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基于相位恢复的失配反射层析图像重建算法
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摘要　研究了基于计算机断层扫描的激光反射层析成像技术的相关理论.实际情况下由于目标运动与探测平台

振动等原因,非合作目标不同角度的反射投影相对于目标旋转中心存在平移,从而引起不同角度下投影失配,导致

投影重建图像出现失真和伪影.采用误差减小、混合输入Ｇ输出相位恢复法对投影失配条件下反射层析重建图像

进行相位恢复,仿真验证了该算法在投影角度过采样、完全投影与稀疏投影角度下的可行性.
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１　引　　言

反射层析成像的概念最早由林肯实验室基于计

算机断层扫描(CT)原理提出,该探测体制中探测系

统与目标本体存在相对旋转,通过单个单元探测器

接收不同角度下目标表面的反射回波,然后采用

重建算法反演出目标的二维轮廓像.其特点是:
空间成像分辨率与作用距离无关,不受限于光学

系统孔径,只与脉冲宽度、探测器的带宽和噪声有

关.反射层析成像在空间条件下具有成像距离

远、分辨率高等优势,在空间目标监视与识别领域

具有重要应用价值,国内外研究机构均相继开展了

相关理论和实验研究[１Ｇ７].
非合作目标在探测方向上与激光雷达探测系统

存在相对运动,同时探测平台存在振动等原因,导致

不同角度下的目标投影数据关于目标自身旋转中心

存在相对平移,因此,在进行投影层析图像重建之

前,必须利用投影数据获取相应的信息,对投影数据

０４１１００２Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

进行配准或采用相关算法对未配准的层析重建图像

进行复原.

Jin等[８]提出了特征点跟踪算法,将每个角度的

回波投影峰值作为特征点加以跟踪,通过几何关系

导出旋转中心点的位置信息,但由于引入了激光信

号流积分估计误差,必须取多组数据进行矫正处理,
还要求目标表面不同区域存在明显的反射率变化;

Ford等[９]指出目标反射投影的失配只会引起频域

产生线性相位,并不影响理论上经傅里叶变换得到

的频域模值,具有恢复相位的可能性,并最早采用相

位恢复法对投影失配的层析成像数据进行相位恢

复;Jin等[１０]采用相位恢复法对实测投影数据进行

图 像 重 建;GＧS 迭 代 相 位 恢 复 算 法[１１]最 早 由

Gerchberg和Saxton提出,此算法根据已知的衍射

强度信息与物体振幅分布函数,在空域和频域反复

进行快速傅里叶变换和逆变换,从而逐步恢复物体

丢失的相位信息;Fienup[１２]提出误差消除算法,解
决了只有衍射强度为己知的相位恢复问题,从频谱

强度分布推测物体的范围.但GＧS迭代相位恢复

算法和误差消除算法均存在迭代停滞的问题,因此

各种改进算法相继出现,如最速下降方法[１３]、混合

输入Ｇ输出方法[１４]等.Fienup等[１５]从理论上证明

了从退化数据中可以获得足够的限制条件进行相

位恢复.由于相位恢复方法并没有对目标表面散

射特征提出特别的要求,因此,采用该算法对非合

作目标投影图进行配准更具可行性;Ford等[９]和

Jin等[１０]虽然研究了相位恢复算法在层析成像图像

复原方面的应用,但均没有分析投影角度的采样间

隔对重建图像复原效果的影响.
本文研究了反射层析激光雷达成像的原理,理

论推导了反投影重建过程,通过３DSMax软件和

OpenGL编程建立了实体目标的激光雷达回波模

型,采用相位恢复算法对投影失配条件下的反射层

析重建图像进行复原,仿真分析了该算法在投影角

度过采样、完全投影以及稀疏投影条件下的性能,以
验证其可行性.

２　反射层析成像原理

透射层析成像技术最初用于医学成像领域,利
用电磁波对待测目标进行断层透射扫描,从而重建

内部物质的密度分布图像,其理论基础是Radon变

换及其逆变换以及中心切片定理.如图１(a)所示,

xＧy直角坐标系经θ角旋转得到uＧv坐标系,(x,y)和
(u,v)的关系通过平面旋转角θ给出.定义g(x,y)

的Radon变换为p(u,θ),其为g(x,y)平行于v
轴,距离u轴为u的线积分,u、x轴之间的夹角为

０≤θ≤π,则有

p(u,θ)＝∫
＋¥

－¥
g(x,y)dv＝

∫
＋¥

－¥
g(ucosθ－vsinθ,usinθ＋vcosθ)dv,　(１)

式中p(u,θ)为g(x,y)在θ下的投影,将p(u)的一

维傅里叶变换记为P(f),根据中心切片定理,P(f)
等于g(x,y)的二维傅里叶变换G(fx,fy)在二维

频率平面fxＧfy 上θ处的中心频率分量切片,如
图１(b)所示,则有

P(f)＝G(fcosθ,fsinθ). (２)

图１ 投影变换示意图.(a)时域投影;(b)中心频率切片

Fig．１ Diagramofprojectiontransform敭

 a Projectionintimedomain 

 b centerfrequencyslice

　　对投影数据进行傅里叶变换,即可得到物体的

二维傅里叶变换.如果能够获得足够多的投影数据

覆盖物体的整个傅里叶空间,就能通过傅里叶逆变

换重建原图像,而实际中对目标图像进行重建时更

多采用滤波反投影方法.
极坐标形式的g(x,y)二维傅里叶逆变换为

g(x,y)＝∫
π

０∫
＋¥

－¥
G(fcosθ,fsinθ)×

exp[j２πf(xcosθ＋ysinθ)]f dfdθ, (３)
因此有

g(x,y)＝∫
π

０∫
＋¥

－¥
f P(f)×

exp[j２πf(xcosθ＋ysinθ)]dfdθ.　(４)

　　p̂(u)＝∫
＋¥

－¥
fP(f)exp[j２πf(xcosθ＋ysinθ)]df

称为滤波投影.由(４)式可知,f 为由坐标变换过

程产生的滤波函数.
以上理论基于透射投影数据,为了应用透射层

析重建方法进行反射层析的图像重建,需要研究反

射投影和透射投影的关系,Knight等[１６Ｇ１８]分析得到

二者转换关系为

０４１１００２Ｇ２
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pT(r,θ＋９０°)＝
pR(r,θ)＋pR(r,θ＋１８０°)

２
.

(５)

　　如图１(a)所示,pR(r,θ)为θ角下的目标反射

投影,pR(r,θ＋１８０°)为θ＋１８０°角下的目标反射投

影,pT(r,θ＋９０°)为θ＋９０°角下的目标透射投影.
根据傅里叶变换的性质,透射投影和反射投影在频

域对应为

PT(r,ϕ＋９０°)＝
PR(r,ϕ)＋PR(r,ϕ＋１８０°)

２
.

(６)

　　由以上分析可知,可将反射投影数据转换为透

射投影数据进行图像重建.

３　相位恢复算法

采用相位恢复算法来恢复图像相位时,已知的

条件是由(１)、(２)式得到的图像傅里叶频谱强度分

布 F(u)２,根据自相关定理,对此频谱进行傅里叶

逆变换,相当于得到物体的自相关函数,取自相关函

数分布范围的１/２作为估测范围S.相位恢复算法

具体流程如图２所示,其中,最初估测的物体图像

g０(x)是根据S产生的初始矩阵.对g０(x)进行傅

里叶变换,得到其频谱G１(u),提取其相位ϕ１(u)与
满足频域约束条件的傅里叶频谱振幅分布,即上文

中的 F(u)组合得到G′１(u),然后对G′１(u)进行傅

里叶逆变换得到空间域g′１(x),g′１(x)需要满足目标

图像本身的限制条件 f(x),然后生成下一次循环

的初始矩阵g２(x),至此实现了一次循环迭代.

图２ 相位恢复算法流程图

Fig．２ Flowchartofphaseretrievalalgorithm

相位恢复迭代算法主要步骤为[１４]

Gk(u)＝ Gk(u)exp[iϕk(u)]＝F[gk(x)],(７)

G′k(u)＝ F(u)exp[iϕk(u)], (８)

g′k(x)＝ g′k(x)exp[iθ′k(x)]＝F－１[G′k(x)],
(９)

gk＋１(x)＝ f(x)exp[iθk＋１(x)]＝
f(x)exp[iθ′k(x)], (１０)

式中函数下标k表示循环次数,gk(x)为第k次循环

中初始矩阵,本文初始矩阵采用失配投影重建图像,
对应于(４)式中的g(x,y)、范围在０~２５５的随机

数矩阵以及数值为１０的３种常数矩阵,ϕ为初始矩

阵傅里叶频谱中的相位,Gk(u)为gk(x)的傅里叶

变换,F(u)为已知待复原图像的傅里叶频谱振

幅分布,对应于(２)式中的P(f),G′k(u)为满足频域

限制条件的傅里叶频谱,g′k(x)为G′k(u)的傅里叶

逆变换,θ′k(x)为第k次迭代过程中目标层析重建图

像相位,其中θk＋１(x)＝θ′k(x),f(x)为目标图像

的振幅限制,对于重建图像,一般要求f(x)＞０,且
为实数,将θ′(x)和 f(x)组合得到下一次循环的

初始矩阵.
不同的恢复算法主要差别在于从g′k(x)得到

gk＋１(x)的过程.在误差消除(ER)算法中,若估测

的物体范围为S,则物体处的限制条件为

gk＋１(x)＝
g′k(x), x∈S
０, x∉S{ . (１１)

　　在混合输入Ｇ输出算法中,物体处的限制条件为

gk＋１(x)＝
g′k(x), x∈S
gk(x)－βg′k(x)０, x∉S{ ,(１２)

式中参量β为[０,１]上某一常数.
将每次循环得到的傅里叶变换频谱Gk(u)与已

知待复原图像的傅里叶频谱振幅分布 F(u)的方

差作为一次迭代的误差,即

MSE＝
∑
u,v

[Gk(u)－ F(u)]２

∑
u,v

F(u)２
. (１３)

　　目标的反射投影在时域上存在相对移动,在频

域上就会产生线性相位变化,理论上傅里叶变换模

值并不受时域投影失配的影响.因此,根据层析成

像的傅里叶切片定理,结合已知的投影强度分布,可
以恢复未配准层析投影重建图像的相位信息,进而

对其进行复原.其中,傅里叶频谱振幅分布对应空

间域目标重建图像的轮廓分布信息,频谱相位对应

于不同投影角度下的投影平移量,本文采用的循环

迭代物平面振幅限制为投影重建目标二维轮廓图像

的强度不小于０.

４　反射层析成像仿真实验

４．１　仿真模型构建及实验流程

目前,获取目标二维层析像的方式主要有实验

０４１１００２Ｇ３
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方法和二维平面目标仿真方法[２０],通过建立目标三

维模型,可以得到不同角度的投影信息[２１],然而重

建轮廓像的研究鲜有报道.考虑到现实中目标体均

为三维体,相比利用目标二维图像的仿真方法,建立

目标三维模型可以更精确地获取实际目标的投影,
重建的目标轮廓像更贴合实际情况;相比于实验方

法,该方法可以建立任意目标体三维模型,可以得到

几乎任意角度、任意分辨率的目标二维轮廓像,能为

算法验证提供足够的数据支撑,并提高效率.采用

３DSMax软件建立圆锥体目标的三维模型,然后对

模型表面进行三角形面元网格化,利用OpenGL对

目标模型进行消隐投影处理,即可得到目标体在不

同角度下的二维距离图像.
为准确描述目标姿态信息及光源入射方向,使用

右手Cartesian坐标系统,设置观察坐标系OＧXYZ、
目标初始坐标系O′ＧX′Y′Z′以及目标本体坐标系

O′Ｇxyz,目标的几何中心位于O′,圆锥体锥角始终

指向z轴 正 方 向.在 初 始 状 态 下,观 测 坐 标 系

OＧXYZ与沿Z轴正方向平移距离R(即探测距离)
得到目标初始坐标系O′ＧX′Y′Z′,此时,目标初始坐

标系O′ＧX′Y′Z′与目标本体坐标系O′Ｇxyz重合,如
图３(a)所示.

仿真实验采用的目标反射层析数据通过以下步

骤获得:将目标本体坐标系z轴旋转至指向观察坐

标系Z轴负方向,将y轴与X′轴重合,设此时圆锥

体旋转角度θ为０°,如图３(b)所示;然后将目标围绕

X′轴(目标本体坐标系y轴)进行３６０°旋转,即可得

到其在不同角度下的二维距离图像.图４分别为

θ＝０°、４５°、９０°、１８０°时 的 二 维 距 离 图 像,大 小 为

５００pixel×５００pixel,灰度值代表像素点距观察点

的距离,利用激光雷达回波公式计算每个角度下的

一维回波(即反射投影).

图３ 坐标系设置示意图.(a)观察坐标系;
(b)目标本体坐标系

Fig．３ Sketchofcoordinates敭 a Observationcoordinates 

 b targetcoordinates

图４ 圆锥体三维模型示意图.(a)θ＝０°;
(b)θ＝４５°;(c)θ＝９０°;(d)θ＝１８０°

Fig．４ DiagramofthreeＧdimensionalmodelofacone敭

 a θ＝０°  b θ＝４５°  c θ＝９０°  d θ＝１８０°

　　采用相位恢复法的实验流程如图５所示.其

中,关键部分在于如何获取相位恢复算法中的已知

条件———反射层析重建图像的傅里叶频谱强度分布

F(u)２.通常可以采取两种方式:对投影数据的

频谱进行极坐标插值,然后转换到直角坐标系;对投

影数据进行滤波反投影(FBP),得到投影失配下的

重建图像,并对其进行二维傅里叶变换.本文采取

后者获取 F(u)２,再进行相位恢复,即可得到复原

的图像.

图５ 反射层析重建图像相位恢复流程图

Fig．５ Flowchartofphaseretrievalofreflective
tomographyreconstructedimages

０４１１００２Ｇ４
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４．２　重建图像相位恢复实验及分析

仿真实验采用的目标体是高与底面直径均为

８m的圆锥体,激光源发射脉宽为１０ns的高斯脉

冲,采用非相干探测系统,探测距离为１００m,该探

测系统可以获得的理论距离分辨率为１．５m.根据

Charles等[１９]的分析,在３６０°完全投影角度下,所需

要的投影个数至少为７５．４,平均投影角度间隔Δθ＝
５°.为了验证算法在投影角度采样个数不同时的性

能,取Δθ＝１°表示投影角度过采样情况;Δθ＝５°表

示完全投影情况;Δθ＝９°、１８°表示稀疏投影情况.
得到圆锥体关于目标旋转中心在３６０°范围内的投

影数据,结果如图６(a)所示.为了模拟系统平台振

动与目标自身运动引起的不同角度下反射投影之间

的失配情况,对每组投影数据加入范围在１~１０个

分辨 率 单 元 的 随 机 偏 移 量,得 到 的 失 配 投 影 如

图６(b)所示.

图６ 圆锥体投影分布图.(a)关于旋转中心对齐的投影;
(b)加入随机偏移量的失配投影

Fig．６ Distributionofconeprojections敭

 a Alignedprojectionsaccordingtotargetrotationcenter 

 b misalignedprojectionswithrandomshift

　　采用滤波反投影算法对圆锥体目标进行反射层

析投 影 重 建,反 投 影 时 选 用 样 条 插 值 算 法 以 及

SheppＧLogan滤波器.Δθ＝１°时,圆锥体投影角度

过采样的重建图像如图７(a)所示;Δθ＝５°时,完全

投影重建图像如图７(c)所示;Δθ＝９°、１８°,两种稀疏

投影条件下的重建图像分别如图７(e)、(g)所示;加
入随机偏移量使不同角度投影关于目标旋转中心失

配情况下,４种Δθ对应的重建图像分别如图７(b)、

(d)、(f)、(h)所示.

　　从图７结果可见,投影配准时,图７(a)、(c)只
存在很少的伪影,重建图像质量较好,而图７(e)、
(g)在沿着目标剖面边缘的方向上均存在不同程度

的伪影;投影未配准时,４个Δθ取值下的重建图像

均出现了不同程度的模糊失真,目标边缘轮廓形变

以及图像伪影,如图７(b)、(d)、(f)、(h)所示.其

中,Δθ＝１°时由于投影角度过密而导致出现的伪影

情况更严重,从而导致目标边界模糊,如图７(b)所
示;Δθ＝５°、９°时图像重建结果表面在目标轮廓外侧

出现伪影,能够勉强分辨出目标的边缘轮廓,没有对

目标剖面轮廓的分辨造成严重影响,如图７(d)、(f)
所示;当Δθ＝１８°时,重建图像边缘方向上的伪影已

经十分明显.因此,必须采用相位恢复法对未配准

的投影重建图像进行相位恢复,以提高层析成像质

量.分别对图７中的８幅重建图像进行二维傅里叶

变换得到对应的频谱幅值分布,结果如图８所示.
图８(a)、(c)、(e)、(g)为投影配准时重建图像的频

谱分布,与之相比较,未配准的频谱分布均出现了毛

刺现象,如图８(b)、(d)、(f)、(h)所示.

　　采用第３节中的相位恢复算法对上述失配投影

重建图像进行相位恢复,初始矩阵分别采用失配投

影重建图像,范围在０~２５５的随机数矩阵以及数值

为１０的常数矩阵３种,输入Ｇ输出算法的参数β＝
０．７.迭代步骤为:采用输入Ｇ输出方法迭代５０次,然
后采用误差减小法迭代２０次,作为一次联合迭代,
共计迭代１０次,算法达到收敛.对应４种不同的

Δθ取值,采用３种不同初始矩阵的重建图像进行相

位恢复,结果如图９所示.
当Δθ＝１°时,即投影角度过采样条件下,经过

相位恢复使得目标的大致轮廓可以辨识,但由于投

影角度过密,恢复后的图像仍然存在一定程度的伪

影,影响目标边缘轮廓的清晰度,如图９(a)~(c)所
示;当Δθ＝５°时,经过相位恢复的图像质量更好,能
够清晰地辨认出目标的外形轮廓,且消除了图７(d)
中的大部分伪影,如图９(d)~(f)所示;当Δθ＝９°
时,相位恢复能够在很大程度上消除图像的伪影,但
图像恢复质量不如Δθ＝５°的情况,如图９(d)~(f)
所示;当Δθ＝１８°时,由于原图像[图７(g)]自身存

在比较严重的沿圆锥体边缘方向的伪影,且投影间

隔较大,恢复后的图像虽然消除了部分伪影,但目标

边缘轮廓也被弱化,很难辨识目标的原始形状,如
图９(j)~(i)所示.

对比４种Δθ取值条件下不同初始矩阵的重建
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图７ 不同条件下投影重建图像.(a)Δθ＝１°;(b)Δθ＝１°时投影平移重建图像;(c)Δθ＝５°;
(d)Δθ＝５°时投影平移重建图像;(e)Δθ＝９°;(f)Δθ＝９°时投影平移重建图像;

(g)Δθ＝１８°;(h)Δθ＝１８°时投影平移重建图像

Fig．７ Imagesreconstructedfromprojectionsunderdifferentconditions敭 a Δθ＝１°  b imageofprojections
translationwhenΔθ＝１°  c Δθ＝５°  d imageofprojectionstranslationwhenΔθ＝５°  e Δθ＝９° 

 f imageofprojectionstranslationwhenΔθ＝９°  g Δθ＝１８°  h imageofprojectionstranslationwhenΔθ＝１８°

图８ 不同条件下投影重建图像的频谱幅度分布.(a)Δθ＝１°时配准频谱;(b)Δθ＝１°时未配准频谱;
(c)Δθ＝５°时配准频谱;(d)Δθ＝５°时未配准频谱;(e)Δθ＝９°时配准频谱;
(f)Δθ＝９°时未配准频谱;(g)Δθ＝１８°时配准频谱;(h)Δθ＝１８°时未配准频谱

Fig．８ Spectralamplitudedistributionofimagesreconstructedfromprojectionsunderdifferentconditions敭

 a RegisteredspectrumwhenΔθ＝１°  b unregisteredspectrumwhenΔθ＝１°  c registeredspectrumwhenΔθ＝５° 

 d unregisteredspectrumwhenΔθ＝５°  e registeredspectrumwhenΔθ＝９°  f unregisteredspectrumwhenΔθ＝９° 

 g registeredspectrumwhenΔθ＝１８°  h unregisteredspectrumwhenΔθ＝１８°

图像,当初始矩阵为失配投影重建图像时,从消除伪

影,目标边缘轮廓保持以及失真程度等方面判别,经
相位恢复的重建图像质量均优于随机数矩阵与常数

矩阵,均可得到较清晰的圆锥体剖面边缘轮廓,且由

投影失配产生的伪影和图像畸变已消除,如图９(a)、
(d)、(g)所示;当初始矩阵采用随机数矩阵与常数

矩阵时,相位恢复后的图像仍能大致辨认出目标轮

廓,仿真实验表明,随着迭代次数以及初始矩阵取值

的变化,重建图像会在平面内出现随机的位置平移,
且会出现一定程度的形变失真,分别如图９(b)、
(e)、(h)和图９(c)、(f)、(i)所示.

　　采用(１３)式定义的均方误差评价相位恢复的图

像质量,不同Δθ取值和初始矩阵下,得到的经相位

恢复后的重构图像MSE如表１所示,由表１可知,分
别采用投影失配重建图像、随机数矩阵、常数矩阵

３种初始矩阵,经过相位恢复的图像,其 MSE均比原
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图９ 不同初始矩阵的相位恢复图像.(a)、(d)、(g)、(j)初始矩阵失配反投影重建图像;
(b)、(e)、(h)、(k)范围０~２５５的随机数矩阵;(c)、(f)、(i)、(l)数值为１０的常数矩阵

Fig．９ Phaseretrievalimagesusingdifferentinitialmatrices敭 a   d   g   j Initialmatriximagesreconstructedwithmisalignment 

 b   e   h   k randomnumbermatrixbetween０and２５５  c   f   i   l constantmatrixwithvalue１０

表１ 不同Δθ值和不同初始矩阵重建图像的MSE

Table１ ReconstructedimageMSEofdifferentinitial
matrixeswhenΔθisdifferent

Δθ/(°)
Original
image

Reconstructed
imagewith
misalign

Random
number
matrix

Constant
matrix

１ ０．８７８６ ０．２００３ ０．２３９７ ０．２４００

５ ０．３９２２ ０．１７６８ ０．２２５１ ０．２４５２

９ ０．５８０３ ０．２３１５ ０．３２１４ ０．３５９６

图像的 MSE小,且Δθ相同时,采用未配准重构图像

作为初始矩阵的MSE最小,当Δθ＝１８°时,恢复图像

已完全失真,计算其 MSE,发现其他结果差别很大,
因此没有列出.

　　由仿真实验可知,在投影未配准的情况下,采用

相位恢复法重建图像的质量与投影之间的偏移量,

投影角度的稀疏程度以及初始矩阵的选取有关.存

在投影失配时,当目标外形特征较规则或为简单目

标体的条件下(如圆锥体目标),投影角度并不是越

多越好,投影角度过密会引起部分伪影现象,但仍能

在一定程度上复原出目标图像;在完全投影条件下,
复原的图像质量最好;当投影角度过少,则很难恢复

出目标轮廓;选取失配投影重建图像作为初始矩阵,
能够获得很好的重建结果,而随机数矩阵与常数矩

阵所得到的重建结果具有一定的随机性,因此,相位

恢复的性能依赖于所选取的初始矩阵.结果表明,
采用相位恢复算法复原的反射层析图像在一定程度

上消除了投影失配引起的图像伪影及失真,其是一

种对投影失配条件下的反射层析重建图像进行复原

的有效方法.
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５　结　　论

研究了反射层析激光雷达探测系统的成像原

理,透射层析与反射层析的转换关系,以及相位恢复

法在反射层析重建图像复原中的应用.将相位恢复

算法运用到存在投影失配的反射层析重建图像的复

原,利用仿真实验对算法的性能进行了分析和验证.
结果表明,该算法在投影角度过采样、完全投影以及

稀疏投影情况下均能在一定程度上消除图像伪影,
还原目标原始轮廓,能有效复原投影失配条件下的

目标反射层析重建图像.
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