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基于三投影方向的层析重建分析
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摘　要：针对传统的层析方法中，投影方向多、系统复杂等特点，提出了基于三个投影方向的层析重

建方法．论文选取适用于少投影方向的代数迭代重建算法，采用参量修正方法，能较好的提高重建

准确度和抑制椒盐噪音．同时对影响重建图像质量和速度的迭代次数、不同原图像结构对重建图像

质量的影响进行了分析，给出了相应分析模拟结果．结果表明，迭代３００次后，重建结果基本稳定．

同时对于具有轴对称结构物体，三个方向投影数据能够较好地实现三维层析重建．分析结果为后期

开展的基于单幅层析全息图的三维层析重建实验研究提供了理论依据．
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０　引言

层析成像是一种有效获取断层信息、实现三维

物体结构测量的技术手段．计算机断层成像技术

（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）
［１］、光学投影层析技

术（ＯｐｔｉｃａｌＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＯＰＴ）
［２］是其中

的典型代表，它们在医疗器件、工业测量、生命科学

等领域获得广泛应用，充分表明了层析技术的优

越性．

ＣＴ技术以及 ＯＰＴ技术是以能透射被测物的

电磁波为光源，在各个不同角度扫描被测物获得投

影图，然后通过三维重建算法实现物体三维结构测

量的技术．在实际应用中，往往需要在１８０°内获得

几十幅甚至是上百幅成均匀分布的投影图［３］，才能

获得较好的重建效果．这导致了记录方式比较复杂，

限制了整个层析重建的快捷性，难以实现变化物体

在各个角度的同时记录．

针对上述问题，本文基于ＣＴ技术，开展了三个

投影方向的层析重建分析工作，通过减少投影方向

实现系统简洁化，为未来设计一次性记录装置做理

论准备，使其能用于变化物理量的测量．由于代数迭

代法是层析重建中的一种重要方法［４］，适用于投影

数据不完备的场合，本文对其进行了介绍．针对本文

中只有三个投影方向的三维重建，选择了适用于三

投影方向的层析重建算法，分析了可能存在的困难

和影响重建图像质量的主要因素，并模拟分析了不

同结构物体及多层折射率物体的层析重建和迭代次

数对重建图像质量的影响．

１　犆犜层析重建原理

层析是在投影重建的原理上进行的，即在不同

方向上得到物体的投影图，然后以投影图为原始图

像重建出物体的原始图像［５］．图１为工作原理示意

图［６］．

图１　犆犜工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅＣＴｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

当一束具有一定能量的射线穿过物体时，由于

射线和物体之间会发生光电效应、康普顿效应等一

些作用，射线强度将受到射线路径上物质的吸收或

散射而发生衰减，如图２
［７］．

图２　射线穿越衰减系数为μ、长度为犔的物体

Ｆｉｇ．２　Ｒａｙｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｎｏｂｊｅｃｔｗｉｔｈａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆμａｎｄｌｅｎｇｔｈｏｆ犔
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衰减规律遵循比尔定律［７］：当入射强度为犐０ 的

射线穿过衰减系数分布为μ 狓，（ ）狔 ，路径长度为犔

的物质时，以强度为犐穿出，则由比尔定律确定的

犐０、犐和μ 狓，（ ）狔 的关系为

犐＝犐０ｅｘｐ［－∫犔μ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔］ （１）

∫犔μ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝Ｉｎ（犐０／犐） （２）

以极坐标形式表示时，方程表示为

∫犔μ（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝Ｉｎ（犐０／犐）＝狆（狊，θ） （３）

狆（狊，θ）为射线穿过物体后的投影值．因此通过改变

投影角θ和路径狊，就能获得各个不同方向上的投影

值，然后以投影值狆（狊，θ）进行反求衰减系数μ（狓，

狔），也就是由投影图像来重建出原图像．

２　层析重建算法

２．１　层析重建基本算法

目前，层析重建算法可归结为两类：变换法（或

称为卷积法）和迭代法（或称为级数展开法）［４］．

变换法是在Ｒａｄｏｎ变换的基础上发展而来的．

它的优点是计算量小，重建速度快，对完全投影数据

能获得很好的重建质量．但由于变换法存在的内在

特性征，使得要重建物体的某一断面必须对物体进

行１８０°度全方位扫描，采集完整的数据；如果数据

不完整，如投影角度有限或投影稀疏，重建的效果将

急剧恶化．而在实际应用过程中，由于受环境、时间

等因素的限制，往往不可能获得完整的投影数据．

迭代法常被用于不完全投影数据重建，与前述

变换法的区别在于，它首先将欲重建图像进行离散

化，然后选定一组基函数（或称为初始值），用这些基

函数的适当线性组合来逼近我们希望重建的任何函

数犳（狓，狔）值
［８］．如图３，为了重建出图像，它先将原

始图 像 离 散 化 为 狀 ×狀 像 素 的 一 维 数 组

犳１，犳２…犳［ ］犖 ，犖＝狀×狀．

图３　代数迭代法重建模型

Ｆｉｇ．３　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＡＲＴ

则图像的投影过程可由式（４）表示
［９］

∑
犖

犼＝１
狑犻犼犳犼＝狆犻　 （犻＝１，２，…，犕） （４）

式中狆犻 为第ｉ条射线的投影值；狑犻犼为加权因子，即

第犼个像素对第犻根射线线积分的贡献；犕 为投影

总数；犳犼代表的是第ｊ个方格所需求的像素值．

为了 求 解 该 问 题，代 数 迭 代 法 （Ａｌｇｅｂｒａｉｃ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＡＲＴ）采用线性代数中

的逐次超松弛迭代法来求解重建问题，此过程可由

式（５）描述

犳
（犽＋１）
犼 ＝犳

（犽）
犼 ＋λ

狆犻∑
犑

犼＝１
狑犻犼犳

（犽）
犼

∑
犑

犼＝１
狑２犻犼

狑犻犼 （５）

式中犽为迭代的次数；λ为松弛因子，一般取０～２

之间．

因此可以通过测量得到的各个方向上的投影值

狆犻和给定的初始值犳
０
犼，实现逼近到所需重建的函数

犳（狓，狔）．

本文由于只有三个投影方向，投影数据不完全，

因此采用代数迭代法思想进行重建．

２．２　本文三投影方向重建算法

在代数迭代法重建中，一般采用的是简化的加

权因子计算方法，这是由于在加权因子的计算当中，

计算量和存储空间的需求较大，并且由于投影的方

向较多，简化的加权因子对重建图像的质量影响不

大．但在本文中，由于只有三个方向的投影，对每个

加权因子的约束方程减少，采用简化的加权因子对

重建图像质量的影响较大．会产生较严重的噪音，因

此本文采用非简化的加权因子的计算方法，其计算

方法为：加权因子狑犻犼为第犻条射线在第ｊ像素内的

射线长度［１０］．这样就减小了权因子误差对重建图像

的影响．并且由于只有三个投影方向，加权因子的计

算量和处理量相对较小，因此并没有过多的降低图

像重建速度．

同时，迭代过程中，每次投影计算的修正值都不

相同，而相邻投影扫描光束穿过同一像素格子时，其

图像会存在一定的模糊，这种模糊误差修正将会引

起重建场的严重噪音．而采用其它改进的代数迭代

法并不能很好的抑制椒盐噪音，因此本文在每次迭

代结束后，对图像进行中值滤波［１１］，以此来减小椒

盐噪音，其设定的滤波窗为３×３个像素．

２．３　算法验证

为了验证该算法对重建结果的影响，本文对采

用传统代数迭代法和修正后代数迭代算法进行重建

模拟分析比较，其模拟的原始图像大小为４１×４１像

素，灰度值为１的圆．投影方向为３个，各个投影之

间的角度是６０°，每个方向做４１个投影射线，松弛因

子λ取１，得到了结果如图４．

８５２１
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图４　圆的迭代重建模拟分析比较

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｉｒｃｌｅｂｙＡＲＴ

　　从图４可以看出，采用传统代数迭代法进行重

建时，得到的重建图像有严重的椒盐噪音．当采用非

简化加权因子计算方法和对图像进行滤波后，其重

建图像的质量得到了极大的提高．并且，本文对这两

种方法的准确度进行了比较，以重建图像与原始图

像做差值，然后取差值的平均值和最大值作为评价

重建图像准确度的平均误差和最大误差．由此得到

传统代数迭代法的平均误差为０．０６００，而采用后一

种方法时，平均误差降低到０．００９８，最大误差也由

前一种的１．０００降低到０．８８１８．因此，采用非简化

加权因子计算方法和对图像进行滤波能提高重建图

像的质量．

３　重建误差因素影响分析

３．１　迭代次数的影响

在代数迭代过程中，迭代的次数不仅对重建图

像质量有较大的影响，对重建的速度也有较大影响．

当迭代次数较少时，重建速度较快，但可能获得的重

建图像误差较大；但迭代次数较多时，重建图像质量

比较理想，但可能重建速度过慢．因此为了获得一个

理想的迭代次数，本文仍然以灰度值为１的圆为模

拟原图，对迭代次数与重建图像质量的关系进行分

析，以平均误差和最大误差来评价重建图像质量．图

５为迭代次数与重建图像误差的关系图．

９５２１
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图５　迭代次数与重建图像质量的关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ

ｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ

从图５可以看出，在迭代１５０次得到的图像的

平均误差就相对较小，如继续迭代，其效果并不明

显．对于最大误差，在迭代次数为３００次以后就达到

了一个相对稳定的值，但它的最大误差较大，这是由

于采用中值滤波后，在边界区域会产出一些失真，这

导致了最大误差偏大．因此本文将采用的迭代次数

为３００次．

３．２　待重建物体结构特征对重建图像质量的影响

由于在本文中，三维重建的投影方向较少，因

此，不同的原始图形可能也会对重建图像的质量有

较大的影响．为了分析原始图像对重建图像质量的

影响，本文分别对不同的原始图像进行三维重建模

拟，其原始图像分别是轴对称灰度图形：同心圆；非

轴对称灰度图形：非对称半圆和成梯度变化的正方

形．如图６，各个原始图像的大小为４１×４１像素，同

图６　不同结构的原始图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

０６２１
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心圆中小圆直径为１６个像素宽度，灰度值为１，大

圆直径为３２个像素宽度，灰度值为０．５．非对称半

圆中小半圆的直径为１６个像素宽度，灰度值为１，

大半圆直径为３２个像素宽度，灰度值为０．５．梯度

正方形中的最小灰度值为０．４，最大灰度值为１，相

邻的两个梯度的灰度值变化为０．１５．

　　图７是不同结构的迭代重建图像．表１是各个

重建图像的准确度比较．从中可以看出，在只有三个

方向投影的情况下，原始图像为轴对称图形时，重建

得到的图像质量较好，误差较小．当原始图像为非轴

对称图像时，重建得到的图像在边缘区域和过渡区

域有些失真和伪影的影响．这是由于在只有三个方

向的投影时，只有三条射线穿过同一像素，因此对该

像素只有三个约束方程，当采用方程进行反投影迭

代时，如果像素之间的值变化较大，约束方程不够，

因此采用逼近原方程的方法而生成的解可能不是唯

一的，存在着伪影的情况．所以在本文中，当内部结

构比较复杂时，重建出的图像的伪影就比较严重．

图７　不同结构的重建图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

表１　三种不同结构重建准确度比较

犜犪犫犾犲１　犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犪犮犮狌狉犪犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅狀狋犺狉犲犲

犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲狊

Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃ

ｃｉｒｃｌｅ

Ｎｏｎｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｓｅｍｉｃｉｒｃｌｅ

Ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｓｑｕａｒｅ

Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ０．０３０７ ０．０３０７ ０．０３１６

Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ ０．５００４ ０．８４１０ ０．７９１０

　　从该模拟分析中可以得出，基于三个方向投影

的代数迭代法比较适合轴对称或内部结构较简单的

物体．

４　结论

本文针对三个投影方向的三维层析重建，开展

１６２１
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了相关模拟分析：１）通过采用非简化的权因子计算

方法和对图像进行滤波，较好的抑制了椒盐噪音和

伪影，提高了重建准确度；２）分析了不同迭代次数对

重建图像的影响，得出了在采用３００次迭代时，迭代

的准确度就相对稳定，因此采用了３００次迭代作为

迭代的次数，使重建准确度和速度达到了一个理想

状态；３）通过对不同结构的物体的重建模拟，得出了

基于三个投影方向的层析重建比较适合于内部结构

为轴对称或较简单的物体，而对于复杂物体，其重建

准确度较低，因此针对复杂物体，如何提高重建图像

质量，是后续需要解决的问题；４）本文开展基于三个

投影方向上的层析重建模拟分析，为后期即将开展

的层析重建实验研究提供了理论依据．论文后续工

作中，将针对具有轴对称结构的物体，采用三个投影

光束，实现基于单幅层析全息图［１２］（即三个投影方

向的全息信息记录于同一幅全息图中）的三维层析

重建实验研究．
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