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激光反射断层成像相位恢复方法

杨彪1,2,胡以华1,2,林放1,2

(1电子工程学院 脉冲功率激光技术国家重点实验室,合肥230037)

(2电子工程学院 电子制约技术安徽省重点实验室,合肥230037)

摘 要:针对激光反射断层成像过程中存在目标的平动和抖动所产生的旋转中心偏移导致重建图像错

位形成伪影的问题,提出基于相位恢复技术的改进误差下降算法.该方法通过光强反复迭代得到相位分

布,获得重构目标丢失的相位信息,通过增加初始约束条件以及空间域和频域的限制有效改善算法的收

敛性.运用改进的误差下降算法,有效改善了相位恢复方法容易陷入局部极小解的问题,获得了优化的

重构图像.仿真实验表明,三组投影数据重建图像的平均相对均方误差由0.774下降为0.551,能够有效

消除图像重建伪影.外场实验结果表明此方法使激光反射断层成像系统分辨率得到有效改善.
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Abstract:Themovingandjitterofthetargetwillleadtotherotationofthecenterofrotationinthe
processoflaserreflectiontomography.Thiswillleadtoreconstructionimagedislocationandartifact,a
modifiederrorreductionalgorithmbasedonphaserecoverytechnologywasproposed.Firstly,thephase
informationofreconstructedtargetwasobtainedthroughiterativeiterationoflightintensity.Inaddition,
theconvergenceofalgorithmwasalsoeffectivelyimprovedbyincreasingtheinitialconstraintsandthe
constraintsinthespatialandfrequencydomains.Thismethodcaneffectivelyimprovetheeasytofallinto
thelocalminimaproblemandphaserecoverymethodforimagereconstructionoptimizationisobtained.
Thesimulationexperimentsshowthatthemeansquareerrorofthethreesetsofreconstructedimagesis
reducedfrom0.774to0.551,andtheimagereconstructionartifactcanbeeffectivelyeliminated.The
experimentalresultsalsoshowthattheresolutionofthelaserreflectivetomographysystemisimproved.
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0 引言

激光反射断层成像(LaserReflectiveTomography,LRT)是近年来发展起来的一种新型激光成像方式.
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传统光学镜头由于存在衍射极限因此不适用于远距离目标成像,而激光成像雷达则能克服分辨率的困难,且
受外界环境影响较小[1].1988年,MIT林肯实验室的Parker,Knight等率先在计算机断层成像(Computed
Tomography,CT)中引入激光反射层析,并进行了实验验证[2-3],美国空军实验室的 Matson等研究了LRT
的理论和应用[4-5].中科院上海光机研究所和胡以华课题组也在特征点跟踪、二维成像、图像配准、脉冲压缩

解卷积[6]等方面进行了实验研究[7-8].
相位恢复方法由Gerehberg等[9]首先提出,该方法从傅里叶数据恢复一个一维的波函数,在频域与空域

间进行快速傅里叶变换及逆变换,根据已知的衍射强度分布与目标振幅分布函数,逐步迭代恢复目标相位信

息.Gerehberg-Saxton(GS)算法是最基本的相位恢复迭代算法[9-10],杨-顾算法[11]、混合输入输出算法

(HIO)、随机二元振幅调制恢复算法[12]、加速角谱迭代算法[13]等是在此基础上的改进算法.Stephen[14]首次

将相位恢复算法应用到基于距离分辨的反射层析投影图配准中,但其研究的是透射而非反射问题,获取的是

吸收衰减信号而不是反射信号.周德力[15]等运用特征点跟踪算法提出了一种非合目标的激光反射层析投影

配准方法[16].但在实际探测过程中,非合目标上很难找到具有明显峰值或波谷的特征靶点.由于单个投影距

离上的延迟只会引起傅里叶域的线性相位变化,而不影响其傅里叶域模值分布,因此,本文提出根据图像频

域模值进行图像相位恢复的方法,并针对实际运算中,GS算法收敛速度慢、恢复精度差的问题,结合改进的

误差下降(ErrorReduction,ER)算法[17]利用前后两次迭代信息使算法具有更好的恢复效果和收敛速度.

1 激光反射断层成像原理

LRT的基本重建算法是滤波反投影(FilteredBack-projection,FBP)算法,其数学原理是傅里叶切片定

理.如图1(a)所示,平行激光光束照射一个二维目标,照射角度记为ϕ,目标在角度φ 的投影定义为

p(r,ϕ)=∫Lr,ϕ
f(x,y)ds (1)

式中积分路径Lr,ϕ是垂直于光照方向的直线,r=xcosϕ+ysinϕ,f(x,y)是目标的反射系数分布.图1(b)
是一个角度投影图,平行箭头展开区域为激光照射区域,投影的距离范围取决于被激光照射区域的距离范

围.需要注意的是,由于激光无法穿透目标,所以实际上反射系数只在表面不为零,即

f(x,y)=0 (x,y)∉D (2)
式中D 是目标表面点集.因此实际上的投影可表示为

p(r,ϕ)=∫Lr,ϕ∩D
f(x,y)ds (3)

图1 激光反射断层成像投影

Fig.1 SchematicofLRT

把各个角度的投影按角度ϕ 反涂并叠加称为直接反投影,但会产生伪影,影响图像分辨,因此通常使用

滤波反投影算法,重建的目标反射系数分布图像表示为

gFB(x,y)=∑
m

i=1
F-1[|ω|F1[p(r,ϕ)]] (4)

式中,m 是投影数量,F1、F-1
1 分别代表一维傅里叶变换和傅里叶逆变换算符,ω 是由直角坐标系转到极
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坐标系产生的雅可比因子,实际上起到了斜坡滤波器的效果.考虑到理想的斜坡滤波器并不存在,因此一些

改进的滤波器也常被使用.

2 相位恢复算法原理及流程

为了获取靶标整周期的投影回波信息,靶标和激光器之间要存在相对转动,而实际星载平台或者实验平

台在旋转取投影时,引入的随机运动或抖动会导致投影回波不能对准在同一直线上,导致不同角度投影的旋

转中心位置难以确定,未对准的投影数据进行直接成像结果会发生错位和几何畸变,难以对目标识别.因此

反投影处理前,必须从每个投影中提取目标的旋转中心.相位恢复算法基于单个投影距离上的延迟只会引入

在傅里叶域的线性相位变化,而不影响其傅里叶域模值分布的理论,根据图像频域模值进行图像相位恢复.
由于GS算法存在收敛速度缓慢,算法实现条件单一等问题,本文在GS算法基础上,用改进后的误差下降

(Errorreduction,ER)算法[18]作为激光反射断层成像相位恢复的基础(见图2).

图2 ER算法原理

Fig.2 ERalgorithmFlowchart

该算法由一个初始猜测开始,按照四步进行迭代

Xk(u,v)=|Xk(u,v)|exp(jφk(u,v))=DFT[xk(m,n)] (5)

X'
k(u,v)=|Xo(u,v)|exp(jφk(u,v)) (6)

x'
k(m,n)=IDFT[X'

k(u,v)] (7)

xk+1=
x'

k(m,n) (m,n)∉γ
0 (m,n)∈γ{ (8)

式中,γ 表示x'
k(m,n)不满足目标域(空间域)限制的那些点的集合.迭代过程中包括有空间域限制和频域限

制.空间域限制主要是正性限制和支持域限制.而频域限制主要是用给定的傅里叶变换幅度替换计算产生的

傅里叶变换幅度.

3 仿真实验与分析

用仿真实验对三种典型形状的目标进行滤波反射投影重建图像的相位恢复重构验证.图3(a)是目标不

存在振荡运动的理想情况下收集到的投影数据.将激光反射断层成像的滤波反投影方法应用于投影数据可

以重构出目标的理想二维轮廓图像.
在实际数据收集过程中,假设在距离分辨的相邻视图中激光脉冲入射的方向存在近似振荡运动.为了模

拟实际投影过程中由于实际目标的振动而导致目标偏离旋转中心的情况,将模拟位移认为是许多低频的组

合.目标偏离旋转中心的投影数据可以通过从标准投影数据移动一定距离得到,用 Matlab自带的rand函数

生成一个1~15的随机数组,并将其作为投影偏离标准投影的像素点距离,如图3(b)所示.
根据维纳-辛钦定理可知宽平稳随机过程的功率谱密度是其自相关函数的傅里叶变换,对探测目标估计

的傅里叶域模值矩阵|X0(u,v)|的频谱强度|X0(u,v)|2 进行傅里叶逆变换,得到探测目标的自相关矩

阵为
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图3 不同角度收集的投影数据

Fig.3 Projectiondatacollectedfromdifferentangles

x(m,n)x(m,n)=F-1
2 [|X0(u,v)|2] (9)

根据自相关函数矩阵的分布范围,即包含所有

非零元素值的最小矩形范围,确定所需探测目标迭

代矩阵的范围γ.式中表示相关操作,F-1
2 表示二

维逆傅里叶算子.另一个对象空间域的约束可以通

过定义x(m,n)为非负实数这一探测目标本身固有

的限制条件来实现.
将目标偏离旋转中心的数据进行滤波反投影重

构后用0.45的门限阈值处理得到的目标图像见图

4,目标退化处理后的图像可以作为原始猜想,其可

以当做相位恢复算法的初始迭代条件,经过阈值处

理后的图像在对象域上起初始约束作用.

图4 阈值处理后图像

Fig.4 Imageafterthresholdprocessing

  为了定量表示重建图像和原始图像之间的差异,相位恢复精度可用相对均方根误差(ErrorofRelative
MeanSquareRoot,ERMS)来评估

ERMS= ∑∑|xest(m,n)|

∑∑ xtrue(m,n)|2

2
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

1/2

(10)

式中|xtrue(m,n)|为相应某个像元(m,n)的实际幅值,其对应位置具体数值可以从图5目标原图中得到,

|xest(m,n)|为使用相位恢复算法得到的同一个位置处像元(m,n)的重构后的幅值.

图5 方形、六边形、外切圆环目标原图

Fig.5 Square,hexagon,cutringtargetoriginalimage

由表1中的相对均方根误差评估数据可知,相位恢复得到的重构图像误差精度比滤波反投影重构得到
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的结果明显提高.当将阈值处理后的退化图像作为初始猜想时,可以获得目标稳定的图像恢复结果,如图6
(a)所示;与单一的投影重构图像ERMS=0.7771相比,单相位恢复后图像的目标轮廓已经十分清晰,如图6
(d)所示,而且ERMS=0.5509的数值也反映了其恢复效果.因此,在图像重构过程中由于对目标的多次迭

代以及不断进行正性和支持域限制,改进的相位恢复算法虽然导致图像亮度不断变小,但是从所得到的图像

可以看出,相比较滤波反投影重构而言,该方法减少了重建过程中伪影的影响,目标整体强度虽然降低但是

目标轮廓更加清晰.仿真实验采用四边形、六边形和外切圆环形状,六边形和外切圆环的恢复结果也表明,与
单纯阈值处理等传统图像处理方法相比,该方法在图像恢复过程中能够得到更好的目标轮廓图像.

表1 反投影重构和相位恢复误差数值

Table1 Inverseprojectionreconstructionandphaseretrievalerrorvalues

ERMS Backprojectionreconstruction Phaseretrieval
Square 0.771 0.5509
Hexagon 0.7811 0.556
Cutring 0.769 0.5634

图6 方形、六边形、外切圆环不同方法处理效果对比

Fig.6 Differentmethodsfortreatmentofsquare,hexagonalandcircumscribedrings

4 激光雷达实验结果及讨论

实验采用的激光反射断层成像系统如图7所示,系统采用532nm波长的调Q 激光器,脉冲调制样式

为高斯脉冲,脉冲宽度为6.5ns.发射光束经过一个可调节的衰减片后,经扩束镜扩束后指向目标.接受镜头

采用工业标准C型口光圈可变焦的光学镜头,后面接Si-APD探测器,响应带宽为400~1100nm,光敏面为

0.04mm2,截止频率达3GHz,可响应脉宽1ns的信号;系统本身是非相干探测体制且目标对激光产生漫反

射,所以光路并未设计为收发同轴模式.
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图7 激光反射断层实验

Fig.7 SchematicdiagramofLaserreflectivefaultexperimentsystem

实验一为内场实验,目标是一个长54cm、宽30cm的长方体模型,放置于电动转台上,设置步进角度为

2°,进行360°全角度探测,共收集了180组投影回波.探测距离2.38m,回波采样率设为25GHz.实验二为外

场实验,目标为一个高1.0m、底边长为0.8m、1.0m、1.0m的三棱柱模型,设置步进角度为1°,进行360°全
角度探测,共收集了360组投影回波,探测距离39.7m.回波配准后作标准的滤波反投影处理,滤波算子采用

R-L滤波器,反投影重建图像和相位恢复算法处理后的图像如图8所示.

图8 相位恢复效果示意

Fig.8 Phaseretrievaleffectschematic

图8(a)、(c)为采用滤波反投影后所得的图像,图8(b)、(d)为在滤波反投影的基础之上进行相位恢复算

法所得到的图像,由两幅图像对比能够看出在去除伪影方面得到了一定的效果.相位恢复算法重构图像的时

间与算法的迭代次数成正比,实验中迭代100次,消耗时间约为210s左右.在运用实验数据重构目标轮廓

时,为了更好地重建图像,可以在相位恢复过程中改变对象的支持约束.首先,在前几个迭代中,将阈值处理

门限设置为较小的退化图像频域模值,并将其作为迭代的支持限制,以约束对象;这有助于在迭代次数较少

的情况下迫使图像的大部分能量进入受限区域.之后,将阈值处理门限设置为较大的退化图像频域模值,并
将其作为迭代的支持限制;对于以后的迭代,应使用更大的支持约束,以确保目标重构的图像部分没有被约

束截断,生成不完整的目标轮廓像.虽然重建图像中仍然存在伪影影响,但能够清晰地识别各目标的总体轮

廓形状,图像重建结果与真实目标轮廓近似一致.

5 结论

本文给出了激光反射断层成像的基本原理,提出了一种基于相位恢复技术的误差下降算法用于解决激

光反射断层成像过程中的投影配准问题,通过在光强迭代过程中增加频域和时域的约束,有效解决了图像重

构伪影,使目标边界轮廓更加清晰.由于只利用获取的目标光强信息,相比于传统的特征点跟踪算法该方法

具有更好的实用性.实验结果表明,在增加了相位恢复算法后与单一进行滤波反投影算法进行目标轮廓重构
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相比,重建图像平均相对均方误差由0.774降为0.551,重建图像的分辨率得到明显提高.在目标为一个理想

漫反射目标时该方法较为理想,如何在目标表面特性是漫反射和镜面反射结合情况下取得较好结果是下一

步需要研究的内容.
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