
前 言

磁共振成像（Magnetic Resonance Imaging, MRI）

是利用核磁共振原理对人体特定组织器官进行静态

或者动态成像，从而获得临床诊断所需的机能指标

以及病变信息。磁共振成像的数据采样机制可数学

描述为：

d( )k = ∫ ρ( )r e-i2πktdr + n(k) （1）

这里 ρ( )r 表示目标图像的自旋密度分布函数，

n(k)表示伴随噪声，通常满足复高斯分布。 k和 r 分别

表示 k空间以及图像域的索引。将上式（1）通过简单

离散化可得：

d =Fρ + n （2）

其中，ρ ∈CN × 1 为目标图像矩阵，d ∈CN × 1 表示 k 空间

采样 数据，F ∈CM ×N 为傅立叶编码矩阵，N 和 M 分

别表示图像索引以及数据采样个数。传统基于傅里

叶编码的成像方法需要满足Nyquist采样定律，而这

种满足 Nyquist 定律的采样机制耗时较长，如一张

256×256的单幅大脑灌状图扫描时间需要 12 min左

右，这极大地限制了包括动态对比增强、弥散加权成

像以及磁共振血管造影等在内的多种高级临床应

用。而近年兴起的基于压缩感知（Compressed Sensing,

CS）框架［1］的快速重建方法则是运用少量非相干采样

的数据 d 高效恢复出原始图像 ρ ，从而有效减少前
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端采集时间，释放即时成像的压力。

压缩感知技术的实现需要满足的三个条件，即

信号稀疏性，采样非相干性，重建算法高效性。经典

的CS-MRI方法［2］能够在提高成像效率的同时提供较

好的图像恢复效果，但传统重建框架中单纯使用凸

松弛处理的L1范数稀疏约束并不能得到信号稀疏极

限，并且L1范数的稀疏惩罚依赖于像素的幅值，图像

幅值较大的边缘区域往往重建不足。Candes等［3］早

前针对此问题，给出一种迭代再加权的L1范数约束，

即通过权重不断平衡或修正 L1范数的实际惩罚程

度，在理论上非线性逼近 L0范数的稀疏约束能力。

但此方法对于权函数以及校正参数的选择存在主观

性，而且最终重建性能受限于首次迭代结果。不难

知道，MRI许多应用中需要对于病患实施多参数/对

比度成像，以便提供丰富的临床影像信息。某一参

数或对比度下的高分辨率图像是可以预先得到的，

该图像被称为参考图像。由于参考图像与目标图像

来源于同一扫描区域，因而两者间存在大量相似的

解剖结构信息，这些形态学信息可以提取辅助后续

重建。比如说,数据共享（Data-Sharing）方法［4-6］则将

参考图像耦合到谐波基函数，得到目标图像的广义

级数表达；Bilgic等［7］探究参考图像与目标图像信号

间的相似统计分布；Haldar 等［8-9］则基于参考图像的

解剖先验权重，实现图像去噪增强。这些方法更多

的是利用已有的参考图像信息快速估计目标图像或

者提高目标图像的信噪比，忽略了参考信息在CS框

架下改善目标图像的稀疏性能的可能。本文则启发

于Haldar等人的工作，将来自参考图像的先验权重用

于修正L1范数的稀疏约束不均问题。但实际来看，

由于参考图像的采集往往使用不同采样序列或对比

度机制，图像间的空间强度分布无法保证足够一致，

那么这种相对粗放的重建假设依然会带来偏差。为

了进一步提高重建效果，本文作者另新引入关于方

向信息的稀疏先验。具体地讲，即假设目标图像中

梯度方向的切方向在参考图像中相应位置的法方向

上的投影是稀疏的，本质上为了保证参考图像和目

标图像的方向保持一致，从而引入参考图像的边缘

方向信息。

综上所述，本文旨在利用参考图像信息（信号强

度以及梯度方向）给出具有参考指导的新稀疏约束

思路，以便提高压缩感知技术的重建质量与效率。

1 方 法

基于L1范数约束经典CS-MRI方法函数模型可

以写为：

ρ̂ = argmin
ρ

 Fu ρ - d 2
2 +λ Ψρ 1 （3）

其中，Fu 表示傅里叶欠采算子，Ψ 表示某稀疏变换

算子， ∙ 1 表示L1范数。正则化参数 λ则用于控制稀

疏约束的程度。基于上述CS-L1范数框架的迭代再

加权方法（IRwL1）［3］则是采用每一次迭代期间的重建

结果更新权重，不断改善CS-L1方法稀疏约束不均的

本质缺陷，从而获得更优的重建结果。IRwL1方法数

学模型为：

ρ
j = argmin

ρ
 Fu ρ - d 2

2 +λ w
j
Ψρ

1
（4）

w
j + 1
i = 1

||Ψρ
j

i
+ ϵ

这里 w表示权重矩阵, i和 j 分别表示元素索引以及

迭代次数。为了保证权重的存在性，ϵ代表某个固定

的正常数，但自适应选择合适的 ϵ 是不易的。另外

IRwL1方法对于首次重建结果较为敏感，一个高倍率

欠采情况下，相对糟糕的首次重建就会严重影响后

续结果。而本文给出新的用于修正稀疏约束的权重［10］

只依赖于参考图像，一方面无需面对校正参数的选

择问题，另一方面摆脱首次结果的不利影响。

其权重具体计算公式可为：

wi =
ì

í

î

ïï
ïï

1
||Ψv
i

, ||Ψv
i
≥ τ

ωmax, ||Ψv
i
< τ

（5）

这里 v表示全采样的参考图像，τ 表示阈值。与迭代

再加权方法类似，这里选择变换系数的倒数作为权

重，使得尖锐以及光滑区域得到同等的稀疏惩罚，并

且实验发现阈值在一定范围内的选取不显著改变最

终结果。

基于参考图像的梯度方向投影［10］（Gradient

Orientation Projection, GOP）本质上可以间接通过约束

目标图像中梯度方向的切向量与参考图像中相应位

置的法向量相垂直实现。首先，定义两类梯度方向：

∇ρ = [ρx,ρy] ; ερ = [-ρy,ρx]
其中，ρx 和 ρy 分别表示水平和竖直坐标方向向量。

如图 1所示，∇ρ 则表示某一空间位置结构边缘的切

向向量，而 ερ 表示相应的法向向量，并有：

∇ρ,ερ = 0 （6）

其 中 ， ∙,∙ 表 示 向 量 内 积 。 而 某 种 内 积 表 达

∇ρ,ε v ∕ |∇v | 则可看作内积空间里 ∇ρ 在参考方向 ε v

上的投影变换T，内积值即代表变换系数，因参考图

像 v与目标图像 ρ的解剖结构高度吻合，所以变换系

数不乏稀疏特征。变换T中 |∙|表示取模运算，/表示
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点除操作。参考图像对应法向向量的归一化处理是

为了只提取其解剖结构的方向信息。本文考虑到L2

范数的良好拟合以及文献［9］的权重处理思想，给出类

似L1范数稀疏能力的加权L2范数约束。方向权重 w

定义为：wi =min (1 ||∇v
i
,ωmax) 。综合上述两种稀疏

新约束的CS-wL1-wGOP重建模型即为：

ρ̂ = argmin
ρ

 Fu ρ - d 2
2 +λ1 wintensityΨρ 1 +

λ2∑
FOV



 


worientation

∇ρ,εv ||∇v 2

2

（8）

其中，wintensity 和 worientation 分别表示用于提高信号强度

稀疏的权重矩阵及约束某一方向投影稀疏的权重。

本文采用含回溯处理的非线性共轭梯度算法［2］搜索

全局最优解。

2 实 验

2.1 实验设置

本文使用两组 in-vivo大脑数据验证所提方法的

优越性。一组是添加噪声（SNR=8.8 dB）的参数成像

大脑数据集，如图1所示。该数据采用快速自旋回波

序列［图像矩阵大小 256×256，成像视野 FOV192×

192 mm2，层厚 3 mm，带宽 362Hz/pixel］。实验中选

择两幅图像分别作为目标图像以及参考图像，用于

单独验证GOP约束的图像去噪保边能力。另一组数据

则为多对比度扫描大脑数据集，一个预先获得的质子

密度加权图像作为参考图像，随后扫描的T1加权图像

为目标图像，如图2所示。该数据同样采用快速自旋

回波序列［图像矩阵大小384×324，成像视野FOV230×

187 mm2，层厚5 mm，带宽为123.26Hz/pixel］。本文运

用不同欠采倍率的一维（R=2，3，4）和二维（R=4，6，8）

相位编码的变密度随机采样模式生成各种加速采样

的k空间数据，目前基于非笛卡尔坐标的快速采样模

式（螺旋采样以及径向采样）本文尚不涉及。

2.2 方法比较

作者出于对参考权重指导重建思路的考虑，优

先选择基于全变差的迭代再加权L1约束方法（IRwL1）

以及上述讨论的基于全变差的参考加权L1约束方法

（CS-wL1）作为比较方法。这里全变差均为各向异性

类型。以这种各向异性类型构造的正则化项往往更

适用于最小优化问题，另外针对本文分段光滑的大

脑图像，各项异性更易于强化其稀疏本质。

所有重建方法均是基于Matlab2012仿真平台来

实现。另外，作者为了强调各个方法模型的优劣，对

所有的正则化参数进行了最优调整，并且迭代次数

统一设置为200次，以保证每个方法得到各自最终收

敛解。图像相对误差指标用于定量地评估图像重建

质量，该指标定义为：‖ρ - ρ̂‖2 ∕  ρ 2 。其中 ρ 表示

全采样的标准图像，ρ̂是欠采样的重建图像。

3 结 果

对于一维重建的情况（如图 3所示），IRwL1方法

在经过3次迭代后依然存在明显的混叠伪影，并严重

丢失边缘细节。CS-wL1方法则在引入全采样的参考

图像强度信息后，以及规避了首次重建结果带来的

负面影响，恢复效果得到明显改善，但伪影抑制依然

不足。本文所提CS-wL1-wGOP方法则显著优于其他

方法，在R=4的高倍率欠采情况下，大量的边缘细节

依然得够得到有效恢复。关于二维欠采样结果（如
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c: Comparison of edge vector and edge normal vector

图1 具有相似解剖结构的参数成像

Fig.1 Parametric imaging with similar anatomical structure

a: Target image b: Reference image

�图2 多对比度扫描实验数据

Fig.2 Multi-scan experimental data

a: Target image b: Reference image



图 4所示），所有方法对于块状伪影的抑制均较为明

显，但 IRwL1以及CS-wL1都存在过度光滑的现象，尖

锐的边缘恢复较差，而本文所提方法在细节保留以

及伪影抑制方面依然做到最好平衡。为了单独考察

方向投影稀疏约束的去噪保边能力，作者在图5中给

出添加较强复数噪声的图像去噪结果。不难发现，

通过方向约束优化的图像在显著去除噪声的同时能

够有效保留边缘信息。图6的重建误差曲线中，同样

可以观察到本文方法在高倍欠采情况下的准确重建

能力以及较强的重建鲁棒性。值得注意的是，本文

方法CS-wL1-wGOP对于参考图像的质量要求较高，

尤其依赖于目标图像以及参考图像的支撑匹配程

度，因此作者还给出参考图像存在移位情况的3倍加

速重建实验，左上各移位5个像素用于模拟实际的大

脑成像时的刚性位移，具体结果如图7所示。CS-wL1-

wGOP重建误差相比 IRwL1以及CS-wL1依然保持较

低的水平，其结果对应的重建误差图也再次说明了

本文所提方法具有一定的抗干扰能力，这对于实际

临床应用来说无疑是重要的。

4 结 论

本文提出了基于两种新稀疏约束的CS-MRI重

建框架，一方面利用参考图像的信号强度设计新的

稀疏加权权重，另一方面利用参考图像方向信息，构

造方向投影的稀疏性约束。通过参数成像数据以及

R=4 R=6 R=8

a: IRwL1

b: CS-wL1

c: CS-wL1-wGOP
图4 二维相位编码欠采样重建实验对比(R=4, 6, 8)

Fig.4 Reconstruction results of 2D under-sampling pattern at
reduction factors of 4, 6 and 8

d: Local region of e: Local region of f: Local region of
Fig.a Fig.b denoised image

图5 梯度方向先验约束去噪

Fig.5 Denoising of GOP

a: Original image b: Noisy image c: Reference image
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图3 一维相位编码欠采样重建实验对比(R=2, 3, 4)

Fig.3 Reconstruction results of one-dimensional (1D)
under-sampling pattern at reduction factors of 2, 3 and 4

R=2 R=3 R=4

a: IRwL1

b: CS-wL1

c: CS-wL1-wGOP



多对比度扫描数据实验，本文所提方法较传统CS-

MRI方法表现出更强的伪影及噪声抑制能力。未来

作者工作将集中研究参考图像的刚性及非刚性运动

的校正问题，以及考虑如何将方向投影稀疏推广

到磁共振图像联合重建［11］或者并行成像框架［12-13］

中，以便进一步减少数据采样，提高图像重建质量。
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Reduction factors Reduction factors

a: 1D reconstruction b: 2D reconstruction

图6 不同模型在不同欠采倍率下的重建误差曲线

Fig.6 Reconstruction error curves of IRwL1, CS-wL1 and
CS-wL1-wGOP methods with 1D and 2D undersampling

d: IRwL1 e: CS-wL1 f: CS-wL1-wGOP

图7 向左向上各移位5个元素后所提方法的表现

Fig.7 Performance of the proposed methods with moderate upper
left motion (5 pixels)

a: IRwL1(7.30%) b: CS-wL1 (6.72%) c: CS-wL1-wGOP(6.59%)

管春, 等. 参考制导的压缩感知快速磁共振重建方法第3期 －221－

IRwL1

CS-wL1

CS-wL1-wGOP

IRwL1

CS-wL1

CS-wL1-wGOP


