
前 言

磁共振成像（Magnetic Resonance Imaging, MRI）

技术具有空间分辨率高、多对比度形成机制、无创成

像和无电离辐射的优势，被广泛应用于临床诊断和

科学研究。但MRI扫描时间长和成像速度慢至今仍

然是制约MRI技术进一步应用的重要因素。扩散张

量成像（Diffusion Tensor Imaging, DTI）［1-3］是最常用

的磁共振功能成像方法之一，能够定量反映人体内

水分子在三维空间中的扩散效应，是目前唯一的以

非侵入方式提供人体细微结构和纤维束走形分布的

成像方法［4-6］。与传统的 T1、T2图像数据采集方式不

同，DTI需要在三维空间方向上进行图像采集，近年

来为了进一步获取人体内更为复杂且精细的微观结

构 ，提 出 了 高 角 分 辨 率 扩 散 成 像（High Angular

Resolution Diffusion Imaging, HARDI）技术，对扩散

敏 感 梯 度 磁 场（Diffusion Sensitive Gradient Field,

DSGF）的数量提出了更高的要求，导致成像时间进

一步增加［7-9］。

压缩感知（Compressed Sensing, CS）理论为实现

快速磁共振扩散成像提供了新的思路［10］。由于MRI

在时域中采集信号，图像信息存储在空间域，且MRI

信号本身具有稀疏性，这就为利用 CS理论重建图像

提供了基础［11］。许多研究提出了MRI图像稀疏变换
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Abstract: A method of compressed sensing diffusion tensor imaging based on reference image which utilizes the small

differences between diffusion-weighted images in adjacent directions and compressed sensing theory to realize fast diffusion

tensor imaging is proposed in the study, and diffusion tensor image data are retrospectively selected for experimental

research. Compressed sensing diffusion tensor image reconstruction is performed based on reference image under a

uniformly distributed radiation under-sampling method with a sampling rate of 50%. The results show that the mean

structural similarity and peak signal-noise ratio of the reconstructed diffusion-weighted images are 0.904±0.044 and

(37.92±3.89) dB, respectively, and those of fractional anisotropy images are 0.992 and 41.64 dB, respectively. Under the

premise of ensuring the quality of the reconstructed image, using the proposed method can significantly shorten data

acquisition time and reduce image artifacts caused by long imaging time.
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方 法 ，例 如 MRI 图 像 在 离 散 小 波 变 换（Discrete

Wavelet Transform, DWT）、离散余弦变换（Discrete

Cosine Transform, DCT）和 空 间 有 限 差 分 变 换

（Spatial Finite Difference, SFD）域内具有良好的稀疏

性［12-13］，此外为了实现对特定图像更佳的稀疏表示，

有研究提出从图像本身进行自适应学习的稀疏表示

方法，如字典学习的K-SVD算法［14］，可以有效改善重

建图像质量，显著缩短采集时间。另外，K空间欠采

样则是基于笛卡尔和非笛卡尔采样方式，并且建立

了如变换点扩散函数［12］和贝叶斯推理［15］等采样数据

相干性的评价方法。

为了缩短DTI采集时间，本研究提出基于参考图

像的压缩感知磁共振扩散张量成像方法，该方法是

根 据 DTI 相 邻 DSGF 方 向 下 的 扩 散 加 权 图 像

（Diffusion-Weighted Image, DWI）差异很小的特点，

利用参考图像和CS技术实现快速成像。

1 实验方法

1.1 实验原理

MRI数据的稀疏性使得其适用于CS理论的数据

采集及图像重建方法。通常情况下，CS-MRI只需采

集少量的 K 空间数据，便可以完成高质量的图像重

建，然而，即便是依靠CS-MRI重建技术，过少的K空

间数据仍会损失部分图像信息，导致重建结果不准

确。但是如果两幅图像本身差别很小，并且其中一

幅图像已知，那么就可以通过只采集第二幅图像中

非常少量的 K空间信号与第一幅已知图像 K空间中

对应的信号作差，对得到的差值K空间信号进行CS-

MRI 重建，将重建后的差值图像与已知图像叠加便

可以得到未知图像。已知图像称为参考图像，未知

图像称为待重建图像。

DTI 数据是在施加了大量的不同 DSGF 方向下

得到的 DWI 图像。以脑部数据为例，不同方向的

DWI图像差异主要源自脑白质中水分子扩散的各向

异性，两个相近方向下水分子扩散性质差异较小，而

在其他区域（如脑灰质、脑脊液）中的水分子一般表

现为各向同性扩散，所以相邻角度的 DWI图像之间

差异很小。因此，DTI图像适用于上述基于参考图像

的 CS-MRI 技术，用以提高 DTI 的时间分辨率。图 1

以回顾性方式展示了该理论方法的实现流程。k 与

kref分别对应同一欠采样方案下待重建图像 f 与参考

图像 fref的欠采样K空间，kvary为 k与 kref数据作差结果，

fvary为 kvary经CS-MRI重建后的结果，并与图 fref叠加后

得到待重建图像 f。

1.2 实验数据

以回顾性方式选取DTI图像数据进行实验研究，

该数据采集来自一名 27 岁女性健康志愿者，实验前

志愿者知悉实验方案内容和风险。使用 3.0T MRI设

备（GE DISCOVERY MR750）完成数据采集，采集参

数如下：DSGF数量为 100，TR 2 556 ms，TE 92 ms，层

厚 2.5 mm，层数 20，矩阵 256×256，b 值 1 000 s/mm2，

其中，8组 b值为 0 s/mm2的T2加权像共计 160张，b值

为1 000 s/mm2 DWI图像共计2 000张。

1.3 实验方法

本实验将第一个 DSGF 方向下每层 1 张共计 20

张图像作为参考图像，其余 99 组 DSGF 方向下的

1 980 张图像作为待重建图像，对待重建图像进行 K

空间欠采样并与对应参考图K空间作差后进行CS图

像重建。采用均匀分布辐射线欠采样方式［10］，采样

率为50%。稀疏变换方式为小波变换，采用的是凸投

影集（Projection Onto Convex Sets, POCS）非线性重

建算法［16］，单幅图像重建循环迭代 500 次。在

MATLAB2018b（Math Works Inc., Natick, MA, USA）

环境下编译代码完成图像重建及定量评价，在 DSI

Studio（version: 2020 build）软件下完成扩散张量计

算、各向异性指标图重建。

1.4 定量评价标准

为了验证本研究所提出的基于参考图像的压缩感

知磁共振扩散张量成像方法的可靠性，使用峰值信噪

比（Peak Signal-Noise Ratio, PSNR）和平均结构相似性

（Mean Structural Similarity, MSSIM）［17-18］对重建后的图

像进行定量评价。设定 x与 x͂分别表示待重建图像与CS-

MRI重建后图像，MAX为原始图像像素最大值，图像维

度为M×N，因此PSNR的定义为：

b

图 a，b分别表示待重建图像与参考图像，图 c表示经CS-MRI后的重

建图像，图d，e分别对应图 a，b图像的欠采样K空间，图 f表示作差后

的K空间数据

图1 基于参考图像的CS磁共振扩散成像流程图

Fig.1 Flow chart of compressed sensing diffusion tensor imaging
based on reference image

c

d e f

a

中国医学物理学杂志 第38卷-- 324



PSNR = 20log10
MAX

( )1

MN ∑i = 1

M ∑
j = 1

N

( )x ( )i, j - x͂ ( )i, j
2

（1）

令 p和 q分别为在图像 x与 x͂所选取的部分图像

区域，该区域的平均值分别用 μp 和 μq 表示，σp、σq 和

σpq分别表示 p、q区域标准差和协方差，因此结构相似

性（Structural Similarity, SSIM）的定义为：

SSIM ( )p,q =
( )2μp μq + C1 ( )2σpq + C2

( )μ2
p + μ2

q + C1 ( )σ 2
p + σ 2

q + C2

（2）

其中，C1、C2 表示可变常量，若选取的图像区域总数

是N，则MSSIM可以表示为：

MSSIM ( )x, x͂ =
1

N∑i = 1

N

SSIM ( )pi, qi （3）

MSSIM的取值范围为［0, 1］，PSNR与MSSIM均

与重建图像质量呈正相关，重建图像质量越好，两者

的值越高。

2 实验结果

2.1 DWI图像重建结果

图 2所示为常规方法和本实验方法重建的 DWI

图像可视化对比结果，图 2a、图 2c为选取任意两个层

面常规方法重建的 DWI 图像，图 2b、图 2d 为本实验

方法重建后的图像，从图像的部分缩放图可以看出，

两组图像具有较高的相似度，细节表现较好，本实验

方法重建的图像质量较高。使用MSSIM和PSNR指

标定量评估本实验所提出方法图像重建的质量，

MSSIM 和 PSNR 值越高表示重建图像失真度越小，

同时 MSSIM 值越高表示重建的图像细节保留越多。

实验中选取了第 2、50、90 个 DSGF 方向下的第 2、10

和 20 层图像进行 MSSIM 和 PSNR 计算，每组共 9 个

数据，取平均值作为最终结果。其中 MSSIM 结果为

0.904±0.044，PSNR 结果为（37.92±3.89）dB。在采样

率为 50%的条件下，结构相似性达到了 0.9，PSNR值

也相对较高，进一步验证了图像重建结果的可靠性。

第3期 刘良友, 等 . 基于参考图像的压缩感知磁共振扩散张量成像

a：常规方法DWI图像层面1 b：本实验重建DWI图像层面1 c：常规方法DWI图像层面2 d：本实验重建DWI图像层面2

图2 常规方法和本实验方法重建的DWI图像可视化对比结果

Fig.2 Visual comparison of diffusion-weighted images reconstructed by conventional method versus the proposed method

2.2 各向异性分数图重建结果

对扩散张量矩阵对角化后得到扩散张量矩阵的特

征值和特征矢量，对特征值做相应的运算则可得到相

应的扩散各向异性指标，其中各向异性分数（Fractional

Anisotropy, FA）图是临床广泛应用的指标之一。图3所

示为常规方法和本实验方法重建的FA图及其差值图的

可视化结果，其中，图3a为常规方法重建的FA图，图3b

为经本实验重建数据的FA图，图3c为两者的差值图，

差值图中保留的信息越少表示经本实验重建的图像与

常规方法重建的图像越接近。图3c中可以明显看出两

者的差异量较小，两种方法的FA图相差不大，本实验方

法的图像重建质量较高。

a：常规方法的FA图 b：本实验方法的FA图 c：差值图

图3 常规方法和本实验方法重建的FA图像可视化对比结果

Fig.3 Visual comparison of fractional anisotropy images reconstructed by conventional method versus the proposed method
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图4为选取的高、中、低3个不同区域的FA值作为

感兴趣区域（Region of Interest, ROI）进行差异曲线计算

的结果。图中显示两幅图像曲线重合度较高，差异曲

线接近0水平。另外，计算了3个ROI的FA值Pearson

相关系数平均值，结果为0.987±0.009。图像MSSIM和

PSNR分别为0.992和41.64 dB。因此，图像定性和定量

评价的结果均表明，本文所提方法在采样率为50%的

条件下重建图像的质量具有较高的可靠性。

3 讨 论

磁共振扩散成像技术由于采集时间较长而未被广

泛应用于临床，目前已有研究致力于优化DSGF方向的

空间分布，进而解决由于长时间扫描所带来的运动等

图像伪影问题［19-20］。本研究是在保证图像质量的前提

下，从减少数据采集量的角度出发来缩短采集时间，解

决患者由于长时间扫描不耐受的问题。基于参考图像

的压缩感知磁共振扩散张量成像是在不同DSGF方向

下的DWI图像差异较小的基础上利用CS理论进行快

速成像的技术。本研究采用了辐射线欠采样50%采样

率方式进行图像重建，DWI重建结果表明常规重建图

像与本实验方法重建图像相似性较高，保留了较多的

图像细节，失真度较低。由FA图可视化评价结果可知

常规重建与本实验方法重建的图像差异很小，同时其

MSSIM和PSNR评价指标相比DWI图像结果进一步提

高，ROI中Pearson相关系数也同样验证了实验结果的

可靠性。FA图的定量评价结果相比于DWI图像均有

所提升，最主要的原因是在计算FA图像的过程中加入

了第一个DSGF方向下的参考图像和b值为0的T2加权

像，在一定程度上减少了图像噪声的影响，提高了实验

结果的可靠性。

在实际临床应用过程中，应首先确定第一组DSGF

方向下采集的图像为参考图像，其余方向按照预先设

定的采样策略进行数据欠采样，然后利用本实验原理

进行重建，在保证图像质量的前提下使用50%采样率

可减少近一半的扫描时间，这对于极为耗时的DTI和

HARDI技术来说具有十分重要的临床意义。

4 结 论

本研究提出的基于参考图像的压缩感知磁共振扩

散张量成像方法在保证图像质量的前提下能够减少数

据采集量，显著缩短采集时间，从而减少因长时间扫描

带来的图像伪影问题，此方法同样适用于其他相邻图

像差异较小且连续图像采集的成像方法，如高时间分

辨率灌注成像、动态对比增强磁共振成像等。
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Fig.4 Difference curve of region of interest in fractional anisotropy image
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