
前 言

正 电 子 发 射 断 层 成 像（Positron Emission

Tomography, PET）在核医学成像中有重要的应用价

值［1］。PET利用注入体内的放射性核素来进行显像，

通过环绕在人体周围的探测器阵列接收放射性核素

衰减产生的光子，生成弦波图，使用重建算法处理获

取人体组织特征图像。

PET 图像重建算法分为解析法和迭代法两类。

滤波反投影（Filtered Back Projection, FBP）是解析法

的代表，实现方法简单、运算速度快。但FBP基于直接

的逆拉东变换，使用连续的线积分和离散采样数据，

【摘 要】提出一种新的基于灰关联分析的图像评价方法，对正电子发射断层成像图像进行质量评价来确定迭代何时停

止。计算各种截断频率滤波反投影（FBP）重建图像与数字假体间灰关联度，再用最大灰关联度FBP重建图像作为参考，

计算其与不同次数迭代重建图像的灰关联度。实验结果表明，最优的FBP重建图像截断频率为0.3周期/像素，最大似然

期望最大化最优图像产生在第10次迭代。灰关联分析与峰值信噪比具有相同的评价结果，研究结果与其他早期研究结

论相同，获得最佳正电子发射断层成像图像所需的迭代次数与临床相同。
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Abstract: An image quality assessment method for positron emission tomography (PET) image based on grey relational

analysis is proposed in the paper to assess the PET image quality and determine the stopping point of iteration. The grey

relational grades between the images with different cutoff frequencies constructed by filtered back projection (FBP) and the

digital phantom are calculated. Taking the FBP reconstructed image with maximum grey relational grade as the reference, the

grey relational grades between the reference and the reconstructed images with different number of iteration are calculated.

Experimental results show that the optimal cutoff frequency of FBP reconstructed image is 0.3 cycle/pixel, and that the image

with best quality of maximum-likelihood expectation maximization is found at the 10th iteration. The results of grey relational

analysis are consistent with those of peak signal noise ratio, and the research results are also consistent with the conclusions of

previous studies, obtaining the number of iteration needed for optimal PET image which is the same with daily clinical use.
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且探测器的数量有限，导致重建图像中有较多条状假

影，图像的视觉效果较差。过去由于硬件设备计算速度

等限制，使用该方法重建的PET设备较多。现在大部分

的PET扫描器使用最大似然期望最大化（Maximum-

Likelihood Expectation Maximization, MLEM）或有序

子集期望最大值（Ordered Subsets Expectation Maxi-

mum, OSEM）迭代重建算法［2］。由于MLEM和OSEM

在很大程度上是一致的，因此在PET图像重建领域，

常将它们看成是一种方法，对MLEM迭代规则的研

究优化具有普遍的指导意义。MLEM迭代法能够在

图像重建的过程中引入各种物理因素和统计特性，

不断改善图像质量并提高图像的空间分辨率，可取

得较好的效果。但是在实际中，随着迭代的进行经

常会出现棋盘效应，即当迭代达到一定次数后，重建

图像质量会随着迭代次数的增多而产生失真，使迭

代过程不收敛［3］。所以需要找到合适的方法进行图

像质量评估，在重建图像最优时停止迭代。

医学重建图像质量评价和普通图像评价是相同

的，分为主观评价方法和客观评价方法［4］。主观评价

法就是让医生根据一些事先规定的标准或自己的经

验，对待测图像进行判断，给出质量等级或分数，是

较合理的医学图像质量评价方法。缺点是需要组织

医生多次重复判断、耗时长、成本高、易受外界因素

影响。后者依据数学模型给出的量化指标或参数衡

量图像质量，其优点是速度快、成本低、实现简单，是

医学图像质量评价研究的重点，被广泛应用到各个

医学图像工程领域。目前最常用的客观质量评价方

法是均方误差（Mean Square Error, MSE）和峰值信噪

比（Peak Signal Noise Ratio, PSNR），它们都是基于统

计特性的客观图像质量评价方法，具有计算简单、物

理意义清晰等优点。郭龙等［5］基于人眼视觉系统能

高度自适应地提取场景中的结构信息，提出了结构

相 似 度 图 像 质 量 评 价 方 法（Structure Similarity,

SSIM），已经应用到医学图像处理中。段影影等［6］提

出用于医学图像质量评估的基于梯度加权的 SSIM

和基于梯度方向信息的SSIM，对SSIM进行改进，提

高了算法的准确性和时效性。

灰色理论已经广泛应用于社会系统和生态系统

各个领域，并取得了可喜的成果［7］。马苗等［8］和黄春

艳等［9］研究分析了灰色理论在图像压缩、图像除噪、

图像增强、边缘检测、信息隐藏、图像处理算法性能

评估等图像处理中的应用研究情况，认为灰色理论

在图像工程中有着良好的发展潜力和应用前景。本

文基于灰色理论的灰关联分析法，提出一种新的医

学图像质量评价方法。将灰关联分析法应用在核医

学图像评价中，通过计算重建图像和参考图像之间

的灰关联度，研究灰关联分析法用于 PET 重建图像

质量评价与重建算法选择迭代次数的意义。

1 方 法

使用蒙特卡罗模拟 PET 扫描仪，产生数字假体

弦波图，使用 FBP、MLEM 进行重建，获得各种重建

图像。通过计算重建图像与参考图像之间的局部灰

关联度（Localization Grey Relational Grade, LGRC）评

价图像质量，作为MLEM迭代停止依据。对比PSNR

评价结果，评估LGRC的评价效果。

1.1 FBP重建算法

FBP基本思想是将某一个投影角度下的投影函数

和滤波器进行卷积运算，获得修正后的投影函数，再

进行反投影得到重建图像。FBP数学连续形式为［10］：

f ( )x,y = ∫0πg(t,θ)dθ （1）

其中

g(t,θ) = p(t,θ)∙h(t) （2）

h( )t = ∫-∞+∞ ||ω exp( )j2πt dω （3）

式中，g(t,θ) 为投影 p(t,θ) 的滤波投影，滤波器 h(t) 的
频率特性为 ||ω 。 f ( )x,y 为重建输出，是通过 ( )x,y
点的所有滤波投影的和。

FBP 经过一次运算即可获得重建图像，运算量

小、速度快。影响重建图像质量的关键因素是滤器

的截断频率。较低的截断频率不能完全表现出图像

的细节，重建图像看起来比较模糊；较高的截断频率

又会造成图像噪声的增加［11］。获得理想的FBP重建

图像，需要确定最优的截断频率。

1.2 MLEM重建算法

MLEM 算法将每个像素值看做待估计参数，根

据最大期望值来求解重建图像的最大似然估计。通

过不断迭代更新，使似然函数逼近最大，由此得到极

大似然参数估计值，进而获得重建图象。

PET数据采集过程实际上就是探测器的计数过

程，Shepp等［12］研究表明PET的观测数据服从泊松分

布，且在 PET 数据采集过程中，各探测器记录的数据

是相互独立的随机变量，即yi~Poisson ( || Af
i
) ，其中y表

示观测到的投影数据。 A ={ }aij 是系统矩阵，aij 表示

从像素 j发射的光子被第 i条投影线所经过的探测单

元检测到的概率，f为待重建图像。

PET重建使用MLEM算法的迭代公式为：

f k + 1
j = f k

j

∑
i = 1

I

aij

∑
i = 1

I aij yj

∑
l = 1

J

aij f
k
l

（4）
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1.3 PSNR图像质量评价方法

PSNR = 10 lgæ
è
ç

ö

ø
÷

a2
maxMSE （5）

MSE = 1
MN∑i = 1

M∑
j = 1

N [a( )i, j - â(i, j)]2 （6）

其中，a( )i, j 和 â(i, j)分别为原始图像与重建图像中对

应像素点的灰度值或色彩值；M、N 为总像素数；

amax = 2l - 1，l为色彩深度，表示一个像素点所占用的

2进制位数，常取 l = 8。

研究表明，虽然PSNR基于像素灰度值进行统计

和平均计算，完全忽视了图像内容对人眼的影响，但

是PSNR对于多数图像质量评价仍然是有效的［13］。视

频质量国际专家群组（Video Quality Experts Group,

VQEG）评价了10种质量评价模型，这些模型取得的

结果与 PSNR 没有显著区别［14］。Georgiev 等［15］比较

最常用的 8种图像质量评价方法，得出PSNR、MSE、

平均绝对差值、SSIM等 8种方法具有基本一致的评

价效果。因此，PSNR可以作为图像质量评价一个有

意义的参考指标。

1.4 LGRC图像质量评价方法

灰关联是灰色理论的重要分支，是一种分析离

散序列相关性的方法［16］。用于PET重建图像评估的

局部灰关联度LGRC相关概念和计算方法如下［17］：

Γ0i =Γ( )u0,ui =
-Δmax --Δ0i
-Δmax --Δmin

（7）

式中，ui =(ui( )1 ,ui( )2 ,…,ui( )k ) 为灰序列，i=1, 2, …，

m，k=1, 2, …，n ∈N。 u0 序列为参考序列，其它序列

为比较序列。 ∆0i( )k =  u0( )k - ui( )k 为 u0 与 ui 第 k

个差的绝对值，
-Δ0i 表示 ∆0i 的平均值，

-Δmin 和
-Δmax 分

别表示
-Δ0i 中的最小值和最大值。

对于一幅大小为 M×N，灰度级为 256 的灰度图

像，其像素亮度从黑到白被量化成0到255的数值范

围，像素按顺序排列，作为图像灰序列进行灰关联度

计算。

图1和图2展示了本文灰序列取样、MLEM重建

图像LGRC的计算过程。采用3×3的取样视窗，从图像

左上方开始向右下方，每次移动一个像素点进行连

续取样，将每次取样的视窗作为该图像区域的灰关联

空间样本或序列。在一张255×255的灰度图像上做3×

3取样，一共会产生（255-3+1）×（255-3+1）=64 009个

灰序列。通过在这些序列中进行灰关联度计算，评

判两幅图像的相关性。

1.5 蒙特卡罗模拟和参考图像

西门子ECAT 951/31扫描仪半径为300 mm，探测

环被分为192个角度，每个角度有256个平行检测管，

是常用的PET扫描仪。使用GATE（Geant4 Application

for Tomographic Emission）模拟西门子 ECAT 951/31

扫描仪获得三维投影数据，再分别采用 FBP 和

MLEM方法重建图像。

在实际临床上往往无法找到合适的参考图像，

却比较容易获得 FBP 重建图像，因此我们首先使用

理想状态的数字假体Utah作为参考图像，评估并选

取最优的 FBP 重建图像；再使用该最优 FBP 重建图

像作为参考图像评估MLEM迭代图像。通过计算参

考图像Utah与FBP、MLEM重建图像的LGRC值，找

出最优的 FBP 截断频率、MLEM 最优迭代次数。

Utah参考图像如图3a所示，大小为128×128。

2 结 果

2.1 LGRC评价FBP重建图像

使用 Hann 滤器（Hann 滤器截断频率取 0.1~1.0

周期/像素，每间隔0.1取一个值）进行FBP重建，共获

图1 图像取样方式示意图

Fig.1 Sampling on an image

MLEM: Maximum-likelihood expectation maximization

图2 灰关联度计算方式

Fig.2 Calculation method of localization grey relational
grade (LGRC)
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得 10 张重建图像。计算重建图像与参考图像的

LGRC，结果显示 FBP 截断频率为 0.3 周期/像素时，

LGRC 取得了最大值，最优截断频率取 0.3，这与

Wang等［18］研究结论相同。图3显示了Utah参考图像

和FBP不同截断频率重建图像。图 4显示了FBP重

建图像与 Utah 参考图像的 LGRC 值，LGRC 值最大

时，截断频率为0.3周期/像素。

2.2 LGRC评价MLEM重建图像

用截断频率为0.3的FBP重建图像作为参考，计算

其与MLEM不同迭代次数所得图像的LGRC值。计

算结果如图 5所示，LGRC在重建迭代至第 10次时，

取得最大（优）值，说明第10次MLEM重建图像为最

优图像。图6显示了不同迭代次数所产生的重建图像。

3 讨 论

3.1 LGRC与PSNR评价结果对比

图 7显示FBP重建图像与参考图像的PSNR值，

PSNR 值最大时截断频率为 0.3 周期/像素，这与

LGRC评价结果相同，说明LGRC适用于FBP截断频

率的选择。

图8显示PSNR在重建迭代至第10次时，取得最

大（优）值，这与LGRC对MLEM重建图像的评价结

果相同，说明LGRC适用于MLEM迭代次数的选择。

a: Utah b: FBP 01 c: FBP 03

d: FBP 05 e: FBP 07 f: FBP 09

FBP 01 represented the cutoff frequency of 0.1, and FBP 03 represented

the cutoff frequency of 0.3, etc

图3 Utah与FBP重建图像

Fig.3 Utah and filtered back projection (FBP) reconstructed image

图4 不同截断频率FBP图像与Utah的LGRC值

Fig.4 LGRC of Utah and FBP images at various cutoff
frequencies

图5 MLEM迭代图像与FBP参考图像的LGRC值

Fig.5 LGRC of FBP reference image and MLEM
iterative image at various number of iterations

d: MLEM 20 e: MLEM 100 f: MLEM 200

a: FBP 03 b: MLEM 10 c: MLEM 11

FBP 03 represented the cutoff frequency of 0.3, and MLEM 10 repre-

sented the 10th iteration, etc.

图6 截断频率为0.3的FBP图像与MLEM迭代图像

Fig.6 FBP image with cutoff frequency of 0.3 and MLEM
iterative image

Cutoff frequencies

PSNR: Peak signal noise ratio

图7 不同截断频率FBP图像与Utah参考图像的PSNR值

Fig.7 PSNR of FBP image and Utah conference image at
various cutoff frequencies
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3.2 LGRC评价结果与迭代次数的关系

式（7）表明在计算过程中，所有的重建图像都参

与了运算，LGRC与整个样本空间有关，MLEM重建

总次数对LGRC可能产生影响。表 1对整体迭代次

数、最优迭代次数、最大LGRC进行了统计。结果显

示，重建图像数量对结果的影响并不明显，虽然数值

随参与计算的迭代图像数量增加而增加，但最优图

像均在第10、11次；当参与计算的迭代图像数量达到

100张以上，LGRC评价出的最优图像都是第10次迭

代图像。兼顾评价效果和经济效益，可以选择前120

张重建图像参与评价。

3.3 LGRC评价结果与取样视窗的关系

由图 1可知，灰序列多少、大小都与取样视窗有

关，取样视窗大小可能影响评价结果。取MLEM前

120次迭代图像，分别使用 3×3，5×5，…，13×13大小

的采样视窗计算LGRC，结果统计如表2所示。

LRGC值随取样视窗增大而减小，但影响较小；

从 7×7视窗以后，最优迭代图像都是第 11次重建所

获得的。运算过程中，计算时间随取样视窗大小而

增加，较好的取样视窗为7×7。

4 结束语

基于灰关联分析的 PET 重建图像质量评价方

法，计算样本空间中重建图像与参考图像的LGRC，

分析了取样视窗、样本空间对评估结果的影响。实

验结果显示，FBP重建最优的截断频率为0.3周期/像

素，MLEM最优图像产生在第10次重建，评价时宜采

用 7×7 的取样视窗在 120 张重建图像上进行计算。

评价结果与PSNR一致，并且与Wang等研究结论相

同，最佳 PET 图像 MLEM 的迭代次数与临床相同。

本文质量评价方法能有效地描述PET图像质量。

现有的全参考图像质量评价方法使用“完美”的

源信号作为参考，但是在很多情况下，特别是医学图

像的参考图像通常不是“完美”的［19］，需要进一步研

究使用灰关联分析法中的整体性灰关联度评估无参

考图像的方法。

【参考文献】
［1］ 廖文熙. P ET 图像重建算法的研究与优化［D］. 杭州: 浙江大学,

2010.

LIAO W X. The research and optimization of PET image

reconstruction algorithm［D］. Hangzhou: Zhejiang University,

2010.

［2］ 陈秋惠. 正子断层扫描影响重建之几率矩阵与 OSEM 演算法之

改良［D］. 台湾: 国立清华大学, 2003.

CHEN Q H. The improvement of the probability matrix and OSEM

algorithm for PET image reconstruction［D］. Taiwan: National

Tsing Hua University, 2003.

［3］ 董婵婵, 桂志国, 张权, 等. 基于 ROAD 和小波收缩的 MLEM 低

剂量CT重建算法［J］. 计算机应用与软件, 2016, 33(2): 156-178.

DONG C C, GUI Z G, ZHANG Q, et al. Mlem low- dose CT

reconstruction algorithm based on road and wavelet shrinkage［J］.

图8 MLEM迭代图像与FBP参考图像的PSNR值

Fig.8 PSNR of FBP reference image and MLEM iterative
image at various iterations
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表1 不同数量迭代图像的LGRC

Tab.1 LGRC of iterative image with various number of iterations
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表2 不同取样视窗的LGRC

Tab.2 LGRC of various windows
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