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基于观察矩阵的频域光学相干层析成像图像重构算法
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摘要　频域光学相干层析成像技术是一种新型的医学成像技术，其传统的图像重构算法主要是基于傅里叶变换。

但这种重构算法的主要缺陷在于其纵向分辨率随着深度位置的变化而明显下降。为了使频域光学相干层析成像

系统的纵向分辨率在整个成像深度内基本保持不变，提出了一种基于观察矩阵的图像重构法，并用该法重构了平

面镜以及皮肤信号。结果表明，这种图像重构法能够使频域光学相干层析成像系统保持纵向分辨率不变。与文献

报道相比，这种方法在保持系统简单性的同时，还保持了高的纵向分辨率，并在成像深度范围内使得纵向分辨率基

本保持不变。
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１　引　　言

光学相干层析成像技术（ＯＣＴ）
［１－５］是一种无接

触、无损伤、高分辨率、高灵敏度的深度分辨的光学

成像技术。它已经被广泛应用于生物医学成像领

域，例如眼科［６］、皮肤科等［７］。自１９９１年 Ｈｕａｎｇ

等［１］首次用这项技术对人眼视网膜及冠状动脉壁的

显微结构进行成像以来，ＯＣＴ一直是国内外生物医

学成像和无损检测等领域的研究热点。频域光学相

干层析成像技术（ＳＤＯＣＴ）
［８－１０］通过对频域干涉信

号的逆傅里叶变换来获得被测样品的层析图。相对

于时域ＯＣＴ技术，ＳＤＯＣＴ不需要在深度方向进行

扫描，具有成像速度快和灵敏度高的特点，使其对生

物组织的高分辨率实时在体成像成为了可能。但是

ＳＤＯＣＴ的图像重构的传统算法是傅里叶变换，傅

里叶变换要求信号被均匀采样。在ＳＤＯＣＴ中干涉

光谱在波长域是均匀采样的，但是在波数域是非均

匀采样的，所以当用逆傅里叶变换将信号从波数域

转换到深度域时，信号的非均匀采样将导致系统的

０２１１００３１
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点扩展函数随着深度的变换而展宽。目前用于保持

点扩展函数在成像深度范围内不变的方法主要有重

采样［６］、滤波算法［１０］、同时利用光栅和色散棱镜的

方法［１１］、解卷积算法［１２－１３］等。重采样需要用标准

光源进行光谱标定，与同时利用光栅和色散棱镜的

方法一样增加了系统的代价以及复杂性，而对解卷

积算法来说，由于信号在空间并不满足不变性，通过

解卷积算法重构的图像效果不是太好。

本文提出了一种基于观察矩阵的频域光学相干

层析成像图像重构算法，用于保持全深度范围内纵

向分辨率不变。此方法主要是通过对平面镜的深度

扫描（Ａｓｃａｎ）来获得在不同深度处的干涉光谱矩

阵。对于一个固定的频域光学相干层析成像系统，

每次通过衍射光栅分光后落在ＣＣＤ各个像素上的

光波长或是波数都是一样的，所以尽管信号在波数

域没有均匀采样，点扩展函数在全深度范围内依然

保持 不 变。相 比 于 其 他 方 法，此 方 法 要 求 对

ＳＤＯＣＴ系统进行一次深度扫描来获得整个系统的

观察矩阵。利用这种方法对平面镜以及皮肤进行图

像重构，验证了该算法的准确性。

２　原　　理

２．１　犛犇犗犆犜的原理

ＳＤＯＣＴ系统主要由迈克耳孙干涉光路以及带

有线阵ＣＣＤ的高分辨率仪组成。光源发出的低相

干光通过２×２的光纤耦合器分光后，一路经参考镜

反射后进入光纤，另一路经显微物镜聚焦后射入样

品，经样品后向散射后进入光纤与参考光发生干涉，

干涉信号经衍射光栅分光后经聚焦透镜聚焦到

ＣＣＤ上，得到干涉光谱
［１４］，其系统结构如图１所示。

其中所用超辐射发光二极管（ＳＬＤ）光源型号为

ＳＵＰＥＲＬＵＭ公司的ＢＬＭＳ８４０ＢＩ２０，光栅型号

为美国 ＷａｓａｔｃｈＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司的ＶＰＨＧ全息衍射

光栅，准直器为 Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司的 ＡＣ２５４０６０Ｂ

ＭＬ，光栅后面的聚焦透镜的焦距为１５０ｍｍ，光纤

耦合器的分光比为５０∶５０。

图１ ＳＤＯＣＴ系统结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｙｓｔｅｍｏｆＳＤＯＣＴ

线阵ＣＣＤ得到的干涉光谱信号具有以下形式：

　

犐犇（犽）＝ρ
４
狘犛（犽）狘

２（犚犚＋犚犛１＋犚犛２＋［ ］…）＋ρ
２

犛（犽）２

∑
犖

狀＝１

犚Ｒ犚槡 犛狀 ｃｏｓ２犽（狕Ｒ－狕犛狀［ ］｛ ｝｛ ｝） ＋

ρ
４

（）犛犽 ２

∑
犖

狀≠犿＝１

犚犛狀犚槡 犛犿 ｃｏｓ２犽（狕犛狀－狕犛犿［ ］｛ ｝｛ ｝） ， （１）

式中ρ为光电转换系数，犚Ｒ 为参考镜的反射系数

（为了更简单地说明问题，这里假设犚Ｒ＝１），犚犛狀 为

第狀层样品的反射系数，犽为光源的波数，狕Ｒ 是参考

臂的光程，狕犛狀 是第狀层样品的光程，犛（犽）是光源的

光谱。

为了更简单地讨论ＳＤＯＣＴ的信号重构问题，

这里忽略了（１）式中的直流项（第一项）与自相关项

（第三项），并且（１）式中的所有常数系数都用犚（狕）

来代替，所以（１）式可以写成

犐犇（犽）＝犚（狕）∑
犖

狀＝１

ｃｏｓ（２犽狕狀）． （２）

从（２）式可以看出犐犇（犽）与犚（狕）互为傅里叶变换

对，对（２）式进行逆傅里叶变换可以得到

犉－１［犐犇（犽）］＝犚（狕）∑δ（狕－狕狀）． （３）

但是傅里叶变换要求对信号均匀采样，在ＳＤＯＣＴ

中，光谱仪被用来获得干涉信号的光谱，分光主要是

依靠衍射光栅来进行的。衍射光栅的光谱分辨率由

下式决定：

δλ＝λ／（犿犖）， （４）

式中λ为中心波长，犿为衍射级次，犖为光栅刻线数。

所以光谱仪采集的信号在波长域是均匀的，考虑到波

长与波数成反比关系，从而光谱信号在波数域是非均

匀采样的。而离散傅里叶变换的算法是通过

犡（犽）＝∑
犖

犼＝１

狓（犼）ｅｘｐ［－２π（犼－１）（犽－１）／犖］

（５）

０２１１００３２
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来计算的，在时频域都是等间隔采样的，所以在

ＳＤＯＣＴ中对干涉光谱直接进行傅里叶变换将引起

点扩展函数随着深度的变换而展宽。

２．２　基于观察矩阵的方法原理

（２）式也可表示成下列形式
［１５］：

犐犽（ ）１

犐犽（ ）２



犐犽（ ）

熿

燀

燄

燅犖

＝

ｃｏｓ（２犽１狕１） ｃｏｓ（２犽１狕２） … ｃｏｓ（２犽１狕犖）

ｃｏｓ（２犽２狕１） ｃｏｓ（２犽２狕２） … ｃｏｓ（２犽２狕犖）

  

ｃｏｓ（２犽犖狕１） ｃｏｓ（２犽犖狕２） … ｃｏｓ（２犽犖狕犖

熿

燀

燄

燅）

犚（狕１）

犚（狕２）



犚（狕犖

熿

燀

燄

燅）

． （６）

干涉光谱可以看成是跟系统有关的矩阵与和样品有关的反射率矩阵的乘积，所以定义下列矩阵犇为系统的

观察矩阵：

犇＝

ｃｏｓ（２犽１狕１） ｃｏｓ（２犽１狕２） … ｃｏｓ（２犽１狕犖）

ｃｏｓ（２犽２狕１） ｃｏｓ（２犽２狕２） … ｃｏｓ（２犽２狕犖）

  

ｃｏｓ（２犽犖狕１） ｃｏｓ（２犽犖狕２） … ｃｏｓ（２犽犖狕犖

熿

燀

燄

燅）

． （７）

图３ ＡＳｃａｎ不同深度处的相位解包信号和包络相位信号

Ｆｉｇ．３ ＵｎｗｒａｐｐｅｄａｎｄｗｒａｐｐｅｄｐｈａｓｅｓｉｇｎａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｗｉｔｈＡｓｃａｎ

从（７）式中可以看到观察矩阵的每一列就是线阵

ＣＣＤ采集到的一个深度的光谱信号，所以观察矩阵

犇的每一列实际上就是ＣＣＤ采集到的不同深度处

的干涉光谱信号。为了得到系统的观察矩阵，在样

品臂放的样品是平面镜，通过深度扫描得到不同深

度处的干涉光谱信号，假设平面镜在各个深度处的

的反射率是一样的，所以在（４）式中右边第二项为全

１矩阵，左边的矩阵是ＣＣＤ所测得的干涉光谱，通

过在深度方向进行深度扫描，得到犇矩阵中的每一

行，组成观察矩阵犇。对于给定的ＳＤＯＣＴ系统，观

察矩阵犇是基本不变的。在矩阵犇 中虽然波数犽

是非均匀采样的，但每次采集到的干涉光谱都是非

均匀采样的，波数犽的分布都是一样的。这样就避

免了傅里叶变换算法中的时频均匀采样但实际信号

却没有均匀采样的问题。得到观察矩阵后，对观察

矩阵进行求逆或者得到其相位信号构建复信号来重

构ＳＤＯＣＴ图像。

３　实验结果

３．１　观察矩阵的确定

搭建了图１所示的实验系统。为了确定观察矩

阵，在参考臂利用步进电机来进行深度扫描Ａｓｃａｎ

获得不同深度处的干涉光谱。从而得到系统的观察

矩阵犇。所获得的平面镜深度扫描的二维（２Ｄ）图

图２ 平面镜深度扫描后的傅里叶重构二维图

Ｆｉｇ．２ ＴｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｍｉｒｒｏｒｗｉｔｈＡｓｃａｎ
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如图２所示。为了进行图像重构，需要得到平面镜

在各个不同深度处的相位信号以构建复信号，在不

同深度处的包络相位和解包相位信号如图３所示，

图３中分别画出了光程差为９３．７５μｍ和１５６．２５

μｍ下的包络相位和解包相位信号。

通过对观察矩阵犇 进行希尔伯特变换可以得

到不同深度处的相位信息，通过相位信息将余弦观

察矩阵转变成复矩阵犈：

犈＝

ｅｘｐ（ｉ２犽１狕１） ｅｘｐ（ｉ２犽１狕２） … ｅｘｐ（ｉ２犽１狕犖）

ｅｘｐ（ｉ２犽２狕１） ｅｘｐ（ｉ２犽２狕２） … ｅｘｐ（ｉ２犽２狕犖）

  

ｅｘｐ（ｉ２犽犖狕１） ｅｘｐ（ｉ２犽犖狕２） … ｅｘｐ（ｉ２犽犖狕犖

熿

燀

燄

燅）

． （８）

图４ 不同算法处理的平面镜深度扫描信号图。（ａ）和（ｂ）是基于不同扫描步长的观察矩阵算法重构的图像；

（ｃ）是基于传统傅里叶变换重构的图像；（ｄ）是基于重采样重构的图像

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｍｉｒｒｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｓ；（ｃ）ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｄ）ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌ

３．２　平面镜深度扫描信号的重构

采用上面的方法得到复矩阵后，要重构ＳＤＯＣＴ

的图像就需要干涉光谱信号。本文重构了平面镜的

深度扫描信号，所重构的图像如图４所示。其中图４

（ａ）是利用观察矩阵算法（扫描步长为３．７５μｍ）重构

的平面镜深度扫描（扫描步长为０．６２５μｍ）的图像，图

４（ｂ）跟图４（ａ）的不同之处在于图４（ｂ）是利用扫描

步长为０．６２５μｍ的观察矩阵重构扫描步长为３．７５

μｍ的信号，由于要恢复的信号采集一次步进电机

所走的距离相当于观察矩阵信号采集时步进电机走

五步的距离，所以图４（ｂ）中并不能恢复出整个深度

方向上的信号。图４（ｃ）是将平面镜深度扫描（扫描

步长为３．７５μｍ）的干涉光谱直接通过逆傅里叶变

换所得到的图像，图４（ｄ）是重采样后的图像，所谓

重采样是指通过对ＣＣＤ采得的光谱信号进行光谱

标定，然后对干涉光谱进行光谱校正，对校正后的干

涉光谱进行逆傅里叶变换。从图中可以明显看出矩

阵算法重构的图像明暗变化不明显，直线的宽度也

没有图４（ｃ）和（ｄ）宽，所以基于观察矩阵的图像重

构算法的灵敏度以及点扩展函数变化不明显，而直

接进行傅里叶变换是随着深度的变化点扩展函数展

宽了。点扩展函数是通过对平面镜成像后的一维干

０２１１００３４
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涉光谱进行傅里叶变换后得到的响应函数，对于不

均匀的介质而言，由于色散的存在，故点扩展函数会

随着深度而改变。而对于传统的ＳＤＯＣＴ，由于干

涉光经过光栅分光在ＣＣＤ上，这种分光在波长域是

均匀采样的，而波长与波数成反比关系，所以在波数

域是非均匀采样的。利用离散傅里叶变换来处理这

种非均匀采样的信号也会引起点扩展函数的展宽。

本实验中ＳＤＯＣＴ系统所用光源的中心波长为

８４０ｎｍ，光源的谱宽为５０ｎｍ，所以系统的理论分辨

率为６．２μｍ。图５获得了不同算法重构图像后的

点扩展函数，可以看出利用观察矩阵算法所重构的

图像在６００μｍ成像深度内点扩展函数基本保持不

变，而直接进行傅里叶变换进行重构图像效果比较

差，在６００μｍ 内点扩展函数从１１．４μｍ 展宽到

１２５．４μｍ，展宽了近１１倍。利用光谱标定，对干涉

光谱进行重采样后，在６００μｍ内点扩展函数也基

本保持不变，但是纵向分辨率没有基于观察矩阵算

法的纵向分辨率好。

图５ 不同算法的各深度处的点扩展函数。（ａ）基于观察矩阵算法的点扩展函数；（ｂ）傅里叶变换的点扩展函数；

（ｃ）重采样后的点扩展函数

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｐｔｈｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｔｒｉｘ；

　　（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｃ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌ

图６ 芒果的断层层析图。（ａ）通过傅里叶变换重构的图像；（ｂ）以０．６２５μｍ为扫描步长的观察矩阵重构的图像；

（ｃ）图（ａ）的缩放图；（ｄ）以１．２５μｍ为扫描步长的观察矩阵重构的图像

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｍａｎｇｏ．（ａ）ＢａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ０．６２５μｍ；（ｃ）ｓｃａｌｅｕｐｏｆ（ａ）；（ｄ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｔｒｉｘｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１．２５μｍ

３．３　芒果皮图像重构

利用搭建的频域 ＯＣＴ系统，对芒果皮进行了

断层成像，对所获得的数据利用傅里叶变换和观察

矩阵方法进行了图像重构，所得到的结果如图６所

示，图６（ａ）是经过傅里叶变换后重构的图像，

图６（ｂ）是经过观察矩阵重构的图像，明显经过傅里

叶变换重构的图像基本看不到芒果皮的内部结构，

而经过观察矩阵重构的图像却能清晰地看到芒果更

０２１１００３５
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多的细节成分。图５（ａ）和（ｂ）在Ａｓｃａｎ（犢 轴）方向

上的差别主要是由于两图中犢 轴上相邻两点所代

表的距离不一样，图５（ａ）是经过傅里叶变换重构的

图像，经对平面镜成像进行深度标定后得到相邻两

点的距离约为３．８９μｍ，而图５（ｂ）是经过步进电机

扫描的，其相邻两点的距离也就是扫描步长（可人为

控制，最小步长为步进电机的步长０．６２５μｍ）约为

０．６２５μｍ。相比两张图，基于观察矩阵的方法重构

的图像能够看到傅里叶变换重构的图像所看不到的

细节。图５（ｃ）是将图５（ａ）放大到图５（ｂ）同样的尺

度进行观察，发现图５（ｃ）模糊不清，图５（ｄ）是以

１．２５μｍ为扫描步长的观察矩阵，相比于图５（ｂ）虽

然其能显示的成像深度变大了，但是其显示细节的

能力也变弱了。通过对比这四张图，发现基于观察

矩阵的图像重构方法能够显示更多的细节成分，例

如本次实验中能够清楚地看到芒果内部的纤维结

构，而直接通过离散傅里叶变换重构的图却看不到，

尽管将其缩放到与观察矩阵重构的图像同样的尺

度，也看不到纤维结构。而且相对于直接进行傅里

叶变换，基于观察矩阵的图像重构方法其步长是可

以调节的。对比图５（ｃ）和（ｄ），发现图５（ｃ）中到深

度２７０μｍ以后在深度方向上已经没有信号了，而在

图５（ｄ）中可以清楚地看到直至深度为３７５μｍ处还

可见纤维状结构。但是对比图５（ｂ）和（ｄ），可以发

现当用不同步长的观察矩阵来重构图像时，步长越

小，其能显示细节的能力越强，但是能显示的成像深

度也就越短，相反步长越长，其细节的显示能力越

弱，但可以显示的成像深度越长。

３．４　人体皮肤重构

利用搭建的ＳＤＯＣＴ系统对人体手掌进行了成

像。图７分别显示了基于观察矩阵算法、直接离散

傅里叶变换（ＤＦＴ）算法以及差值后离散傅里叶变

换算法所得到的人体手掌的在体图像。图７（ａ）是

基于观察矩阵算法得到的人体手掌的断层图，

图７（ｂ）和（ｃ）是基于直接傅里叶变换和插值傅里叶

变换得到的人体手掌的断层图，图７（ｄ）是图７（ａ），

（ｂ）和（ｃ）中的汗腺（ＳＤ）部分。图像由５００个深度

扫描信号组成 ，ＣＣＤ的曝光时间为５０μｓ。

图７ 人体手掌的在体ＯＣＴ图像。（ａ）基于观察矩阵法；（ｂ）基于直接ＤＦＴ方法；（ｃ）基于插值后ＤＦＴ方法；

（ｄ）图（ｂ）的缩放图。ＳＣ：角质层，ＳＤ：汗腺，ＤＥＪ：真皮 表皮连接处［１６］

Ｆｉｇ．７ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｐａｌｍ．（ａ）Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｔｅｃｔｅｄｍａｔｒｉｘ；（ｂ）ｂａｓｅｄｏｎＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ；（ｃ）ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｗｉｔｈｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌ；（ｄ）ｓｃａｌｅｕｐｏｆ（ｂ）．ＳＣ：ｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｃｏｒｎｅｕｍ，ＳＤ：ｔｈｅｓｗｅａｔｇｌａｎｄ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　ＤＥＪ：ｔｈｅｄｅｒｍａｌｅｐｉｄｅｒｍａｌｊｕｎｃｔｉｏｎ
［１６］

　　从图７中可以看出基于观察矩阵算法重构的图

像的对比度比直接离散傅里叶变换以及插值后的离

散傅里叶变换重构的图像的对比度好，傅里叶变换

重构图像在２２８μｍ以后分不清信号和噪声了，而

基于观察矩阵的方法重构图像在２５０μｍ处还能分

清信号和噪声，但是由于图７（ａ）用步进电机（步进

０２１１００３６
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两步）进行一次 Ａｓｃａｎ时的扫描步长是１．２５μｍ，

即其纵坐标的间隔为１．２５μｍ，而图７（ｂ）和（ｃ）中通

过平面镜进行深度标定后得到的间隔为３．８９μｍ，

所以图７（ａ）中的皮肤表面比图７（ｂ）和（ｃ）中的表面

粗，图７（ａ）中相邻两层之间的距离也比图７（ｂ）和

（ｃ）宽。对比图７（ａ）和（ｄ），发现图７（ａ）中的皮肤表

面的细节和汗腺比图７（ｄ）中的效果稍好一点，但不

明显。

４　结　　论

提出一种基于观察矩阵的图像重建算法，解决

了频域光学相干层析成像系统中的纵向分辨率随深

度位置变化的问题，在很大的成像深度范围内保持

纵向分辨率不变。不同扫描步长的观察矩阵对于重

构的图像的影响在于其可恢复的成像深度以及对于

图像细节方面的显示。观察矩阵的步长越小，可显

示的细节成分越多，但是可恢复的成像深度却变短

了。该方法把光谱仪中ＣＣＤ采集到的干涉光谱信

号直接进行矩阵相乘，而不需要重采样图像重建算

法中的光谱标定和插值。

利用搭建的ＳＤＯＣＴ系统，通过对不同深度的

平面镜成像，比较不同深度处对平面镜成像获得的

点扩展函数的半峰全宽，结果表明基于观察矩阵方

法重构的点扩展函数在６００μｍ的成像范围内保持

约８μｍ的纵向分辨率，而基于传统的离散傅里叶

变换在同样的成像深度范围内其纵向分辨率从

１１．４μｍ变到１２５．４μｍ，半峰全宽展宽将近１１倍，

重采样算法虽然能够保持纵向分辨率３８μｍ基本

不变，但是相对于基于观察矩阵的方法其分辨率比

较低。所以相比于传统的图像重建算法，基于观察

矩阵的图像重建算法能够有效地改善系统纵向分辨

率随深度变化而展宽的缺陷。而且通过对芒果以及

皮肤的成像表明，基于观察矩阵的方法重构的图像

能够显示更多的细节，如芒果的纤维状结构。
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