
前 言

计算机断层成像（Computed Tomography, CT）技

术被广泛应用于临床诊断和治疗，尤其在肿瘤检查

和放疗计划设计中，往往需要多次CT扫描［1］。然而

CT扫描过程中，人体不可避免接受到X线照射，过度

的X线照射将大大增加恶性肿瘤、遗传性疾病以及白

血病的发生率。近年来，随着放射成像技术的发展

以及人们自我健康意识的提高，低剂量成像得到越

来越广泛的关注，如何在保证图像质量的同时降低

CT的辐射剂量是当前CT成像和放射治疗领域的重

要研究内容［2-4］。

目前临床上常用的降低 CT 辐射剂量的方法包

括两种：第一种，调节X线球管参数，通过降低管电压
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或管电流减少每个扫描角度的曝光剂量。但降低管

电压会使X线穿透能力下降，造成射束硬化；降低管

电流则会增加投影数据中的光子噪声，导致重建图

像噪声明显。第二种，通过增大扫描间隔［5］或缩小扫

描范围［6-8］减少投影数量，利用少量的投影数据实现

图像重建［9-10］。但少量的投影数据并不满足CT精确

重建所要求的Nyquist采样定理，直接使用传统的解

析算法，如滤波反投影，往往得不到理想的重建结

果。迭代算法将 CT图像重建问题转化为数学上的

不适定问题，并通过在迭代过程中结合图像的先验

信息［11-15］，将不适定问题进一步优化为具有约束条件

的求解问题，从而实现少量投影下的优质CT重建。

2008年，Sidky等［16-17］将图像全变差（Total Variation,

TV）正则项引入到CT重建中，并结合经典的代数重建

技术（Algebraic Reconstruction Technique, ART），利用

少量的投影数据重建出令人满意的结果，后文简称为

ART-TV算法。但基于TV最小化约束的重建算法，将

重建图像作为一个整体，应用固定的TV正则项对图像

所有区域统一约束，由此导致局部边缘区域过于平滑。

针对这一问题，本文提出一种自适应图像全变差（Total

p Variation, TpV）正则化的重建方法，该算法改用自适

应TpV最小化作为约束项，根据图像不同区域的梯度

特性自适应调整TV范数，从而在平滑图像噪声的同时

保护图像的边缘特性。笔者曾将该算法应用到增大采

样间隔的稀疏角度重建中并取得了令人欣喜的结果［18］，

现将该算法应用到有限角度重建，探讨改进算法在有

限角度中的重建效果及优势。

1 模型与方法

1.1 成像模型

由于CT图像是由一个个离散的点组成的矩阵，

因此从数学上讲，CT成像的模型可以用以下的离散

线性系统表示：

p= Ax （1）

其中，p表示投影数据，可记作p=［p1, p2 ,⋯ , pM］，M为探

测器得到的投影个数；x表示待重建图像，可记作x=［x1,

x2, ⋯ , xN］，N 为待重建图像的像素总数；A 为包含

M×N个元素的系统矩阵，其中矩阵元素Ai, j表示第 j个

像素被第i条射线穿过的长度。当系统矩阵A和投影数

据p已知时，便可利用迭代算法求解图像x。但上式方

程在基于有限角度投影数据求解时表现为欠定，应用

传统的迭代算法无法精确重建，因此需要进一步结合

已知先验信息的约束项，改善图像质量。

1.2 ART-TV算法

2006年，Candes等提出的压缩感知理论证实，在

重建过程中结合图像的稀疏性约束，可以利用远低

于Nyquist采样频率的数据精确重构原始信号 。虽

然医学CT图像本身并不稀疏，但其梯度图像是稀疏

的，Sidky 等将度量梯度图像稀疏性的参数，即图像

TV 作为先验信息应用到稀疏角度 CT 重建中，利用

TV最小化约束，优化迭代算法求解空间，进而改善图

像质量。ART-TV算法的重建模型表示为：

x* = argmin  x TV且 || Ax - p ≤ ρ, xi,j ≥0 （2）

 x TV =∑
i, j

Δi, j （3）

Δi, j = (xi,j - xi - 1, j)2 +(xi,j - xi,j - 1)2 （4）

由上述重建模型可以看出，ART-TV算法应用两

相式重建方法， || Ax - p ≤ ρ 为数据保真项，即利用经

典的ART算法，减少投影实际测量值与理论计算值

的均方误差，x* = arg min x TV 为正则项，即通过 TV

最小化约束图像的稀疏特性进一步优化重建结果，

ART算法和TV最小化交替进行，直到收敛条件满足

停止迭代。

ART-TV算法重建结果显示，结合TV最小化约

束后的重建图像有了很大改善，但仍存在不足：ART-

TV 算法对整幅图像使用固定的 TV 项进行统一约

束，缺乏对局部细节的调整改变，难以在保护边缘和

平滑噪声两方面达到均衡。

1.3 本文算法

针对传统ART-TV算法存在的问题，本文提出一种

改进的自适应TpV算法，并将该算法应用到有限角度

重建中。分析ART-TV算法正则项可知，所谓TV实际

上就是图像梯度的L1范数，因梯度图像的稀疏特性，TV

约束对平滑噪声区域有明显的效果。但不难发现，如

果应用固定的L1范数对整幅图像进行统一约束，将失

去对边缘细节针对性的调整和改变，难以在平滑噪声

和保护边缘两方面达到均衡。针对这一问题，本文提

出一种改进的自适应TpV正则项，公式为：

 x TpV =∑
i, j,k

Δ p(Δi, j)
i, j , 0≤ p(Δi, j)≤ 2 （5）

Δi, j = (xi,j - xi - 1, j)2 +(xi,j - xi,j - 1)2 （6）

自适应TpV正则项即图像梯度的Lp范数，参数p决

定了稀疏性约束时的平滑强度，其值可根据图像梯度

大小 Δi, j 自适应调整。它的本质即将待重建图像划分

为不同的区域，然后根据不同局域的边缘特性，自适应

调整p值大小。如果图像像素位于平滑区域，则p选较

大值，通过较强尺度正则化平滑图像；如果图像像素位

于边缘区域，p取较小值，通过较弱强度正则化甚至不

进行正则化保护图像边缘特性，实现对图像的不同局

域进行针对性的稀疏约束，使得重建图像在平滑噪声
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的同时很好地保留图像的边缘信息。

本文算法实现仍沿用ART-TV算法的两项式重

建策略，具体步骤归纳为：

（1）初始化待重建图像：xdata( )k, 0 = 0 ，k =1，其中

k为迭代次数，x为重建图像；

（2）ART算法重建中间图像：利用有限角度投影

数据和实际投影进行ART重建，其中m=1, 2, ⋯ , M，

M为X射线的条数；

xdata( )k,m = xdata( )k,m - 1 +Ai

pi -Ai x
data( )k,m - 1
AiAi

T （7）

（3）非负性约束：对中间图像进行像素值非负

约束；

x
pose
j ( )k = ìí

î

xdata
j ( )k , xdata

j ( )k > 0
0 , xdata

j ( )k < 0 （8）

（4）执行自适应 TpV 正则项约束，其中 n=1, 2,

⋯ , NTV，NTV为梯度下降算法的迭代次数；

x
TpV( )k,0 = xpos( )k,0

dp = || xdata( )k,0 - xpos( )k

dx =
∂ x

TpV( )k,n - 1
TpV

∂xi, j
（9）

x
TpV( )k,n = xTpV( )k,n - 1 - r*dp*

dx
||dx

其中，
dx 涉及 p(Δi, j) 的求导，而 p(Δi, j) 的导数求解复

杂［19-20］，计算耗时，为了兼顾算法的简单实用性，本文

用以下的近似公式代替 p(Δi, j)函数：

p(Δi, j)=
ì
í
î

ï

ï

a , Δi, j > δ + ε
q(Δi, j), δ - ε <Δi, j < δ + ε
b , Δi, j < δ - ε

（10）

其中，a、b、δ、ε为常数，0≤a＜b≤2，q(Δi, j)为连续函数，当

ε非常小，趋于0时，p(Δi, j)的导数除阈值δ处外为0，因

而自适应TpV正则项的梯度公式可近似为：

∂ x TpV ∂xi, j = p( )Δi, j Δi, j
p( )Δi, j - 2( )2xi, j - xi - 1, j - xi, j - 1

+p( )Δi + 1, j Δi + 1, j
p( )Δi + 1, j - 2( )xi, j - xi + 1, j （11）

+p( )Δi, j + 1 Δi, j + 1
p( )Δi, j + 1 - 2( )xi, j - xi, j + 1

为了避免求梯度时分母为0，我们引入一个非常

小的整数，即：

Δi, j = ( )xi, j - xi - 1, j
2 + ( )xi, j - xi, j - 1

2 + δ （12）

（5）循环执行步骤（2）~（4），直到满足预先设定

的收敛条件。

2 实验与分析

为了验证本文算法（记作 ART-TpV）的有效性，

我们以Shepp-Logan体模为研究对象，模拟生成有限

角度的投影数据进行仿真重建，并对ART-TV算法和

改进算法的重建图像进行主客观的对比分析。

仿真实验采用圆轨道扇形束扫描方式，直线型

探测器接收投影数据。其中具体的成像几何参数如

下：放射源到旋转中心的距离为400 mm，到探测器的

距离为 800 mm，探测元的个数为 512，待重建Shepp-

Logan体模的分辨率为256×256。所有重建实验均在

Intel(R)Core(TM)i5-7 200 UCPU@2.50 GHz、8 GB 内

存的电脑上用MATLAB R2014b编程实现。

经多次实验验证，对于本文算法的某些具体参数，

如将δ的阈值设置为0.1，可以将图像很好分为边缘区

域和平滑区域，并且通过a值取0不对边缘区域作正则

化，b值取1对平滑区域作较强尺度正则化，可以实现保

护边缘和平滑噪声的完美平衡。并且通过对不同有限

角度的采样数据进行重建发现，在0°~210°内以7°间隔采

样31个投影数据，收敛条件设为迭代50次时可以重建

较好的图像质量。图1给出Shepp-Logan体模图像、ART-

TV算法、ART-TpV算法重建得到的图像。

a: Phantom image b: ART-TV method c: ART-TpV method

图1 原始体模及不同算法的重建图像

Fig.1 Phantom image and images reconstructed with different algorithms

ART: Algebraic reconstruction technique; TV: Total variation; TpV: Total p variation
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分析图 1可以看出，虽然ART-TV算法的重建图

像基本无伪影，但在边缘的细节部分成像较模糊，图

像质量退化。与此相比，本文改进算法的重建图像

边缘锐利，与原始的Shepp-Logan体模图像在视觉上

基本无差异。为了有更清晰的观察，我们对应给出

图 1感兴趣区（红色方框所示）的局部放大图，如图 2

所示，局部放大图更直观表明本文算法在保留边缘

信息方面具有非常明显的优势。

a: Phantom image b: ART-TV method c: ART-TpV method

d: Phantom image e: ART-TV method f: ART-TpV method

图2 对应图1不同感兴趣区的局部放大图

Fig.2 Partial zoom-in views of the regions of interest in Fig.1

为了进一步比较重建图像与原始图像之间的吻

合程度，图3给出两种重建算法与原始图像的水平和

竖直中线profile图。从profile图可以看出，无论在平

滑区域还是边缘区域，本文算法的重建值更接近待

建体模的真实值，尤其在表示边缘部分的转折区域，

本文算法与原始图像更吻合，消除了ART-TV算法中

边缘模糊钝化现象。

a: Horizontal profile

图3 不同方法重建图像的水平中线剖面图和竖直中线剖面图

Fig.3 Horizontal and vertical profiles of original images and images constructed by different methods
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b: Vertical profile

最后，为了更客观地评估ART-TV算法和本文改

进算法的收敛特性及其最终重建结果的优劣，我们

给出图像归一化平均绝对距离值 r的定义，为：

r =∑i, j || x*
i, j - xi, j || x*

i, j （13）
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其中，x*表示原始体模图像的像素值，x表示重建图像的

像素值，r反映了真实图像与重建图像之间的归一化平

均误差，其值越小说明重建图像的误差越小，重建图像

的质量越好。图4给出ART-TV算法和本文算法中r随

迭代次数的变化曲线，其中经计算，ART-TV算法的r值

最终为0.010 4，本文算法 r的最终值为3.789 5e-04。

综合图4的结果不难发现，本文算法的收敛速度

明显快于ART-TV算法，且收敛后本文算法的重建结

果与真实值的误差更小，说明重建图像效果更好，更

能真实反映图像中的结构信息。

3 结 论

本文在传统ART-TV算法的基础上，结合当前有

限角度CT重建的研究热点，提出一种自适应TpV约

束的迭代重建算法，改进算法提出一种自适应 TpV

正则项，即通过自适应调整正则项中决定平滑尺度

的参数p，对图像的不同区域进行不同强度的稀疏约

束，从而在平滑噪声的同时保留图像的边缘特性。

本文利用Shepp-Logan体模对ART-TV算法和改进算

法进行仿真实验，重建结果验证本文改进算法的有效

性，与ART-TV算法相比，本文算法重建图像不仅更

接近理想的真实数据，而且在保护图像边缘特性方

面具有显著优势。综合而言，本文算法实现有限角

度下的CT优质重建，为临床降低辐射剂量提供可靠

保障。因此，应用真实的临床数据展开详细研究并

将算法进行加速将是我们的下一步工作。
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图4 归一化平均绝对距离值 r随迭代次数的变化曲线

Fig.4 Curve of normalized average absolute distance r changing
with the iteration number

r
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