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包含遮挡物的三维流场莫尔层析重建
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摘要: 为了研究复杂流场环境下的包含遮挡物的非完全数据层析重建问题,从莫尔层析的基本理论出发, 提出了一

种将包含先验知识的属性矩阵融入迭代过程的全新的基于级数展开类的莫尔层析迭代算法。在此基础上, 通过数值模

拟, 重建了包含遮挡物的三峰高斯分布的温度场, 取得了理想的重建结果, 并在相同条件下与层析变换类算法中滤波反

投影算法进行了对比。结果表明 ,将先验知识以属性矩阵的形式融入迭代过程后, 新算法与滤波反投影算法相比, 能有

效地处理包含遮挡物的非完全数据重建问题,为莫尔层析应用于实际测量奠定基础。
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Abstrac t: For the propo se of incom plete data reconstruction caused by opaque ob jects in a comp lex flow fie ld, a nove l

ite rative a lgor ithm based on se ries expansion m e thods byM o ir� tom og raphy is developed from the essence o fMo ir� deflection, the

property m atr ix o f a prio ri know ledge is introduced into the iterative process. The a lgor ithm is stud ied by using it to reconstruct

three�hum p simu lated tem perature fie lds w ith opaque ob jects, so an idea l reconstruction resu lts a re achieved. Resu lts are also

compared w ith results from the traditiona l filtered back�pro jection a lgor ithm under sam e cond itions. Resu lts show that hav ing been

comb ined w ith the propertym atrix of a prio ri inform ation, new a lgo rithm is m ore effic ient to handle incom plete data reconstructiv e

prob lem s than the filtered back�pro jection algorithm. So the foundation of tak ing Mo ir� tomog raphy into practice is estab lished.
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引 � 言

莫尔层析技术是由对待测相位场多方向投影所得

的莫尔条纹偏移数据来重建待测场物理量分布的技

术。它具有光路结构简单、抗干扰能力强等特点,适合

于恶劣条件下对大动态范围的复杂流场的测量,如风

洞中含激波的密度场
[ 1]
,火箭尾焰产生的温度场

[ 2, 3]
等。

利用莫尔偏折重建相位场分布最早由 KAFR I提

出使用逆 Abe l变换对具有轴对称分布的相位场进行

重建
[ 4, 5]

, STRICKER则直接使用莫尔层析的逆 Radon

变换公式对非对称温度场进行重建
[ 6]
, 而 FAR IS等则

从相位层析的滤波反投影算法 ( f iltered back�pro jec�
t ion, FBP)出发,导出了基于偏折层析的滤波反投影算

法
[ 7]
。以上的方法均属于变换类算法。另一类算法

是级数展开类算法, YAN等提出了将莫尔层析的投影

数据进行积分转换后再进行代数迭代重建的算法
[ 8]
。

在满足采样定理所要求的采样数下, 变换类算法,尤其

是滤波反投影算法具有极高的重建精度和重建速度,

但对非完全数据下的层析问题, 级数展开类算法显示

了其优异的融合先验知识于迭代过程中的能力。但现

有的上述转换投影的代数迭代算法抗干扰能力较弱,莫

尔层析投影上的噪声经过投影转换有会被放大 (相关研

究本课题组另文描述 ),迭代过程受噪声影响而极不稳

定,很容易发散。作者的工作就是从莫尔层析的基本理

论出发,提出一种新的级数展开类的莫尔层析算法,将

属性矩阵融入到迭代过程中,以处理包含遮挡物的非完

全数据投影下的层析重建问题。

1� 算法描述

1. 1� 代数重建描述

设 n( y, z)为待测相位场的折射率分布, 在折射率

场起伏较小,无突变的情况下可以假设射线沿直线传
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播,沿射线路径上的偏折角分布为
[ 9]
:

�( y�, �) =  
+ !

- !

1

n ( y, z )

 n ( y, z )
 y�

dz� ( 1)

因此,
1

n (y, z )
 n (y, z )

 y� dz�看作某一射线沿其路径在某

一微小距离 dz�内偏折角的微小增量,则射线的偏折角

则可表现为这些微小增量的累加。将待测相位场平面

划分为 N =W ∀H个足够小的相等网格,则第 i个网格

内的折射率为 n i,第 j条射线在第 i个网格内的长度为

A ij, 见图 1。如果有 l个投影方向, 每个方向上采样 k

� �

F ig. 1� Th e essence of algeb raic recon struction

条射线,有M = l ∀k,则 ( 1)式可重新写为:

#
N- 1

i= 0

A ij
1
n i

 n
 y� i

= �j, ( j = 0, ∃,M - 1) ( 2)

为进行代数迭代,需将偏微分项 (  n / y�) i化为数值

形式。如图 2所示, 以网格 i的中心点 C为圆心做半

� �

F ig. 2� The m ethod of num erical d ifferent iat ion

径为 r的内切圆,经过中心点 C对经过该网格的射线

做垂线交底面圆于 A, B两点, 则 (  n / y�) i 可以表示

为 (  n / y�) i = ( nA - nB ) /2r, 考虑网格 i周围的 8个

相邻网格,图 2示例在投影方向大于 0%、小于 45%的情

况下,用 C, D, E 3点组成的平面计算 A在该平面上的

值,用 C, F, G组成的平面计算 B点的值,另外再用与

网格 i垂直以及水平方向上相邻的 4个网格按此过程

再次计算 A, B两点的值,综合这两种方法所得 A, B两

点的值取平均,可得 (  n / y�) i的数值形式。

如果待测场的折射率变化较小, 则 ( 2)式中 1 /n&

1 /n0, n0为参考折射率,有:

#
N- 1

i= 0
A ij

 n
 y� i

= n0�j, ( j = 0, ∃,M - 1) ( 3)

将 (  n / y�) i的数值形式代入 ( 3)式,并重新组合 ( 3)

式,改对 A ij累加为对 n i的累加, 这样可以将 ( 3)式写

为矩阵形式: Bn
∋
= h

∋
- q

∋
( 4)

式中, B为一个 M ∀N 维矩阵, n
∋
为 N维向量, 表示网

格区域内的折射率, q
∋
为 M 维向量,称为边缘修正向

量,主要用于 ( 3)式中由对 A ij累加改为对 ni 的累加后

平衡方程, h
∋
也为 M 维向量, 对应于各采样射线的偏

折角。这样莫尔层析问题已经通过 ( 4)式转为求解线

性方程组的问题。

1. 2� 含遮挡物的代数迭代重建

非完全数据投影下的层析重建问题始终是层析中

的难点问题,造成该问题的根本原因是不能获取满足

采样定理所要求的投影数据,其具体表现在两个方面:

投影角度的缺失和每个投影方向上采样数的不足。解

决这些非完全数据重建的问题的核心是如何将先验知

识融合入重建过程中以弥补采样数不足的影响, 在这

方面已经有很多文献论述
[ 10~ 12]

。作者针对的则是由

于遮挡物的存在造成各投影方向上采样数的不足的非

完全数据层析重建问题,在重建过程中,采用属性矩阵

R结合先验知识来约束迭代过程以弥补采样缺失的影

响。先验知识包括: 折射率非负,遮挡物的尺寸, 几何

形状,空间位置等信息。R实际上是与网格同大小的

长度为 N的向量, 如下式所示:

n i =
R i, ( i ( S )

n i, ( i � S )
( 5)

式中, S表示需要由先验知识约束的区域。基本的代

数迭代步骤如下: ( 1)计算矩阵 B, 向量 h
∋
以及边缘修

正向量 q
∋
; ( 2)对向量 n

∋
给以合适的初始值 n

∋ ( 0)
, 一般

等于环境折射率 n0; ( 3 ) n
∋ ( 0, 0)

= n
∋ ( 0)

; ( 4 ) n
( k, j+ 1)
i =

n
( k, j )

i + !
h j- qj - #

N - 1

i= 0
B ijn

k, j

i

#
N - 1

i= 0
(B ij )

2
B ij, 0 ) i ) N - 1; 0 ) j )

M - 1; ( 5)用 ( 5)式对第 4步迭代结果进行修正; ( 6)

n
∋ ( k+ 1, 0)

= n
∋ ( k, M - 1)

,其中 !为松弛因子, !( ( 0, 2) ; ( 7)

重复进行第 4步至第 6步, 直到满足预设的迭代次数

或者两次迭代 n
∋
的距离小于预设值。

2� 模拟实验

2. 1� 实验装置

模拟实验装置如图 3所示, H e�Ne激光器输出波

长为 0. 6328∀m的激光扩束后经过被测场,依次投影

到光栅 G1和 G2上, 再经过小孔滤波后投影到屏 S上,

其中光栅常数 a= 0. 005cm,光栅间距 #= 3. 22cm, 两光

154



版
权
所
有
 ©
 《
激
光
技
术
》
编
辑
部

第 31卷 � 第 2期 宋 � � 包含遮挡物的三维流场莫尔层析重建 �

� �

Fig. 3� The experim ent setup

栅间夹角 �= 0. 329%, 莫尔条纹宽度 D d = a / [ 2sin( �/

2) ] ,为 0. 87cm,莫尔条纹偏移量M d与对应的偏折角

�的关系为: �= (M da ) / (D d#)。温度 t与折射率 n间

的关系可由 G�D (G ladstone�Dale)
[ 9 ]
公式确定。

2. 2� 数值模拟

模拟实验模拟了具有高斯分布三峰温度场, 在每

个高斯分布的中心均有一个截面积为 0. 4cm ∀ 0. 4cm

的遮挡物,三峰分布如下式所描述:

f ( z, y ) =

100exp{- [ ( z- 16)
2
+ ( y- 15)

2
] /40} +

200exp{- [ ( z- 31)
2
+ ( y- 23)

2
] /40}+

300exp{- [ ( z- 21)
2
+ ( y- 33)

2
] /40}, ( 6)

(0 < z < 49; 0 < y < 49)

0, ou tside the reg ion

设定网格数为 50 ∀ 50, 区域实际长度为 6. 5cm ∀

6. 5cm。投影方向从 0%到 177%, 每隔 3%进行采样共 60

个方向。每方向采样数为 150,但在对应遮挡物位置

有缺失。进行代数重建时, 松弛因子取 0. 25, 迭代次

数为 600次。为了与新方法对比,采用了在层析重建

中应用最广泛的 FBP
[ 7]
做比较。图 4, 图 5,图 6分别

� �

F ig. 4� The three�hump tem peratu re field w ith opaque ob jects

为原场分布、FBP重建结果和新算法重建结果 (横坐

标与纵坐标单位为网格数,中心方块区域为遮挡物 )。

采用均方根误差 ( roo tmean�square error, RMSE),平

均绝对误差 (mean abso lute error, MAE ),峰值误差 ( peak

va lue error, PVE )来评价重建效果, 3种指标如表 1所示。
Tab le 1� Reconstru ct ion errors

NRMSE NMAE N PVE

FBP 0. 00319 0. 0683 0. 725

new algorithm 0. 00186 0. 0296 0. 286

其中, N RM SE表示重建场与原场逼近程度, NMAE表

示重建场的光滑程度, 而 N PVE则表示重建场与原场相

比的峰值误差。可见在包含遮挡物的情况下, 滤波反

投影算法重建结果已完全不能反映原场分布, 而新的

莫尔代数迭代算法由于在每一步均可以将先验知识通

过属性矩阵的方式融入迭代过程, 重建场基本反映出

了原场的总体形状。

3� 结 � 论

莫尔层析技术来源于莫尔偏折理论,其优点在于

适用于大动态范围下的恶劣测试环境中的光学层析重

建。从莫尔偏折原理的本质出发, 提出了一种新的莫

尔层析代数迭代重建算法, 并在迭代过程中与属性矩

阵相结合对由遮挡物造成的每个投影方向上采样不足

的非完全数据投影下的层析重建进行研究。结果表

明,新算法与经典的滤波反投影算法相比,由于其在迭

代过程具有的不断融合先验知识的能力,能够较好地

处理非完全数据投影下的重建问题。因此,作者提出

的新算法为在实际光学层析重建问题中广泛存在的、

为测量具有大动态范围、环境恶劣和被测场中存在遮

挡物等问题的解决提供的依据, 为将莫尔层析应用于

实际测量奠定基础。
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3� 结 � 论

提出的扁椭球模型代替通常所用的球模型来研究

红细胞的光散射,以修正的 R ay le igh�Debye�G ans近似

理论为基础,引入扁椭球的体极化率,得到了扁椭球的

散射光公式,并引用计算机软件对其进行数值模拟,研

究了各种不同的情况下的散射光分布。理论研究结果

表明: ( 1)扁模型在近似到球体问题时与修正的 Ray�
leigh�Debye�Gans近似理论时完全一致; ( 2)红细胞在

通过光敏区时的位置取向将对散射光产生较大的影

响; ( 3)对于不同的形体因子的红细胞模型, 前向散射

完全符合米氏效应; 后向及侧向散射光也有明显的变

化,随着形体因子的增加,散射光极小值位置逐渐增

多,并向小角度偏移; ( 4)对于不同折射率的红细胞模

型,相同形体散射光分布基本不变,强度将随着折射率

的增加非线性增长。

扁椭球模型更加反映了红细胞的实际情况, 能得

到更精确的测量结果;通过选择不同的大小的形体因

子可以很好地对病变的变形红细胞进行区分, 同时也

可以应用于对细胞的变形性研究上。可以较好地应用

于现代医学检验仪器,提高检验精度,进而提高诊断的

正确性。
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