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激光等离子体三维重建迭代方法研究

江少恩　刘忠礼　李　楠　郑志坚　唐道源　丁永坤

(西南核物理与化学研究所,成都 610003)

　　摘要　利用 CT 技术, 采用乘代数重建法( MART )和加代数重建法( ART ) , 编制

出三维图像重建程序 CT3D, 通过对“星光Ⅱ”装置的激光等离子体进行 X光针孔成像

的五个方位, 对三维重建问题进行数值模拟,计算结果表明M ART 比ART 的重建精度

高, 能满足诊断误差 � I/ I 小于 10%的要求。
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1　引　　言

　　在 ICF 实验中,靶丸与激光辐照的均匀性和对称性是反应材料达到高密度压缩而产生聚

变反应的必要条件之一。由于靶丸的内爆的均匀性受多种因素的影响而不是理想的,因此靶丸

的压缩就不是对称的,实质上是三维问题。通常,在 ICF 实验中采用单个X光针孔相机等对靶

等离子体辐射的 X光成像,但仅给出三维 X光的二维投影, 是沿空间线积分效应, 因此二维照

片仅给出靶的轮廓,不能定量描述一般情况下的均匀性问题。为了获得靶的三维图像,需要通

过多幅二维投影, 采用计算层析( CT )技术进行三维重建。世界上主要研究 ICF 的国家,如美、

日、俄、英
[ 1- 4]
等国均对此问题进行了研究。美、日、俄等国使用多个针孔相机对X 光成像;英国

则使用三个半影相机获得 �粒子图像。为了研究将建成的“神光Ⅱ”装置 ICF 内爆均匀性问题,

我们研究了这项技术, 现已将 CT 技术用于“星光Ⅱ”装置的激光等离子体的 X光实验测量
[ 5]。

本文通过数值模拟来研究三维图像重建问题,以便处理实验得到的数据,从而对激光等离子体

进行三维图像重建。

2　CT技术和 CT3D程序

　　CT 技术就是从多幅二维投影 P�, �( u, v ) 重建出三维分布 I ( x , y , z ) 的技术。CT 技术分
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为两大类重建算法: 一类是傅立叶变换重建法
[ 6]
, 另一类为代数重建法

[ 7]
, 代数法一般为迭代

过程。变换重建法适用于投影数目较多的情况,如医学CT 扫描仪,可达100多个投影。而代数

重建法则适用于投影数目较少的情况。在 ICF 实验中, 靶尺寸很小,观测方位角有限,且时间

过程短,不可能在激光与靶互作用过程中将探头(针孔相机)作旋转扫描,因此需要同时安装多

个探头对X光成像,因此,在 ICF 实验中,一般采用代数重建法。CT 技术一般来说,探头越多,

重建精度越高。但由于观测方位角有限,且要涉及成本因素, 要求尽量少用探头。这两个因素

互相矛盾,我们采用一种可接受的方案,实验中采用五台针孔相机。

采用的坐标系见图 1, 如果激光等离子体中的 X光自吸收可以忽略(滤掉低能 X光,让较

高能区 X光在底片上成像) ,则沿观测方位 r 的投影为:

　　F ig . 1　Geometr y of the coordinate sys-

tem

P�, �( u, v ) =∫I ( x , y , z ) dr ( 1)

u

v

r

= A

x

y

z

( 2)

A 为三维坐标旋转矩阵,即为:

A =

cos�sin� sin�sin� - co s�
- sin� cos� 0

cos�cos� sin�cos� sin�
( 3)

对( 1)式进行数字化,得到:

P lmn( i , j , k ) = ∑
ij k

W lmn( i , j , k ) �I ( i, j , k) ( 4)

　　上式中, P lmn即为 P �, �( u, v ) ,下标 l表示第 l 个投影,方位角为 �和 � ,下标 m, n表示 u, v

的离散化值。l , m, n的取值范围为1≤ l≤L , 1≤m≤ M , 1≤n≤N。i , j , k的取值范围是 1≤

i≤ I , 1≤ j ≤ J , 1≤ k≤K。W ij k 为投影P lmn经过三维分布 I ( i , j , k ) 的权重因子,因为三维图

像重建的数据量极大, 为了简化分析,我们假定:

W lmn( i , j , k) =
1 点( i , j , k) 位于第 lmn条投影射线内(线的尺寸为 �u× �v )
0 其它

　　这样, ( 4)式表示有 L × M × N 个线性方程,而待求未知量的个数为 I × J × K ,如果为

立方体则 I = J = K ,总的待求量个数为 K
3。在此情况下,一般有 M = N ≌ K ,则( 4) 式表示

方程的个数为LM
2
,由于在 ICF 实验中,投影的个数 L不可能很多,如果我们取L = 5 � K ( K

= 51) ,这就是说, ( 4)式中方程的个数远少于待求未知量,于是( 4)式有无穷多组解,但可以求

出一组的满足最小二乘方或最大熵解。由于三维重建数据量巨大,一般采用迭代法求解。迭代

法有常用的两种: 乘型代数重建法( MART )和加型代数重建法(常简称为代数重建法, ART )。

( MART )算法的迭代形式为:

I
k+ 1
( i, j , k ) = I

k
( i, j , k) × �klmn = I

k
( i, j , k) × P lmn / R

k
lmn ( 5)

式中 I
K
为第 k次迭代后的重建值, R

k
lmn为从 I

K
计算的投影值。( 4) 式所表示的算法满足最大熵
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解。

迭代公式( 5) 中的光强迭代初值可以给定任意不为零的数, 我们一般取初值为 1。在迭代

过程中自动修正上一次的迭代值,若第 k次迭代值 I
k比真实值大, 那么计算出的投影值 R lmn也

大,则 �klmn = P lmn/ R k
lmn < 1, 将此因子乘以第 k次迭代值 I

k, 便得到第 k + 1次迭代值, 这样第 k

+ 1次迭代值 I
k+ 1就小于第 k 次迭代值 I

K。如此多次迭代逐渐逼近真实值。在模拟计算中 ,

M ART 采用 10次迭代。

ART 算法的迭代形式为:

I
k+ 1
( i , j , k ) = I

k
( i , j , k ) + �I k

lmn = I
k
( i, j , k) +

P lmn - R
k
lmn

∑
ij k

W lmn( i , j , k)
( 6)

　　( 6)式所表示的算法为加型代数重建法,由( 6)式得到的解满足最小二乘方原理。对 ART ,

迭代初值取为 0。在迭代过程中自动修正上一次的迭代值, 若第 k 次迭代值 I
k
比真实值大,那

么计算出的投影值R
k
lmn也大, 则�I k

lmn < 0, 将此因子加上第 k 次迭代值 I
k, 便得到第 k + 1次迭

代值, 这样第K + 1次迭代值 I
k+ 1就小于第 k次迭值 I

k 。这样经多次迭代逐渐逼近真实值。在

模拟计算中, ART 采用 200次迭代。

由( 5)和( 6)式,我们编制了三维图像重建程序 CT3D,其中包括两种算法 MART 和 ART

对三维重建的计算。该程序可以研究任意方位排布的多个探测器的三维图像重建问题,并可以

研究含有噪声的重建问题。

　　CT 技术在激光核聚变中最重要的应用是正确地推断靶

压缩的形状、大小和位置。为了对 CT 3D程序的可靠性进行

检测,我们通过计算机模拟来检验。在模拟计算时, 采用与实

验时探头所放置的方位一样,共有五台相机,针孔相机( PHC)

在“星光Ⅱ”的 ICF 实验靶室的排布方式见示意图 2。四台相

机安装在水平位置的法兰上,另一台安装在斜法兰上。各相机

的具体方位见表 1。其中 X轴为激光注入方向。

Table 1　Setup of f ive viewing directions

�( deg ) � ( deg )
PHC1 45 0

PHC2 90 0

PHC3 112. 5 0

PHC4 - 45 0

PHC5 - 22. 5 28

Fig. 2 　 Ar rangem ent of PHC in

tar g et cham ber

3　模拟计算结果

　　在模拟计算时,待重建区域分为 51×51×51个像素。用两个模型对CT 3D程序进行检验,

模型 I见图 3, 模型Ⅱ为三维高斯分布。图 3为两个不同心的球,大球半径 R1 = 25, 小球半径

R2 = 9,两球的球心沿X 轴离心位置为O1O 2 = 3,大球O 1的强度(相对) 为1,小球O2的强度为

3。
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　　F ig . 3　Model I( at Z = 0

plane)

　　模型Ⅰ和Ⅱ的函数形式分别为:

Ⅰ:　I ( x , y , z ) =

3 ( x - 3)
2
+ y

2
+ z

2
< 9

2

1 x
2
+ y

2
+ z

2
< 25

2

0 other

　　　　　　　

( 7)

模型Ⅱ的三维高斯分布具体函数形式为:

Ⅱ: I ( x , y , z ) = exp{ - 2[ 3x 2 + x ( y - 0. 1) + 6( y - 0. 1) 2 + 2x z + 3z 2] }

( 8)

　　我们用 CT3D 程序对所示的模型Ⅰ、Ⅱ分别进行了计算, 计算

中取五个方位的投影。对模型Ⅱ的计算结果见图 4, 5和 6, 重建结果为图 5和图 6, 图 5 为

MART 的结果,图 6为 ART 的计算结果。图 4为原图,给出原图是为作比较。图中A、B、C 分

别为 Z = 0, 5和 10平面的层析图,可以看出, 在图像变化平缓的地方, 重建图与原图差别不

大,误差较小,在强度突变的地方,重建图与原图差别要大一些。差别越小,精度越高,重建的结

果越接近真实情况。从图可以看出, M ART 更接近于原图, 这就是说 MART 的重建精度比

MART 的精度要高。

A. Z= 0 plane B. Z= 5 plane C. Z= 10 plane

Fig. 4　Origial int ensit y distribut ion at differ ent plane of M odelⅠ

A. Z= 0 plane B. Z= 5 plane C. Z= 10 plane

F ig . 5　Reconst ruction at different plane o f Model Ⅰ from fiv e pinho le images w ithout no ise by MART
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A. Z= 0 plane B. Z= 5 plane C. Z= 10 plane

F ig . 6　Reconstruction at different plane o f Model Ⅰ from fiv e pinho le images w ithout noise by ART

对模型Ⅱ的计算结果见图 7, 8和 9,图 7为原图, 图 8为由 MART 得到的重建图, 图 9为

由 ART 得到的重建图。因模型Ⅱ为连续分布函数, 给出等值线图则看得更为清楚。而模型Ⅰ

为阶跃函数形式, 而且有些区域为常数,难以给出清楚的等值线图。图中A、B、C分别为Z = -

0. 5, 0, 0. 5的等值线图。由图 8和 9得知,两种方法的重建结果都接近原图,重建效果比前两

个模型的精度高。但是, M ART 的重建结果与原图更为接近,因此, M ART 对模型Ⅱ的重建效

果比ART 的要好。可见, M ART 对台阶和高斯两种有代表性分布的重建精度都要高于 ART。

A. Z= - 0. 5 plane B. Z= 0 plane C. Z= 0. 5 plane

F ig . 7　Contour s o f or ig inal intensity distr ibution at different plane o f Model Ⅱ

A. Z= - 0. 5 plane B. Z= 0 plane C. Z= 0. 5 plane

Fig . 8　Cont ours o f reconstr uct ion at differ ent plane of M odelⅡ w ithout noise by M ART
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A. Z= - 0. 5 plane B. Z= 0 plane C. Z= 0. 5 plane

F ig . 9　Cont ours o f reconstr uct ion at differ ent plane of M odel Ⅱ w it hout noise by ART

4　重建误差计算与分析

　　为了评价重建结果的好坏, 我们还计算了重建误差 �I / I , 定义为:

�I / I = {∑
ij k

�I 0( i , j , k) - I 1( i , j , k) � / I 0( i , j , k ) } / ( I JK ) ( 9)

　　这里 I 0为原始强度三维分布, I 1重建强度的三维分布。从( 9) 式可知, �I / I 越小, I 1就越接
近于 I 0 ,重建精度越高,效果越好。

Fig. 10　 �I / I v s iter ation by MART Fig. 11　 �I / I v s iter ation by ART

我们对 MART 和ART 算法的收敛情况进行了研究, 对含有噪声的情形也进行了模拟计

算,在投影中加高斯噪声,取信噪比S/ N = ∞(无噪声)和S/ N= 10两种情况。重建结果的好坏

由公式( 9)定义的重建误差 �I / I 来评价, �I / I 越小,重建精度越高。图 10和 11为 �I / I 随迭代
次数的变化, 图 10为 MART 的结果, 图 11为 ART 的结果。图中 step表示阶跃分布(模型

Ⅰ) , Gauss表示高斯分布(模型Ⅱ)。计算中, M ART 取 10次迭代, ART 取 200次迭代。可以

看出, 在所有的情况下, M ART 经过五次迭代即可达到稳定的收敛结果, 而 ART 则要经过
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150次左右的迭代才达到稳定的收敛。MART 和ART 在一次迭代的计算量基本是相同的,因

此, ART 的计算时间是 MART 的 30倍左右。我们采用 486/ 66PC 机计算, A RT 算法大约需

时 20分钟左右,而 MART 算法则不到 1分钟,可见MART 在时间上有很大优势。

由图10和 11知, M ART 的精度在不同的条件下都比ART 相应的精度高,这与第三节的

结果一致,也与文献[ 8]中的二维重建的结果一致,可见, 许多二维重建问题也适用于三维重

建。对 MART 和 ART ,都是高斯分布的结果比阶跃分布的结果好,这就是说连续分布的重建

精度高于阶跃分布的精度。而且,噪声使重建精度有所降低。用MART 重建,对模型Ⅰ,无噪

声时, �I / I = 6%, S/ N= 10时, �I / I = 12% ,噪声使精度下降 6% ,对模型Ⅱ, 无噪声时, �I / I
= 3%, S/ N = 10时, �I / I = 7% ,噪声使精度下降 4%。用 ART 重建, 对模型Ⅰ,无噪声时,

�I / I = 10% , S/ N= 10时, �I / I = 15 % ,噪声使精度下降 5% ;对模型Ⅱ, 无噪声时, �I / I =
8% , S/ N= 10时, �I / I = 12% ,噪声使精度下降 4% , S/ N= 10的噪声使 MART 的精度降低

4～6% ,使 ART 的精度降低 4～5%, 可见 ART 抑制噪声的能力略好于 MART ,但总的精度

仍是MART 的结果好。

根据 863- 416精密化物理的要求, 需要辐射温度起伏 � T / T < 5% ,由 Stefan-Boltzman

公式 I = �T 4得到 �I / I < 20% , 则要求诊断误差应小于 10%。由于激光焦斑为高斯分布,那

么激光等离子体发射 X光空间分布一般也近似为高斯分布,相应于模型Ⅱ的情况, M ART 的

重建误差即使存在噪声时仍小于 10%, 可见,用 MART 算法能满足 10%的诊断误差要求。而

ART 存在噪声时对两个模型误差都高于 10% ,因此, ART 算法不能满足要求。

5　结　　论

　　为了处理从 ICF 实验获取的多幅二维照片而重建出靶等离子体的 X 光的三维图像,我们

编制了 CT 3D程序,从数值上对 ICF 靶的三维图像重建进行研究。用实验中将采用的五个方

位的投影, 通过对两个有代表性的不同形式模型的计算, 结果表明: MART 的重建精度比

ART 的精度高 3～5%; ART 抑制噪声能力略好于 MART ; MART 和 ART 两种方法都是收

敛的; ART 的计算时间比 MART 多三十倍左右; MART 能达到低于 10%的诊断误差要求,

而 ART 则不能。因此,我们一般采用 MART 对激光等离子体进行三维重建。

由于三维图像重建是极其复杂的问题, 一般来说, 重建精度与投影数目、投影的方位、噪

声、待重建物体的复杂程度以及重建方法等诸多因素密切相关,本文对重建方法和噪声问题以

及不同的分布的重建进行了研究,其它问题在以后将作进一步的研究。
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Numerical Simulation and Analysis on Three-dimensional

Reconstruction of Laser Plasma

Jiang Shao 'en, Liu Zhongl i, Li Nan, Zheng Zhijian, Tang Daoyuan, Ding Yongkun

( S outhw est I nstitute of Nuclear Phy sics and Chemistry , Chengdu 610003)

Abstract

　　A CT technique applied to ICF has been developed and a three-dimensional ( 3D) iamge

reconstruction pr ogram ( CT 3D) prog ramed in this paper . The pro gram CT 3D is numerically

studied the 3D reconst ructed images of targ et ' s plasma by using a mult iplicate algebraic r e-

construction technique( MART ) and algebr aic reconstr uct ion technique( ART ) f rom five pin-

ho le camer a images obat ined along dif ferent sight direct ions on ‘Xingguang Ⅱ’device, so

that 3D images of X ray emitted by laser plasma are obtained. The simulated results show es

that athe MART 's r econst ruct ive accurance is bet ter than ART's and MART can meet the

requir ement that diagnostication err or �I / I is low er than 10% .

Keywords: CT technique, T hree-dimensional imaging , Inert ial conf inement fusion( ICF) ,

Laser-plasma
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