法如下。

分别用 N×1 维的列向量表示成像区域中各
处的 AOED 和声速：

(
AN� 1 = [A(r1);� � � ;A(rN)]T

cN� 1 = [c(r1);� � � ;c(rN)]T ; �Ä�����Å

式中 N 是采样点个数。将 t = lΔt 时刻到达探测
器表面的声压表示为 M×1 维的列向量：

p̂l = [ p̂(r1; l� t); � � � ; p̂(rM; l� t)]T ; �Ä�����Å

其中，Δt 是离散时间间隔，rk 是换能器阵元位置，
k=1, 2, …, M，M 是换能器的阵元个数。成像区域
中所有测量位置和时间样本的声压测量数据可表

示为向量：

p̂= [ p̂0; � � � ; p̂L� 1]T : �Ä�����Å

则离散成像模型表示为：

p̂= H(c)A ; �Ä�����Å

式中，H(c) 是与声速 c 有关的 LM×N 维的系统矩阵。 

2.2    交替优化求解逆问题
通过求解前向成像模型的逆问题，根据声压

测量数据同时重建 AOED 分布图和声速分布图
的问题可以表述为如下的非线性最小二乘（non-
linear least square，NLS）问题：

[Â(r);ĉ(r)] = argmin
A; c�1 0

h
jju�P(r) � u�H(r;A(r);c(r))jj22+


 1

p
jjLA(r)jj2 + � + 
 2

p
c(r)

i
; �Ä�����Å

Â(r)

ĉ(r)

� > 0

式中， 和 A(r) 分别是位置 r 处 AOED 的估计
值和待优化值， 和 c(r) 分别是声速的估计值
和待优化值，um 和 ue 分别是超声探测器输出的采
样电压信号测量值和根据前向模型计算的理论
值，γ1 和 γ2 是正则化参数，||·||2 是 2-范数，L 是关
于 A(r) 方差特性的稀疏矩阵， 是常数。本文
采用交替迭代优化法求解式 (15)，具体如下。 

2.2.1    固定光吸收能量重建声速分布
在给定 AOED 的情况下，求解以下非线性优

化问题估计声速分布：

ĉ(r) = argmin
(A; c)�1 0

h
jju�P(r) � u�H(r;c(r))jj2 + 
 2

p
c(r)

i
:

�Ä�����Å

采用有限内存 BFGS（limited memory BFGS，
L-BFGS）算法求解式 (16)。L-BFGS 算法是一种
求解非线性无约束优化问题的局部搜索二阶优化
算法，它使用近似二阶梯度信息，可以更快地收敛
到最小值。由于采用的是自动寻找学习率的线搜
索方法，通常比较稳定且易收敛，已广泛用于各种
机器学习问题的参数估计[20]。

定义待优化的目标函数为：

" (c(r)) =
MX

i=1

wT

0
[u�P(r i;t) � u�H(r i;t)]2dt : �Ä�����Å

用伴随方法计算目标函数 ε(c(r)) 的梯度。伴
随波动方程的表达式为：

r 2q(r;t) �
1

[c(r)]2

@2q(r;t)
@t2

= � s(r;t) ; �Ä�����Å
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其中，q(r, t) 是位置 r 处 t 时刻光声波的伴随波，
s(r, t) 是伴随源：

s(r;t) =
MX

i=1

[ p(r i;t)� p̂(r i;t)]� (r � r i) ; �Ä�����Å

p̂

q(r;T) = 0
@q(r;t)

@t

����
t=T

= 0

式中，p 和 分别是声压理论值和测量值，δ(r‒rl)
是狄拉克函数。式 (18) 的约束条件是

和 。目标函数 ε(c(r)) 关于 c(r) 的

Fréchet 导数是：

r c" = �
4

[c(r)]3

wT

0

@p(r;t)
@t

�
@q(r;t)

@t
dt : �Ä�����Å

利用 Fréchet 导数作为梯度下降的搜索方向，
估算成像平面中各处的声速。 

2.2.2    固定声速重建光吸收能量分布
固定声速重建 AOED 分布的问题表示为如

下惩罚 NLS 问题：

Â(r) = argmin
A�1 0

[jju�P(r) � u�H(r;A(r))jj2+


 1

p
jjLA(r)jj2 + � ] : �Ä�����Å

采用快速迭代收缩 /阈值算法（ fast  iterative
shrinkage  thresholding  algorithm， FISTA） 求 解 式
(21)。FISTA 是经典梯度法的推广，由于其计算
简单，具有较好的全局收敛速度，因此即使在矩阵
数据密集的情况下也足以解决大规模问题，通常
用来求解信号和图像处理中的线性逆问题[21]。

将式 (21) 中的惩罚 NLS 问题表示为：

xk = argmin
(

g(x)+
1

2tk
jjx � (xk� 1 � tkr f (xk� 1))jj2

)
;

�Ä�����Å

tk 2
 
0�È

2
L( f )

!
8k�1 1

其中，xk 和 xk‒1 是由梯度投影法产生的，g(·) 和 f(·)
分别表示闭合凸函数和 Lipschitz 连续梯度 L(f)

的可微函数， 。对于 ，有：

F(xk) � F(x� )�0
2� L jjx0 � x� jj2

(k+ 1)2
; 8x 2 X� ; �Ä�����Å

X� = argminF , � ; � = 1

� = �

其中，x*∈X*,   表示恒定步
长， 表示回溯步长，F(x) 表示 g(x) 和 f(x) 的
最小值，那么 xk 可由下式计算得到：

xk = PL(yk) = PC

 
yk �

1
L

r f (yk)
!

; �Ä�����Å

C =
p

2� L( f )jjx0 � x� jj2
其 中 ， PC(·) 是 C 集 上 的 正 交 投 影 算 子 ，

。

r f

x0 2

Rn

具体求解步骤如下：首先，输入 的 Lipschitz
常数 L(f) 的上界 L；其次，令 η>1，t1=1，y1=x0，

，R 是具有 Lipschitz 连续梯度和 Lipschitz 常数
L(f) 的连续可微函数，第 k（k≥1）步的计算过程
如下：

8
>>>>>>>>><
>>>>>>>>>:

xk = PLk
(yk)

tk+1 =
1+

q
1+ 4t2

k

2

yk+1 = xk +
 
tk � 1
tk+1

!
(xk � xk� 1)

: �Ä�����Å

 

3    方法的性能评价

采用计算机仿真、仿体和在体测量数据验证
本文方法的可行性，并评价其性能。在仿真和仿
体实验中，成像目标的特性参数是已知的，因此该
实验旨在定量评价本文方法根据光声信号重建光
吸收能量分布图和声速分布图的精度。在体实验
用于验证本文方法在真实应用场景中的可行性。 

3.1    数据准备 

3.1.1    仿真数据
建立包含不同组织成分的数值仿体截面模

型，如图 1（彩图见期刊电子版）所示。参照文献
[22]，设定各组织成分的特性参数，如表 1 所示。
其中光吸收系数、密度和声速均服从以表 1 中所
列值为均值、方差分别为 0.05、0.05 和 10 的高斯
分布。
 

 

图 1    数值仿体的横截面几何结构

Fig. 1    Cross-sectional geometry structure of numerical pha-
ntoms

 

表 1    数值仿真模型的组织特性参数
Tab. 1    Tissue  property  parameters  of  numerical  pha-

ntoms
 

组织
名称

组织
成分 折射率 吸收系数

(cm‒1)
散射系数
(cm‒1)

各向异
性因子

声速
(m/s)

密度
(kg/L)

心脏 肌肉组织 1.37 0.78 132 0.96 1 580 1.060

肺 肌肉组织 1.37 0.72 114 0.95 1 561 1.043

肾 结缔组织 1.36 0.76 205 0.90 1 560 1.050

肝脏 肌肉组织 1.37 0.75 103 0.91 1 595 1.060

胸骨 钙质 1.37 0.05 150 0.96 1 580 1.050
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根据 2.1 节所述的前向成像模型对数值仿
体进行 PAT 前向仿真。采用 RMC 方法通过 Mat-
lab 编程实现光学正问题的仿真，得到成像平面
中的光辐射通量。设置入射光波长为 800 nm，脉
冲宽度为 20 ns，光子总数为 106，组织比热容为
4 200 J/(kg·°C)，环境温度为 25 °C。利用 Matlab
k-wave 工具箱实现声学正问题的仿真，得到仿真
的初始声压信号。根据 2.1.3 节所述的超声测量
模型得到探测器输出的采样电压信号，采用 Mat-
lab Field Ⅱ仿真工具箱得到从探测器所在位置到
成像平面中各点处的 SIR 矢量[23]，参照文献 [24]
设置探测器的 EIR。在采样电压信号中加入均值
为零、信噪比为 10 dB、标准差 σ=0.03max[ûe] 的
高斯白噪声，ûe 是不含噪声的理论采样电压信号
的最大分量。 

3.1.2    仿体数据
采用琼脂、明胶和乳化剂等材料制作了直径

为 20 mm，高度为 80 mm 的仿体，其中包含不同
形状、不同位置、不同材质（如印度墨水、铅芯和
铁丝等）的嵌入物，旨在模拟具有不同成分的光吸
收体，如图 2 所示。
  

 

图 2    仿体的实物照片
Fig. 2    Physical photo of phantoms

 

利用 MSOT inVision 256 多光谱光声断层成
像系统（iThera Medical GmbH, Munich, Germany）
沿仿体长轴方向进行扫描，采集仿体断层切片内
的光声信号数据。系统采用 Nd:YAG 激光器输
出全波波长可调谐激光脉冲，重复率是 10 Hz，脉
冲宽度是 7 ns，最大脉冲能量为 120 mJ。超声探
测装置由 256 个中心频率为 5 MHz、带宽为 60%
的聚焦超声换能器阵元排列成覆盖角度为 270°
的环形阵列。 

3.1.3    在体数据
在体实验数据是对麻醉后的活体小鼠进行全

身扫描采集的，实验系统示意图如图 3 所示。所
用的成像系统是 MSOT inVision 128（iThera Med-
ical  GmbH, Munich,  Germany），采用 Nd:YAG 激
光 器 输 出 的 715 nm、 730 nm、 760 nm、 800 nm、

850 nm 可调谐激光作为光源，在 730 nm 处的最
大入射脉冲能量约为 70 mJ，脉冲重复率是 10 Hz，
脉冲宽度是 8 ns。超声探测装置由 128 个中心频
率为 5 MHz、带宽为 60% 的聚焦超声换能器阵元
排列成曲率半径为 40 mm、覆盖角度为 270°的环
形阵列。
  

65�Þ$ì�u

B±���Î"w�”

65�Þ$ì�u �u	d�b &�6Ô5ì ��"� B±���Î"w Fù�&�*�û
 

图 3    活体小鼠光声层析成像实验系统示意图
Fig. 3    Schematic  diagram  of  PAT  experimental  setup  for

in vivo mice
  

3.2    与其它方法的比较
采用同一实验系统在相同的条件下，分别对

本文方法与 TR 法、BP 法和 SLSC 法重建图像的
结果进行比较，评估重建图像的质量。

比较本文方法与 BP 法和 TR 法的重建结果，
评估本文方法相对于经典图像重建方法对图像质
量的改善效果。BP 法的原理是将采集的光声信
号沿弧线进行反投影，通过各个方向的多次叠加
呈现出成像目标的位置和结构。该算法原理简
单，运算速度快，但要求投影数据必须是完备的，
即探测器需绕成像目标旋转一周采集各个方向的
光声信号。TR 算法是通过在时间域内对超声波
的传播过程进行反演，空间坐标不变，实现成像平
面内初始声压分布图的重建。当探测器无法采集
到完备信号时，一些组织边界无法得到有效重建。

比较本文方法与 SLSC 法的重建图像，评估
本文方法对成像介质声学特性不均匀问题的解决
效果。SLSC 法是根据光声信号和反射杂波的短
滞后空间相干度之间的差异区分非相干杂波和相
干信号，并将短滞后空间相干度作为重建图像时
不同信号的加权因子，在保持光声信号振幅的同
时抑制反射伪影，实现图像的无杂波重建。

此外，比较采用本文方法和 Zangerl 等 [25] 提
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出的级数展开法的重建图像，评估本文方法对探
测器非理想特性问题的解决效果。级数展开法
的原理是考虑探测器的方向性，利用 Fourier-
Bessel 级数推导初始声压重建公式。 

3.3    评价指标和方法的实现环境
在仿真实验中，以仿真 AOED 分布图作为标

准图像，采用峰值信噪比（Peak Signal to Noise Ra-
tio，PSNR） 和 结 构 相 似 度 （Structural  Similarity，
SSIM）作为量化指标，评价重建的 AOED 图像的
质量。采用均方根误差（root  mean square error，
RMSE）作为量化指标，评价声速的重建值与预设
值之间的差距。由于在仿体和在体实验中无法获
知 AOED 的真实值，因此采用对比度（contrast ra-
tio，CR）和对比噪声比（contrast-to-noise ratio，CNR）
作为量化指标评价重建图像的质量。

本文实验的编程环境是 Matlab（R2020a, the
Math Works,  Inc,  Natick,  Massachusetts），计算机
配置为 AMD Ryzen 7 4800H CPU、16 GB RAM、
Radeon Graphics 和 Windows 11 64 位操作系统。 

4    结　果
 

4.1    仿真实验结果
分别采用不同方法对全角度密集采样仿真光

声信号进行图像重建，结果如图 4（彩图见期刊电
子版）所示。由图 4 可知，TR 法重建的图像中存
在明显的模糊和畸变；SLSC 法重建的图像中存
在部分组织被当作杂波清除掉的问题，因此采用
SLSC 法无法有效区分；BP 法重建图像中存在伪
影；本文方法重建的 AOED 图像质量最佳，组织
边界清晰，对于成分复杂的组织区域也表现出相
对较好的重建效果，重建的声速分布图也与预设
值非常接近。
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图 4    根据全角度密集采样的仿真光声信号重建的图像及
其评价指标。(a) 光吸收能量分布图；(b) 声速分布
图；(c) 评价指标

Fig. 4    Reconstructed distribution  maps  and  their   evalu-
ation metrics based on simulated photoacoustic sig-
nals that are densely-sampled and collected at a full-
angle. (a)  AOED distribution  maps;  (b)  SoS  distri-
bution; (c) evaluation metrics

 

图 5（彩图见期刊电子版）是本文方法对有限
角度稀疏采样仿真光声信号进行图像重建的结
果，图中用“（视角，采样率）”表示数据稀疏度。由
图 5 可知，随着采样率和扫描角度的提高，重建的
光吸收能量分布图的质量也越高。
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图 5    根据有限角度稀疏采样仿真光声信号重建的光吸
收能量分布图及其评价指标。(a) 重建图像；(b) 评
价指标

Fig. 5    Results  of  images  reconstructed  from  limited-view
sparse sampling simulated data and their evaluation
metrics.  (a)  Reconstructed  images;  (b)  evaluation
metrics

  

4.2    仿体实验结果
仿体图像的重建结果如图 6（彩图见期刊电

子版）所示。由图 6 可知，与实物照片相比，采
用 SLSC、BP、TR 和本文方法重建的图像都能
够显示嵌入目标的位置。但在 SLSC、BP 和 TR
重建图像中，可以观察到嵌入物周围存在伪影，
而本文方法重建的图像具有最佳的视觉效果和
最高的对比度。由图 6(c) 所示的定量评价指标
可知，本文方法的重建误差更小且结构准确度
更高。
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图 6    仿体图像重建结果及评价指标。(a) 光吸收能量分
布图；(b) 声速分布图；(c) 评价指标

Fig. 6    Reconstructed distribution  maps  and  their   evalu-
ation  metrics  of  phantoms.  (a)  AOED  distribution
map; (b)  SoS  distribution  map;  (c)  evaluation  met-
rics

  
4.3    在体实验结果

图 7（彩图见期刊电子版）是活体小鼠 4 个
胸腹切片的图像重建结果。由图 7 可知，在本
文方法的重建图像中，内部结构的区分度更高，
伪影较少，轮廓更清晰，箭头所标示组织细节结
构的对比度均高于其它图像，证明本文方法重
建复杂精细结构的性能优于 SLSC、BP 和 TR
方法。
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图 7    小鼠胸腹切片图像重建结果及评价指标。(a) 光吸
收能量分布图；(b) 声速分布图；(c) 光吸收能量分布
图评价指标

Fig. 7    Reconstructed  thoracic  and  abdominal  slice  images
of  in  vivo mice  and  evaluation  metrics.  (a)  AOED
distribution map; (b) SoS distribution map; (c) eval-
uation metrics of distribution map 

5    讨　论

本节结合仿真实验结果，讨论本文方法中的
迭代初始值和优化算法对重建图像质量的影响。
此外，分析本文方法对由非均匀光通量、固定声
速和非理想探测器响应所致图像质量下降问题的
解决效果。 

5.1    迭代初始值和优化算法的影响
设置不同的 AOED 初始值，其它条件不变，

本文方法重建的图像和评价指标如图 8（彩图见
期刊电子版）所示。由图 8 可知，采用不同的迭代
初始值时，重建图像的视觉效果差别不大。以仿
真模型 1 为例，当 A0(r) = 0.9 时所需的迭代次数
最少，表明迭代初始值的选取对本文方法重建图
像的质量影响不大，只影响迭代次数。

讨论分别采用共轭梯度（conjugate gradient，
CG） 法 [26]、 Levenberg  Marquardt（ LM） 法 [27] 和
FISTA 求解非线性 NLS 问题对重建图像质量的
影响，结果如图 9（彩图见期刊电子版）所示。
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图 8    采用不同迭代初始值时的重建图像和迭代次数。
(a) 重建图像；(b) 重建模型 1 中不同位置处的 AOED
所需的迭代次数

Fig. 8    Reconstructed distribution maps and the number of
iterations  with  different  iterative  initial  values.  (a)
Reconstructed images;  (b)  number  of  iterations   re-
quired for AOED at different locations in the recon-
structed model 1
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图 9    采用不同优化算法重建的 AOED 分布图及其评价
指标。(a) 重建图像；(b) 评价指标

Fig. 9    AOED  images  reconstructed  using  different  op-
timization  algorithms  and  their  evaluation  metrics.
(a) Reconstructed images; (b) evaluation metrics

 

图 9 中采用 L1 正则化方法，迭代初始值 A0(r) =
0.9。由图 9 可知，FISTA 方法的重建图像的视觉
效果优于 CG 和 LM。CG 需要选择合适的迭代
终止条件，而迭代终止条件直接影响迭代次数，迭
代次数过多或过少都会导致重建精度下降。LM
在残差较大时容易出现对残差变化趋势的错误判
断，造成对阻尼系数的预测失败。 
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5.2    固定声速的影响
分别设置不同声速，其它条件不变，对仿真光

声信号进行图像重建的结果和评价指标如图 10
（彩图见期刊电子版）所示。由图 10 可知，采用交
替优化法联合重建图像的质量比采用固定声速重
建的图像质量好，验证了用本文方法在解决由不
准确的固定声速所致图像质量下降方面的可行性。
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图 10    不同固定声速条件下，根据仿真光声信号重建的
AOED 分布图和评价指标。(a) 重建图像；(b) 评价
指标

Fig. 10    Reconstructed AOED images  and  evaluation  met-
rics from simulated data using different fixed spe-
ed of  sound.  (a)  Reconstructed  images;  (b)   evalu-
ation metrics

  

5.3    不均匀光通量的影响
为了验证本文方法解决光通量不均匀问题的

有效性，将本文方法与基于蒙特卡洛 [28]（Monte
Carlo，MC）模型的单一优化方案进行对比，后者
采用经典 MC 模型模拟光子传输过程，且求解
NLS 问题时去掉了对光通量的优化过程，仅采用
快速近端梯度法（ fast  proximal  gradient  method，
FPGM）[29-30] 迭代优化 AOED，结果如图 11（彩图
见期刊电子版）所示。由图 11 可知，与真实值相
比，基于 MC 模型单一优化重建的 AOED 误差较
大，图像中的组织边界模糊，而本文方法重建图像
的质量则有明显改善。 

5.4    超声探测器响应的影响

图 12（彩图见期刊电子版）是分别采用本文

方法和级数展开法的重建图像结果和评价指标。
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图 12    采用不同的考虑超声探测器响应的方法重建的光
吸收能量分布图和评价指标。(a) 重建图像；(b) 评
价指标

Fig. 12    Images  reconstructed  by  different  methods  that
considering  the  response  of  ultrasonic  detectors
and their evaluation metrics. (a) Reconstructed im-
ages; (b) evaluation metrics.

 

由图 12 可知本文方法重建图像的质量明显优
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图 11    优化光通量对重建图像质量的影响。 (a) 重建的
AOED 图像；(b) 评价指标

Fig. 11    Effect of  optimized  luminous  flux  on   reconstruc-
ted image quality. (a) Reconstructed AOED image;
(b) evaluation metrics
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