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基于混合图像分割与梯度算法的发光物体图像重建技术研究 

成丽君 张宇波 徐从富。 

(山西农业大学信息科学与工程学院 晋中030801) (浙江大学计算机科学与技术学院 杭州310027)。 

摘 要 传统的图像重建算法存在光源分布不均以及噪声干扰等问题，导致图像重建效果差。针对该问题，提出了一 

种改进的混合图割算法和梯度算法的发光体图像重建技术。算法首先采用图像分割算法得到在未知先验条件的情况 

下的发光源情况；然后利用不同的梯度算法，根据重建状态得到发光源准确的分布情况；最后利用内部光源的多级网 

络提高计算速度和重建的准确性。仿真实验结果表明，本方法即使在存在检测噪声和模型结构误差的情况下，仍然能 

够得到很好的重建性能，具有较高的实际应用价值。 
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Image Reconstruction Algorithm Based OR Graph Cuts and Gradient-based  Algorithms 
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Abstract Image reconstruction is a promising optical molecular imaging technique on the frontier of biomedical optics． 

In this paper，a generalized hybrid algorithm for image reconstruction was proposed based on graph cut algorithm  and 

gradient-based algorithms．The graph cut algorithm is adopted to estima te a reliable SOUrCe support without prior 

knowledge，and different gradient-based algorithm s are sequentially used to acquire an accurate and fine source distribu— 

tion according to the reconstruction status．Furthermore，multilevel meshes for the interna1 sources are used to speed up 

the computation and improve the accuracy of reconstruction．Numerical simulations were perform ed to validate this pro— 

posed algorithm and demonstrate its high performance in the multi-source situation even if the detection noises，optical 

property errors and phantom structure errors are involved in the forward imaging． 

Keywords Image reconstruction，Graph cuts，Gradient-based algorithm，Phantom structure error 

1 引言 

发光物图像重建是一种定量检测小动物体内的生物过程 

的光学分子成像技术D,z]。其主要目的是确定生物体内的发 

光源的位置，然后通过表面光检测确定其在组织内的分布情 

况。与其它层析成像技术如CT、MRI、PET等相比，其是一 

种非辐射成像技术，且背景噪声较低，对可视光频段的极低的 

光源具有极高的敏感性。这使得 BLT成为医学领域的一项 

极具竞争力的成像技术，比如基因诊断、癌症治疗、转移检测 

等。 

Wang 等首先将 BLT引入到多模层析系统以描述目标 

体内的光源分布情况_l3 ；随后出现了许多文献研究这种系统 

的发展、验证结构、重建方法等[4 ]。在 BLT的重建中，一个 

主要的问题是克服矩阵的病态问题，因为光源的分布在本质 

上存在无限多的可能。到现在为止，已经出现了许多重建算 

法[10,11]。在这些重建算法中，为了提高其可行性，首先应该 

预先知道光源的支集。然而在实际应用中要得到光源支集是 

非常困难的。文献E12J研究了结合光源支集估计的BLT算 

法。然而在应用中这些算法存在许多问题。比如文献[123的 

算法在存在多个光源的情况下，当两个光源的位置相近时，重 

建的光源区域就会彼此相连，从而使得光源的定位出现问题。 

本文考虑了复杂光源条件下的光源定位问题，提出了一 

种改进的混合图像分割算法和梯度算法的图像重建算法。首 

先采用图割算法得到在未知先验条件的情况下的发光源情 

况；然后利用不同的梯度算法根据重建状态得到发光源准确 

的分布情况；最后利用内部光源的多级网络提高计算速度和 

重建的准确性。仿真实验结果表明，在存在检测噪声、光学特 

性误差、模型结构误差的情况下，所提方法仍然能够得到很好 

的重建性能。 

2 相关研究 

光在任意介质中的传播可以通过 RTE方程准确描 

述 。然而，通过 RTE的边界测量值重建内部光源是非常 

复杂的问题。在生物组织内部，光的散射大于吸收，因此在医 
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学领域广泛采用 DA近似来简化 RTE。 

假设 OER。表示边界为 r的有限区间，Uo( )表示 ∈0 

处的辐射情况，BLT问题可以表示为： 

f— ·(D( ) uo(z)) ( )Uo )：qo( )， in Q 
1 

BLT=l uo(x)+2D( 一0， on P 
1 

1 D( )号。协 一一譬( )， 0n r 

(1) 

其中， ( )， ( )分别表示吸收和散射系数；D( )=1／ 

[3( (z)+肚 ( ))]为扩散率， 一(1一 ) 为减少散射系 

数， (o≤ ≤1)为异质参数。 

在式(1)中，未知的光源分布和测量的发射光亮度具有线 

性关系。假设在区域 0中存在N个光源{五) ，在边界 r 

存在M个检测器{e) ，则 BLT的离散模型可以表示为： 

Mq=b (2) 

其中，M=[ ，IT12，⋯，mⅣ]∈ xⅣ表示系统矩阵，口：[ql， 

，⋯，叮N] 表示光源的分布情况， ∈j 表示边界测量值。 

由于 BLT的病态特性 ，对其进行归一化是非常必要 的。 

通常，BLT问题可以转化为归一化 Ls问题： 

E(g)一 ll Mg一6 lI I2 +2G(q) (3) 

其中， 为归一化参数，G(窜)为归一化向量。 

3 BLT重建算法 

在本节我们简要介绍一些 BLT的重建算法，这将成为我 

们提出的新算法的基础。EM，Landweber，改进 Newton算法 

是 3种常用的BLT重建算法[13-15]。在这里简要给出3种算 

法的迭代过程。在EM算法中： 

”一 砖 ] (4) 
其中，I∈RM为全 1向量。 

在 Landweber算法中： 

口‘ 一g ’+ M (6一 d̂r口‘ ) (5) 

在改进 Newton算法中： 

q(n-t-”=口( +(朋 M+aJ)A (6一朋 ) (6) 

最近，在计算机视觉里经常用到的图割算法被用在BLT 

重建中的光源定位中。在图论中，式(3)可以表示为： 

E(q)： ll朋rq一西ll + (口) 

= + ( )+ (qi， ) (7) 

其中，。椰f为一常量； (·)表示光源节点和终端边界的权值， 

岛(·)表示内部节点间的边界的权值。 ， (·)，oo(·)由 

正则化分量 G(口)决定。采用L 正则化时，G( =Jf窖『i z， 

则 ‰ ， (·)，o,j(·)可以表示为： 

一 bTb 

( )：( m ) +( 一2矿碥 )q{ (8) 

．
j(ql，qJ)=2( mj)qiqj 

当然，也可采用其他正则化方法，比如 TV等。 

基于QPB0理论，E(口)可以转化为图论表示函数，并且 

可以建立一个与E(g)相关联的图论。然后可以采用图割算 

法最小化目标函数，得到光源的分布情况。在本文中采用文 

献E163提出的图割方法。 

4 通用混合算法 

在本节中我们提出一种基于混合算法框架的 BLT重建 

算法。如前一节中介绍的一样，大多数BLT重建算法都是基 

于梯度的方法，并且根据其采用的微分阶数大概可以分为两 

类。为了表述的方便，将我们的算法称为一阶算法，将其他算 

法称为二阶算法。 

图1所示为混合 BLT重建算法流程图。从图中可以看 

出混合算法主要包含两个步骤：光源支集计算和光源分布计 

算。每一步都有独立的迭代方法以使其目标函数最优化。支 

集计算主要采用图割算法，这样可以得到一个更加准确的支 

集。光源分布的计算主要采用联合一阶和二阶算法的方法加 

快计算速度。 

图 1 混合 BLT重建算法流程图 

众所周知，在BLT中采用图割算法估计二元光源分布就 

是对光源节点进行不依赖于光源强度的标记。同时，为了保 

证基于图割算法的重建结果的有效性，首先需要采用计算量 

较低的一阶算法为其提供光源数量和总能量的信息。具有适 

当迭代因子的融合着两种算法的迭代方法能够让光源支集收 

敛到一个稳定的可信区域。在得到光源支集的情况下，任何 

基于梯度的算法都可以用来计算光源的分布情况。考虑到算 

法的收敛速度的问题，首先采用二阶算法得到大概的分布情 

况，然后采用一阶算法进行分布情况的更新。除此之外，基于 

多层网络的概念，我们还采用了迭代的方法减小光源的离散 

化范围以提高BLT的重建性能。 

混合BLT重建算法大体步骤描述如下： 

Step 1 输入边界测量值 b； 

Step 2 初始化算法参数； 

Step 3 计算光源支集： 

当流程图1中条件1不满足时，执行如下步骤：采用一阶算 

法计算网格层级 L1的光源分布； 

1．估计光源数量和总能量； 

2．采用图割算法得到光源支集； 

结束； 

Step 4 计算光源分布： 

For k=1：Ko 

采用快速收敛二阶算法计算网格层级Lk非光源分布q； 
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采用一阶算法更新光源分布q； 

如果流程图 1中条件 2满足： 

中断并完成 LBT重建； 

结束 ；否则 

3．计算 1．k+1的光源分布； 

结束 

在支集计算的过程中，在采用一阶算法得到光源分布的 

大体情况之后，通过将其分布作积分运算就可以很方便地得 

到总能量。然后采用区域生长算法就可以得到光源数量。首 

先将区域光源分布函数的局部极值点作为种子，在进行区域 

生长之后，我们将不连续区域的数量作为光源的数量。 

在分布计算的过程中，由于采用了多级网格的迭代方法， 

光源可能在网格之间扩展的过程中受到污染。因此需要采用 

一 种有效的图像去模糊算法。 

在支集计算的过程中，标准的 目的是指示光源数量和总 

能量的估计是否达到了稳定；在分布计算的过程中，标准包含 

光源范围递减的最大数量和当前迭代中的分布误差，且最终 

减小到可以忽略的程度。 

5 仿真验证与结果分析 

5．1 实验设计 

本文通过仿真来验证本文所提出的方法的有效性，同时 

考虑噪声、模型误差等对成像结果的影响。为了更好地评估 

本文方法的性能，本文还将其成像结果与现有的其它方法做 

比较。为 _r更好地定量评估重建图像的质量，每个光源的位 

置和能量都单独计算，而与光源分布的非特异性无关。 

仿真实验中，采用了文献[6]中的模型参数和光学特征参 

数。3Omm高和直径 30n~n的胸部圆柱异构模型包含 了’4个 

部分 ：骨骼(B)、心脏(H)、肺(L)和肌肉(M)。模型结构如图 

2所示。 

的答题情况，然后采用 Landweder算法来进一步精确计算其 

分布情况。 

实验表明光源数量和总能量的估计在迭代两步之后就达 

到了稳定，采用两级网络就能够得到相当好的光源分布情况。 

因此在仿真中支集的计算只迭代两次就停止，网格的最高层 

级为 2。 

本文仿真中选择了节点基函数作为内部节点的分段常 

数。对于节点 五，其节点基函数为： 

( )一 ( )， ={ II 一五ll。。<zXxi／2} (9) 

其中， 为空间分辨率。在本文的仿真中采用的网格层级 

为 2，在第一级 一3mm，在第二级 △ 一1 rum。与网格相 

关的系统矩阵需要在光源重建之前提前计算并且存储。 

外部测量值和系统矩阵可以采用有限元 (FEM)的方法 

计算。有限元的信息如表 2所列。 

表 2 实验中用到的有限元信息 

5．2 算法分析 

将本文提出的缓和算法与EM、Landweder、改进 Newton 

算法作比较。实验步骤及设置如前一节所示。在 EM、Land— 

weder、改进Newton算法中用到的支集为： 

f 一{( ，Y， )1 6m” ≤ v， + ≤12m ． 
一 3ram<z<3mm) (1O) 

图3所示为采用不同方法得到的重建结果。如图 3(a) 

和图3(b)所示，混合算法能够重建光源的分布情况，并且能 

够将相邻的光源区分开。相反，如图 3(c)一(h)所示，EM、 

Landweder、改进 Newton算法尽管能够重建光源的分布情 

图2 异构模型及其内部结构 

在仿真实验中加人了4个球体光源，其参数如表 1所列。 

表 l 内部光源的特征参数 

在本文的混合算法中，图割算法采用了L 的正则化。事 

实上本文的仿真表明，采用 L 正则化，L 正则化和 TV正则 

化所得到的重建图像质量非常接近。这是因为在本文的算法 

中只在支集计算过程中采用了图割算法，这使得不同正则化 

方法带来的差异得到 _r很好的抑制。 

本文的实验中，采用了EM算法作为一阶算法来计算源 

分布和提供图割算法中需要的源数量和总能量信息。在光源 

分布的计算过程中，采用改进 Newton算法来计算光源分布 
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表 3所列为各种算法性能的定量比较。在表 3中，LE表 

示光源中心的误差，LE的各分量分别表示 ，Y， 方向的误 

差；RMS表示 LE的均方根值，重建光源中心和真实中心的 

距离 ；RPE表示重建光源能量的相对误差；光源尺寸表示重 

建光源的直径；计算时间表示重建光源所用的时间。 

定量分析表明，对于混合算法，LE在 0．2mm以内，相对 

误差在 0．3 以内。相反，在 EM算法中，LE大于 0．5mm，相 

对误差大于 18 ；在 Landweder算法中，I E大于 0．3lmm，相 

对误差大于 22 ；在改进 Newton算法中，LE大于 0．1lmm， 

相对误差大于 14 。由表可知 ，所有算法估计得到的光源尺 

寸都偏大。然而，混合算法所得到的 光源直径更加接近真实 

值。采用混合算法所得到的光源的最大强度比真实值略大，这 

是因为重建光源的能量集中在一个比真实值更小的区域。 

表 3 各种算法重建质量的定量比较 

算法 Hybr|d算法 EM算法 Landweber算法 

S1 

Source S2 

Size(mm) S3 

S4 

3．88 

3．9 

3．88 

3．88 

43．67 

4．9 

4．17 

4．9 

4．17 

45．46 

5．3 图像重建质量性能分析 

本文在光学特性参数中加入不同程度的扰动。由于不同 

方向的吸收系数和散射系数的作用可能会相互抵消，因此本 

文只考虑具有正误差或者负误差的特性。表 1所列的光学特 

性参数作为数学模型中每个分类的基准值，根据这些基准笸 

计算系统矩阵 M。外部测量值是通过在基准值 I11加入一定 

的误差以后计算得到的。正误差和负误差表示用于计算测量 

值的特征参数值比基准值大或者小。 

本文分别仿真了误差为士25 ，土5O ，一1O ，+100 

的结果。仿真表明在正误差时，重建光源的中心偏离真实位 

置向模型边缘靠近；重建光源能量低于真实值。相反，在负误 

差时，重建光源的中心偏离真实位置向模型中心靠近；重建光 

源能量高于真实值。位置和能量误差会随着特性参数误差的 

增加而增加。重建光源的能量比位置受特征参数误差的影响 

更大。图 4所示为士5O 误差时所得到的重建结果。 

259 

s 

图 4 士5O 误差时所得到的重建结果 

假设 目标的模型结构可以由其他方法得到，比如 CT等。 

为了研究模型参数误差对缓和算法的影响，本文对数学模型 

的不同分类做一些变动。在这个仿真中，系统矩阵采用表 2 

所列的模型参数计算得到；外部测量值是将其中一些参数做 

适当变动以后计算得到的。 

实验中，本文将 (H)和(L)移动一定的矩阵 (0．5mm， 

lmm，1．5ram)。仿真实验表明，当L的位置向外移动时，重 

建光源的中心就会向着模型中心移动 ，并且重建光源的能量 

比真实值低。相反，当 L的位置向内移动时，重建光源的中 

心就会向着模型边缘移动，并且重建光源的能量比真实值高。 

当模型误差越大时，对重建质量的影响就会越大。图 5所示 

为 L的位置向外移动 lmm情况下得到的重建图像。 

翼 

s 

图 5 I 的位置向外移动 1mm情况下得到的重建图像 

本文还考虑了噪声、模型误差、光学特性误差同时存在时 

对重建质量的影响。在仿真中本文考虑的误差为 L的位置 

向外移动 lmm，光学特征参数的误差为士5o ，高斯噪声的 

方差为 100。图 6所示为图像重建结果。在这种情况下 ，位 

置误差在 0．37mm以内；重建光源的中心向着模型边缘移动； 

能量误差大于 67％。与只考虑单独的影响因素所得到的结 

果相比，考虑混合因素的影响所得到的结果与士5O％光学特 

征参数的误差所得到的结果相似。重建结果的位置中心偏离 

真实值向模型边缘移动，而L向外移动所带来的影响正好相 

反。这在一定程度上抵消了位置误差，从而提高了重建结果 

的位置准确度。仿真表明，光学特性误差对重建结果的影响 

更大，噪声的影响最小。 

图 6 考虑混合影响因素时的重建图像 

结束语 本文提出了一种通用的基于图割算法和梯度算 

法的BLT算法。利用内部光源的多级网络提高计算速度和 

· 3l7 · 



重建的准确性。同时本文还考虑了噪声、模型误差、光学特性 

误差对算法重建质量的影响。实验表明，光学特性误差对重 

建结果的影响更大，噪声的影响最小。 
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