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基于正向投影面积法的层析粒子图像测速
权重系数计算方法
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摘要  三维重建是层析粒子图像测速（PIV）中重要的一步，重建过程中的权重系数计算通常较为繁琐。基于此，提出一

种层析 PIV 快速权重计算方法——正向投影面积（FPA）法，即将离散体素投影在相应像元上的面积作为权重系数计算

的方法。首先，基于针孔相机模型构建三维空间内粒子多视角投影成像仿真程序，生成仿真图片用于方法分析与验证；

其次，将 FPA 方法结合目前主流重建算法开展三维重建精度和耗时分析。结果表明，当用于本研究所述测量区域重建

时，相比于传统后向方法与亚网格法权重系数计算方法，FPA 法的权重矩阵元素个数分别降低了大约 3 个和 1 个数量级，

计算时间分别减少了 97% 与 85%，相应地降低了计算机的内存占用，且 FPA 法与传统后向方法所计算的权重矩阵的平

均相似度高于 0. 9974。在常用实验粒子数分数（pppp=0. 05）下，该方法结合目前主流重建算法的重建精度可达 0. 8 以上。

同时基于仿真图片分析了相机最佳采集角度以及实验相机噪声对重建结果的影响，结果表明，在实验噪声条件下重建结

果仍然满足三维流场重建的要求。
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1　引          言
流体运动现象广泛存在于自然界与工程领域中，

流场可视化技术［1-2］不仅能够推动人们研究流体力学

基本问题，还在解决实际工程应用问题中起着至关重

要的作用。近年来，层析粒子图像测速（PIV）技术［3］由

于其高精度、多点、三维、瞬时等测量优点，在圆柱绕

流［4］、湍流边界层［5］、火焰场［6］等流场测量中的应用日

益广泛。层析 PIV 的基本原理是通过重建两个或多个

相邻时刻流场中粒子的三维光强分布，结合三维互相

关算法求得其瞬时流场分布。自 2005 年 Elsinga 等［7］

正式提出层析 PIV 技术的工作原理以及应用以来，该

方法激起了国内外学者广泛兴趣，并不断致力于其重

建算法的研究与改进。对于重建算法的改进包括两方

面：1）提高重建精度，即重建粒子场与实际粒子场的相

似程度，它影响着最终流场分布的准确性；2）缩短重建

时间，其由权重系数计算时间与体素迭代时间两部分

组成，是目前层析 PIV 技术广泛应用的最大瓶颈。由

于需要计算权重系数，即空间体素对像素的强度贡献

值，并采用迭代的方式更新体素强度值，因此重建过程

往往非常耗时。

在缩短重建时间方面：Worth 等［8］提出一种快速的

空间体素重建方法，在迭代重建前估计空间体素的初

始值，在损失较小的重建精度下，相较于统一初始强度

值的方法提升了 35 倍的重建速度；Atkinson 等［9］提出

基于 multiplicative line of sight（MLOS）的初始粒子场

估计方法，将权重系数矩阵大大减小，减少了占用的计

算机内存与权重计算时间，结合联合代数重建技术

（SART）［10］与联合乘法代数重建技术（SMART）［9］，在

达到相同重建精度的情况下，相较于统一初始强度值

的倍增代数重建技术（MART）［11］提升了 77 倍的重建

速度。

对于提高重建精度：Bosbach 等［12］采用视线与邻

近体素距离的线性插值作为权重系数，精准计算空间

体 素 对 像 素 的 强 度 ；Schanz 等［13］将 光 学 传 递 函 数

（OTF）引入权重系数的计算之中，该方法的权重系数

随空间发生变化，取决于实际相机的光学条件，能够有

效提高重建精度；Discetti 等［14］对 MART 算法进行改

进，将三维高斯滤波器应用于每次迭代后的重建结果，

有效地减小了鬼影粒子对速度计算的影响；Novara
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等［15］提出一种在 MART 算法基础上改进的运动增强

（MTE）方法，该方法基于两个或多个曝光的图像来增

强单个强度场的重建，降低鬼影图像强度同时提高了

实际粒子的强度，由此来提高重建精度。

权重系数的计算方式对重建精度以及重建时间都

起着重要作用，针对单层体素数量小于成像面像素数

量情况下的权重系数计算问题，本文提出一种基于体

素投影面积的简化权重系数计算方法，在保证重建精

度的同时进一步提高重建速度。最后通过仿真与实验

验证该方法的有效性。

2　层析 PIV 及重建原理

2. 1　层析 PIV原理

层析 PIV 是一种基于多相机采集与体光源照明的

流场测量技术，通过结合粒子图像测速技术与计算机

断层扫描技术（CT），能够实现完全意义上三维空间内

三个速度分量（3D-3C）的流场测量。通过同时采集多

个不同视角的瞬时流场图片，再利用三维重建与三维

互相关算法可视化三维流场，该技术的核心是通过光

学层析成像重建三维粒子光强场。

层析 PIV 的基本原理如图 1 所示，具体步骤如下：

1）照亮粒子：采用具有一定厚度的体光源照明流

场中的示踪粒子。

2）图像采集：不同角度的相机同时记录相邻时刻

流场中示踪粒子的瞬时分布。

3）三维场重建：根据同一时刻不同视角的粒子图

片重建瞬时粒子场光强分布。

4）三维互相关：由两个不同时刻的粒子场光强分

布根据三维互相关算法求得粒子的位移。

三维粒子光强重建是处理流场数据的第一步，也

是获取准确三维流场信息中至关重要的一步。

2. 2　三维重建原理

粒子场的重建与 CT 重建原理类似，CT 技术通过

多角度的投影数据重建某一切面的图像，目前重建方

法 有 拉 东 逆 变 换（radon transform）［16］、滤 波 反 投 影

（FBP）［17］、迭代法等。其中，拉东逆变换和滤波反投影

算法重建质量高且重建速度快，但是需要完备的投影

数据，通常由于光学窗口空间受限，层析 PIV 系统一般

由 3~6 台［18］相机组成，因此获得全角度的粒子场投影

数据较为困难，层析 PIV 中的三维粒子场重建属于不

完全投影数据重建，其求解方程通常是欠定的。对于

不完全投影数据的重建，常用的方法是以加型代数重

建法（ART）［11］和乘型代数重建法（MART）［11］为代表

的重建方法。

三维重建的第一步是将测量区域离散化，离散后

的子体积称为体素，体素的坐标由 ( X，Y，Z )表示，强

度值为 E ( X，Y，Z )，如图 2 所示。成像面 ( xi，yi )处的

像 元 接 收 来 自 视 线 i 方 向 上 的 强 度 值 ，其 强 度 值

I ( xi，yi )可以看作是视线方向上所有体素强度值的叠

加，可由一个线性方程表示：

∑
j∈Ni

wi，j E ( )Xj，Yj，Zj = I ( xi，yi)， （1）

式中：Ni代表视线 i方向内体素的个数；wi，j为 j体素对

i像元的强度贡献值。若采用 n台相机，每台相机有 m
个像元被利用时，有m× n个方程：

图 1　层析 PIV 原理

Fig.  1　Schematic diagram of tomographic PIV
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式中：E ( X，Y，Z )为要求解的体素强度值，构成粒子场的光强分布。

与加型代数重建法 ART 相比，MART 算法基于

乘型倍增进行，迭代过程中一旦某体素值计算结果为

0，则该体素值后续不再发生变化，因此 MART 算法更

适合于高空间分辨率的层析粒子场重建［19］。其原理是

给定一个合适的初始光强分布，通过式（3）逐次更新每

个 体 素 的 强 度 ，使 得 迭 代 后 的 投 影 像 素 强 度

∑
j∈Ni

wij E ( Xj，Yj，Zj )k与 CCD 记录的像素强度之间的差

异最小化，最终得到重建体的光强分布：
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式中：k表示迭代次数；μ表示松弛系数，其值通常在

0~2 之间［19］。

但仅使用 MART 算法也存在一些问题，比如权重

矩阵阶数过大、迭代时间过长等。Atkinson 等［9］提出

的 MLOS 算法可加快重建速度，通过将体素投影，得

到体素中心在像平面上的位置，采用最邻近插值的方

式将其对应的像素值赋给体素，由此可以得到一个重

建体的光强分布。对每台相机都进行如上操作，最后

将得到的体素强度值相乘，即为 MLOS 算法的初始光

强分布。该算法能够确定重建体中大部分强度为 0 的

体素，因此在计算权重矩阵过程中忽略这些 0 体素。

该算法不仅能够减少权重系数的阶数，还能够为

MART 算法提供初始光强分布，使 MART 算法能够

在较少的迭代次数下达到收敛，并大幅减少迭代所需

时间。

与此同时，改进 MART 算法，如 SMART［9］算法也

可以加快重建速度。由式（3）可知，MART 算法一次

基 于 一 个 像 素 修 正 对 其 有 贡 献 的 体 素 强 度 ，而

SMART 同时基于所有像素的投影校正所有体素强

度，其迭代形式如下：
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式中：Ni为接收 j体素强度的像素个数。

3　权重系数计算

根据光线追踪原理［20］，CCD 接收到的视线是线

束，因此对某一像元强度有贡献的体素中，只有部分体

素的强度能完全投影到像元中，不完全投影的体素涉

及权重系数的计算，权重系数和相机内外参数与空间

体的设定有关，如图 3 所示。在 CT 技术中，由于发生

器发出的射线截面积较小，可以看作是没有宽度的射

线，因此只需考虑射线穿过的体素，并把其穿过该体素

的长度作为权重系数。而在相机成像过程中，每个像

元接收到的视线是有宽度的，即同一个深度方向上，一

定区域内的体素对其起作用。

图 2　体素强度重建原理

Fig.  2　Principle of voxel intensity reconstruction
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式中：k表示迭代次数；μ表示松弛系数，其值通常在

0~2 之间［19］。

但仅使用 MART 算法也存在一些问题，比如权重

矩阵阶数过大、迭代时间过长等。Atkinson 等［9］提出

的 MLOS 算法可加快重建速度，通过将体素投影，得
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式中：Ni为接收 j体素强度的像素个数。

3　权重系数计算
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3. 1　传统后向方法和亚网格方法

传统后向方法常采用 Lamarche 等［21］提出的圆柱

体与球体相交法计算权重，即将每个体素看作半径为 r
的球体，并将视线设为截面半径为 R的圆柱体，a为体

素中心与视线的最近距离。通过后向投影的计算方

式，将圆柱体与体素的相交体积作为权重系数。
w=
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

π
2
é
ë

ù
û2R2a cos ( )r/2R - r/2 4R2 - r 2 a，a≤ r+ R

                            0，                                  a> r+ R
。

（5）
在大多数情况下，权重矩阵的元素个数 WN 设

置为

N cam × N pix × N vox， （6）
式中：N cam 为相机个数；N pix 为每台相机的像元个数；

N vox 为划分的体素个数。权重矩阵的阶数非常庞大，

导致权重计算耗时在整个重建过程中占了很大一部

分，同时还需要巨大的计算机内存来对其进行存储。

Atkinson 等［9］提出的亚网格权重计算方法（TSM）

假设重建体在深度方向被划分成Nz个切面，若一个切

面内 N个体素对视线有强度贡献，权重矩阵元素数

WN的表达式为

N cam × N pix × Nz × N， （7）
式中：Nz 为深度方向上的切面个数；N为切面内对视

线强度有贡献的体素数。该方法降低了权重矩阵大小

的数量级，在一定程度上缩短了重建时间并减少了计

算机占用的内存。

3. 2　正向投影面积法

由于划分的空间体素与像素个数较多，权重系数

的阶数通常较大，后向投影的方法不仅要计算每条视

线方程，还需要根据该方程计算与其相交的体素序号

与体积，权重矩阵的计算量非常庞大。因此减少权重

矩阵的计算时间是提高重建速度的关键，本实验组提

出正向投影的方法来计算权重系数。

图 4（a）中，空间体被离散成若干与像元大小相当

的球形体素，以保证重建精度［22］。由于空间体素的投

影面积与像元大小相当，以直径为 d的 j体素为例，其

投影面积Aj可视为

Aj = π (d/2) 2
。 （8）

图 4（b）中，由相机成像近大远小的特点可知，距

离成像面越远的体素投影面积越小，相应地，其权重系

数也越小，因此引入式（9）修正投影面积：

A 'j = Aj

u
uj
， （9）

式中：A 'j为修正后的投影面积；u为距离重建体中心的

物距；uj为 j体素距离主镜头的距离。

由于相机与空间重建体的相对位置关系，大多数

体素的中心不会直接投在像元中心上，如图 4（a）中体

素 j，其中心投影在像元 ( xi，yi )某一位置上，相应的投

影面积分布在相邻 4 个像素上，即体素 j对领域内 4 个

像素的强度都有贡献。反之，像元接收到强度为其视

线方向内相交中心周围 4 个体素强度的叠加。当投影

面积与像元面积相等时，单个体素最多对邻近的 4 个

像素有贡献。因此，所提方法存储的权重矩阵元素个

数WN为

N vox × N cam × 4。 （10）

4　示踪粒子仿真成像

为对所提权重计算及重建算法进行准确验证，需

生成仿真层析成像图片作为处理对象。在过去大多数

重建算法研究中［9， 19］，为简化模型，通常针对二维平面

投影到一维图像的过程进行算法验证。本研究为了直

接对三维空间重建算法进行验证。首先构建了三维空

间粒子场生成与投影成像仿真程序，生成二维仿真投

影成像图片，然后将上述图片用于三维光强分布场的

重建，并将重建后的粒子场光强分布与原始粒子场光

图 3　体素投影与其强度积分过程

Fig. 3　Voxel projection and its intensity integration process 强分布进行比较，便可对所提方法进行定量分析和进

一步研究。

4. 1　相机模型与投影

实际成像中，P点光线经过主镜头后成像在 P ′上，

P ′点是无数条光线共同作用的结果，如图 5（a）所示。

由于投影过程的本质是将点在空间坐标系中的位置转

化为其在相机坐标系上的位置，P点投影位置可以由

针孔相机模型［23］简化成一条光线单独作用的结果，如

图 5（b）所示。

图 6 为针孔相机模型的示意图，空间坐标点与图

像坐标点之间的对应关系可通过 4 个坐标系互相转

化：世界坐标系 (O‑XYZ )、相机坐标系 (O‑X cY cZ c )、图
像坐标系 ( o‑xy )与像素坐标系 ( o‑uv )。具体如式（11）

所示：
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图 4　正向投影面积法原理。（a）正视方向；（b）俯视方向

Fig. 4　The principle of the forward projected area method.  (a) Front view direction; (b) top view direction

图 5　成像过程。（a）实际成像；（b）针孔相机模型成像

Fig. 5　Imaging process.  (a) Actual imaging; (b) pinhole camera model imaging

图 6　针孔相机模型示意图

Fig. 6　Schematic diagram of pinhole camera model
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强分布进行比较，便可对所提方法进行定量分析和进

一步研究。

4. 1　相机模型与投影

实际成像中，P点光线经过主镜头后成像在 P ′上，

P ′点是无数条光线共同作用的结果，如图 5（a）所示。

由于投影过程的本质是将点在空间坐标系中的位置转

化为其在相机坐标系上的位置，P点投影位置可以由

针孔相机模型［23］简化成一条光线单独作用的结果，如

图 5（b）所示。
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像坐标点之间的对应关系可通过 4 个坐标系互相转

化：世界坐标系 (O‑XYZ )、相机坐标系 (O‑X cY cZ c )、图
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式 中 ：( u0，v0 ) 为 成 像 面 的 中 心 点 坐 标 ；f 为 焦 距 ；

( dx，dy ) 分别为 CCD 像元尺寸，属于相机内部参数；

( u，v )为其投影在成像面上的坐标；( X c，Y c，Z c )为空间

中某点在相机坐标系下的坐标。
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式中：( X，Y，Z )为该点在世界坐标系下的坐标；R和 T
为相机的外部参数，分别代表相机的旋转矩阵与平移

向量。相机的内部参数与外部参数可以通过标定得

到。本研究在针孔相机模型的基础上，考虑粒子成像

的强度与形状大小，下面分别从这两方面进行分析。

4. 2　粒子形状仿真

在实验过程中，成像在 CCD 上的粒子图像并不是

实际粒子，而是实际粒子形状与粒子发出的散射光经

过透镜发生衍射后形成的艾里斑形状的结合，Adrian
等［24］指出其成像直径是粒子的实际直径与艾里斑直径

的函数：

d e = ( )Md p
2
+ d 2

diff ， （13）
d diff = 2.44f# (M+ 1) λ， （14）

式中：d p 为粒子实际直径 d diff 为艾里斑直径；f# 为光圈

数，即镜头焦距与光圈直径的比值；M为放大倍率；λ
为入射光波长。上述过程形成的图像也是成像系统的

点扩散函数（PSF）［25］，通常情况下，PSF 可近似为高斯

分布，其标准差为

σPSF = f# (1 +M ) λ 2 /π， （15）

P ( x，y)= 1
2πσPSF

exp
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û
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ú
ú
ú
，

（16）
式中：P ( x，y )为成像面 ( x，y )处的 PSF 值；( x 0，y0 )为
粒子中心投射到成像面的位置。

PSF 成像的原理如图 7（a）所示。图 7（a）为实际

粒子在重建体中的俯视图，其中的白点代表实际粒子。

在实验中，实际粒子的几何尺寸通常小于一个像素，粒

子的散射光经过衍射后形成的 PSF 图像大于一个像

素。例如，当 d p=1 μm、f#=10、λ=0. 532 μm，M=0. 1
时，CCD 单位像元大小为 5 μm×5 μm。由式（13）可

知，当粒子的几何尺寸足够小时，其几何尺寸对成像直

径的影响可以忽略不计，计算得到的 d e 为 14. 279 μm，

最终粒子在 CCD 成像的 PSF 图像大小是 3 pixel×
3 pixel。

4. 3　粒子强度仿真

粒子散射由光源入射后发出的光，其强度与粒子

大小、形状、观察角度和粒子与介质的折射率等有关。

由于粒子在流场中的分布稀疏，粒子成像在 CCD 上重

合的概率较小，忽略粒子间散射的互相影响，CCD 上

接收到的强度即为光源经粒子散射后的强度。

本研究将 DEHS 气溶胶经加压雾化后产生的悬

浮微粒子作为示踪粒子，直径 d为 1 μm，折射率为

1. 450。光源为波长 λ=532 nm、能量为 200 mJ 的脉冲

激光光源。无量纲粒子尺寸参数 α的表达式为

α= πd
λ

。 （17）

当 α≥ 0. 1 时，认为粒子发生的是米氏散射［24］，根

据米散射理论即可计算其在 CCD 上成像的理论强度，

如图 6（a）所示，相机所在位置的单粒子 P的米散射强

度为

I (θ，φ，r )= λ2 I0

4π2 r 2
é
ë| S1 (θ) |

2
sin2(φ)+

| S2(θ) |
2

cos2(φ) ùû， （18）

式中：θ为散射角；φ为方向角，即光源的振动面与散射

面 的 夹 角 ；r 为 粒 子 中 心 与 相 机 的 距 离 ；| S1 ( θ ) | 2，
| S2 ( θ ) | 2 分别为和散射面平行和垂直的散射光强度

分量。

方向角对于粒子散射光强的分布几乎无影响［26］，

本研究取 φ=45°，散射角 θ在 0°~180°内的归一化散射

强度计算结果如图 8（b）所示。可以看出，粒子散射强

图 7　粒子成像强度计算方式。（a）PSF 方式；（b）线积分方式

Fig. 7　Particle imaging intensity calculation methods.  (a) PSF method; (b) line integral method

度随散射角变化较大，强度极差达到 6 个数量级，因此

当相机观察角度不同时（镜头与相机参数一致），同一

粒子在不同相机上的成像强度值会存在较大差异，4
台相机在不同位置时接收到的散射光强有所不同。

粒子成像形状和直径已在上一节中介绍，根据成

像系统的点扩散函数，单个粒子在像面上的光强分布

为式（16）、（18）卷积的结果，可表示为

χ ( x，y)= 1
2πσPSF

λ2

4π2 r 2 exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
-

( )x- x0
2 + ( )y- y0

2
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ù
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ú
úú
ú
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ú

×

I0 ( )X，Y，Z ∫Ω
é
ë

ù
û|| S1 ( )θ 2

sin2( )φ + || S2( )θ 2
cos2( )φ dθdφ。 （19）

由于层析重建的原理是通过迭代的方法逐步更新

对像素强度有贡献的体素强度值，如果对图 7（a）中成

像的粒子进行重建，重建后会得到图 7（b）中的粒子

团。因此如果粒子被建模为实际粒子大小，并根据

PSF 原理成像到 CCD 上，重建后的粒子场将无法与设

定的粒子场进行对比，无法验证其重建精度。在后续

生成仿真粒子场的过程中，采用图 7（b）的方式将重建

体中的粒子建模为粒子团，粒子强度通过线性方式积

分在 CCD 上，使像面上的强度分布满足 PSF 分布。

所成图像中的粒子数分数是 PIV 测量中需考虑的

基本参数之一，一般用图片中粒子个数与图片中像素

数的比值 pppp表示，即 particle per pixel。为了评估所提

权重计算方法的正确性，按本小节所述方法生成了不

同浓度的粒子投影图，典型图片如图 9 所示，投影过程

考虑了衍射对成像直径的影响以及由于米散射造成不

同相机位置受到光强不同的影响。

5　粒子场重建及结果分析

5. 1　仿真粒子场设定

为对所提权重计算及重建算法与程序进行验证，

按 照 以 下 参 数 生 成 仿 真 图 片 。 假 设 有 一 5 mm×

5 mm×2 mm 大小的三维空间体，其中随机布撒直径

为 1 μm 的示踪粒子。按式（13）计算得到的粒子衍射

成 像（成 像 参 数 为 ：f# =10、放 大 倍 率 M=0. 1、λ=
0. 532 μm、CCD 单位像元大小为 5 μm×5 μm）的直径

为 3 pixel。同时，为保证每个图像像素尺寸与每个体

图 8　散射强度。（a）相机接收米散射强度示意图；（b）仿真粒子归一化散射强度计算结果

Fig. 8　 Scattering intensity.  (a) Schematic diagram of the scattering intensity of the meter received by the camera; (b) normalized 
scattering intensity of simulate particle

图 9　不同浓度的粒子场在相机 1 上投影图。（a） pppp=0. 0125； （b） pppp=0. 025； （c） pppp=0. 05； （d） pppp=0. 1
Fig. 9　Projection of particle fields of different pppp on camera 1.  (a) pppp=0. 0125; (b) pppp=0. 025; (c) pppp=0. 05; (d) pppp=0. 1
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度随散射角变化较大，强度极差达到 6 个数量级，因此

当相机观察角度不同时（镜头与相机参数一致），同一

粒子在不同相机上的成像强度值会存在较大差异，4
台相机在不同位置时接收到的散射光强有所不同。

粒子成像形状和直径已在上一节中介绍，根据成

像系统的点扩散函数，单个粒子在像面上的光强分布

为式（16）、（18）卷积的结果，可表示为
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由于层析重建的原理是通过迭代的方法逐步更新
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像的粒子进行重建，重建后会得到图 7（b）中的粒子

团。因此如果粒子被建模为实际粒子大小，并根据
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定的粒子场进行对比，无法验证其重建精度。在后续

生成仿真粒子场的过程中，采用图 7（b）的方式将重建

体中的粒子建模为粒子团，粒子强度通过线性方式积

分在 CCD 上，使像面上的强度分布满足 PSF 分布。

所成图像中的粒子数分数是 PIV 测量中需考虑的

基本参数之一，一般用图片中粒子个数与图片中像素

数的比值 pppp表示，即 particle per pixel。为了评估所提

权重计算方法的正确性，按本小节所述方法生成了不

同浓度的粒子投影图，典型图片如图 9 所示，投影过程

考虑了衍射对成像直径的影响以及由于米散射造成不

同相机位置受到光强不同的影响。

5　粒子场重建及结果分析

5. 1　仿真粒子场设定

为对所提权重计算及重建算法与程序进行验证，

按 照 以 下 参 数 生 成 仿 真 图 片 。 假 设 有 一 5 mm×

5 mm×2 mm 大小的三维空间体，其中随机布撒直径

为 1 μm 的示踪粒子。按式（13）计算得到的粒子衍射

成 像（成 像 参 数 为 ：f# =10、放 大 倍 率 M=0. 1、λ=
0. 532 μm、CCD 单位像元大小为 5 μm×5 μm）的直径

为 3 pixel。同时，为保证每个图像像素尺寸与每个体

图 8　散射强度。（a）相机接收米散射强度示意图；（b）仿真粒子归一化散射强度计算结果

Fig. 8　 Scattering intensity.  (a) Schematic diagram of the scattering intensity of the meter received by the camera; (b) normalized 
scattering intensity of simulate particle
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素成像后大小基本接近，按空间分辨率 20 voxels/mm
将该空间体离散成 100×100×40 个球形体素，即每个

体素直径为 50 μm。采用 3 台相机对空间体进行投影，

并假设整个重建体都在相机景深内，去除离焦对其造

成的影响。3 台相机呈线性摆放在同一条轴上，与 z轴
偏离角度 θ=｛-20°，0°，20°｝，像元个数为 120×120，
相机焦距 f=6 mm，放大倍率M=0. 1，与重建体中心

点位置的距离 T=60 mm。

5. 2　权重计算效率分析

所 采 用 的 硬 件 环 境 为 AMD Ryzen 5 4600H 
3. 00 GHz 处理器、16 GB 内存，软件环境为 PyThon 
3. 8 版本，按第 3. 3 节中 3 种不同权重矩阵计算方法计

算所占内存及耗时，如表 1 所示。

从表 1 可以看出，与传统后向方法相比，TSM 法

的总矩阵元素降低了大约 4 个数量级，在一定程度上

加快了权重矩阵的计算，能够减少整个重建过程的耗

时。所提 FPA 法相对于 TSM 法，其矩阵元素数减少

幅度有限。

上述分析表明：传统后向方法的权重矩阵元素个

数取决于相机像元数以及划分的体素数；TSM 法的权

重矩阵元素个数取决于视线数（即像元数）以及划分的

体素切面数；FPA 法的权重矩阵元素个数完全取决于

划分的体素个数。为了在保持划分体素个数不变时减

少权重矩阵大小，可以通过去掉强度值为 0 的体素来

减少体素个数：当某一体素值为 0 时，其对任何像元的

贡献强度都为 0，由此可以忽略权重计算。该过程可

以通过 MLOS 算法来实现，本研究进一步采用 MLOS
算法分别结合以上 3 种不同权重矩阵计算方法对设置

的仿真实验参数进行权重矩阵计算，其计算结果如表

2 所示。

由表 2 可以得出，经过 MLOS 算法初值估计后，重

建体中强度值不为 0 的体素个数为 26453 个，3 台相机

中像素强度不为 0 的像元总数为 13844 个。TSM 法的

矩阵元素降低了大约 2 个数量级，而 FPA 法的矩阵元

素比 TSM 法降低了大约 1 个数量级，即 MLOS 算法能

够有效提升 FPA 的计算效率。相应地，图 10 为 3 种方

法 计 算 权 重 矩 阵 所 耗 时 间 与 占 用 内 存 以 及 采 用

MLOS 处理后的对比。结果表明，与传统后向方法和

TSM 相比，MLOS 算法结合 FPA 大幅度减少了计算

机占用内存，且分别减少了 97% 与 85% 的计算时间。

这是由于 FPA 是从单个体素出发进行权重系数计算

的，而 MLOS 去掉了大量强度为 0 的体素值，由此可以

忽略大部分体素的权重计算，进而加快整个重建

过程。

5. 3　权重计算准确度分析

FPA 法原理与 TSM 相似，仅存在前向投影与后

向投影的差别，因此在准确度方面仅与传统后向方法

进行对比。由于像元个数较多，为直观对比 FPA 的准

确度，在相机靶面 x方向中心位置处，每间隔 5 个像元

计算其对应体素的权重系数值。图 11（a）、（b）分别为

传统后向方法与 FPA 方法计算的权重值，从上到下依

次为相机 1（-20°）、相机 2（0°）、相机 3（+20°）对应权

重矩阵在 X方向中心位置处的切面。从图中可以清晰

看出，FPA 法的计算结果与传统后向方法的计算结果

表 1　不同计算方法下权重矩阵元素个数

Table 1　Number of elements of weight matrix under different calculation methods
Computing method

Traditional backward method
TSM
FPA

Weight matrix row
3×120×120
3×120×120

3×100×100×40

Weight matrix column
100×100×40

40×4
4

Number of weight matrix elements
1. 72×1010

6. 91×106

4. 80×106

表 2　不同计算方法在经过 MLOS 初值估计后的权重矩阵元素个数

Table 2　Number of weight matrix elements after MLOS by different calculation methods
Computing method

Traditional backward method
TSM
FPA

Weight matrix row
13844
13844

3×26453

Weight matrix column
26453
40×4

4

Number of weight matrix elements
3. 66×108

2. 22×106

3. 17×105

图 10　100×100×40 个体素下不同方法权重计算内存与计算

耗时

Fig. 10　 Memory occupied and time taken of different weight 
calculation methods under 100×100×40 voxels

基本一致。

采用式（20）计算传统后向方法与 FPA 法所计算

的权重矩阵相似度：

Si =
∑j

w tr( )i，j w fpa( )i，j

∑j
w tr( )i，j

2∑j
w fpa( )i，j

2
， （20）

式中：Si表示像元 i对应权重系数的相似度；w tr ( i，j )为

传统后向方法计算的 i像元对应的权重系数；w fpa ( i，j )
为 FPA 法计算的 i像元对应的权重系数。

图 12 为 3 台相机每个像元所对应体素权重值的相

似度计算结果，平均相似度分别为 0. 9975、0. 9974、
0. 9975，表明传统后向方法与 FPA 法的计算结果相差

较小，FPA 法在降低权重系数计算时间与内存的同时

能够保证其可靠性。

图 11　X方向中心位置处的权重矩阵切面。（a） 传统后向方法计算结果；（b） FPA 法计算结果

Fig. 11　Weight matrix section at the center of X direction.  (a) Calculation results of traditional backward method; (b) calculation results 
of FPA

图 12　相机 1、2、3 所有像元所对应的体素权重值相似度计算结果

Fig. 12　The similarity of weight values corresponding to all pixel of CCD 1, 2, 3
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基本一致。

采用式（20）计算传统后向方法与 FPA 法所计算

的权重矩阵相似度：

Si =
∑j

w tr( )i，j w fpa( )i，j

∑j
w tr( )i，j

2∑j
w fpa( )i，j

2
， （20）

式中：Si表示像元 i对应权重系数的相似度；w tr ( i，j )为

传统后向方法计算的 i像元对应的权重系数；w fpa ( i，j )
为 FPA 法计算的 i像元对应的权重系数。

图 12 为 3 台相机每个像元所对应体素权重值的相

似度计算结果，平均相似度分别为 0. 9975、0. 9974、
0. 9975，表明传统后向方法与 FPA 法的计算结果相差

较小，FPA 法在降低权重系数计算时间与内存的同时

能够保证其可靠性。

图 11　X方向中心位置处的权重矩阵切面。（a） 传统后向方法计算结果；（b） FPA 法计算结果

Fig. 11　Weight matrix section at the center of X direction.  (a) Calculation results of traditional backward method; (b) calculation results 
of FPA

图 12　相机 1、2、3 所有像元所对应的体素权重值相似度计算结果

Fig. 12　The similarity of weight values corresponding to all pixel of CCD 1, 2, 3
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5. 4　重建质量分析

将正向投影的面积作为权重计算输入，将 FPA 权

重计算方法分别结合 MART、MLOS+SMART 算法

进行重建与评估，并将重建的结果与前人采用不同权

重系数方法得到的结果进行对比。重建结果的好坏用

空间分布相关系数Q［19］表示：

Q=
∑j

E rec( )Xj，Yj，Zj E true( )Xj，Yj，Zj

∑j
E rec( )Xj，Yj，Zj

2∑j
E true( )Xj，Yj，Zj

2
，（21）

式 中 ：E true ( Xj，Yj，Zj ) 为 仿 真 粒 子 场 的 光 强 分 布 ；

E rec ( Xj，Yj，Zj )为重建的光强分布。在前人的研究［19］

中把 Q th=0. 75 作为判断依据，当 Q值高于 Q th 时表明

重建足够精确。

图 13（a）中，在与前人的仿真实验采用相同的粒

子数分数（pppp=0. 05）以及相机摆放位置下，FPA+
MART 算法的重建精度相比于 Elsinga 等［19］的重建精

度低 0. 02 左右，这是多方面的原因造成的。首先，前

人的研究中通常将三维空间体简化成二维切面，再将

二维切面投影成一维图像进行重建，而本研究将相机

建模在三维空间中，维度的升高导致重建精度有所降

低。其次，FPA 算法简化了权重的计算方式，在加快

权重计算速度的同时牺牲了一些重建精度，但仍然满

足互相关算法的输入要求。

图 13（b）中，在 Atkinson 等［9］采用 TSM 方法计算

权重系数的研究中，MART 算法的重建精度在第 20 次

迭代后开始逐渐降低，到第 80 次时为 0. 78，而 FPA+
MART 算法的重建精度随着迭代次数逐渐增加，经过

80 次迭代后达到 0. 89。同样，对 FPA+SMART 算法

的重建结果进行分析，可以看出，重建精度随着迭代次

数上升，在第 80 次迭代后重建精度达到 0. 85，结果相

比较为相近。

由上述分析可知，在实验常用粒子数分数下，

FPA 法结合 MART、MLOS+SMART 重建算法都可

以达到 0. 8 以上，表明该方法适用于层析 PIV 中权重

系 数 的 计 算 。 同 时 结 合 第 5. 2 节 中 结 论 可 知 ，

MLOS+FPA+MART 具有更短的重建耗时与更高

的重建精度，适用于三维流场的重建。

5. 5　噪声影响分析

相机在采集和传输图片时会产生多种噪声，包括

散粒噪声、暗噪声、读出噪声等［27］。噪声是影响重建精

度的重要因素之一，因此需要评估噪声对重建精度的

影响。实际相机噪声更接近高斯噪声模型，该模型基

于空间域及频率域影响图像的质量，是目前应用广泛

的噪声模型。其概率分布满足正态分布：

G ( x)= 1
2π σ

exp
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
- ( )x- μ

2

2σ 2

ù

û

ú
úú
ú
ú
ú
， （22）

式中：G ( x )为噪声水平；x为图像的灰度值；μ为均值；

σ为标准差。本研究在成像过程中分别加入服从 σ=
1、2、4、7、10（μ=0）的随机高斯噪声，分析 σ对重建精

度的影响。

为接近实际情况，将实际拍摄条件下相机产生的

噪声水平加入仿真图像中进行重建精度影响分析。采

用实验测量系统对透明水箱进行拍摄，采用双脉冲激

光器作为光源，通过同步器控制相机与光源同步工作，

如图 14 所示。噪声提取过程如下：首先连续拍摄 500
张水箱图片，并对这些原始图片取平均，此时得到的图

片可以认为是无噪声图片；再将原始图片与无噪声图

片相减，即可得到噪声图片。

-
L=

∑
i= 1

N

Li

N
， （23）

Li_noise = Li -
-
L， （24）

式中：Li代表第 i张图片；
-
L为无噪声图片；Li_noise 为第 i

张图片噪声水平；N为图片张数，为 500。
图 15（a）为实验图片平均噪声水平，图 15（b）为实验

图片噪声的频数分布与分布拟合结果。可以看出，实验

图片噪声分布满足高斯噪声模型。通过高斯拟合该噪

声分布可知，该分布服从均值 μ=0、标准差 σ=1. 62 的

图 13　重建结果。（a）与传统后向方法的重建精度对比；（b）与 TSM 方法的重建精度对比

Fig. 11　 Reconstruction results.  (a) Comparison of reconstruction accuracy with traditional backward methods; (b) comparison of 
reconstruction accuracy with TSM method

概率分布，后续实验噪声模型均由该分布给出。

图 16（a）为服从 μ=0、不同 σ的噪声分布，噪声对

图像的影响程度随着 σ的增加而增加。采用 MLOS+
FPA+MART 的方法对加入服从不同 σ概率分布噪声

的图片进行重建，结果如图 16（b）所示。可以看出，重

建精度降低随着 σ的增加而降低，这是由于噪声改变

了原始图像的灰度值，使图片信噪比降低。同时收敛

速度也随着 σ的增加而加快，在 σ=10 时，MLOS+
FPA+MART 算法在第 5 次迭代重建时便达到收敛。

当加入噪声水平的 σ高于 7 时，重建精度开始低于

0. 75，不能满足互相关算法的输入要求；当加入噪声水

平的 σ为实验值 1. 62 时，重建结果可以保持高于 0. 75
的精度。因此 MLOS+FPA+MART 算法对噪声具

有较好的鲁棒性。

5. 6　相机角度分析

层析 PIV 系统中 4 台相机十字型［22］摆放时具有较

高的重建精度，对十字对称型相机摆放位置进行研究，

分析 4 台相机在空间中的最佳采集位置。图 17 中，世

界坐标系原点位于重建体中心处，体光源沿 Y方向发

射照亮重建体中的粒子，4 台相机初始位置均在原点

处，经过同时绕 X轴与Y轴对称旋转，再沿着相机坐标

系的 Z方向移动相同距离后，呈十字对称型布置位于

重建体上方。以图 17 中 CCD2 为例，其绕 X和 Y轴的

旋转角度分别为 α和 β（本研究设置其范围为 5°~85°，
步长为 5°），与图 6（a）所描述的米散射理论散射角 θ与
方位角 φ有以下对应关系：

ì
í
î

θ= 90 - α
φ= 90 - β。 （25）

该分析在成像过程中加入了实验噪声，同时考虑

相机在不同位置所接收到的米散射强度差异，如图 6

图 15　实验噪声提取及拟合结果。（a） 图片噪声分布；（b） 图片噪声频数分布及拟合结果

Fig. 15　Experimental image noise extraction and fitting results.  (a) Image noise distribution; (b) image noise frequency distribution and 
fitting results

图 14　实验台布置

Fig. 14　Layout of experimental equipment

图 16　不同 σ时噪声强度分布及其对重建精度的影响。（a）不同 σ时噪声强度分布；（b）不同 σ时重建精度

Fig. 16　Noise intensity distribution at different σ and its influence on reconstruction accuracy. (a) Noise intensity distribution at different 
σ; (b) reconstruction accuracy at different σ
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概率分布，后续实验噪声模型均由该分布给出。

图 16（a）为服从 μ=0、不同 σ的噪声分布，噪声对

图像的影响程度随着 σ的增加而增加。采用 MLOS+
FPA+MART 的方法对加入服从不同 σ概率分布噪声

的图片进行重建，结果如图 16（b）所示。可以看出，重

建精度降低随着 σ的增加而降低，这是由于噪声改变

了原始图像的灰度值，使图片信噪比降低。同时收敛

速度也随着 σ的增加而加快，在 σ=10 时，MLOS+
FPA+MART 算法在第 5 次迭代重建时便达到收敛。

当加入噪声水平的 σ高于 7 时，重建精度开始低于

0. 75，不能满足互相关算法的输入要求；当加入噪声水

平的 σ为实验值 1. 62 时，重建结果可以保持高于 0. 75
的精度。因此 MLOS+FPA+MART 算法对噪声具

有较好的鲁棒性。

5. 6　相机角度分析

层析 PIV 系统中 4 台相机十字型［22］摆放时具有较

高的重建精度，对十字对称型相机摆放位置进行研究，

分析 4 台相机在空间中的最佳采集位置。图 17 中，世

界坐标系原点位于重建体中心处，体光源沿 Y方向发

射照亮重建体中的粒子，4 台相机初始位置均在原点

处，经过同时绕 X轴与Y轴对称旋转，再沿着相机坐标

系的 Z方向移动相同距离后，呈十字对称型布置位于

重建体上方。以图 17 中 CCD2 为例，其绕 X和 Y轴的

旋转角度分别为 α和 β（本研究设置其范围为 5°~85°，
步长为 5°），与图 6（a）所描述的米散射理论散射角 θ与
方位角 φ有以下对应关系：

ì
í
î

θ= 90 - α
φ= 90 - β。 （25）

该分析在成像过程中加入了实验噪声，同时考虑

相机在不同位置所接收到的米散射强度差异，如图 6

图 15　实验噪声提取及拟合结果。（a） 图片噪声分布；（b） 图片噪声频数分布及拟合结果

Fig. 15　Experimental image noise extraction and fitting results.  (a) Image noise distribution; (b) image noise frequency distribution and 
fitting results

图 14　实验台布置

Fig. 14　Layout of experimental equipment

图 16　不同 σ时噪声强度分布及其对重建精度的影响。（a）不同 σ时噪声强度分布；（b）不同 σ时重建精度

Fig. 16　Noise intensity distribution at different σ and its influence on reconstruction accuracy. (a) Noise intensity distribution at different 
σ; (b) reconstruction accuracy at different σ



1110001-12

研究论文 第  43 卷  第  11 期/2023 年  6 月/光学学报

（b）所示。同样以 CCD2 为例，θ和 φ的范围为 5°~85°，
重 建 体 参 数 设 置 与 第 5. 1 节 相 同 。 采 用 MLOS+
FPA+MART 算法进行重建，结果如图 17 所示。可

以看出，重建精度由 θ和 φ共同决定：当 CCD1 在绕 X
轴和 Y轴分别旋转 45°~75°和 50°~80°时，重建精度可

达到 0. 8 以上；当 θ和 φ分别为 55°和 60°时，重建精度

达到最大值 0. 87；当 θ与 φ大于 75°与 80°时，重建精度

开始低于 0. 75，原因在于 4 台相机之间视差过小，重建

体在深度方向上的分辨率降低，导致粒子在深度方向

上被拉长［18］；当 θ与 φ均小于 30°时，重建精度开始低于

0. 75，这是由于 4 台相机之间视差过大，相机视线在测

量体内的穿过的光程较长，在重建过程中产生大量的

伪影粒子，重建体的精度降低。由此可得十字对称型

布置中 CCD2 的最佳采集角度 α和 β分别为 15°~45°和
10°~40°，其他 CCD 的采集角度可由其对称得到。

6　结         论
针对层析 PIV 重建过程中权重矩阵计算量与计算

耗时较大的问题，提出从单个体素出发的 FPA 法。为

验证所提方法的正确性，建立三维空间内的针孔相机

模型，结合艾里斑成像原理计算粒子的成像直径以及

米散射理论计算粒子的成像强度，构建粒子投影成像

程序。将仿真成像图片作为重建输入，结果表明，

FPA 法结合 MLOS 算法相比于传统后向方法与 TSM
法的矩阵元素分别能够降低大约 3 个与 1 个数量级，计

算时间分别减少了 97% 与 85%，大幅度降低了计算机

内存占用。通过相似度分析可知，FPA 法与传统后向

方法所计算的权重矩阵的平均相似度高于 0. 9974，证
明了 FPA 法的可靠性。将  FPA 法与前人在简化二维

平面内的重建结果进行对比研究，结果表明，FPA 法

结合 MART、MLOS+SMART 的重建结果与前人相

比最大仅损失 0. 02 的重建精度。并且 FPA 法结合

MART、MLOS+SMART 算法均具有较好的重建结

果，在常用实验粒子数分数下（pppp =0. 05）重建精度能

够达到 0. 8 以上。通过对比可知 ，MLOS+FPA+
MART 具有较高的重建精度与较快的重建速度，适用

于三维流场的重建。从相机噪声和三维空间内相机布

置两个方面深入分析，将实验噪声加入成像过程后采

用 MLOS+FPA+MART 进行重建。结果显示，加入

噪声后的重建精度仍高于 0. 75，表明 FPA 对噪声具有

较好的鲁棒性。并对三维空间内十字对称型相机布置

进行分析，结果表明，十字对称型中 CCD2 的最佳采集

角度 α和 β分别为 15°~45°和 10°~40°。
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Abstract 

Objective　 Recently, tomographic particle image velocimetry (TPIV) has been widely employed in the measurement of 
the flow field around a cylinder, turbulent boundary layer, flame field, and other flow fields since it is highly accurate, 
multi-point, three-dimensional, and instantaneous.  The principle of TPIV is to reconstruct the three-dimensional 
scattering intensity distribution of particles in the flow field at the adjacent time and combine the three-dimensional cross-

correlation algorithm to obtain its instantaneous flow field.  3D particle field reconstruction is the basis of TPIV and the 
premise of obtaining an accurate 3D flow field.  Therefore, it is necessary to develop fast and high-precision 3D particle 
field reconstruction algorithms.  The improvement of the reconstruction algorithm includes two aspects.  The first is to 
improve the reconstruction accuracy, which is the similarity between the reconstructed particle field and the actual particle 
field, thus affecting the accuracy of the flow field.  The second is to shorten the reconstruction time, since the 
reconstruction process needs to calculate the weight coefficient that is the intensity contribution value of spatial voxels to 
pixels, and iteration is adopted to update the intensity value of voxels.  Thus, the reconstruction process often takes a lot of 
time, which is the biggest bottleneck in the TPIV application.  Therefore, the calculation method of the weight coefficient 
plays an important role in reconstruction accuracy and reconstruction time.

Methods　According to the imaging principle, the line of sight received by a pixel is a spatial volume, so only some of the 
voxels that contribute to the intensity of a certain pixel can be fully projected into the pixel.  The partially projected voxels 
involve the weight coefficient calculation, which is related to the setting of the camera's internal and external parameters 
and the spatial volume.  The traditional method often employs back projection to calculate the weight coefficient.  
However, due to a large number of divided spatial voxels and pixels, the order of the weight coefficient is usually large.  
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Abstract 

Objective　 Recently, tomographic particle image velocimetry (TPIV) has been widely employed in the measurement of 
the flow field around a cylinder, turbulent boundary layer, flame field, and other flow fields since it is highly accurate, 
multi-point, three-dimensional, and instantaneous.  The principle of TPIV is to reconstruct the three-dimensional 
scattering intensity distribution of particles in the flow field at the adjacent time and combine the three-dimensional cross-

correlation algorithm to obtain its instantaneous flow field.  3D particle field reconstruction is the basis of TPIV and the 
premise of obtaining an accurate 3D flow field.  Therefore, it is necessary to develop fast and high-precision 3D particle 
field reconstruction algorithms.  The improvement of the reconstruction algorithm includes two aspects.  The first is to 
improve the reconstruction accuracy, which is the similarity between the reconstructed particle field and the actual particle 
field, thus affecting the accuracy of the flow field.  The second is to shorten the reconstruction time, since the 
reconstruction process needs to calculate the weight coefficient that is the intensity contribution value of spatial voxels to 
pixels, and iteration is adopted to update the intensity value of voxels.  Thus, the reconstruction process often takes a lot of 
time, which is the biggest bottleneck in the TPIV application.  Therefore, the calculation method of the weight coefficient 
plays an important role in reconstruction accuracy and reconstruction time.

Methods　According to the imaging principle, the line of sight received by a pixel is a spatial volume, so only some of the 
voxels that contribute to the intensity of a certain pixel can be fully projected into the pixel.  The partially projected voxels 
involve the weight coefficient calculation, which is related to the setting of the camera's internal and external parameters 
and the spatial volume.  The traditional method often employs back projection to calculate the weight coefficient.  
However, due to a large number of divided spatial voxels and pixels, the order of the weight coefficient is usually large.  
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Additionally, the back projection method not only needs to calculate each line of sight equation but also needs to calculate 
the number and volume of voxels intersected with the line of sight, thereby resulting in a huge amount of the weight matrix 
calculation.  Therefore, reducing the calculation time of the weight matrix is the key to improving the reconstruction speed.  
In this paper, the area of voxels projected on the corresponding pixel is calculated as the weight coefficient, and a forward 
projection method (FPA) is proposed.  

Results and Discussions　Firstly, a multi-view projection imaging simulation program based on the pinhole camera model 
for particles in 3D space is constructed, and artificial images are generated for analysis and verification.  Secondly, FPA is 
combined with the current mainstream reconstruction algorithms (such as MART, MLOS+MART, and MLOS+
SMART) to analyze reconstruction accuracy and time consumption.  The results show that when FPA is employed for the 
reconstruction volume described in this paper, compared with the traditional backward method and the sub-grid method, 
the number of FPA weight matrix elements is reduced by about three and one orders of magnitude respectively, thus 
reducing calculation time and computer memory occupation.  When the commonly experimental particle concentration pppp 
(particle per pixel) is 0. 05, the reconstruction accuracy of this method combined with the current mainstream 
reconstruction algorithm will be higher than 0. 8.  In addition, based on the artificial images, the influence of the best 
camera acquisition angle and the experimental camera noise on the reconstruction results is analyzed, which proves that the 
reconstruction accuracy still meets the requirements of three-dimensional flow field reconstruction under the experimental 
noise conditions.

Conclusions　 A forward projection weight calculation method (FPA) based on single voxel is proposed in this paper.  A 
particle projection imaging program in 3D space is constructed to verify the correctness of the proposed method.  Taking 
the simulated imaging image as the reconstruction input, it is shown that the matrix elements of FPA combined with the 
MLOS algorithm can be reduced by about three and one orders of magnitude respectively compared with the traditional 
backward method and TSM, and the computing time can be reduced by 97% and 85% respectively, greatly reducing the 
computer memory consumption.  Through similarity analysis, the average similarity of the weight matrix calculated by 
FPA and the traditional backward method is higher than 0. 9974, which proves the reliability of FPA.  Comparison 
between the reconstruction results of FPA and those of predecessors in the simplified two-dimensional plane shows that the 
reconstruction results of the FPA method combined with MART and MLOS+SMART only lose 0. 02 reconstruction 
accuracy.  Additionally, FPA together with MART and MLOS+SMART algorithms has good reconstruction results, 
and the reconstruction accuracy can reach more than 0. 8 under the common experimental particle concentration (pppp = 
0. 05).  By comparison, MLOS+FPA+MART has higher reconstruction accuracy and faster reconstruction speed, which 
is suitable for 3D flow field reconstruction.  After the experimental noise is added to the imaging process, MLOS+FPA+
MART is employed for reconstruction.  The results show that the reconstruction accuracy after adding noise is still higher 
than 0. 75, indicating that FPA has good robustness against noise.  The analysis of the cross-symmetry camera layout in 
3D space shows that the best acquisition angle of CCD2 in the cross-symmetry type is 15°–45° and 10°–40° respectively.

Key words image processing; tomographic particle image velocimetry; three-dimensional reconstruction; weight 
coefficient calculation; forward projection area
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