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广东广州

摘 要 在工业过程监控中
,

由于被测物理过程的发生时间短
,

因此光 装置将不可能象医学 那样有充足
的时间进行

“

静态
”

成像
,

而是必须进行实时性较高的
“

动态
”

成像 或称为流动成像 其制约是光线扫描的投影视角和

投影数量都不可能太多
‘

根据这一情况
,

在医学口 中常用的一些图像重建算法如反投影法
、

滤波反投影法和投影重排
方法都必须加以改进才能引用 为此

,

本文研究扇束投影重排方法在光学流动成像中的应用可行性
,

分析其计算方法
和步骤

,

并确定光线扇束结构中的光源个数
、

扇形张角和探测器个数之间的约束关系
,

同时也分析了内插精度对图像

质量的影响 在数值模拟实验中
,

将投影重排方法与反投影法的重建图象进行了比较
,

进一步评判本文方法的图象质

量和成像实时性等方面的性能
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光学层析成像 叩石 妞 ,

简称 技术是最近几

年才发展起来的一门新兴技术
,

这是由于人们对生物组织成

像的研究和在工业过程监测与控制 如二相流场
、

温度场
、

内

燃机燃烧状况
、

大气污染和粉尘排放监测 等领域研究方面的
浓厚兴趣〔‘上光学 的原理是利用光在物质中的传输规律

,

通过检测光的调制效应来反演被测物的光学特性及空间分

布
,

它可认为是传统光测技术与计算机层析成像 叮 技术相

结合的产物 由于光线对生物体和环境无伤害以及光信息的

含量大等特点
,

因此光学 的应用前景十分广阔 图像重建

算法和投影几何设计是光学 的两个关键技术问题
,

其中

图像重建算法是一类 凡记。 逆变换方法
,

该算法的性能对于

提升光学 系统的响应能力和检测精度十分重要
,

即要解

决好少数投影和动态测量问题 而投影几何设计必须有利于

提高检测信息量和空间分辨率一般来说
,

图像重建算法与投

影凡何还应满足一定的匹配条件

根据光学 用于流动成像的实际要求和投影数据较少

的特点
,

在医学透射式 贯 中常用的一些扇束投影重建算法

如线性反投影法 亘
,

简称
、

滤波反投

影法 阴
,

简称 和投影重排方法都必须

加以改进才能引用 在上述几种重建算法中
,

算法简单易
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探讨投影重排方法的应用可行性

,

分析其计算方法和步
,

并确定扇束投影儿何的约束关系 在数值模拟实验中
,

将

点骤

姆影重排方法与反投影法的重建图像进行比较
,

进一步评价
投影重排方法的图像重建质量和实时性等性能

‘
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榔
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图 扇束投影的几何示意图
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,
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图图象重建建

输出图象

图 扇束投影的重排过程

空间分辨率高
,

但物理装置较为复杂 考虑到光路系统和光器

件的实际物理尺寸大小的限制
,

因此扇束投影几何一般不可

能太复杂
,

而且尽可能采用固定安装形式 ’, 〕几种不同结构

的投影几何如图
、

和 。 所示
,

它们的空间排布格局

不同 图 。 的光源个数少但扇形张角大 外二 △了

好
,

图 的光源个数多但扇形张角小 今 △了

,

而图 的光源个数多
,

扇形张角也大 △

图 所示扇束投影结构的重建区域大小均设置为 巧

巧 个网格元 像元

覆盖率为重建区域的男 对于图 结构
,

由于 △召二 △
,

因此第一步内插可实现完全数据重排
,

但 △ 、旁
· ·

二

一

斋
,

即平行束的覆盖率仅为重建区域的 ‘
,

该几

何结构的重排投影数为 条 方向角 而对于图 。

结构
,

△月 △了
,

即第一步内插也为完全数据重排
,

且 △ 簇

多
·

二 一

斋
,

因此平行束的覆盖率为重建区域的

,

该几何结构的重排投影数为 条 方向角

图像重建

当扇束投影数据变换为平行束投影数据以后
,

就可以利

用平行束投影的重建算法 如滤波反投影法和代数法等 进行

成像 以图 扇束结构为例
,

重排为四个方向角
,

即 △笋二

,

图像大小为 巧 耐 此外
,

将 方向角

的两组平行束间距 △ 调整为水平 或垂直 平行束间距的

刀乏倍
,

以使各光束均穿过网格元对角线
,

如图 所示 在水

平和垂直方向角上
,

平行投影数为 巧 个
,

斜线的平行投影数

为 巧 泛 二 个 因此
,

重排前后的投影个数分别为 个和

个

图 几种扇束投影几何结构图 等角度 光源 巧 探测器
△月二好

,

△ 伊
, 二 等角度 巧 光源 探测器

△月二
,

△了 二
, 二 等角度 光源 探测器

△月
,

△
,

扇束投影重排方法对几何结构存在一定的约束 第二步

插值参数
‘

应在 一 一 区间内取值
,

由式 得

现按式 计算重排

后的四个方向角上的插值

参数
’ ,

如表 所示 可以

看出
,

仅有少数参数
关

为

整数 因此
,

在采样间隔较

大的情况下
,

插值精度将

有所下滑

为了说明扇束投影重

‘‘ ‘

‘‘‘ ‘‘

、、 一 、 一
、、、、
、、、、
、、、、

排方法的重建性能
,

将其
与反投影法进行比较 它 图 重排四个方向角的

们的重建图像 对应三种 投影光束间距

测试模型 如图 所示 计算机仿真环境为
们 以刀

,

个人计算机 从图 知道
,

投影重排方法的图像

质量优于反投影法 不过
,

投影重排方法的计算需时共为
,

包含重排内插计算时间 和代数法重建图像的时间

、、尹、、才内山卫刁‘
、

了‘、、

·
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,

气一面一 燕
, 二
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簇 石 气 已

因此
,

重排后的平行束间距不能太大
,

必须满足式 的

要求 此外
,

为了提高插值精度
,

应使插值参数
’

为整数
,

即

第一步内插为完全数据重排 这时
, , 二 可

,

从式

知道
,

使
爷

为整数的条件是 △月 △烈也可取 △月二 △对

和 △笋 △了 这时
,

第 个光源的第 条光束与第 十 个光

源的第 条光束相互平行 第一步插值后所得平行投影

新毛 , , 、 , 、

里
, ,木 、 七白亿新毛

, ,

皿 匹 木 、数为 ‘ “命 ‘ 个
,

万同用数为 廊 奋 个 ’
·

因此
,

增加平行投影数的办法是减少 △浏即增加光源个数 和

增大扇形张角 今
,

而增加平行束的方向角数的办法是减少 △

即增加探测器个数

现来分析图 几种扇束几何结构的特点 对于图 结
二二 一

, , 、

一
, 、 八 」 潮下

‘一士二构
,

按式 ’ 有 △ ‘ 贡 ‘
’

、贡
,

即平竹束的

模型 重排方法 反投影法

图 图像重建结果 扇束结构 光源 巧 探测器
,

△ 二 伊
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那
,

而反投影法仅为 上述时间不包括投影生成 或数

据采集 和图像显示时间 因此
,

投影重排方法在成像实时性

方面远不如反投影法

表 第一步插值参数
’

二

方向

方向

方向

方向

渊姗姗

仅沁

叹拓

今刁

今抖

今润

月刁

器

, , , ,

表 续

二 二 二 二 二
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︸‘了碑宁,,﹁︸︸扣仁护︸勺︸、︼卜砚仁卜玉方向
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方向
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肠
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月闷 一
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,

结论

在少数投影情况下
,

扇束投影重排方法用于光 的图

像重建是可行的 主要结论有 增加重排后平行束的条数

的办法是减小相邻光源的夹角 △爪即增加光源个数 和增大

扇形张角 今
,

而增加平行束的方向角数的办法是减小相邻探

测器的夹角 △袱即增加探测器个数 扇束投影重排方法

对投影几何存在一定的约束条件
,

即要求重排后的平行束间

距不能太大
,

必须满足式 此外
,

由于重建图像的质量将

受到两步内插精度的影响
,

为此最好使投影几何关系为 △召
△ 和 △笋二 △

,

则可使第一步插值实现完全数据重排

在图像重建效果方面
,

投影重排方法优于反投影法
,

但计算需

时较长 在物理可实现方案能够克服光路系统的实际尺寸

限制时 如使用光纤和 探测器
,

通过进一步减少光

的采样间隔和增加投影数量
,

投影重排方法仍具有应用价值

参考文献

仁 」

」

场 “
, ℃ 饰 城

, 几 孚月〕场

街 〕 ‘ 互 似 幻 ,
, 孚印 一

郑莹娜
,

李扬
,

刘强
,

等 光学层析成像空间阵列传感器研究

」激光与光电子进展
, “ 〕 , 一叨

作者简介

李 扬 男
,

年 月生于广东省徐闻

县
,

副教授
,

广东工业大学博士研究生
,

现主要从

事过程层析成像技术
、

模式识别与智能系统
、

光

电技术等方面的研究工作
,

在国内外发表学术论

文 多篇

汪仁煌 男
,

年生于浙江
,

广东工业大学教授
,

博士生导师
,

主要研究领域为测控技术
、

信息处理与智能仪器等
,

获多项省
、

部级科

技进步奖
,

在国内外发表学术论文 多篇,
,︸

︸‘

〕

阎春生
,

曾楠
,

赖淑蓉
,

等 光学层析成像技术的研究动态 〕

激光杂志
, , 一

肖旭东
,

是度芳
,

唐川 光束偏转和吸收法层面成像技术的基本

理论和应用 量子电子学
,

夕叭 , 一

庄天戈 原理与算法【 上海 上海交通大学出版社
,

卯

一

郑莹娜 女
,

年生
,

教授
,

年毕业于华中理工大学
,

年获硕士学位
,

主要从事信号与信息处理
,

现代传感技术与智能控制

等方面的教学
、

研究工作
,

获国家发明专利一项和省部级科技进步奖

几项
,

在国内外发表学术论文 多篇


