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摘　 要:针对利用 γ 光子对工业零部件内部进行成像的图像空间分辨率较低以及边缘模糊等问题ꎬ在传统 ＭＬＥＭ 算法

的基础上提出一种 ＥＰ－ＭＬＥＭ 重建算法ꎮ 通过在重建的每一次迭代过程中进行优化来提高图像的质量ꎮ 设计一组工业

多通管仿真模型进行仿真ꎬ并分别对传统 ＭＬＥＭ 算法和改进的 ＥＰ－ＭＬＥＭ 算法重建后的图像进行图像质量评价ꎮ 仿真

实验表明: ＥＰ－ＭＬＥＭ 算法重建图像的 ＰＳＮＲ 和 ＳＳＩＭ 分别由 ２１. １４３ ４ 和 ０. ６１５ ８ 提升到了 ２３. １３８ ３ 和 ０. ７１９ ８ꎬ
ＥＰ－ＭＬＥＭ算法在边缘表现方面强于传统 ＭＬＥＭ 算法ꎮ
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０　 引言

密闭腔体内部可视化无损检测是工业界的一

个难题ꎬ正电子发射断层成像( ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＰＥＴ)技术因能利用正电子自身湮灭

时产生的具有高穿透力的 γ 光子对进行成像ꎬ成
为了一种很好的解决方案ꎮ ＰＥＴ 检测技术作为一

种非入侵式成像检测手段ꎬ且 γ 光子呈电中性ꎬ并
且具有极强的穿透性ꎬ因此可以不受电场、磁场、
温度场和高密度金属外壳的影响[１－２]ꎬ这使得

ＰＥＴ 成像技术在工业无损检测方面呈现出独特的

优势ꎬ而且 γ 光子在各种干扰和恶劣环境下都能

够对金属零部件内部进行高效的测量ꎬ还可以实

现在线状态检测[３－４]ꎮ ＰＥＴ 成像技术有效地扩大

了工业领域无损检测成像的范围ꎬ对无损检测技

术的发展具有重大意义ꎮ
在运用 γ 光子进行成像的过程中ꎬ成像图像

往往还存在图像空间分辨率较低以及边缘较模糊

等问题ꎮ 本文提出一种改进式的保边极大似然期

望最大算法(ｅｄｇｅ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＥＰ －ＭＬＥＭ)ꎬ利用成像

过程中多次迭代的特性ꎬ对重建图像进行优化处

理ꎬ提高重建图像的空间分辨率以及增强重建图

像的边缘识别度ꎮ

１　 ＭＬＥＭ 算法

极大似然期望最大算法(ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ
ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ ＭＬＥＭ)是如今 γ 光子成

像技术中最为常见的一种算法[５]ꎬ其假设探测器

探测到的 γ 光子的发射服从泊松分布ꎬ即
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ｊ ＝ １
ａｉｊｘ ｊ)ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＪ (１)

式中:ｙｉ表示第 ｉ 组探测器探测到的符合事件的计

数值ꎻｘ ｊ表示第 ｊ 个像素的核素活度ꎻａｉｊ表示在第 ｊ
个像素处核素衰变产生的 γ 光子被第 ｉ 组探测器

接收到的概率ꎮ 再通过投影数据的统计特性可以

得出 γ 光子成像的概率似然函数为

Ｐ(ｙ ｜ ｘ) ＝ ∏
Ｉ

ｉ ＝ １ ｙｉ ｌｎ
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两边取对数ꎬ可得

Ｌ(ｘ) ＝ ｌｎＰ(ｙ ｜ ｘ) ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
[ｙｉ ｌｎ(∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘ ｊ) －

ｌｎｙｉ! － ∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘ ｊ] (３)

式中 ｌｎｙｉ! 是一个无关的常数项ꎬ因此将其舍去ꎮ
此时极大似然函数下的图像重建问题便可以替换

为式(４)中的约束优化问题ꎮ
ｍａｘ
ｘ≥０

Ｌ(ｘ) (４)
因此 ＭＬＥＭ 算法中的目标函数为

ｘ－ ＝ａｒｇｍａｘ
ｘ≥０

Ｌ(ｘ) (５)

式中ｘ－为重建图像ꎮ 当 Ｌ( ｘ)取得最大值的时候ꎬ
此时的 ｘ 值为重建层析图像的结果ꎮ

使用期望最大值法(ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎꎬ
ＥＭ)进行求解ꎬＥＭ 算法假设观测数据{ｙｉ}是不完

全数据集ꎬ它依赖于一个完全数据集{ ｚｉｊ}ꎮ ｚｉｊ表
示第 ｉ 条符合线探测到位于第 ｊ 个像素核素衰变

产生的 γ 光子数ꎬ有 ｙｉ ＝ ∑ ｊ
ｚｉｊꎬ并且ｚｉｊ 也服从泊

松分布ꎬ 即

ｚｉｊ ~Ｐｏｉｓｓｏｎ(ａｉｊｘ ｊ) (６)
此时ꎬ完全数据集的概率分布为

Ｐ( ｚ ｜ ｘ) ＝ ∏
Ｉ

ｉ ＝ １
∏

Ｊ

ｊ ＝ １
Ｐ( ｚｉｊ ｜ ｘｉｊ) (７)

ＥＭ 算法的中心思想是在给出不完全事件集

{ｙｉ}时ꎬ求出图像像素数据集 { ｘｉ }ꎬ并同时使

ｌｎＰ( ｚ ｜ ｘ)的期望值最大ꎮ 其大致过程可分为两个

步骤:期望计算和最大化计算ꎬ两个步骤交替重复

计算得到最终图像ꎮ
期望计算是指在给出观测数据集 ｙ 在第 ｋ 次

迭代的图像像素矩阵ｘｋ的情况下ꎬ计算似然函数

的对象期望:
Ｑ(ｘ ｜ ｘｋ)＝ Ｅ((ｌｎＰ( ｚ ｜ ｘ) ｜ ｙ)ꎬｘｋ) (８)

最大化计算中的 Ｑ(ｘ ｜ ｘｋ)函数:
Ｑ(ｘ ｜ ｘｋ)＝ Ｅ[(ｌｎＰ( ｚ ｜ ｘ) ｜ ｙ)ꎬｘｋ] ＝

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
ｌｎ ｅ －ａｉｊｘ ｊ

(ａｉｊｘ ｊ) ｚ′ｉｊ

ｚ′ｉｊ
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è
ç

ö

ø
÷ (９)

式中:ｚ′ｉｊ是完全数据集ｚｉｊ在ｘｋ和ｙｉ条件下的期望值ꎮ

ｚ′ｉｊ ＝Ｅ( ｚｉｊ ｜ ｘꎬｙ)＝ ｙｉ

ａｉｊｘｋ
ｊ

∑
Ｊ

ｊ＝１
ａｉｊｘｋ

ｊ

(１０)

消去无关变量ꎬ式(９)可以变换为

Ｑ(ｘ ｜ ｘｋ) ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑

Ｊ

ｊ ＝ １
[ － ａｉｊｘ ｊ ＋ ｚ′ｉｊ ｌｎ (ａｉｊｘ ｊ)]

(１１)
对式(１１)中的ｘ ｊ求一阶偏导ꎬ并令其等于 ０ꎬ

此时最大化函数取得极大值:

δ
δｘ ｊ

Ｑ(ｘ ｜ ｘ ｊ) ＝ － ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ａｉｊ ＋

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ｚ′ｉｊ

ｘ ｊ

＝ ０ (１２)

由式(１２)得 ＭＬＥＭ 的最终迭代公式为

ｘｋ＋１
ｊ ＝

ｘｋ
ｊ

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
ａｉｊ

ｙｉ

∑
Ｊ

ｊ ＝ １
ａｉｊｘｋ

ｊ

(１３)

式中:ｘｋ＋１
ｊ 和ｘｋ

ｊ 分别表示重建图像在迭代第 ｋ＋１ 次

和 ｋ 次的结果ꎮ

２　 ＥＰ－ＭＬＥＭ 成像算法

针对传统 ＭＬＥＭ 重建算法存在的问题ꎬ对图

像质量的增强以及对迭代过程的优化显得十分重

要ꎮ 基于上述情况ꎬ提出一种改进的 ＥＰ －ＭＬＥＭ
迭代成像算法ꎬ将传统的 ＭＬＥＭ 算法与滤波算法

结合在一起ꎮ
图 １ 展示了该算法的思路ꎮ 首先在待迭代切

片图上取一个像素点ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 假设当前取

的像素点是点 Ａꎬ在点 Ａ 周围取一个大的方框ꎬ即
搜索框ꎻ假设其边长为 ２ｆ＋１ꎬ点 Ａ 在方框的中心ꎬ
再在方框中取小的方框ꎬ即相似框ꎬ假设其边长为

２ｔ＋１ꎬ在大搜索框中找到所有边长为 ２ｔ 的小相似

框的组合(即相似框在大搜索框中到处移动ꎬ记录

相似框中心点的坐标)ꎻ假设相似框的中心点为点

Ｂꎬ分别于点 Ａ 周围的相似框求减法ꎬ并且加入高

斯核计算得到的加权值ꎬ这样就可以计算出一个

二维数据ꎬ里面存放着各个点的插值乘以权重后

的值:

ｋｌ(ｘꎬｙ)＝ ｋｌ－１(ｘꎬｙ)＋
１

(２ｉ＋１) ２ (１４)

式中:ｉ∈[１ꎬ２ｆ]ꎻｋ０ ＝ ０ꎻ ｌ∈[１ꎬ ｆ－ ｉ＋１]为迭代次

数ꎮ 在搜索框中对点 Ａ 周围所有点经过多次迭代

求出ｋｌ(ｘꎬｙ) 后ꎬ可以计算得到对应的高斯核ꎬ用
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于后续的计算:

ｋｐ＋１ꎬｑ＋１(ｘꎬｙ) ＝
ｋｐꎬｑ(ｘꎬｙ)

ｆ􀅰∑
ｐ ＝ ｑ ＝ ｆ

ｐ ＝ ｑ ＝ １
ｋｐꎬｑ(ｘꎬｙ)

(１５)
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图 １　 算法流程
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图 ２　 搜索框与相似框

加入高斯核主要是因为距离中心点的距离不

同对中心点的影响大小也不同ꎬ而且高斯核的权

重和是 １ꎬ所以就不用再归一化了ꎮ 再将这个二

维数组求和并平均ꎬ得到的值就是这个相似框的

中心点 Ｂ 对于点 Ａ 的权重值ꎮ 计算点 Ａ 周围所有

点的权重值ꎬ根据计算出来的值用一个指数减函

数就得到了成正比的权重关系:

ｄ ＝ ∑
ｐ ＝ ｑ ＝ ｆ

ｐ ＝ ｑ ＝ １
ｋｐꎬｑ(ｘꎬｙ)􀅰(Ｗ１ － Ｗ２) ２ (１６)

ｗ＝ｅ－ ｄ
ｈ (１７)

式中:Ｗ１和Ｗ２是关于在待处理图像中搜索框半径

ｆ 和相似框半径 ｔ 的二维数组ꎻｄ 是计算出来的权

重值ꎬ带入后 ｗ 就是成正比的权重关系ꎻｈ 是一个

滤波百分比值ꎬ固定为一个常数ꎮ 计算出来的 ｗ
是一个在 ０~１ 之间的值ꎬ自动归一化了ꎮ 最后根

据得到的权重值以及各个点本身的灰度值就可以

计算出滤波后 Ａ 点的灰度值Ｙｎ(ｘꎬｙ):

Ｙｎ(ｘꎬｙ) ＝
Ｘ′ｎ(ｘꎬｙ)􀅰∑ｗ ＋ Ｘ′ｎ(ｘ′ꎬｙ′)􀅰ｗｍａｘ

ｗｍａｘ ＋ ∑ｗ

(１８)
式中 Ｘ′ｎ(ｘꎬｙ)是输入图像的镜面反射元素填充矩

阵ꎮ 如果该点的权重关系 ｗ 为 ０ꎬ则该点的灰度

值不变ꎮ
通过在每次 ＭＬＥＭ 迭代后增加额外的滤波

步骤ꎬ可以在保留重建图像边缘相关信息的情况

下减少图像的噪声ꎬ起到一个对当前迭代图像进

行平滑处理的作用ꎮ
在完成所有迭代之后ꎬ便可以得到最终的重

建图像ꎮ

３　 系统测试与实验结果

设计了一个仿真实验用来验证算法的有效

性ꎬ图 ３ 所示模型为工业上常用的一种多通管模

型ꎮ 利用 ｇｅａｎｔ４ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ
(ＧＡＴＥ)仿真平台搭建的 ＰＥＴ 探测环实现 ＰＥＴ 扫

描仿真ꎮ ＧＡＴＥ 仿真探测环参数如表 １ 所示ꎮ

图 ３　 仿真模型

表 １　 ＧＡＴＥ 仿真探测环参数

参数 数值

内径 / ｍｍ ２１２

轴向长度 / ｍｍ １１０.６

每环晶体数 /个 ３１２

晶体尺寸(长×宽×高) / ｍｍ ２.０７×２.０７×１０

时间分辨率 / ｐｓ １００

能量窗 / ｋｅＶ ３５０~６５０

　 　 仿真探测环参数参照某公司的 Ｔｒａｎｓ－ＰＥＴ 探

测器设置ꎮ 将上述模型放到搭建的探测环中进行

仿真ꎮ 仿真参数设置如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 多通管模型仿真参数

模型 仿真时长 / ｓ 活度 / Ｂｑ 材料 散射

多通管 １５ １ ０００ Ｗａｔｅｒ 否

　 　 多通管模型仿真并重建得到的成像结果如

图 ４所示ꎮ 图 ４ ( ａ) 为多通管模型原始切片图ꎬ
图 ４(ｂ)和图 ４(ｃ)分别是经过传统 ＭＬＥＭ 重建算

法和经过 ＥＰ －ＭＬＥＭ 重建算法处理后的重建图

像ꎮ 根据图 ４ 可以发现:图 ４(ｂ)成像效果不佳ꎬ
图像整体表现为向图像中心点收缩ꎬ成像效果失

真较严重ꎬ整体图像分辨率较低ꎬ尤其在边缘过度

方面最平缓ꎻ图 ４(ｃ)对图像的还原及边缘处理要比

图 ４(ｂ)好ꎬ图像更加清晰ꎬ整体看上去效果更好ꎮ

􀅰９􀅰
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图 ４　 多通管仿真结果图

表 ３ 展示了这两种不同处理方式下的重建图

像的结构相似度(ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ ＳＳＩＭ) 和峰

值信噪比( ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ － ｔｏ －ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏꎬ ＰＳＮＲ)指

标[６]ꎮ 根据表 ３ 可以发现:经过 ＥＰ－ＭＬＥＭ 重建

算法处理过的图像相比于经过传统 ＭＬＥＭ 重建

算法处理过的图像在 ＳＳＩＭ 和 ＰＳＮＲ 上都有所

提高ꎮ

表 ３　 多通管模型仿真参数

处理方式 ＰＳＮＲ ＳＳＩＭ

ＭＬＥＭ ２１.１４３ ４ ０.６１５ ８

ＥＰ－ＭＬＥＭ ２３.１３８ ３ ０.７１９ ８

　 　 如图 ５ 所示ꎬ为了更好地比较重建图像的不

同并且体现出算法在边缘处理上的优越性ꎬ将重

建图像中红线经过的像素灰度值绘制成曲线ꎬ可
以发现在经过 ＥＰ－ＭＬＥＭ 重建算法处理后的重建

图像曲线在波谷的阶跃性更好ꎬ在波峰也表现出

更好的峰值ꎬ说明该算法得到的图像分辨率更高ꎬ
尤其是边缘表现得非常突出(本刊黑白印刷ꎬ相关

疑问咨询作者)ꎮ

４　 结语

ＰＥＴ 成像图像存在分辨率低、边缘模糊等问

题ꎬ传统的 ＭＬＥＭ 成像算法重建图像很难对其进

行有效地处理ꎮ 因此ꎬ本文提出了一种改进的

ＥＰ－ＭＬＥＭ成像算法ꎬ利用成像过程中多次迭代的

特性ꎬ对重建图像进行优化处理ꎬ并通过工业多通

管的仿真实验对算法进行验证ꎮ 结果显示:改进

后的 ＥＰ－ＭＬＥＭ 成像算法提高了重建图像的空间

分辨率并且增强了重建图像的边缘性ꎮ
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图 ５　 图 ４ 中红色线段剖视图
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