
  

 

正则化算法在 CT 图像重建上的应用①
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摘　要: 由于受数据采集时间、照射剂量、成像系统扫描的几何位置等因素的约束, 计算机断层成像 (Computed
tomography, CT) 技术目前只能在有限角度范围或在较少的投影角度得到数据, 这些都属于不完全角度重建问题.
因此, 图像重建的算法应用变得尤为重要, 本文将现有的几种正则化超分辨率重建算法应用到 CT图像重建上并做

了一系列的对比分析, 分析不同算法下不同的图像重建效果. 首先对低分辨率 CT图像进行图像配准, 然后再进行

样条插值放大, 最后运用相关正则化算法进行超分辨率图像重建. 实验结果表明正则化算法的应用一定程度上提高

了图像分辨率, 其中双边正则化下的重建效果最好, 基于 L2范数全变分正则化效果较差.
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Abstract: Due to the constraints of data acquisition time, irradiation dose and geometric position of imaging system
scanning, the technology of computer tomography(CT) can only get the data in the limited angle range or the less
projection angle at present, which are incomplete angle reconstruction problems. Therefore, the image reconstruction
algorithm becomes particularly important. This paper will apply some existing regularization super-resolution
reconstruction algorithms to CT images and give a series of comparative analysis, with the effects of reconstruction
analyzed under different algorithms. Firstly, the low resolution CT images are registered, and then the spline interpolation
is used to enlarge the image. Finally, the image is reconstructed by using the regularization algorithm. Experimental
results show that the application of the regularization algorithm can improve the image resolution to a certain extent, and
the reconstruction effect is the best with the bilateral regularization, and the L2 norm based total variation regularization is
less effective.
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1   引言

图像重建在许多实际应用中起着重要的作用, 如
异质图像的变换[11,12]和素描照片的合成[10]. 作为图像

重建的基本技术之一, 超分辨率[13]重建的目的是从一

个或多个低分辨率图像帧中获得高分辨率图像. 由于

成像设备和成像技术的局限性, 许多情况下生成的图
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片都是分辨率不高的图片. 图像超分辨率重建技术克

服了这种局限性, 恢复了在获取低分辨率图像过程中

丢失的高频信息. 目前, 在成像研究界中, 超分辨率图

像重建技术引起了越来越多的关注, 在视频, 遥感, 医
学成像, 视频取证以及许多其他领域中具有潜在的应

用前景.

图像重建是指将图像退化的过程模型化, 并据此

采取相反的过程以得到原始图像, 该问题是一个典型

的病态问题. Tikhonov[1]首先提出了求解病态问题的正

则化方法, 为反问题的求解奠定了理论基础, 同时也为

图像重建奠定了基础. 2006 年, 压缩感知理论[2-4]的提

出极大促进了图像重建算法的发展, 压缩感知理论利

用信号、信息的稀疏性, 使信号采集能力、信息处理

能力得到极大地提升. 提出压缩感知理论的 Candes等

人[2]首次提出了将带有约束的总变分 (Total-Variation,

TV) 最小化模型应用于图像重建的想法, 并得到了很

好的重建结果. 接着基于 L1、L2范数的总变分正则化

应用到超分辨率图像重建中 [5 ], 文献[5]提出了 L1、

L2 混合范数重建算法并与 L1 范数和 L2 范数重建算

法进行对比, 结果表明基于混合范数的重建算法的重

建效果要好于基于 L1 范数算法的重建效果 ,  基于

L1范数算法的重建效果要好于基于 L2范数算法的重

建效果. 接着双边总变分正则化应用到图像重建中也

取到了较好的效果[6]. 自适应正则化算法的应用也促进

了超分辨率图像的重建[7], 结果表明自适应正则化算法

的重建效果要好于 Tikhonov 算法. 近年来, 机器学习

算法的提出及发展进一步提升了图像重建算法的效果,

例如, 将遗传算法与正则化结合使用实现单幅图像的

超分辨图像重建[8], 将径向基函数神经网络应用到超分

辨率图像重建中 ,  效率高 ,  误差小 [ 9 ] .  本文将

Tikhonov正则化算法, L1、L2范数全变分正则化及双

边正则化算法、自适应正则化算法应用到 CT 图像重

建中, 分析研究不同算法下, CT图像重建的效果. 通过

分析对比不同算法下图像重建的信噪比 (peak signal to

noise ratio, PSNR)以及结构相似性 (structural similarity,

SSIM)得出何种算法重建的效果更好.

2   超分辨率重建模型

图像超分辨率重建技术就是利用一组低质量、低

分辨率图像 (或运动序列)来产生单幅高质量、高分辨

率图像. 图像超分辨率重建技术可以提高图像的识别

能力和识别精度. 图像超分辨率重建技术可以实现目

标物的专注分析, 从而可以获取感兴趣区域更高空间

分辨率的图像, 而不必直接采用数据量巨大的高空间

分辨率图像的配置.
基于重建的超分辨率方法的基础是均衡及非均衡

采样定理. 它假设低分辨率的输入采样信号 (图像) 能
很好地预估出原始的高分辨率信号 (图像). 绝大多数

超分辨率算法都属于这一类, 其中主要包括频域法和空域法.
频率域方法是图像超分辨率重建中一类重要方法,

其中最主要的是消混叠重建方法. 消混叠重建方法是

通过解混叠而改善图像的空间分辨率实现超分辨率复

原, 最早的研究工作是由 Tsai和 Huang[13]在 1984年进

行的. 在原始场景信号带宽有限的假设下, 利用离散傅

立叶变换和连续傅立叶变换之间的平移、混叠性质,
给出了一个由一系列欠采样观察图像数据复原高分辨

率图像的公式. 多幅观察图像经混频而得到的离散傅

立叶变换系数与未知场景的连续傅立叶变换系数以方

程组的形式联系起来, 方程组的解就是原始图像的频

率域系数, 再对频率域系数进行傅立叶逆变换就可以

实现原始图像的准确复原.
在空域类方法中, 其线性空域观测模型涉及全局

和局部运动、光学模糊、帧内运动模糊、空间可变点

扩散函数、非理想采样等内容. 空域方法具有很强的

包含空域先验约束的能力, 主要包括非均匀空间样本

内插、迭代反投影方法、凸集投影法、最大后验概率

以及最优和自适应滤波方法、确定性重建方法以及正

则化方法等. 图 1为图像的成像模型, 而图像重建过程

为其逆过程.
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图 1    图像的成像模型

 

图像的成像模型可以用式 (1)来表示.
Yk = DkHkFkX+Vk; k = 1,2, ...,N (1)

Hk = H,Dk =对于相同的成像设备和成像条件, 有
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D; 所以式 (1) 可以简化为式 (2), 式 (2) 为图像超分辨

率重建模型.
Yk = DHFkX+Vk; k = 1,2, ...,N (2)

其中, F 表示图像的运动矩阵, H 表示设备的点扩散函

数 (point spread function, PSF). X 表示原始高分辨率图

像, 因此, 式 (2) 的重建问题是一个反问题, 通过 Yk 来

计算出 X.

3   算法整体流程图

图 2 为图像超分辨率重建的整体流程图, 大致分

为以下三个步骤: (1) 图像配准; (2) 样条插值放大得到

初始的高分辨率图像; (3) 利用相关的正则化算法得到

超分辨率图像.
 

CT

CT

 
图 2    整体流程图

 

3.1   样条插值放大

本文采用图像配准算法是高斯金字塔图像配准算

法[14], 使用的样条插值算法是二维插值中的三次样条

插值, 样条函数的主要思想是, 假设有一组已知的数据

点, 目标是找到一组拟合多项式, 在多项式拟合的过程

中, 对于每组相邻的样本数点, 用三次多项式去拟合样

本数据点之间的曲线. 为了保证拟合的唯一性, 对这个

三次多项式在样点处的一阶、二阶导数加以约束. 因
此, 除了研究区间的端点之外, 所有样本点之间的数据

也能保证连续的一阶和二阶导数. 相关定义如下:
[a,b]设在区间 上取 n+1个节点

a = x0 < x1 < x2 < · · · < xn−1 < xn = b (3)

S (x)若函数 满足

[a,b](1) 在区间 上具有二阶连续导数;
[xi−1, xi] (i = 1,2, ...,n)(2) 在每个小区间 上是 x 的三

次多项式;
S (xi) = yi (i = 0,1, ...,n) S (x) f (x)(3)  ; 则称 为 的三

次样条插值函数.
3.2   正则化原理

超分辨率图像重建是一个病态反问题, 低分辨率

图像的微小变化对超分辨率图像造成很大的影响, 为
了解决这种不稳定因素, 引入正则化函数, 正则化函数

能够解决这种不适定的问题并且还能对最优化方法附

加某些约束条件, 文中基于 L1范数的全变分 (L1-total
variation, L1-TV)正则化函数为式 (4), 基于 L2范数的

全变分 (L2-total variation, L2-TV)正则化函数为式 (5),
基于双边全变分 (Bilateral total variation, BTV)的正则

化函数为式 (6), 基于 Tikhonov正则化的正则化函数为

式 (7).

f (x) =
N∑

k=1

∥DHFkX−Yk∥+λ
∫
Ω

√
|∇x|2+βdxdy (4)

f (x) =
N∑

k=1

∥DHFkX−Yk∥22+λ
∫
Ω

√
|∇x|2+βdxdy (5)

f (x) =
N∑

k=1

∥DHFkX−Yk∥+λ
p∑

l=−p

p∑
m=0

α|m|+|l|
∥∥∥X−S l

xS m
y X
∥∥∥

(6)

f (x) =
N∑

k=1

∥DHFkX−Yk∥2+λ∥CX∥2 (7)

基于自适应正则化的正则化函数是在式 (7) 的基

础上实现正则化参数的自适应迭代选择, 其参数选择

表达式如式 (8).

λn+1 =
∥Yk −DHFkXn∥2

λ−∥CXn∥2
(8)

λ λn+1

Ω β

S l
x S m

y

α

其中,  为正则化系数,  代表第 n+1 次迭代所需的

正则化系数, k 表示第 k 幅图像,  表示图像空间,  为

足够小的正数,  ,  为对 X 沿水平方向和垂直方向

分别平移 l 和 m 个像素,  为加权系数, 控制正则项的

权重, C 为正则算子.
3.3   评价指标

本文引入峰值信噪比 (Peak signal to noise ratio,
PSNR)和结构相似性 (Structural similarity, SSIM)作为
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实验结果的评价指标, 其值越大表示图像的失真越小,

其表达式如式 (9), (10).

PSNR = 10lg
2552

1
MN

M∑
k=1

N∑
l=1

[
x′− x

]2 (9)

SSIM(x′, x) = l
(
x′, x
)• c
(
x′, x
)• s
(
x′, x
)

(10)

其中, M, N 表示图像的大小, x'表示重建图像, x 表示原

始图像, l(x',x), c(x',x), s(x',x)如式 (11).

l
(
x′, x
)
=

2uxux′ +C1

ux2+ux′2+C1
;

c
(
x′, x
)
=

2σx′σx +C2

σ2
x +σ

2
x′ +C2

;

s
(
x′, x
)
=
σx′x +C3

σx′σx +C3
;

(11)

ux′ σx′ σx

σx′x x′
其中,  , ux 代表图像的均值,  ,  为图像的方差,

表示图像 和 x 之间的协方差, C1, C2, C3 为常数.

4   结果分析

4.1   实验数据及平台

论文的 CT 图像数据来自上海联影公司, CT 扫描

管电压为 40kV, 管电流为 200uA. 用于重建的数据大

小为 992×360, 其中 992 表示探测器的深度, 360 表示

投影的角度数, 原始重建图像大小为 256×256. 实验平

台是 Windows 7, 32 位操作系统, 内存为 4GB, 数据处

理平台是基于 Matlab 2014a 下运行的. 实验过程中迭

代次数设置为 20次, 采样因子为 2. 不同算法下的图像

重建效果如图 3, 不同算法下的计算得到的 PSNR 与

SSIM值如表 1.

为了更直观的表现出不同算法下的图像重建效果,

文中将表 1中的结果进行可视化得到图 4.

由图 3 可知, 相较于低分辨率的原始 CT 图像, 正

则化算法的应用对图像的分辨率有一定的提高. 表 1

中, 双边总变分正则化下计算得到的 PSNR 和 SSIM

值分别为 27.291, 0.9476, 大于其他算法, 说明重建效果

相较于其他算法要好, 基于 L2范数的总变分正则化计

算得到的 PSNR 和 SSIM 值最低, 说明重建效果要差.

并且可以发现自适应正则化得出的 PSNR 值和 SSIM

值都大于 Tikhonov正则化, 自适应正则化是在 Tikhonov

正则化的基础上实现参数的自适应选择, 说明一定程

度上提高了重建成像效果.
 

(a) CT原始低分辨率图 (b) L1-TV图像重建

(c) BTV图像重建 (d) L2-TV图像重建

(e) Tikhonov正则化图像重建 (f) 自适应正则化图像重建   
图 3    不同算法下的 CT图像重建效果

 
 

表 1     不同算法下的 PSNR和 SSIM
 

算法 PSNR SSIM
L1-TV 19.609 0.603
BTV 29.217 0.921
L2-TV 18.056 0.536

Tikhonov正则化 20.010 0.749
自适应正则化 20.074 0.753

 
 

5   结论

本文基于低分辨率的 CT图像, 提出了将不同正则

化算法应用到 CT 图像重建上并计算得到不同算法下

的 PSNR 和 SSIM 值, 分析了不同算法下的图像重建

效果, 可以看出双边总变分正则化算法的图像重建效

果最好, 基于 L2范数总变分正则化算法的图像重建效

果要差, 说明双边正则化可以有效滤除噪声并保持图

像边缘, 自适应正则化是在 Tikhonov 正则化基础上改

进的, 一定程度上也提高了重建成像效果.
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图 4    不同算法下的 PSNR值和 SSIM值
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