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摘要　采用代数迭代(ART)算法和最大似然期望最大化(MLEM)算法,利用开路傅里叶变换红外(OPＧFTIR)光谱

仪的测量结果,通过仿真模拟了高斯空间分布模型下的气体二维浓度场重建,并利用重建评价指标———逼近度和

相关系数,分析了这两种重建算法的重建精度和抗噪性能.结果表明:在单峰气体浓度场中,ART与 MLEM算法

重建结果的逼近度分别为０．１７７和０．０４４;在双峰气体浓度场中,ART与 MLEM 算法重建结果的逼近度分别为

０．２６３和０．０６９;MLEM算法更适用于重建复杂的气体浓度场.在不同噪声水平下,ART的抗噪性能优于 MLEM
算法,MLEM算法对噪声更敏感.
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Abstract　Basedonspectra measuredbytheopenＧpathFouriertransforminfrared OPＧFTIR spectroscopy
technology thetwoＧdimensionalconcentrationdistributionofthegasinaGaussianspatialdistributionmodelwas
reconstructedusingthealgebraicreconstructiontechnique ART andthe maximumＧlikelihoodexpectationＧ
maximization MLEM algorithms敭Twoevaluationindexes thenearnessandthecorrelationcoefficient wereused
toanalyzethereconstructiveaccuracyandantiＧnoiseperformanceofthereconstructionalgorithms敭InthesingleＧ
peakconcentrationfieldofthegas thenearnessoftheARTand MLEM resultswere０敭１７７and０敭０４４ 
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１　引　　言

开路傅里叶变换红外(OPＧFTIR)光谱技术[１]

具有高时间分辨率、高灵敏度、动态、非接触、实时、
可在线测量,以及可进行多组分同时测量等优点.
计算机层析成像(CT)技术[２]通过研究对象外部监

测到的投影数据来重建其内部的分布信息,OPＧ
FTIR光谱技术与CT技术相结合可以克服前者空

间分辨率不足的缺点,从而能够对气体的二维浓度

分布进行重建及测量,为环境监测提供更多细节.
使用不同的层析重建算法、光路分辨率和构

型[３]得到的重构图的精度不同,目前重构领域的算
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法主要有代数迭代(ART)算法[４]、最大似然期望最

大化(MLEM)算法[５]、平滑基函数最小化(SBFM)
算法[６]、多 项 式 拟 合(PCF)算 法[７]、低 三 阶 导 数

(LTD)算法[８],以及惩罚加权最小二乘(PWLS)算
法[９]等.Todd等[１０]采用ART、ART３、同时代数重

建技术 (SART)和联合迭代重建技术(SIRT)算法

重 构 并 研 究 了 室 内 化 学 气 体 的 二 维 浓 度 分 布.

Thomas等[１１]使用仿真和实验数据对乘法代数重建

技术 (MART)、块 迭 代 同 时 乘 法 代 数 重 构

(BIMART)和同时乘法代数重建技术(SMART)算
法进行了优化.Todd等[１２]根据 MLEM 算法对养

猪场的废水氧化塘进行了大面积、多季节监测.

Schuetze等[１３]发展了一种 SQuAd方法,将 OPＧ
FTIR光谱技术与层析技术相结合,用于获得风分

量与温室气体浓度的时域与空域信息.孟静等[１４]

提出了改进的层析重建算法,并将其用于光学层析

图像重建中的梯度计算.方静等[１５]提出了一种改

进的ART算法,并将其用于重构高斯烟羽扩散模

型下的污染物扩散分布.虽然与层析算法相关的文

献众多,但大多是针对某一种或某一类算法进行比

较,缺乏不同类算法之间的比较.
本文 分 别 采 用 具 有 代 表 性 的 ART 算 法 和

MLEM算法,对给定的单峰、双峰高斯空间分布模型

下的气体浓度二维分布进行重建仿真,并利用重建评

价指标对算法的重建精度进行评估.比较了不同条

件下两种算法的重建效果,定量评估了气体浓度场性

质、噪声水平对气体浓度二维分布重建效果的影响.

２　基本原理

２．１　OPＧFTIR光谱技术的测量原理

使用OPＧFTIR光谱技术进行气体浓度测量的

理论基础是LambertＧBeer定律.光在大气中传输

时,会被传输路径上的气体分子吸收.假设积分路

径上的大气各向同性,且处于热平衡状态,则对于气

体物质,其红外辐射吸收服从以下规律:

I(v)＝I０(v)exp[－α(v)cd], (１)

a(v)＝α(v)cd, (２)
式中:v 为波数;I(v)为测量谱;I０(v)为背景谱;

α(v)为与测量仪器无关的分子吸收系数;c 为气体

浓度;d 为光程;a(v)为吸光度.
利用红外吸收线参考数据库 HITRAN提供的

待测气体的标准吸收截面,通过匹配环境参数(如压

力、温度和光程等)计算不同浓度气体的高分辨率标

准光谱.定义误差函数为

L(θ)＝∑
N

j＝１

[τj －τstd(vj,θ)]２, (３)

式中:τj 为测量的透过率光谱;τstd为标准透过率光

谱;光谱τ中有N 个数据点,vj 为其中第j 个点对

应的波数;θ 为待定系数矢量,包括浓度、仪器参数

和环境参数的估计值.这里计算得到的气体浓度是

光路上的平均浓度,将平均气体浓度与光程相乘便

可获得沿路径积分的气体浓度.进而采用非线性最

小二乘法将标准光谱与利用OPＧFTIR光谱技术实

际测量得到的光谱进行迭代拟合,就可得到实测气

体浓度的最优解.

２．２　ART算法重建原理

利用ART算法重建气体二维浓度分布场的主

要思路是:首先将待测区域离散化,划分成N＝n×
n 个单元网格(图１),并认为单元网格内的气体浓

度分布均匀且一致,则通过待测区域的第i条光路

的气体路径积分浓度为

Pi＝∑
N

j＝１
lijcj, (４)

式中:lij为第i条光路通过第j个网格的光程;cj 为

第j个网格内的气体浓度.

ART算法的特点是逐线校正,其迭代过程是通

过一条条光路逐线完成的,利用 OPＧFTIR光谱技

术测量获得的气体路径积分浓度重建气体二维浓度

分布的ART算法迭代表达式为

c(k＋１)
j ＝c(k)

j ＋α
Pi－∑

N

j＝１
lijc(k)

j

∑
N

j＝１
l２ij

lij, (５)

式中:k为迭代次数序号;α为松弛因子,取０~２.

图１ 重建模型

Fig．１ Reconstructionmodel

２．３　MLEM 算法的重建原理

MLEM算法是以极大似然理论为基础的一种

统计迭代重建算法,主要分为两步:１)计算完全投
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影数据的似然函数在测定数据及当前参数估计值下

的期望;２)求出使期望最大化的参数估计值.
利用OPＧFTIR光谱技术测量获得的路径积分

浓度重建气体二维浓度分布的 MLEM 算法的迭代

公式为

c(k＋１)
j ＝

c(k)
j

∑
M

i＝１
lij

∑
M

i＝１
lij

Pi

∑
N

j＝１
lijc(k)

j

, (６)

式中:M 为总光路数.
在实际使用中,通常将某一评价指标作为迭代终

止的条件.本文使用逼近度A 作为评价指标,假设第

k次迭代后的逼近度为A(k),第k＋１次迭代后的逼近

度为A(k＋１),若 A(k＋１)－A(k)

A(k) ＜０．５％,则迭代终止.

２．４　重建评价指标

为了定量评价两种算法的重建效果,定义了逼

近度A,并用其来表征重构图上所有网格的整体误

差,描述重构图与原始图之间的差异.A 越小,表
明重构图与原始图的一致性越好.定义了重构图与

原始图之间的相关系数R,R 越大,两者的相关性越

强,重建精度和重建质量越高.A 和R 的表达式为

A＝
∑
N

j＝１

(c∗
j －cj)２

∑
N

j＝１

(c∗
j －c∗

avg)２
, (７)

R＝
∑
N

j＝１

(cj －cj_avg)(c∗
j －c∗

j_avg)

∑
N

j＝１

(cj －cj_avg)２ ∑
N

j＝１

(c∗
j －c∗

j_avg)２
, (８)

式中:c∗
j 为原始网格中的气体浓度;cj 为重建网格

中的气体浓度;c∗
j_avg为所有原始网格的平均气体浓

度;cj_avg为所有重构网格的平均气体浓度.

３　仿真测试实验

仿真实验平台采用Inteli５Ｇ７５００处理器,四核,

８GB内存,Windows１０操作系统,所有算法均采用

Python实现.
为了评价 ART和 MLEM 两种算法的重建效

果,模拟了１００m×１００m的监测区域,将监测区域

划分成N＝n×n 的网格区域,并设计了正交方向

的光路布置方式,如图２(a)所示.图２(a)中,虚线

表示光路,并以高斯二维空间分布[１６]为重建模型,

C(x,y|Q,x０,y０,σ)＝Qexp(－[(x－x０)２＋
(y－y０)２]/σ２), (９)

式中:C(x,y)为气体的质量浓度;Q 为波峰峰值;
(x０,y０)为波峰的位置坐标;σ为波峰的标准差.

图２(b)展示了当波峰峰值为５０mg∙m－３、波峰

位置为(３２,４７)时的二维单峰气体浓度场.为了提高

可视化效果,对网格浓度值进行了双三次插值处理.

图２ (a)光路布置方式与(b)单峰气体浓度场

Fig．２  a Lightpatharrangementand b singleＧpeakgasconcentrationfield

４　仿真结果与讨论

４．１　松弛因子对ART算法重建结果的影响

在ART算法中,松弛因子的选取影响着重建

速度和重建精确度.为了选择合适的松弛因子,以
图２(b)所示的单峰气体浓度场为测试对象进行仿

真,网格分辨率N＝７×７.分析逼近度与相关系数

两个评价指标在不同松弛因子α 下的变化趋势,如
图３(a)~(b)所示.

由图３可知:在不同松弛因子下,逼近度A 和

相关系数R 在迭代次数为４００时基本都已收敛;随
着松弛因子增大,逼近度A 和相关系数R 收敛所需

的迭代次数越来越少,当α＝２．０时,获得了最小的

逼近度.综合考虑重建精度和重建速度,本文测试

０７０７００１Ｇ３
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对象采用的松弛因子α设为２．０.

４．２　网格分辨率对算法重建结果的影响

分别采用N＝５×５,N＝７×７和N＝１０×１０的

网格分辨率,以图２(b)中的重建模型为测试对象,比
较了两种算法在不同分辨率下的重建精度和算法效

率.表１为不同网格分辨率下的逼近度A、相对系数

R 和算法运行时间T 的对比,体现了重建精度的整

体性与算法效率.表２为波峰峰值、峰值误差以及波

峰位置的对比,体现了重建精度的细节性.图４集中

展示了不同分辨率下两种算法的重建结果.

图３ 松弛因子α对重建结果的影响.(a)对逼近度A 的影响;(b)对相关系数R 的影响

Fig．３ Effectofrelaxationfactorsαonreconstructionresults敭 a EffectonnearnessA 

 b effectoncorrelationcoefficientR

表１ 不同网格分辨率下的整体重建精度

Table１ Overallreconstructionaccuracyunderdifferentgridresolutions

Resolution
NearnessA CorrelationcoefficientR RunningtimeT/s

ART MLEM ART MLEM ART MLEM

５×５ ０．２３６ ０．０７３ ０．９７２ ０．９９８ ０．１５３ ０．０６１

７×７ ０．２２７ ０．０５６ ０．９７８ ０．９９９ ０．１８５ ０．０６４

１０×１０ ０．１９７ ０．０５５ ０．９８１ ０．９９９ ０．２３６ ０．０６６

表２ 不同网格分辨率下的细节重建精度

Table２ Detailreconstructionaccuracyunderdifferentgridresolutions

Resolution
Peakvalue/(mgm－３) Peakerror/％ Peaklocationerror/m

ART MLEM ART MLEM ART MLEM

５×５ ３９．７ ４５．３ ２０．６０ ９．４０ ４ ４

７×７ ３８．７ ４４．６ ２２．６０ １０．８０ ５ ５

１０×１０ ３９．１ ４５．６ ２１．８０ ８．８０ ４ ４

　　由表１和图４可知:随着网格分辨率提高,两种

算法的逼近值A 都逐渐降低,相关系数R 逐渐升高,
重构图越来越接近原始图,这表明提高网格分辨率有

助于降低原始图与重建图的整体差异,提高两者的一

致性.同时,由图４可以发现:ART算法的重构图

在浓度扩散区域外侧产生了明显的矩形伪影,而
MLEM算法的重构图更接近于原始图,它的整体重

建精度优于 ART算法;在３种分辨率下,ART算

法的 平 均 运 行 时 间 为 ０．１９１s,MLEM 算 法 为

０．０６３s,MLEM的算法效率约为ART的３．０３倍.
由表２可知:在一定条件下,随着网格分辨率提

高,两种算法的波峰峰值和波峰误差相对稳定,说明

提高网格分辨率并不能有效改善细节重建精度.在

实际应用中应根据具体的需求,合理选择网格分辨

率,以提高OPＧFTIR仪器的利用率,降低监测成本.

４．３　两种算法对源位置的适用性

在实际监测中,气体排放源可能位于监测区域

的任何位置,如４个角落、中央区域等.为研究两种

算法对源位置的适用性,设置网格分辨率 N＝１０×
１０,气 体 在 排 放 源 处 的 质 量 浓 度 (源 强)为

５０mg∙m－３,分别设计了３个不同的源位置,即右

下角(７５,２５)、中央区域(５３,５３),以及网格边界(３０,

０７０７００１Ｇ４
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图４ 不同网格分辨率下的重建结果.(a)~(c)ART;(d)~(f)MLEM
Fig．４ Reconstructionresultsunderdifferentgridresolutions敭 a Ｇ c ART  d Ｇ f MLEM

表３ 不同源位置的整体重建精度

Table３ Overallreconstructionaccuracyofdifferentsourcelocations

Sourcelocation
NearnessA CorrelationcoefficientR RunningtimeT/s

ART MLEM ART MLEM ART MLEM

(７５,２５) ０．１６７ ０．０４４ ０．９８６ ０．９９９ ０．２１９ ０．０６３

(５３,５３) ０．２００ ０．０５７ ０．９８０ ０．９９８ ０．２１８ ０．０６４

(３０,７０) ０．１８０ ０．０５１ ０．９８３ ０．９９９ ０．２１７ ０．０６７

Mean ０．１８２ ０．０４９ ０．９８３ ０．９９９ ０．２１８ ０．０６５

７０).表３~４列出了不同源位置的整体重建精度

和细节重建精度.
由表３可知:当气体排放源位于监测区域中央

时,两种算法的逼近度都为最大值,相关系数都为最

小值;而当源位于监测区域角落时,整体重建精度相

对更高.这是由于当气体排放源位于中央区域时,
它的扩散影响范围更大,浓度分布更为复杂,从而降

低了整体重建精度.MLEM 算法在不同源位置下

的平均逼近度为０．０４９,平均相关系数为０．９９９,

ART算法的对应值分别为０．１８２和０．９８３,这表明

在不同的源位置下,MLEM 算法的整体重建精度

更好.
由表４可知:在不同的源位置处,ART算法的

平均峰值误差为２１．６７％,MLEM 算法的平均峰值

误差为９．６７％,这表明 MLEM 算法对波峰峰值有

更高的重构精度;对于波峰位置的重构,两种算法的

表４ 不同源位置的细节重建精度

Table４ Detailreconstructionaccuracyofdifferentsourcelocations

Sourcelocation
Peakvalue/(mgm－３) Peakerror/％ Peaklocationerror/m

ART MLEM ART MLEM ART MLEM

(７５,２５) ４１．３ ４７．４ １７．４０ ５．２０ ０ ０
(５３,５３) ３８．５ ４５．９ ２３．００ ８．２０ ３．０ ３．０
(３０,７０) ３７．７ ４２．２ ２４．６０ １５．６０ ７．０ ７．０

Mean ３９．２ ４５．２ ２１．６７ ９．６７ ３．３ ３．３

０７０７００１Ｇ５
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重建精度相同.当源位置分别为(７５,２０)、(５３,５３)、
(３０,７０)时,它们离最近光路的垂直距离分别为０,

２,５m,当源位置为(３０,７０)时,源恰好位于网格边

界上,离最近光路的垂直距离最大,因而最大程度地

丢失了源位置处的细节信息,它的波峰峰值误差

最大.

４．４　气体浓度场性质对重建结果的影响

在实际监测条件下,监测区域内可能存在多

排放源,故设置网格分辨率 N＝１０×１０,分别设

计了单峰浓度场和双峰浓度场.单峰浓度场的

位置为(５５,７５),波峰峰值为８０mg∙m－３;双峰

浓度场位置为(３５,５５)和(７５,５５),波峰峰值为

５０mg∙m－３和１００mg∙m－３.对两种气体浓度

场的重建结果进行对比分析,表５列出了不同浓

度场下的整体重建精度.不同浓度场下的重建

结果如图５所示.
表５ 不同浓度场下的整体重建精度

Table５ Overallreconstructionaccuracyofdifferentconcentrationfields

Sourcelocation
NearnessA CorrelationcoefficientR RunningtimeT/s

ART MLEM ART MLEM ART MLEM

(５５,７５) ０．１７７ ０．０４４ ０．９８４ ０．９９９ ０．２３３ ０．０６３

(３５,５５),(７５,５５) ０．２６３ ０．０６９ ０．９６４ ０．９９８ ０．２２８ ０．０６５

图５ 不同浓度场下的重建结果.(a)单峰,原始浓度场;(b)双峰,原始浓度场;(c)单峰,ART算法;(d)双峰,ART算法;
(e)单峰,MLEM算法;(f)双峰,MLEM算法

Fig．５Reconstructionresultsunderdifferentconcentrationfields敭 a Originalconcentrationfieldofsinglepeak  b 
originalconcentrationfieldofdoublepeak  c singlepeak ARTalgorithm  d doublepeak ARTalgorithm 
　　　　　 　　　　 e singlepeak MLEMalgorithm  f doublepeak MLEMalgorithm

　　由表５可知:对于单峰和双峰气体浓度场,

MLEM算法的逼近度均小于ART算法,相关系数

均大于 ART算法.当气体浓度场变得更为复杂

时,MLEM算法各项评价指标的波动较小.由图５
可知:MLEM算法的重建结果更接近原始浓度场,
这表明 MLEM 算法的稳健性更好,更能适应复杂

二维气体浓度场的重构.另由表５可知,不同浓度

场下 MLEM算法的平均运行时间为０．０６４s,ART

算法的平均运行时间为０．２３０s,MLEM 算法具有

明显的算法效率优势.
表６列出了不同气体浓度性质场下的细节重建

精度,可知,两种算法的波峰位置精度相同,都准确

地定位出了波峰位置,但 MLEM 算法在不同浓度

场性质下的峰值误差均小于 ART算法,这表明在

不同浓度场性质的细节重建精度方面,MLEM算法

要优于ART算法.

０７０７００１Ｇ６
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表６ 不同浓度场性质下的细节重建精度

Table６ Detailreconstructionaccuracyunderdifferentconcentrationfields

Sourcelocation
Peakvalue/(mgm－３) Meanpeakerror/％ Peaklocation

ART MLEM ART MLEM ART MLEM

(５５,７５) ６４．９０ ７５．４０ １７．４０ ５．２０ (５５,７５) (５５,７５)

(３５,５５),(７５,５５) ４９．４０,７２．３０ ５０．３０,９１．１０ １４．４５ ４．７５ (３５,５５),(７５,５５) (３５,５５),(７５,５５)

４．５　两种算法的抗噪能力分析

仪器噪声、热噪声等均会对重建结果产生一

定影响,为了比较两种算法的抗噪性能,对原始数

据分别加入了一定比例的高斯白噪声,不同噪声

水平下的重建评价指标和分析图分别如表７和图

６所示.
由表７和图６可知:两种算法评价指标的变化

趋势相同,随着噪声水平提高,逼近度越来越大,相
关系数越来越小;当噪声较小时,两种算法都具有一

定的抗噪能力,且 MLEM 算法略优于 ART算法;
随着噪声水平进一步提高,MLEM算法的重建误差

进一步扩大,且显著大于ART算法的重建误差,这

表明 MLEM算法对噪声较敏感,抗噪性能较差,推
荐在噪声较小时使用 MLEM 算法,噪声较大时使

用ART算法.
表７ 不同噪声水平下两种算法的重建评价指标

Table７ Evaluationindexesofreconstructionunder
differentnoiselevels

Noiselevel
NearnessA CorrelationcoefficientR

ART MLEM ART MLEM

０．３ ０．４０２ ０．３５２ ０．９２９ ０．９３６

０．５ ０．６５６ ０．５２７ ０．８７２ ０．８８５

０．７ １．１３４ １．４９８ ０．７０６ ０．５８５

图６ 不同噪声水平下的误差分析.(a)A;(b)R
Fig．６ Erroranalysisunderdifferentnoiselevels敭 a A  b R

５　结　　论

使用ART和 MLEM 算法对不同条件下的气

体浓度场进行了重建仿真,研究了松弛因子、网格分

辨率、源位置、气体浓度场性质和噪声水平对重建结

果的影响.结果表明:１)松弛因子对 ART算法的

重建速度和重建精度都有一定影响,较大的松弛因

子可以获得较快的重建速度和较高的重建精度;

２)在一定条件下,提高网格分辨率有助于提高两种

算法的整体重建精度,但是对细节重建精度(如波峰

峰值 和 位 置)的 影 响 较 小,不 同 网 格 分 辨 率 下

MLEM算法的平均效率约为ART算法的３．０３倍;

３)针对不同的源位置,MLEM算法有更高的整体重

建精度和更低的峰值误差,MLEM 算法与ART算

法的波峰位置精度相当,MLEM算法对源位置的适

用性更好;４)对不同性质的气体浓度场(单峰/双

峰),MLEM算法的整体重建精度和细节重建精度

均优于ART算法,且 MLEM 算法的稳健性更好,
更能适应复杂的气体浓度场;５)不同噪声水平下,

MLEM算法对噪声更敏感,ART算法的抗噪性能

优于 MLEM算法,推荐在噪声较小时使用 MLEM
算法,噪声较大时使用 ART算法.实验结论为下

一步使用开路傅里叶变换红外光谱仪器进行污染气

体的浓度场重建提供了算法和理论准备.
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