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一种指数型滤波反投影解析法与迭代法相结合的
层析图像重建算法
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摘要 针对光学层析技术中的数据重建，提出了一种指数型滤波（EF）反投影解析法与迭代法相结合的迭代 EF反投影算

法，结合了前者重建速度快和后者重建质量高等优点，同时滤波函数采用指数型函数，抗噪性能好于传统滤波函数。算法

以重建图像与真实图像的归一化均方距离 d和归一化平均绝对距离 r为优化目标，通过调整滤波函数指数因子减小投影

数据噪声的影响，并建立了迭代计算模型。通过仿真实验，首先验证了单纯采用滤波反投影解析法时，EF函数相对于传

统函数具有更好的重建精度，然后验证了本算法的图像重建质量高于 EF反投影法，重建后的 r减小了 20%。进一步进行

了折射率光学层析测量实验，分别采用本算法和 EF反投影法重建了测量数据的折射率，并比较了仪器标定结果。结果表

明：本算法具有更高的重建精度，与仪器标定结果的最大误差为 7. 9×10−6，重建精度相较于 EF反投影法提高了约 21%。
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Abstract An iterative exponential filtering(EF) inverse projection reconstruction algorithm is proposed for data
reconstruction in the field of optical tomography. The proposed algorithm combines the advantages of the high
reconstruction quality of iterative reconstruction algorithm and high reconstruction speed of the EF inverse projection
reconstruction algorithm. The filter function adopts the exponential function, and therefore, its antinoise performance is
better than those of traditional filter functions. The algorithm adopts the normalized mean square distance d and normalized
mean absolute distance r between the reconstructed and real images as the optimization goals. In addition, it adjusts the
filter function exponential factor to reduce the impact of projection data noise and establishes an iterative calculation model.
The simulation experiments show that the EF function has better reconstruction accuracy than traditional functions. The
image reconstruction quality of the proposed algorithm is higher than that of the EF inverse projection reconstruction
algorithm, r decreases by 20%. A refractive index optical tomography is conducted. The refractive index reconstruction of
the measured data is performed using the proposed algorithm and EF inverse projection reconstruction algorithm. The
reconstruction results are then compared with the calibration results obtained using the instrument. The results show that
the proposed algorithm exhibits high reconstruction accuracy, and that the maximum error with the calibration results
obtained using the instrument is 7. 9×10−6. Compared with the EF inverse projection reconstruction algorithm, the
reconstruction accuracy of the proposed method is improved by approximately 21%.
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1 引 言

光学层析技术［1-2］采用光束代替 X射线进行投影，

技术原理与X射线计算机断层扫描（CT）基本一致。虽

然光学层析技术没有传统 X射线 CT不易发生偏折及

穿透力强等特点，但由于其无损伤、无辐射的优点［3］，在

生物医学、新材料、现代航空航天等领域有重要的应用。

近年来，随着激光技术和计算机信息技术的快速进步，

各种测量方法和数据重建算法被研究和应用，CT技术

的分支——光学计算机层析技术（Optical computer
tomography，OCT）得到了飞速发展［4-5］。

目前的 OCT投影数据还原的重建算法基本都是

以 Radon变换及其逆变换为基础发展而来的［6］，主要

分为迭代法和解析法两大类［7］。迭代法［8］主要包括代

数重建法、最大期望算法等。迭代法适用于不完全投

影或投影数据缺失的情况，具有较好的重建质量，但是

当迭代次数多时计算量大、运算时间长，所以在要求实

时性高的测量应用中有一定局限性。解析法中常用的

是滤波反投影（Filtered back projection，FBP）算法［9-10］，

其作为自 CT发展以来的一种简单、可靠的标准算法，

具有较快的重建速度和强大的大型数据处理能力，但

这类算法的重建质量相对于迭代法，更易受到来自投

影数据误差的影响，抗噪能力相对较弱。FBP算法的

关键是选择适当的滤波函数，常用的滤波函数主要包

括 Ram-Lak函数［11］、Shepp-Logan函数［12］、Hamming函
数［13］、Hann函数［14］、Cosine函数［15］等传统滤波函数以

及指数型滤波（Exponential filtering，EF）函数［16］。滤

波函数的作用是通过给高频分量更高权重及低频分量

更低权重来区分高频、低频分量，以增加图像的锐度，

并过滤掉噪声，从而使重建图像更清晰。针对不同的

应用及优化目标，各种滤波函数的重建效果各有优缺

点，一般而言，指数型函数更能有效抑制噪声对图像的

影响，抗噪性能较好，重建图像效果更好［17］。

综上，若能将滤波反投影法重建速度快与迭代法

重建质量高的优点结合起来，或可实现更优化的图像

重建效果。目前虽已有学者进行了相关研究，如马继

明等［18］构建了以全变分约束条件 FBP算法为核心的

迭代循环 CT重建算法，在角度稀疏、有限角、非完备

投影数据下重建中表现较好，但鲜有实验验证及对使

用滤波函数进行分析。

为此，本文提出了一种 EF反投影解析法与迭代

法相结合的迭代 EF反投影算法，结合了迭代法和解

析法的优点，同时滤波函数采用优化了指数因子的指

数型函数，抗噪性能更好。从仿真实验和实际实验两

个方面对所提算法进行了验证。

2 算法原理

2. 1 滤波反投影原理

如图 1所示，在二维平面上定义图像函数 F（x，y）

和直线簇（t，θ），此直线簇中的任意一直线 l可表示为

x cos θ+ y sin θ= t， （1）
将式（1）转换为积分形式 p（t，θ）：

p ( t，θ)=∫
l

F ( )x，y ds， （2）

式中：θ为投影角度；t为投影距离；l为积分长度。

引入广义函数 δ，可将式（2）改写为

p ( t，θ)= R [F ( x，y) ]=
∫
-∞

∞ ∫
-∞

∞

F ( )x，y δ ( )xcosθ+ ysinθ- t dxdy，

t∈ ( -∞，∞)，θ∈[ 0，π )。 （3）
p（t，θ）为二维函数 F（x，y）的 Radon变换，即投影

角度 θ下的投影结果数据，记为 R。对投影数据进行

滤波反投影重建时，对式（3）进行 Fourier变换得到 Rθ

（ω），并引入滤波函数 H（ω）进行 Fourier逆变换，然后

进行反投影变换得到重建图像 F'( )x，y 。

F'( x，y)=∫
0

2π∫
-∞

∞

Rθ( )ω H ( )ω e j2π ( xcosθ+ ysinθ )ωdωdθ ，（4）

式中：ω为滤波函数频率。由于平行投影的对称性，即

Rθ+ 180∘(ω)= Rθ( - ω)，重建图像可表示为

F'( x，y)=∫
0

π∫
-∞

∞

Rθ( )ω H ( )ω e j2π ( xcosθ+ ysinθ )ωdωdθ 。（5）

2. 2 迭代 EF反投影算法

由于滤波反投影法是一种近似还原逼近算法［16］，实

际中重建图像 F'( )x，y 与真实图像 F（x，y）存在误差

ΔF（x，y），因而对F'( )x，y 进行再投影得到的投影数据 p'
（t，θ）与真实投影数据 p（t，θ）也存在误差Δp（t，θ），即

|∆p ( x，y) |= | p'( x，y)- p ( x，y) |> 0 。 （6）
利用该误差进行数据迭代重建。具体算法过程为

设定一个假想图像作为初始图像 F0（x，y），对该初始图

像进行投影得到投影数据初值 p0（t，θ）。将其与测量得

到的实际投影数据 p（t，θ）进行比较，得到 Δp（t，θ），对

t 

t

y

p(t,θ)

θ

F(x,y)
x

xcos θ+
ysin θ=t

图 1 二维 Radon变换原理图

Fig. 1 Schematic diagram of two-dimensional Radon transform

Δp（t，θ）应用 EF函数并根据式（5）进行滤波反投影重

建，得到图像修正数据 ΔF（x，y），然后用 ΔF（x，y）对初

始图像F0（x，y）进行修正得到新的图像F1（x，y），即

F 0 ( x，y)+∆F ( x，y)= F 1 ( x，y) 。 （7）
再次对 F1（x，y）进行投影得到 p1（t，θ），将其与实际

投影数据 p（t，θ）进行比较，得到新的 Δp（t，θ）。对 Δp（t，
θ）进行判断，如满足条件则输出 F1（x，y）作为最终重建

的图像，若不满足条件则继续迭代，用该误差数据进行

滤波反投影重建得到新的图像修正数据，再次对 F1（x，
y）进行修正得到F2（x，y），继续重复上述步骤至第 i次：

Fi- 1 ( x，y)+∆F ( x，y)= Fi( x，y) 。 （8）
最终至第 n次迭代误差数据 Δp（t，θ）满足条件时，

完成迭代，输出图像 Fn（x，y）作为最终重建的图像。

算法流程框图如图 2所示。

通过图 2的投影和滤波反投影迭代过程，可使 Δp
（t，θ）大幅减小，从而提高重建精度，此外，采用 EF函

数可以有效抑制噪声影响，数据重建效果进一步提高。

3 仿真实验及分析

仿真实验基于Matlab软件进行编程。算法重建

精度以重建图像与模型真实图像的归一化均方距离 d
和归一化平均绝对距离 r来评估［19］，即

d=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê∑
u= 1

N

∑
v= 1

N

( )tu，v- ru，v
2

∑
u= 1

N

∑
v= 1

N

( )tu，v- t̄

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

1
2

， （9）

r=
∑
u= 1

N

∑
v= 1

N

|| tu，v- ru，v

∑
u= 1

N

∑
v= 1

N

|| tu，v
， （10）

式中：tu，v和 ru，v分别为模型真实图像和重建图像中第 u
行、第 v列的像素密度值；t̄为模型真实图像像素密度

的平均值；N为像素个数。由式（9）、式（10）可知，d对

少量数据点出现较大误差的情况比较敏感，而 r则对

大量数据点呈现较小误差的情况比较敏感，二者结合

可以较为全面地评价算法的重建质量。

采用经典的 Shepp-Logan头部模型，图像像素设

为 256×256。使用平行光束对其进行投影，投影角度

变化范围为 0°~180°，每隔 1°变化一次投影角度，共

180个投影角。为使投影数据更具一般性，加入了随

机噪声模拟投影数据误差的干扰（实际的测量实验中

噪声包括环境扰动和振动噪声、电路噪声、电荷耦合器

件（CCD）噪声等，更为复杂，通常只能通过与其他方

法测量结果的比对来评估重建算法性能。此处只是通

过加入计算机能模拟的一般随机噪声以比较不同重建

算法的抗噪效果）。然后对模型进行 Radon变换生成

投影数据，作为仿真实验中的实际投影数据。

仿真分析实验包括两部分：1）在不使用迭代法而

只应用滤波反投影方法的情况下，应用不同滤波函数

进行反投影重建仿真并比较；2）分别应用迭代 EF反

投影算法和单纯的 EF反投影法进行重建仿真并比较

分析。

3. 1 不同滤波函数的反投影重建结果及对比

根据式（3）~式（5），采用 Ram-Lak、Shepp-Logan、
Hamming、Hann、Cosine传统滤波函数和 EF函数分别

对添加了随机噪声的 Shepp-Logan头部模型进行反投

影滤波算法重建。各滤波函数表达式如表 1所示。

rect (ω/2R)=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1， || ω < R

1/2， || ω = R

0， || ω > R

。 （11）

式中：ω为理想滤波函数频率；R为真实图像频率上

限；rect为矩阵函数。

EF函数中的 C为指数因子，C取值不同时，函数

对每种频率的权重也不同，从而得到不同的重建效果。

仿真实验研究了不同的 C取值对 d和 r的影响，如图 3
所示。可以看出，当 C=14时，d和 r的值最小，图像重

建精度最高，对随机噪声影响的抑制效果最好。

采用各滤波函数的反投影重建的仿真实验结果如

表 2所示。可以看出，EF函数相对于传统滤波函数具

is |Δp(t,θ)|≤Ɛ ?

the initial projection value p0(t,θ) is obtained by
projecting the imaginary initial image F0(x, y)

set the number n=1, the stopping criterion Ɛ

compare p0(t,θ) with the measured projected
data p(t,θ), to get Δp(t,θ)

exponential filtered back projection of Δp(t,θ) to
obtain the reconstructed image ΔF(x,y)

the imaginary initial image F0(x,y) is modified
by ΔF(x,y) to obtain image Fn(x,y)

projecting Fn(x,y) again to obtain pn(t,θ) , then
compare pn(t,θ) with p(t,θ) to get Δp(t,θ)

NO

YES

output Fn(x,y)

n=n+1

 

图 2 迭代 EF反投影算法流程图

Fig. 2 Schematic diagram of iterative EF inverse projection
reconstruction algorithm
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Δp（t，θ）应用 EF函数并根据式（5）进行滤波反投影重

建，得到图像修正数据 ΔF（x，y），然后用 ΔF（x，y）对初

始图像F0（x，y）进行修正得到新的图像F1（x，y），即

F 0 ( x，y)+∆F ( x，y)= F 1 ( x，y) 。 （7）
再次对 F1（x，y）进行投影得到 p1（t，θ），将其与实际

投影数据 p（t，θ）进行比较，得到新的 Δp（t，θ）。对 Δp（t，
θ）进行判断，如满足条件则输出 F1（x，y）作为最终重建

的图像，若不满足条件则继续迭代，用该误差数据进行

滤波反投影重建得到新的图像修正数据，再次对 F1（x，
y）进行修正得到F2（x，y），继续重复上述步骤至第 i次：

Fi- 1 ( x，y)+∆F ( x，y)= Fi( x，y) 。 （8）
最终至第 n次迭代误差数据 Δp（t，θ）满足条件时，

完成迭代，输出图像 Fn（x，y）作为最终重建的图像。

算法流程框图如图 2所示。

通过图 2的投影和滤波反投影迭代过程，可使 Δp
（t，θ）大幅减小，从而提高重建精度，此外，采用 EF函

数可以有效抑制噪声影响，数据重建效果进一步提高。

3 仿真实验及分析

仿真实验基于Matlab软件进行编程。算法重建

精度以重建图像与模型真实图像的归一化均方距离 d
和归一化平均绝对距离 r来评估［19］，即

d=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê∑
u= 1

N

∑
v= 1

N

( )tu，v- ru，v
2

∑
u= 1

N

∑
v= 1

N

( )tu，v- t̄

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

1
2

， （9）

r=
∑
u= 1

N

∑
v= 1

N

|| tu，v- ru，v

∑
u= 1

N

∑
v= 1

N

|| tu，v
， （10）

式中：tu，v和 ru，v分别为模型真实图像和重建图像中第 u
行、第 v列的像素密度值；t̄为模型真实图像像素密度

的平均值；N为像素个数。由式（9）、式（10）可知，d对

少量数据点出现较大误差的情况比较敏感，而 r则对

大量数据点呈现较小误差的情况比较敏感，二者结合

可以较为全面地评价算法的重建质量。

采用经典的 Shepp-Logan头部模型，图像像素设

为 256×256。使用平行光束对其进行投影，投影角度

变化范围为 0°~180°，每隔 1°变化一次投影角度，共

180个投影角。为使投影数据更具一般性，加入了随

机噪声模拟投影数据误差的干扰（实际的测量实验中

噪声包括环境扰动和振动噪声、电路噪声、电荷耦合器

件（CCD）噪声等，更为复杂，通常只能通过与其他方

法测量结果的比对来评估重建算法性能。此处只是通

过加入计算机能模拟的一般随机噪声以比较不同重建

算法的抗噪效果）。然后对模型进行 Radon变换生成

投影数据，作为仿真实验中的实际投影数据。

仿真分析实验包括两部分：1）在不使用迭代法而

只应用滤波反投影方法的情况下，应用不同滤波函数

进行反投影重建仿真并比较；2）分别应用迭代 EF反

投影算法和单纯的 EF反投影法进行重建仿真并比较

分析。

3. 1 不同滤波函数的反投影重建结果及对比

根据式（3）~式（5），采用 Ram-Lak、Shepp-Logan、
Hamming、Hann、Cosine传统滤波函数和 EF函数分别

对添加了随机噪声的 Shepp-Logan头部模型进行反投

影滤波算法重建。各滤波函数表达式如表 1所示。

rect (ω/2R)=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

1， || ω < R

1/2， || ω = R

0， || ω > R

。 （11）

式中：ω为理想滤波函数频率；R为真实图像频率上

限；rect为矩阵函数。

EF函数中的 C为指数因子，C取值不同时，函数

对每种频率的权重也不同，从而得到不同的重建效果。

仿真实验研究了不同的 C取值对 d和 r的影响，如图 3
所示。可以看出，当 C=14时，d和 r的值最小，图像重

建精度最高，对随机噪声影响的抑制效果最好。

采用各滤波函数的反投影重建的仿真实验结果如

表 2所示。可以看出，EF函数相对于传统滤波函数具

is |Δp(t,θ)|≤Ɛ ?

the initial projection value p0(t,θ) is obtained by
projecting the imaginary initial image F0(x, y)

set the number n=1, the stopping criterion Ɛ

compare p0(t,θ) with the measured projected
data p(t,θ), to get Δp(t,θ)

exponential filtered back projection of Δp(t,θ) to
obtain the reconstructed image ΔF(x,y)

the imaginary initial image F0(x,y) is modified
by ΔF(x,y) to obtain image Fn(x,y)

projecting Fn(x,y) again to obtain pn(t,θ) , then
compare pn(t,θ) with p(t,θ) to get Δp(t,θ)

NO

YES

output Fn(x,y)

n=n+1

 

图 2 迭代 EF反投影算法流程图

Fig. 2 Schematic diagram of iterative EF inverse projection
reconstruction algorithm
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有更好的滤波重建精度。

3. 2 本算法与 EF反投影法的重建结果及对比

分别应用本文的迭代 EF反投影算法和单纯的 EF
反投影法对上述添加了随机噪声的 Shepp-Logan头部

模型进行重建仿真，其中，使用本算法时的迭代进行了

3 次 。 两 种 方 法 得 到 的 重 建 图 像 分 别 如 图 4（a）、

图 4（c）所示。为使二者的重建效果对比更直观清晰，

将二者重建图像的某行数据分别与 Shepp-Logan模型

真实图像的对应行数据进行比较，比较结果分别如

图 4（b）、图 4（d）所示（图中采用了第 128行数据，该行

数据的灰度值变化较多，具有代表性）。可以看出，本

算法的重建结果更接近真实图像，重建精度高于单纯

的滤波反投影算法。

以重建图像与模型真实图像的 d和 r来评估二者重

建精度的结果及 2种算法的计算时间（此处使用的是实

验室的普通性能台式计算机）如表 3所示。由表 3可知，

相较于EF反投影算法，本算法重建后的 d减小了 3%、r
减小了 20%。考虑到 d表征的是少量数据点出现较大

误差的情况（这在实际测量中一般对应的是测量数据具

有较大误差甚至是错误数据的情况，此时部分测量数据

图 4 EF反投影法和迭代 EF反投影法的重建结果对比。（a）
EF反投影法的重建图像；（b）EF反投影法第 128行数据

灰度对比图；（c）迭代 EF反投影法的重建图像；（d）迭代

EF反投影法第 128行数据灰度对比图

Fig. 4 Comparison of reconstructed images between EF inverse
projection and iterative EF inverse projection algorithms.
(a) EF inverse projection reconstructed image; (b) grey
value comparison of the 128th line for EF inverse
projection algorithm; (c) iterative EF inverse projection
reconstructed image; (d) corresponding grey value
comparison of the 128th line for iterative EF inverse

projection algorithm

表 1 各个滤波函数的表达形式

Table 1 Expressions of each filter function

Filter function

Ram-Lak［17］

Shepp-Logan［20］

Hamming［17］

Hann［17］

Cosine［15］

EF［17］

Expression

H (ω)= | ω | rect (ω/2R)

H (ω)= | ω |[2R sin (πω/2R) /πω] rect (ω/2R)

H (ω)= | ω |[0. 54+ 0. 46cos (πω/2R) ] rect (ω/2R)

H (ω)= | ω |[0. 5+ 0. 5cos (πω/2R) ] rect (ω/2R)

H (ω)= | ω |[ cos (πω/2R) ] rect (ω/2R)

H (ω)= | ω |exp ( - C | ω | 3) (1+ ω2) rect (ω/2R)

表 2 各滤波函数重建结果的 d和 r
Table 2 d and r of reconstruction results by

different filter functions

Filter function
Ram-Lak

Shepp-Logan
Hamming
Hann
Cosine
EF

d

0. 782835
0. 689665
0. 429350
0. 408654
0. 480448
0. 388505

r

1. 257933
1. 101311
0. 601243
0. 551063
0. 715729
0. 465358

图 3 d、r随 C的变化示意图

Fig. 3 Schematic diagram of d and r changing with C

通常需做剔除处理甚至重新测量）。而 r表征的是大量

数据点呈现较小误差的情况（这符合一般正常的测量过

程），r的提高更能在实际测量中体现重建算法的性能改

善。因此，本算法的重建精度高于单纯的 EF反投影法

的重建精度。另一方面，由表 3可知，由于本算法重建

过程中进行了迭代（本仿真实验中进行了 3次迭代，一

般不超过 4~5次，否则计算时间过长），增加了重建的

数据计算量和计算时间。但相较而言，本算法的重建精

度提高还是具有积极意义和应用价值的。

4 实际实验验证与分析讨论

为了检验本算法的实验效果，利用实验室搭建的

偏振干涉光学层析光路折射率场测量系统进行实验验

证。该测量系统光路如图 5所示，具体原理及测量过

程见文献［21］。

验证实验以被加热空气作为对象进行折射率测

量，将测量数据用本算法及 EF反投影算法分别进行

三维折射率场重建，重建结果如图 6所示。

为验证并比较 2种算法重建折射率场的效果，实

验同时对被加热空气折射率场的中心位置从下到上的

18个标记点用铂电阻温度计对进行了标定（具体过程

见文献［21］），并根据 Edlen公式转换为折射率，将其

与 2种算法重建的结果进行比对，如图 7所示。其中，

细实线为将仪器测量值进行保形分段 3次插值后的结

果曲线，线状虚线为将实验系统测量数据用 EF反投

影法重建的折射率结果曲线（从图 6（a）中按照铂电阻

温度计测量标定的路线位置导出），点状虚线为本算法

重建的折射率结果曲线（从图 6（b）中按照铂电阻温度

计测量标定的路线位置导出）。

由图 7可知，本算法相对于 EF反投影法，其折射

率重建结果更接近仪器标定结果。进一步分析可知，

EF反投影法的重建结果与仪器标定结果的折射率最

大 差 值 为 1. 0×10−5，均 方 根 误 差（RMSE）为 6. 5×

表 3 EF反投影算法与本算法重建结果的 d和 r
Table 3 d and r of reconstruction results of EF inverse projection

reconstruction algorithm and presented algorithm
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 Re 1
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reverse beam
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Re: reflector
PBS: polarization beam splitter
BS: beam splitter
QWP: quarter-wave plate
PL: polarizer
CCD: charge-coupled device

图 5 验证算法所用的激光偏振层析折射率场测量实验光路示意图

Fig. 5 Diagram of the refractive index field measurement system based on laser polarization tomography for algorithm verification

图 6 三维折射率场重建结果。（a）应用 EF反投影算法；（b）应用迭代 EF反投影算法

Fig. 6 Reconstruction results of 3D refraction field. (a) By EF inverse projection reconstruction algorithm; (b) by iterative EF inverse
projection reconstruction algorithm



2310001-5

研究论文 第 59 卷 第 23 期/2022 年 12 月/激光与光电子学进展

通常需做剔除处理甚至重新测量）。而 r表征的是大量

数据点呈现较小误差的情况（这符合一般正常的测量过

程），r的提高更能在实际测量中体现重建算法的性能改

善。因此，本算法的重建精度高于单纯的 EF反投影法

的重建精度。另一方面，由表 3可知，由于本算法重建

过程中进行了迭代（本仿真实验中进行了 3次迭代，一

般不超过 4~5次，否则计算时间过长），增加了重建的

数据计算量和计算时间。但相较而言，本算法的重建精

度提高还是具有积极意义和应用价值的。

4 实际实验验证与分析讨论

为了检验本算法的实验效果，利用实验室搭建的

偏振干涉光学层析光路折射率场测量系统进行实验验

证。该测量系统光路如图 5所示，具体原理及测量过

程见文献［21］。

验证实验以被加热空气作为对象进行折射率测

量，将测量数据用本算法及 EF反投影算法分别进行

三维折射率场重建，重建结果如图 6所示。

为验证并比较 2种算法重建折射率场的效果，实

验同时对被加热空气折射率场的中心位置从下到上的

18个标记点用铂电阻温度计对进行了标定（具体过程

见文献［21］），并根据 Edlen公式转换为折射率，将其

与 2种算法重建的结果进行比对，如图 7所示。其中，

细实线为将仪器测量值进行保形分段 3次插值后的结

果曲线，线状虚线为将实验系统测量数据用 EF反投

影法重建的折射率结果曲线（从图 6（a）中按照铂电阻

温度计测量标定的路线位置导出），点状虚线为本算法

重建的折射率结果曲线（从图 6（b）中按照铂电阻温度

计测量标定的路线位置导出）。

由图 7可知，本算法相对于 EF反投影法，其折射

率重建结果更接近仪器标定结果。进一步分析可知，

EF反投影法的重建结果与仪器标定结果的折射率最

大 差 值 为 1. 0×10−5，均 方 根 误 差（RMSE）为 6. 5×

表 3 EF反投影算法与本算法重建结果的 d和 r
Table 3 d and r of reconstruction results of EF inverse projection

reconstruction algorithm and presented algorithm

Reconstruction algorithm
EF inverse projection algorithm

Presented algorithm

d

0. 388505
0. 378190

r

0. 465358
0. 374133

Time /s
112
346
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Fig. 5 Diagram of the refractive index field measurement system based on laser polarization tomography for algorithm verification

图 6 三维折射率场重建结果。（a）应用 EF反投影算法；（b）应用迭代 EF反投影算法

Fig. 6 Reconstruction results of 3D refraction field. (a) By EF inverse projection reconstruction algorithm; (b) by iterative EF inverse
projection reconstruction algorithm
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10−6。本算法的重建结果与仪器标定结果的最大差值

为 7. 9×10−6，RMSE为 4. 4×10−6，重建精度提高了约

21%。可以看出，本算法的重建效果优于 EF反投影

算法。

在数据重建过程中，由于部分噪声无法完全消除，

也无法从频谱中完全准确判断某一频率成分是否为噪

声（尤其是实际测量时的噪声来源比较复杂），因此难

以将滤波函数中不同频率成分的权重比例调至最佳，

导致重建图像产生误差，同时其分辨率和锐度也难以

达到最佳。此外，为避免运算量过大，迭代次数一般不

超过 4~5次（图 6（b）的重建过程中迭代了 3次），否则

也会带来重建结果误差。另一方面，重建算法的精度

还取决于测量数据的精度。就测量实验而言，诸如波

片、CCD等元器件误差，旋转检偏器、波片的装置角度

定位误差，环境温度测量及扰动误差以及温度场不稳

定性误差等都会综合作用在测量信号上，导致测量数

据与真实值之间产生误差，从而给重建结果带来误差。

5 结 论

提出了一种 EF反投影解析法与迭代法相结合的

迭代 EF反投影算法，采用抗噪性能优于传统滤波函

数的 EF函数进行滤波反投影并进行迭代重建，结合

了迭代法重建质量高和滤波反投影解析法重建速度快

的优点。算法以重建图像与真实图像的 d、r为优化目

标，调整滤波函数指数因子以减小投影数据噪声的影

响，并建立了迭代计算模型。从仿真和实验两方面对

所提算法进行了验证。在仿真实验中，首先验证了单

纯采用滤波反投影解析法时，相对于传统滤波函数，

EF函数具有更好的重建精度，然后通过比较 d、r，验
证了本算法的图像重建质量高于 EF反投影法，重建

后的 r减小了 20%。在实际的折射率光学层析测量实

验中，分别采用本算法和 EF反投影法对测量数据进

行了折射率重建，并与仪器标定结果进行比较。本算

法的折射率重建结果与仪器标定结果的最大误差为

7. 9×10−6，RMSE为 4. 4×10−6，重建精度相较于 EF
反投影法提高了约 21%。本算法可有效应用于光学

层析技术中的图像重建。
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