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激光反射层析成像相位恢复算法研究
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引 言

激光反射层析成像
01(23& 435'3)6%73 89:9;&(<=>?

148@

是一种新型的激光成像方法!其概念最早由
A$

BC*29*

提出 D!E

" 区别于传统的光学透镜成像方法和

扫描成像方法! 该方法只需单个探测器对目标进行

多角度探测! 获取与目标结构有关的时间流回波信

号积分!通过重构方法获得目标二维图像!具有成像

空间分辨率与作用距离无关的优势! 且受外界环境

影响较小
F

在空间目标探测等领域具有特有优势 "

/""!

年!美国空军研究所利用地基激光雷达对在轨

卫星
1GHI

进行了激光反射层析成像实验! 实现了

"$/ :

的成像分辨率 D/.JE

" 中国科学院上海光学精密

机械研究所# 国防科技大学胡以华课题组等也在激

光反射层析图像重构# 特征点匹配跟踪# 回波解卷

积#滤波反投影等方面开展了研究 D+.,E

"

由于非合作目标与激光成像系统之间存在相对

运动#平台随机振动等情况!造成各角度目标回波数

据与投影中心之间存在相对位移! 造成反投影重建

精度下降" 因此必须针对投影中心配准进行数据恢

复处理"

周德力等提出通过特征点跟踪方法进行投影中

心配准 DKE

" 对于目标表面不存在明显结构或反射率

差异情况! 难以有效找出明显回波峰值或谷值特征

点进行跟踪匹配" 由于某角度上目标距离变化造成

的回波时间改变只会引起投影数据的频域相位变

化!不影响频域模值!因此可通过相位恢复方法对回

波投影数据进行处理!提高重构精度"

L3&)=M3&;

和

N(O69*

最早提出
L.N

相位恢复算法 D!"E

!通过已知衍

射强度分布与目标振幅分布函数! 在频域和空间进

行反复傅里叶正逆变换!逐步恢复目标的相位信息"

再此基础上 !顾
.

杨算法 D!!E

#最速下降法
P

混合输入
.

输出算法 D!/E

#随机振幅调制算法 D!JE等改进算法相继

被提出"

文中采用相位恢复算法对激光反射层析重构图

像进行处理 !针对
L.N

算法收敛速度慢 #恢复精度

差的问题! 提出模值加权方法进行投影数据相位迭

代恢复!提高了恢复效果与算法收敛速度"

"

激光反射层析成像原理

激光反射层析成像的核心是滤波反投影算法

QR%'63&3S T()U.V&9W3)6%9*

!

RTV@

!原理如图
!

所示 !

激光光束沿
!XK"!

角照射目标! 固定坐标系
!"#

旋

转
!

角度得到旋转坐标系
$%&

" 目标的反射率分布

用
'0!F #@

表示!目标回波表现为对应角度的一维反

射投影$

(0)F!XK"!@Y

*

!

+0!F #@S,Y

*

!

+

)

0!

)

F #

)

@S, Y

*

!

+0-)92!X&2%*!F .-2%*!X&)92!@S, 0!@

式中$积分路径
*

为与激光光束垂直的直线"

根据中心切片定理 !

( 0-@

的二维傅里叶变换

. 0/@

为
00!F #@

二维傅里叶变换在二维频谱平面上与

/

!

轴成
!

角的频率分量切片!如图
!0M@

所示" 由此可

以得到
.0/@

为$

.0/@Y102)92!F 22%*!@Y3

.!

D(0)F !XK"!@E 0/@

0(@

时域投影

0(@ V&9W3)6%9* %* 6%:3 S9:(%*

0M@

频域投影

0M@ V&9W3)6%9* %* 5&3ZC3*)> S9:(%*

图
!

激光反射层析投影示意图

R%;$! N)=3:(6%) 95 '(23& &35'3)6%9* 69:9;&(<=> <&9W3)6%9*
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根据公式
012

!对投影数据进行滤波反投影则可

以恢复出目标图像"

!0"3 #45

!

"

!

!

$!

!

% 0&4 !678 9'1!& :");<" =#<%*"4> & ?&?# :/4

式中"

&

为坐标变换过程中产生的滤波函数#

!

相位恢复算法

激光反射层析成像通过成像系统与目标之间的

相对转动!获取目标各角度的反射回波投影数据!通

过滤波反投影恢复目标图像#但在实际情况下!目标

与成像系统之间除了相对转动外! 还存在平台抖动

和目标随机运动等情况! 造成回波投影数据不能对

准!即各次投影中心位置不配准!从而造成恢复出的

目标图像质量下降# 由于旋转中心相对距离的变化

反映在各次回波数据上表现为时延改变! 对应傅里

叶变换只引起线性相位变化! 不影响其傅里叶变换

后的模值分布!因此可以采用相位恢复算法!利用图

像的频域模值进行图像相位恢复
3

达到消除投影中

心配准误差的目的# 文中采用模值加权的相位恢复

算法进行激光反射层析成像的图像复原! 基本流程

见图
1

#

图
1

相位恢复算法流程图

@%A$1 @';# )B(&C ;D 8B(<6 &6C&%6E(' ('A;&%CBF
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+

(
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+

(

:,3 -2

6789*%

(
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!

"

(

:,3 -25

!

"

(

:"3 #2

6789*$:"3 #2>

+

"

(

:,3 -25

+

)

:,3 -2

6789*"

(

:,3 -2>

算法初始条件为原始的反射层析重构目标图

像!按照以下四个基本步骤进行迭代"

!+

(

:,3 -25

+

(

:,3 -2

6789*"

(

:,3 -2> :+2

+

"

(

:,3 -25

+

)

:,3 -2

6789*"

(

:,3 -2> :-2

!

"

(

:,3 -25

!

"

(

:"3 #2

6789*$:"3 #2> :G2

!

(=!

:"3 #25

!

)

:"3 #2

6789*$

(

:"3 #2> :H2

式中 "

(

为迭代次数 $

!

(

:" 3 #2

为第
(

次循环矩阵 #

+

)

:, 3 -2

和
!

)

:"3 #2

分别为经过频域和空域限制后

的替换矩阵#

文中
!

"

:" 3 #2

为原始目标图像# 频域约束条件

主要为频域模值约束#采用模值加权方法!将目标原

始待复原图像频域模值与本次迭代产生的模值进行

混合加权!得到约束后的替换矩阵
+

)

:,3 -2

"

+

)

:,3 -2

5&

+

"

:,3 -2

=:!.&2

+

(

:,3 -2

:,2

式中 "

&

为混合加权参数 !用于提高迭代精度 !加速

算法收敛速度# 当
&5!

时!算法退化为经典
I.J

迭

代#

空域约束条件主要是正性限制与支持域限制 !

采用混合输入
.

输出法得到替换矩阵
!

)

:"3 #2

"

!

)

:"3 #25

!

(

"

:"3 #2 :"3 #2".

!

(

:"3 #2.':(2!

(

"

:"3 #2 :"3 #2#

$

&

&

&

&

%

&

&

&

&

'

.

:K2

式中"

':(2

为控制参数!取值范围为
9"

!

!>

#

.

为空域

约束条件 !对于重建图像!一般应满足正性限制 !即

!

(

:"3 #2

L"

# 此外!还应满足支持域限制!根据原始

目标图像傅里叶频谱强度 +

"

:,3 -2

1

! 进行傅里叶

逆变换得到目标的自相关函数! 取自相关函数分布

范围作为支持域的限制范围#

每次循环得到的傅里叶频谱模值与目标原始待

复原图像傅里叶振幅求方差! 作为迭代误差的评价

函数"

/

<6

5

, 3 -

(

+

(

:,3 -2.+

"

:,3 -2

) *

1

!, 3 -

(

+

"

:,3 -2

1

:!"2

"

仿真实验分析

取三种典型目标
:

圆形%矩形%三角形!目标原图
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见图
/0

! 对目标情况进行激光反射层析成像仿真实

验!验证算法重构效果" 在仿真中!将激光成像系统

按照
!!

角度间隔围绕目标进行探测" 为了模拟目标

与成像系统相对运动造成的投影中心偏离! 在各角

度仿真探测时将目标中心与成像系统距离加上区间

""!"

个像素随机抖动"

1(0

圆形
120

长方形

1(0 3%&)'4 120 54)6(*7'4

1)0

三角形

1)0 8&%(*7'4

图
/

仿真目标原图

9%7$/ :&%7%*(' %;(74 <= 6>4 ?%;@'(6%<* 6(&746?

对上述仿真探测数据按照取混合加权系数
!A

!$B

进行相位重构!迭代
-"

次" 迭代中 !前
B-

次迭

代!采用混合输入
.

输出法!

"1!0

取
"$-

!后
B-

次采用

误差消除算法!当
1"C #0!$

时!

%

&

1"C #0A"

" 将迭代误

差评价函数值随迭代次数变化情况与经典
D.E

比

较!如图
+

所示"

由图
+

可见! 采用混合加权法时算法迭代速度

和迭代误差有了明显改善"以图
+1(0

为例!迭代误差

F?4

下降到
"$"/

时!混合加权法和经典
D.E

算法所

需迭代步数分别为
/B

和
/G

步" 到
-"

步时!混合加

权法和经典
D.E

算法迭代误差分别为
"$"!H H

和

"$"B! /

" 图
+120

中 !到
-"

步时混合加权法和经典

D.E

算法迭代误差分别为
"$"B! H

和
"$"BH !

#图
+1)0

中! 到
-"

步时混合加权法和经典
D.E

算法迭代误

差分别为
"$"BG G

和
"$"/I !

# 改进算法从收敛速度

和迭代误差上都有
!$B

倍以上的改善"

1(0

圆形

1(0 3%&)'4

120

长方形

120 54)6(*7'4

1)0

三角形

1)0 8&%(*7'4

图
+

迭代误差值随迭代次数变化曲线

9%7$+ J64&(6%<* 4&&<& K? %64&(6%<* *@;24&

用上述算法对目标进行反射投影重构! 得到的

相位恢复图像与未进行相位恢复的原始图像对比

如图
-

所示" 从图
-

可见!未进行相位恢复前!由于

各角度数据投影中心未对准 !造成重构后的目标图

像存在明显的重构误差" 采用相位恢复算法后 !图

像质量有了明显改善!恢复出的目标轮廓也更加清

晰"
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/012

3*45&65 7&895):%8*

&5)8*6:&;):%8*

<=(65 &5:&%54('

>%&)'5 ?$?@- A "$B@+ !

05):(*C'5 !$D!D " "$B+A "

E&%(*C'5 A$!B, ? "$,B! D

为了定量表示重构后的目标图像质量! 将重构

图像与仿真目标原图进行比较! 以相对均方误差作

为重构质量评价标准!定义为"

/012F6G&:

! H "

!

#

:&;5

I!H "J$#

%

I!H "

" #

K

A

! ! H "

!

#

:&;5

I!H "K

A

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

#

!!

$

式中 "

#

:&;5

I!H "K

为仿真目标原图 %

#

%

I!H "K

为恢复后

的重构目标图像&

计算得到三种目标直接反投影重构图像误差和

经过相位恢复后的重构误差如表
!

所示& 通过相位

I(K

圆形目标的直接滤波反投影结果

I(K LM< 8N )%&)'5

OPK

圆形目标的相位恢复重构结果

IPK <=(65 &5:&%54(' 8N )%&')5

I)K

矩形目标的直接滤波反投影结果

I)K LM< 8N &5):(*C'5

IQK

矩形目标的相位恢复重构结果

IQK <=(65 &5:&%54(' 8N &5):(*C'5

I5K

三角形目标的直接滤波反投影结果

I5K LM< 8N :&%(*C'5

INK

三角形目标的相位恢复重构结果

INK <=(65 &5:&%54(' 8N :&%(*C'5

图
-

相位恢复算法重构效果对比

L%C$- 05)8*6:&;):%8* &56;':6 8N 7=(65 &5:&%54(' ('C8&%:=R

表
!

相位恢复前后图像重构误差

"#$%! &'#() *)+,-./*0+/1,- )**,* $)2,*) #-3

#2/)* 45#.) *)./,*#/1,-
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恢复算法!图像重构误差有了明显下降!减少了重构

过程中的伪迹影响!提高了成像精度"

!

激光反射层析成像实验

利用笔者研制的激光反射层析成像系统开展外

场实验!实验基本组成如图
/

所示"发射激光波长为

-01 *2

!脉宽
! *3

!通过可调节衰减片和扩束镜扩束

后对目标探测" 接收探测器为
4%.567

!响应波长为

+""8! !"" *2

" 实验所使用的目标为一个高
!$" 2

!

底边长为
"$,

#

!$"

#

!$" 2

的三棱柱模型!放置于二维

转台上" 设置电机的步进角度为
!!

!进行
0/"!

环绕

目标一周的全角度探测! 共收集了
0/"

组激光反射

的回波数据! 信号接收装置与目标旋转中心距离为

09$: 2

"

图
/

激光反射层析成像实验原理图

;%<$/ 4)=>2(?%) @%(<&(2 AB '(3>& &>B'>)?%A*

?A2A<&(C=D %2(<%*< >EC>&%2>*?

图
:F(G

为直接滤波反投影目标重构结果!图
:FHI

为进行相位恢复算法处理后的结果"可以看出!经过

算法处理后!图像消除了大部分伪迹!取得了比较好

的目标复原效果! 复原图像外形及尺寸与目标较为

吻合"

F(I

外场实验

F(I ;%>'@ >EC>&%2>*?

FHI

实验目标

FHI JEC>&%2>*?(' ?(&<>?

图
:

外场实验现场及目标照片

;%<$: 6=A?A3 AB ?=> B%>'@ >EC>&%2>*? (*@ ?=> ?(&<>?

对采集到的
0/"

组回波数据采用直接滤波反投影

重构!滤波算子采用
4=>CC.KA<(*

滤波器!再对图像

进行相位恢复处理!得到目标成像结果如图
,

所示"

F(I ;L6

重构

F(I ;L6 &>)A*3?&M)?%A*

FHI

相位恢复

FHI 6=(3> &>?&%>N('

图
,

目标重构图像相位恢复效果

;%<$, 6=(3> &>?&%>N(' &>3M'?3 AB ?(&<>? &>)A*3?&M)?%A* ?(&<>?

"

结 论

文中针对激光反射层析成像中投影数据配准问

题! 提出一种模值混合加权相位恢复算法进行反射
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层析图像恢复!提高了算法收敛速度和精度!有效地

消除了重构图像伪迹!改善了图像质量!更好地恢复

目标轮廓图像" 与传统基于特征点跟踪的投影中心

配准方法相比! 该方法不需要目标回波具有明显峰

特征!具有更好的实用性" 在研究中!只考虑目标与

成像系统在距离上的随机变化情况! 如何处理目标

相对姿态变化对算法造成的影响! 将是下一步工作

需要研究的内容"
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