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摘 � 要 � 采用光谱分析技术, 系列研究了已有代数迭代重建算法, 并进一步研制了改进算法 � 简单自相关
代数迭代重建算法( SSART )。采用数值模拟的方法模拟重建一个含遮挡物场, 研究了SSART 模拟效果和重

建精度。作为对照, 分析了已有的传统代数迭代算法同条件下的重建结果, 包括基本代数迭代重建算法

( ART )、联合代数迭代重建法( SART )和改进的联合代数迭代重建法 ( MSART )。重建精度用均方误差

( MSE) , 绝对平均误差( AVE)和峰值相对误差( PE)三种误差指数标定。结果发现, SSART 重建结果的三种

误差指数都明显减小, 其中 MSE 在 10- 4数量级上比 ART 的降低了 26� 6% , PE 在 10- 2数量级降低了

77� 6%。因此, SSART 重建含遮挡物模型场时, 重建精度大幅度提高, 重建效果明显改善, 对传统代数迭代

重建算法显著改进。
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引 � 言

� � 应用光学层析( optical computer ized tomog raphy: OCT )

显示复杂流场需要一种收敛速度快、稳定性好、精度高, 而

且能重建含遮挡物、有限采样角等实际工况下复杂流场的重

建算法[1, 2]。目前, 关于 OCT 的研究主要还集中在重建算法

上[3, 4]。至今已经提出了许多算法, 这些算法大致可以分为

两类[5, 6] : 变换类算法(卷积)和级数类算法(迭代)。级数类

算法适于非完全数据重建[7, 8] , 典型代表是代数迭代法[ 9, 10]

( algebraic r econstr uction technique: ART ) , 在 OCT 领域得

到 广 泛 研 究[11, 12] , 并 提 出 了 ART 3[ 13] , SART [ 14] ,

MART [ 15]等许多种改进算法。我们的前期工作发现这些算

法应用于复杂流场的显示时遇到了迭代稳定性和重建精度等

问题[16, 17] , 流场可视化需要开发新的有效重建算法。

本文针对复杂流场的显示需求出发, 开发了一种新的算

法 SSART , 用该算法重建含遮挡物场 , 测试其重建效果。作

为对照, 也模拟了同条件下 ART , SART , MSART 的重建

结果。

1 � 数值模拟

1� 1 � 三维场模拟

本文用一个非对称的复合三 Gauss 峰函数来模拟三维流

场的一个切片

f ( x , y ) = exp
- 6( ( x - 0� 5) 2 + y 2)

1- ( x 2 + y 2 )
+

0� 7exp - 6( ( x + 0� 5) 2 ) + ( y - 0� 5) 2

1- ( x 2 + y 2 )
+

0� 5exp - 6( ( x - 0� 5) 2 ) + ( y + 0� 5) 2

1 - (x 2 + y 2 )
( 1)

� � 函数图像如图 1所示。场中心包含半径 Rc= 0� 5 的圆柱

状不透明物时的图像如图 2所示。

1� 2 � 投影

重建区域划分成 50  50 的网格, 同方向取 100 条光线

均匀穿过重建区, 光线间距设置为 2 d/ 2, 其中 d 是网孔边

长。每 1!取一个投影, 全方向共获 180 个投影。

1� 3 � ART重建

1� 3� 1 � 算法描述
根据前面 1� 2 节的投影设置, Radon 变换可表示为下

式[ 18]



P = [ Rf ] ( x , y ) = ∀
+ #

- #
f ( x , y )dz =

∃
179

a= 0
∃
99

k= 0
∃
49

i= 0
∃
49

j = 0

g[ i, j ] % A a_k_[ i , j ] = ∃
179

a= 0
∃
99

k= 0

pa0 k (2)

� � 则 Radon 逆变换的 ART 算法可表示为[18]

g[ i] [ j ] t ime+ 1 = g[ i] [ j ] t ime + �%

(P k_di fference/ ∃
49

i= 0
∃
49

j = 0

)A a0 _k_[ i , j ] ) % ( A a0_k_[ i, j ] / d) (3)

式中

Pk_di fference = pa0 k- ∃
49

i= 0
∃
49

j = 0

g[ i] [ j ] t ime %

A a
0
_k_[ i , j ] , g[ i] [ j ] t ime

是经 time次迭代后像素 [ i, j ] 的值; A a
0
_k_[ i, j ] 是指 a0 投影

角下第 k条光线被第[ i, j ] 个网格截取的长度; d = 1是网格

(网孔)边长, 这里的作用主要是调节量纲。

1� 3� 2 � 迭代
等间隔顺序取 30 个投影用来重建, 根据 ( 3)式, 迭代

200 次, 结果在图 3 给出。

� � 从图 3 可见, 重建场峰的位置、形状与原场的相似。仔

细与图 2 比较可发现, 主峰明显变矮、变粗了; 最小的峰存

在同样问题; 主峰、小峰分别矮了 8� 1%、12� 0% , 中锋比原

场的高了 2� 4% , 顶部明显变形。内边界不规则, 比原场有较

大失真。外边界及底边出现了明显的波动, 这种波动是 ART

本身固有的缺陷[ 19]。

1� 4 � SART重建

1� 4� 1 � 算法描述
Radon 变换表达式同 ( 2)式。Radon 逆变换的 SART 算

法可表示成下式

g[ i] [ j ] t ime+ 1 = g[ i] [ j ] t ime + �%

∃
99

k= 0

p k_dif ference ∃
49

i= 0
∃
49

j = 0

A a0 _k_[ i , j ] % ( A a0 _k_[ i , j ]

∃
99

k= 0

A a0 _k_[ i , j ] ( 4)

1� 4� 2 � 迭代
根据( 4)式, 迭代 200 次, 结果在图 4 给出。

重建场 3个峰都明显变形, 均变矮, 变粗, 不规则。主

峰、中峰、小峰分别矮了 9� 5% , 9� 0% , 14� 1%。外边界及

底边波动比 ART 重建结果更明显。

1� 5 � MSART重建

1� 5� 1 � 算法描述
Radon 逆变换的 MSART 算法可表示为下式

g[ i] [ j ] t ime+ 1 = g[ i] [ j ] t ime + �%
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其中: P k_dif_ave rage = Pk_dif ference ∃
49

i= 0
∃
49

j = 0

A a
0
_k_[ i , j ]。

1� 5� 2 � 迭代
根据( 5)式, 迭代 200次 , 结果在图 5 给出。

Fig� 5 � Reconstructed f ield after 200 iterations by MSART

� � 重建场 3 个峰都明显变形, 而且主峰高出了 17� 5% , 中

峰矮了 16� 0%。底边与原场相似。
1� 6 � SSART重建

1� 6� 1 � 算法描述
将 ART 迭代式子乘以自相关因子 �= n[ i] [ j ] t ime / C t ime

得

g[ i] [ j ] t ime+ 1 = g[ i] [ j ] t ime + �%

(P k_dif ference ∃
49

i= 0
∃
49

j = 0

A a
0
_k_[ i , j ] ) % ( A a

0
_k_[ i, j ] / d) %� (6)

� � 其中 n[ i] [ j ] t ime 表示第[ i, j ] 个像素 time次迭代后的值,

Ct ime 是一个只与迭代次数有关的系数。

1� 6� 2 � 迭代

根据( 6)式迭代 200 次, 结果在图 6 给出。

Fig� 6� Reconstructed f ield after 200 iterations by SSART

� � 重建场峰的位置、形状与原场的极其相似, 3 个峰的高

度、形状等特征与原场都相似; 主峰、中峰、小峰分别矮了

0� 7% , 4� 5% , 5� 6%。外边界及底边与原场相似。除内边界
外, 视觉上, 图 6 是图 2 原场的精确重建。这一结果与著名

的 Sun [20]用不同的基函数重建含遮挡物场的结果相近。

2 � 结果和讨论

2� 1 � 重建结果
由图 2~ 图 6 可见, 这四种方法都能重建含遮挡物的原

场, 但效果有明显差别。视觉上, SSART 重建结果与原场最

相似, 其次是 ART。SART 重建含遮挡物场时, 效果比 ART

差, MSART 的效果与 SART 相比没有改进。

2� 2 � 误差分析

各重建场的误差指数 MSE, AVE, PE [ 13]见图 7。

� � 由图 7 可见, 各种算法的 MSE 曲线与 AVE 曲线有相似

的结构和演化规律。不同算法的 MSE 曲线和 AVE 曲线差别

较大。各种算法的 PE 曲线差别较大。

ART 和 SART 的 MSE 曲线结构和演化规律都十分相

似, 刚开始的 0~ 40 次迭代中, 曲线衰减得快, 说明迭代收

敛得快; 约 100 次后, 衰减变得缓慢; 约 150 次后, 衰减微

弱, 分别振荡在 0� 000 615~ 0� 000 655 和 0� 001 081~ 0� 001

112 之间, 意味着 MSE 分别约为 0� 000 635 和0� 001 096, 由
此可见, SART 比 ART 的 MSE 增大了 72� 6%。AVE 增大

了 61� 2% , 而 PE 减小了 45� 3%。产生振荡的原因是条件滤
波引起的, 在迭代过程中内嵌了一个 1/ 5 均值滤波器, 每隔

5 次启动滤波一次, 造成曲线振荡。

MSART 的 MSE 曲线演化规律与其他三种有明显差别。

经过初期约 20 次迭代的剧烈衰减后, 迅速上升, 约 60 次后

进入稳定的振荡状态, 振荡在 0� 001 037~ 0� 001 168, 平均

比 ART 增大了 73� 7%。M SART 的 AVE, PE 分别比 ART

增大了 16� 7% , 112� 0%。

SSART 的 MSE 和 AVE 曲线与 ART 和 SART 结构和

演化规律都相似。MSE, AVE, PE 三种误差比相应的其他

算法都小, 分别比 ART 相应的误差减小 26� 4% , 32� 8% ,

78� 3%。这些误差与 Sun [ 20]的结果近似。

3 � 结 � 论

� � 通过对 ART , SART , M SART 与 SSART 四种算法的

数值模拟, 发现它们都可以重建含遮挡物场, 但 SSART 算

法更精确。该算法稳定性好是代数迭代算法最突出的优点,

解决了迭代发散的根本问题。另外还有重建精度高、算法简

单等优点。就我们检索的文献看是目前最优秀的代数迭代

法。
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Fig� 7 � Errors analysis of each algorithm weighing with MSE, AVE and PE
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Algebraic Reconstruction Techniques and Improvement Studied with

Spectroscopy

SONG Yi�zhong 1, 2 , WEI Ben�zheng3 , ZH AO Zhi�min1

1. Schoo l o f Science, Nanjing University of Aeronaut ics and Astr onaut ics, Nanjing � 210016, China

2. Depar tment o f Physics, Dezhou Univer sity, Dezhou� 253000, China

3. Institute o f Science and Techno lo gy , Shandong Universit y of T raditional Chinese Medicine, Ji& nan � 250014, China

Abstract� T he present a rticle focuses on improving alg ebr aic reconstruction technique ( ART ) fo r opt ical computerized t omo�
g raphy ( OCT ) . W ith spectro scopy, a ser ies of tr adit ional ART s w ere analyzed in det ail, then a new improved ART was devel�

oped. The new ART was named simple self�co rr elativ e alg ebr aic reconstruction technique( SSART ) . With numerica l simulat ion

technique, SSART reconst ructing efficiency w as demonst rated by reconstructing a simulated field w ith an opaque object. The

simulation result and reconst ructing accuracy w ere analyzed. Many cur rent representat ive ARTs w ere studied in o rder to compare

the reconstr ucting efficiency of the new ART w ith t hat of other s. T hese ARTs included basic algebraic reconstr uction technique:

ART , simultaneous algebraic r econstr uction technique: SART , and modified SART : MSART . Each of those w as used for re�
constructing the same simulated field as that SSART w as used to reconstructing. The r econstr uction r esults under the same con�

dition were compared w ith each other. Reconstr uction accuracy of each ART was weighed w ith thr ee er ror indexes, mean�square
erro r( MSE) , abso lute va lue err or ( AVE) , and peak err or ( PE) . As the results, each erro r index o f the reconst ruction result

with SSART declined a lot. T he MSE o f SSART w as decr eased about 26� 6% compared to that o f ART at the level of 10- 4 mag�
nitude, and PE 77� 6% at the level o f 10- 2 magnitude. A s far as t he field w ith an opaque object is concerned, SSART improves

the r econst ruct ion result much, and increases the reconst ruct ion accur acy a lo t. SSART improves ART s g reatly.

Keywords� Numer ical simulation; Reconst ruct ion accur acy ; Er ro r analy sis; A lg ebr aic reconstruction technique;

Optical computer ized tomog raphy
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