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摘 要院 由于太赫兹波具有独特的性质，使得太赫兹成像技术成为目前的研究热点。太赫兹层析成像
可以获得物体横截面的分布信息并可获得物体的三维重构图像，因此也受到了广泛关注。文中对连续

太赫兹层析成像进行了仿真研究。分别使用滤波反投影算法 (FBP) 和改进的联合代数重建算法
(MSART)进行图像重构，并且分析比较了高斯低通滤波(GLPF)以及数学形态学等数字图像处理方法
对改善重构图像质量的效果。仿真结果表明：在文中的仿真条件下，使用 MSART 算法及相应的图像
处理方法所需的最少投影方向数可以达到 9，与真实成像实验结果相吻合。
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Abstract: Terahertz (THz) radiation has many particular characteristics, which make THz image
technology become the hot research area. As the distribution information of the cross section and the 3D
reconstruction image of a sample can be obtained, THz computed tomography (CT) also attracts wide
extensive attention worldwide. The simulation research was done based on continuous THz CT. The
filtered back鄄projection (FBP) method and the modified simultaneous algebraic reconstruction technique
(MSART) method have been utilized to reconstruct cross鄄section images, and the efficiency of the image
processing operations such as the Gaussian low鄄pass filter (GLPF) and the morphological functions in
mathematical morphology like open operation and close operation in improving reconstruction image
quality has been compared and analyzed. It can be inferred from the simulation results that the required
number of the projection directions using the MSART method and the corresponding image processing
operations can only be 9, which is inosculate to the real imaging experiment results.
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0 引 言

太赫兹波可穿透塑料尧纸张尧衣服等非金属和非
极性物质袁且较 X 辐射具有较低的光子能量袁因此
太赫兹成像技术受到广泛关注[1-4]遥 计算机辅助层析
成像(CT)可获得物体内部结构信息袁并可重构出物
体的三维图像遥 目前太赫兹 CT 已有近十年的发展
历史 [5-8]袁最近几年主要集中在提高成像速度 [9]尧三维
重构及算法[10-11]研究上遥

目前在太赫兹 CT 应用最多的图像重构算法是
滤波反投影算法(FBP)遥 这种方法运算速度较快袁但
为获得畸变较小的重构图像袁 需要尽可能多的投影
方向数袁一般需要 36个以上袁即每隔 5毅测量一次袁这
样必然耗费大量时间遥近年来袁基于解线性方程组的
迭代算法(如联合代数重建算法(SART)和顺序子集
期望值最大化方法(OSEM))备受太赫兹 CT 研究人
员的关注遥 这类算法运算速度较 FBP慢袁 但是不需
要较多的投影方向数袁 随着计算机和数字信号处理
器的飞速发展袁 这类算法在提高成像时间和减少对
目标辐射量等方面显示出越来越大的优势遥 参考文
献[12]利用研究重建大尺寸物体的太赫兹 CT 重构
方法比较了减少投影线个数对 FBP尧SART 以及
OSEM的重构效果的影响袁 验证了迭代方法可在没
有明显降低重构图像质量的前提下减少成像时间的

结论遥 实验中所需的最小投影方向数为 12遥 笔者的
课题组也进行了利用 CO2泵浦连续太赫兹气体激光

器进行 2.52 THz 连续太赫兹层析成像的实验曰 并且
为了提高成像速率袁 提出了基于改进的 SART 算法
和形态滤波等图像处理方法对由实验获得的连续太

赫兹投影图像进行重构遥 实验中进行图像重构所需
的最小投影方向数仅为 9[13]遥

国内尚无利用参考文献[13]提出的方法进行太
赫兹 CT 图像重构仿真的研究袁 文中对此重构方法
进行了仿真袁 进一步证明了所用算法良好的重构效
果以及可用于快速成像的能力遥
1 算法原理

假设入射THz 光是理想光束遥 当 THz光照射物
体时袁出射光的衰减服从比尔指数定律袁即物体的投
影函数 R(t袁 )可以表示为由物体吸收系数 (x袁y)沿

THz传播路径的线积分袁数学表达式如下院
R(t袁 )=-ln(I/I0)=

L(r , )
乙 (x袁y)dl (1)

式中院r为投影点距旋转中心轴的水平偏移量曰L(r袁 )
表示 THz激光的传播路径遥

将物体按照固定步长平移袁 可以测量得到某一
角度的所有投影数据遥 然后从 0毅~180毅等角度间隔
转动精密转台袁测得不同角度下的扫描平面的投影
数据遥 将投影数据进行一维傅里叶变换袁 根据中心
切片定理再对其进行二维傅里叶反变换即可得到物

体横截面的分布函数遥 此即为 FBP 算法袁其数学表
达式如下院

(x袁y)=
2仔
0乙 肄

0乙 P(v袁 )exp[j2仔v(xcos +ysin )]|v|dvd (2)

将待重构图像区域 F 离散化为 N=W伊H 的数字
化图像 F(i袁j)袁其中 W 和 H 分别代表图像的长度和
宽度袁且每一个网格代表一个像素遥 则待重构图像 F
与投影数据 R之间满足的关系式为院

AF=R (3)
式中院A为 M伊N阶系数矩阵曰M=N 伊Np为总投影数曰
N 为投影方向数曰Np为每个方向上的投影数目遥

通过比较原始投影数据 R 与对第 k 次迭代结果
Fk袁s-1直接使用 Radon 变换获得的投影数据 Rk袁从而
对图像 Fk袁s的每个数据进行更新遥 当所有的投影数
据都被使用后一次迭代循环即完成曰 当达到所设迭
代次数后结束计算遥 此算法即为 SART算法[12]袁迭代
公式为院

Fk袁s=Fk袁s-1+

Np-1

p
移A( d袁p) R-Rk

D蓘 蓡
Np-1

p
移A( s袁p)

(4)

式中院D=
W-1

i = 0
移 H-1

j = 0
移A( d袁p)为图像横截面( s袁p)的范数曰

0臆d<N 袁p沂[0噎Np-1]袁 为松弛因子袁一般取 <1袁
作用是加速收敛遥初始图像 F0袁0通常设为单位矩阵遥

改进的联合代数重建算法(MSART)公式如下[14]院

Fk袁d=Fk袁d-1+

Np-1

p
移A( d袁p) R-Rk

D蓘 蓡 Fk袁d-1( d袁p)
Np-1

p
移A( d袁p)Fk袁d-1( d袁p)

(5)

高斯低通滤波器可表示为院
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H( 袁v)=e-D 2 ( 袁v)/2 2

(6)
式中院 为标准差袁且 通常取作截止参数 D0遥D( 袁v)
为原点与傅里叶变换点的距离遥

开运算和闭运算是数学形态学中重要的形态学

函数遥 开运算和闭运算定义如下[15]院
B莓 E=(B苓E)茌E (7)
B窑E=(B茌E)苓E (8)

式中 院B 为输入图像 曰E 通常表示为结构系数
(Structure Element袁SE)遥 B茌E 表示图像 B 被 E 膨
胀袁表达式为 B茌E={z|(E赞 )z疑B屹 }遥B苓E 表示图像
B 被 E腐蚀袁表达式为 B苓E={z|(E)z哿B}遥

为了对图像重构质量进行数值评价袁 采用了平
均结构相似度测量(MSSIM)指数[16]院
MSSIM(F袁Ft)= 1

N

N

j = 1
移 l (Fj袁F t

j )窑c (Fj袁F t
j )窑s(Fj袁F t

j ) (9)

式中院F和 Ft分别代表参考图像和测试图像曰l(Fj袁Ft
j )尧

c(Fj袁F t
j )尧s(Fj袁F t

j )分别表示测试图像和参考图像中
对应像素的亮度尧对比度和结构度遥 则院

l(Fj袁F t
j )=

2 F j
滋F t

j
+C1

2
F j

+
2
F t

j
+C1

(10)

c(Fj袁F t
j )=

2 F j F t
j
+C2

2
F j

+ 2
F t

j
+C2

(11)

s(Fj袁F t
j )=

2 F j F t
j
+C3

F j F t
j
+C3

(12)

式中院 F j
和 F t

j
尧 2

F j
和

2
F t

j
尧 F j F t

j
分别表示以对应的参

考图像和测试图像像素为中心的图像窗口的均值尧
方差尧协方差遥常数 C1=(K1L)2尧C2=(K2L)2尧C3=C2袁文中
取值为院L=1袁K1=0.01袁K2=0.03遥
2 模型仿真

首先建立仿真模型袁为方便讨论袁假设一个像素
的尺寸为 1 mm伊1 mm袁 建立一个外形尺寸为 20 mm伊
20mm的方形模型袁其内部有一个尺寸为 12mm伊12mm
的十字孔型结构袁样本周围空气部分的尺寸为 50 mm伊
50 mm遥 假设吸收系数为 0.14 mm -1袁 且折射率为
1.02袁故折射的影响可以忽略不计袁模型图像如图 1
所示遥 在此选择扫描步长为 1 mm遥 在理想无噪声情
况下袁分别在投影方向数为 180尧120尧90尧72尧60尧45尧
36尧30尧20尧18尧15尧12尧10尧9 和 6 时采用 FBP 算法(斜

坡滤波)和 MSART算法进行图像重构袁其中 MSART
算法迭代 80 次遥 投影方向数为 30尧20尧18尧15尧12尧
10尧9和 6时所得的结果如图 2所示遥

图 1 仿真模型图像及投影方向数为 30 时投影数据图

Fig.1 Images of simulation sample and projection data when N =30

由图 2 可以看出袁 采用 MSART 算法获得的重
构图像比 FBP 算法的重构质量更好遥 从 MSSIM 曲
线也可以看出明显差异袁其分量值曲线显示 FBP 算
法重构结果的亮度比较参数和对比度比较参数受

投影方向数减少的影响较大遥 FBP 算法(斜坡滤波)
在投影方向数很少时重构质量很差袁出现较多的伪
影袁图像分布不均匀遥 而且从 MSSIM 值曲线可以看
出 FBP 算法所需投影方向数拐点为 30袁 当投影方
向数小于 30 时重构质量下降很明显袁 说明在理想
无噪声条件下对此模型进行准确重构所需最少投

影方向数为 30遥 MSART 算法可以获得较好的重构
图像袁模型周围伪影较少袁但可以看出当投影方向
数减小为 6 时模型内部的十字结构已经变形袁说明
此种条件下采用 MSART 算法所需的最少投影方向
数大于 6袁 而且此时投影方向数为 9 时重构效果较
好袁此时 MSSIM 值为 0.9428遥 另外袁随着投影方向
数的减少重构图像中的模型部分出现较多高频噪

声袁这是由算法本身造成的袁所以需要对重构图像
进行低通滤波或开运算尧闭运算等图像处理操作以
提高重构质量遥

选择截止参数为 0.30 的 GLPF 对 MSART 算法
获得的重构图像进行频域滤波袁 迭代次数选为 100
次袁并对 FBP算法获得的重构图像进行 Hann 滤波袁
所得结果如图 3所示遥

由图 3 可知袁 对 FBP 算法采用 Hann 滤波可以
在一定程度上减少伪影的数量袁但是效果不明显袁仍
无法完全去掉伪影袁从 MSSIM 曲线也可看出此时所
需的最少投影方向数仍为 30曰 对 MSART 算法重构
图像进行高斯低通滤波可以使重构图像上的高频噪
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(a) FBP 算法重构图像(前 8 幅)和 MSART 算法结果(后 8 幅)

(a) Reconstructed images using FBP (first 8 images) and MSART (last 8 images)

(b) MSSIM 值及其分量曲线分布

(b) MSSIM indexes and component values curves

图 2 仿真模型重构结果及 MSSIM曲线

Fig.2 Reconstructed results of the simulation sample and MSSIM curves

声减少袁材料分布变得均匀袁改善重构效果袁但是投
影方向数为 6 时十字结构仍然失真遥 而且此时当投
影方向数为 9 和 10 时袁十字结构也略有失真袁直角

位置变得圆滑袁这是由低通滤波引起的遥当不严格要
求重构精度时可忽略此失真袁 即认为投影方向数为
9时的重构结果是准确的遥

李运达等院太赫兹计算机辅助层析图像重构算法仿真研究 1231
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(a) 经滤波处理后 FBP 算法重构图像(前 8 幅)和 MSART 算法结果(后 8 幅)

(a) Reconstructed images using FBP (first 8 images) and MSART after filtering processing (last 8 images)

(b) 投影方向数为 6~60 时的 MSSIM 曲线

(b) MSSIM indexes curves when N =6-60

图 3 仿真模型经滤波处理重构图像及 MSSIM 曲线

Fig.3 Reconstructed results of the simulation sample after filtering processing and MSSIM curves

对 FBP 算法(斜坡滤波)和 MSART 算法进行开
运算和闭运算处理袁 其中 MSART 算法迭代次数选
择为 100次袁所得重构结果如图 4 所示遥 可以看出袁
采用开运算和闭运算后袁FBP 算法重构图像质量有
一定的改善袁从 MSSIM曲线可以看出此时所需最少

投影方向数为 20曰 采用 MSART 算法重构图像高频
噪声减少袁重构图像质量提高袁投影方向数为 9 时十
字畸变较小袁但是图像仍然不是很均匀遥 即与 GLPF
相比袁经过开运算和闭运算处理结果 MSSIM值有所
提高且畸变降低袁但图像均匀性相对差一些遥
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(a) 经开运算和闭运算处理后 FBP 算法(斜坡滤波)重构图像(前 8 幅)和 MSART 算法结果(后 8 幅)

(a) Reconstructed images using FBP (ramp filter, first 8 images) and MSART (last 8 images) after open operation and close operation processing

(b) 投影方向数为 6~60 时的 MSSIM曲线

(b) MSSIM indexes curves when N =6-60

图 4 理想无噪声情况下 FBP(斜坡滤波)(前 8 幅)和 MSART算法经开运算和闭运算处理后重构图像及 MSSIM 曲线图

Fig.4 Reconstructed results of the simulation sample using FBP(ramp filter) and MSART after open operation and close operation

processing and MSSIM curves

最后对 FBP和 MSART 算法进行滤波处理后再
进行开运算和闭运算处理袁 其中 MSART 算法迭代
次数选择为 100次袁所得重构结果如图 5所示遥 可以
看出袁此时的重构效果相对较好袁FBP算法重构结果
伪影有所减少袁但仍然不能完全去除曰对于 MSART

算法结果袁 投影方向数为 9和 10 时有一点失真袁但
是均匀性得到提高袁可以看作准确重构遥从已获得的
结果中还可以看出袁当投影方向数为 12时几乎无失
真袁重构质量好袁且其 MSSIM值一直较高遥

总之袁 采用 FBP算法获得的重构图像会受到伪

李运达等院太赫兹计算机辅助层析图像重构算法仿真研究 1233
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(a) 经开运算和闭运算及滤波处理后 FBP算法(斜坡滤波)重构图像(前 8 幅)和 MSART算法结果(后 8 幅)

(a) Reconstructed images using FBP(ramp filter, first 8 images) and MSART (last 8 images)

after open operation, close operation and filtering processing

(b) 投影方向数为 6~60 时的 MSSIM 曲线

(b) MSSIM indexes curves when N =6-60

图 5 重构结果经开运算和闭运算以及滤波处理后重构图像及 MSSIM 曲线

Fig.5 Reconstructed results of the simulation sample after open operation, close operation and filtering processing and MSSIM curves

影的影响袁且所需投影方向数也相对较多袁经过一系
列处理后袁 在理想无噪声条件下对所建立的模型进
行重构所需投影方向数至少为 20遥 而采用 MSART
算法将获得质量较高的重构图像袁 重构图像基本无
伪影袁 且经过一系列图像处理操作之后也几乎不含
高频噪声袁 在投影方向数仅为 9时即可看作完成准

确重构图像遥 在实验中袁可以采用 MSART 算法进行
图像重构袁并进行 GLPF 以及开运算和闭运算处理袁
以提高重构图像质量遥
3 结 论

文中通过采用 FBP算法和 MSART 算法进行图
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像重构袁对连续太赫兹层析成像进行了仿真研究遥从
实验结果可以看出 袁 当投影方向数较少时采用
MSART 算法可以获得更好的重构结果遥 其中 FBP
算法重构结果有伪影且所需要的最小投影方向数为

30曰MSART 重构结果较好袁 所需最小投影方向数为
9遥 然后分析比较了 GLPF以及数学形态学中的开运
算和闭运算等数字图像处理方法对改善重构图像质

量的效果遥 可以看出 FBP算法重构图像质量有所提
高袁所需的最小投影方向数为 20袁但仍然不能完全
去除伪影曰采用 MSART 算法重构图像基本无伪影袁
且经过一系列图像处理操作之后也几乎不含高频噪

声袁 在投影方向数仅为 9时即可看作完成准确重构
图像遥仿真结果与真实成像实验结果相吻合袁进一步
证明了 MSART 算法较 FBP算法有更好的重构效果
以及可用于快速成像的能力遥
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