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摘　要　针对不完全投影数据图像重建中出现伪影和噪点的问题,提出了 L１与 TV 同时进行正则化的图像重建模

型.基于该重建模型,通过将Bregman迭代和 TV软阈值滤波相结合,进一步提出了一种图像重建算法.该算法首先

将投影数据通过优化的Bregman迭代算法进行初步重建,然后使用 TV 软阈值滤波对改造的全变分模型进行二次重

建,最后判断是否满足设定的收敛阈值,若满足则结束重建,输出重建图像,否则重复进行上述两步操作,直至迭代完

成.实验采用不添加噪声的SheppＧLogan模型与添加噪声的 Abdomen模型来验证算法的有效性,证明了所提出的算

法在视觉上均优于 ART,LSQR,LSQTＧSTF,BTV等典型的图像重建算法,同时通过多项评价指标对比表明所提出的

算法有明显优势.实验结果表明,所提算法在图像重建中能够有效去除条形伪影并保护图像细节,同时具有良好的抗

噪性.
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ImprovedImageReconstructionAlgorithmBasedonL１ＧNormandTVRegularization
XU MinＧda１　LIZhiＧhua１,２
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Abstract　Concerningthestreakartifactsandnoiseintheimagereconstructionforincompleteprojectiondata,thispaＧ

perpresentedaimagereconstructionmodelintegratingL１andTVregularization．Basedonthismodel,thispaperproＧ

posedanewimagereconstructionmethodcombiningBregmaniterationandTVsoftＧthresholdingfilter．Intheproposed
method,theprojectiondataarefirstappliedtocarryoutpreliminaryreconstructionthroughBregmaniteration,andthen
theiterativeresultsareusedtominimizetheTVmodel．Atlast,byrepeatingtheabovetwosteps,thereconstructedimaＧ

gecanbeobtained．Todemonstrateitseffectiveness,theSheppＧLoganmodelwithoutnoiseandtheAbdomenmodel
withnoisewereemployedtotakeexperiments．Theproposedalgorithmnotonlyhasbettervisualeffects,butalsohas
moreexcellentperformancecomparedwiththeexistingalgorithmssuchasART,LSQR,L１andBTVetc．Experimental
resultsshowthattheproposedalgorithmcanwellpreserveimagedetailsandedges,andpossessesgoodantiＧnoisecapaＧ
bility,whileeliminatingstreakartifactseffectively．
Keywords　Imageiterationreconstruction,L１Ｇnormregularization,Bregmaniteration,TotalvariationsoftＧthresholding

　

　　图像重建技术被广泛应用于卫星成像、计算机断层扫描

成像、核磁共振成像、声呐成像等科学和军事领域[１].图像重

建算法的研究始于１９７０年,Herman等应用Kaczmarz方法迭

代求解线性方程 Ax＝b,提出了著名的代数重建(Algebraic
ReconstructionTechnique,ART)[２]算法,自此以后,其他学者

相继提出了SART[３]、离散傅里叶变换[２]、滤波反投影[４]等图

像重建算法.这些算法对图像的重建是基于完全投影的,这
种投影方式无法适应于现实应用,因为大量应用场景中只能

获得少量投影数据,这是现阶段图像重建技术面临的新挑战.
通常,在图像重建的实际过程中,由于采集数据的限制,

往往导致所采集的数据量不能满足恢复原始图像的要求,在

此情况下,相应的重建方程Ax＝b就变成了一组欠定方程.
常见的欠定方程组的解法有 Tikhonov正则化方法、最速下降

法[５]、梯度迭代方法[６]等.在面向稀疏数据的图像重构方

面,针对所采集的信号或数据比较稀疏的情况,Candes等提

出了压缩感知(CompressiveSensing,CS)理论[７],CS通过求

解线性规划问题的最小化 L１范数,实现了以少量的稀疏采

集数据重构原始信号的目标,后人成功地将其应用于面向稀

疏数据的图像重构中[８Ｇ１０];Hale等[１１]通过引入 Bregman距

离,以基追踪[１２]方法实现信号重构,虽然可以求得稀疏解,但
所重构的图像往往不够光滑且易受噪声环境影响;Rudin
等[５]提出了基于 TV正则化的图像去噪方法,有效地解决了



图像在噪声情况下的光滑问题;Guo等[１３]将 L１范数与全变

分(TotalVariation,TV)模型相结合用于图像复原,在椒盐噪

声的环境下有效地保留了图像边缘;康慧等[１４]则在 L１范数

正则化上加入 TV约束,虽然实现了图像重建,但在每一次迭

代时都需要计算图像全变分的梯度,从而判断是否需要执行

TV约束操作,TV阈值的选取也需要根据特定情况不断地进

行改变,而且由于 TV模型是基于 L２范数的同性扩散模型,

易造成图像过于光滑;Yu等[１５]通过软阈值滤波对 TV 实现

最小化,然后将SART 和 TV 相结合,利用 SART 求出初步

图像,再经由软阈值对图像进行 TV最小化,尽管考虑了图像

的平滑特性,但 ART的迭代次数受矩阵行列数规模影响,收
敛速度变慢,所求得的解也并非最稀疏解;文献[１６]将最小二

乘 QR分解(LeastSquareswithQRfactorization,LSQR)方法

与 TV最小化方法相结合进行图像重建,算法的收敛速度得

到显著改善,但 LSQR算法容易产生伪影,且易出现半收敛

情况,容易丢失最优解.

针对上述算法存在抗噪声干扰能力比较差、重建图像不

够光滑、图像细节保留不完整以及容易出现条形伪影等不足,

本文通过对不完全投影下的图像重建进行研究,提出了一种

基于L１和 TV正则化变换的图像重建(L１ＧTVbasedImage
Reconstruction,L１ＧTV)算法.首先,通过在 L１范数优化算

法的基础上加入八方向上的异性扩散 TV 模型,构造出 L１Ｇ
TV正则化模型;进一步,在 L１ＧTV 正则化模型的基础上建

立新的目标函数;然后,将Bregman算法和TV软阈值算法相

结合,对新的目标函数进行求解;最后,在上述研究的基础之

上,提出了Bregman与 TV软阈值迭代相结合的L１ＧTV图像

重建方法来进行图像重建.

１　L１与TV相结合的正则化模型

１．１　L１正则化模型

通常,图像重建模型[１４]如式(１)所示:

Am×nun×１＝gm×１ (１)

其中,u表示重建图像,g表示投影数据,A 是一个大型稀疏的

观测矩阵.
由于A 中m≪n,因此式(１)是一个不适定方程,该方程

存在多个解.又由于L０范数的优化求解是非凸的,即 NP难

问题,因此通常选取L１范数作为其正则项对其进行求解,如
式(２)所示:

u＝argmin
u

{μ
２

‖Au－g‖２＋‖u‖１} (２)

其中,‖Au－g‖２ 表示保真项;μ
２

表示保真项系数;‖u‖１

表示正则项,是u的L１范数.

１．２　结合TV正则化的混合模型

经典的L１范数正则化模型,在凸优化过程中生成的解

是比较理想的稀疏解,但没有考虑图像中像素点与其邻近点

的关系,因此导致重建图像存在不够平滑、包含噪声且图像的

边缘特征严重缺失等问题.而 TV正则化的优势在于能去除

噪声、有效保留图像边缘信息,有助于优化重建后的图像.因

此,本文在式(２)中加入 TV 范数作为正则项,以起到约束的

作用.

１．２．１　考虑对角线方向的 TV模型

Rudin等[５]针对图像复原问题,提出了全变分模型,其定

义如式(３)所示:

TV(u)＝∫Ω
|u|dxdy (３)

其中,∫Ω
|u|表示图像u的全变分;Ω是有限集合,表示图像

区域[１７].
式(３)所代表的 TV 模型的离散化形式一般分为各向同

性全变分和各向异性全变分.本文选取各向异性全变分离散

形式,如式(４)所示:

TV(u)＝∑
i

∑
j
(|ui＋１,j－ui,j|＋|ui,j＋１－ui,j|) (４)

其中,|ui＋１,j－ui,j|＋|ui,j＋１－ui,j|表示在图像u中的像素

点,分别与其垂直、水平方向的像素点的差值的绝对值之和.
式(４)表示的 TV模型只考虑像素点与其水平、垂直方向

像素点的绝对值,这容易导致图像产生阶梯效应,即图像不够

平滑,且不能有效保护图像的边缘信息.为此,通过在该模型

上引入像素点对角线元素,提出考虑对角线方向的 TV模型,
如式(５)所示:

TV(u)＝∑
i

∑
j
(|ui＋１,j－ui,j|＋|ui,j＋１－ui,j|)＋

(|ui,j＋１－ui＋１,j|＋|ui＋１,j＋１－ui,j|) (５)
其中,(|ui＋１,j－ui,j|＋|ui,j＋１－ui,j|)表示像素点与其邻近的

水平和 垂 直 方 向 上 的 像 素 点 的 差 值;(|ui,j＋１ －ui＋１,j|＋
|ui＋１,j＋１－ui,j|)表示ui,j与其邻近的对角线方向上的像素点

的差值.
式(５)使像素点各方向(即８个方向上)的影响因素都得

到兼顾,这样不仅可以有效克服阶梯效应,还能在去噪的同时

更好地保留图像的细节,从而使图像也变得更加光滑.

１．２．２　结合 TV正则化的混合模型

加入 TV正则化后,式(２)改写为:

u＝argmin
u

{μ
２

‖Au－g‖２＋λ‖u‖１＋ηTV(u)} (６)

其中,λ和η分别是对应正则项的正则化系数,用来平衡正则

项‖u‖１、TV(u)与保真项‖Au－g‖２ 之间的权重.至此,
式(１)所代表的原始图像重建模型被转化成式(６)所示的求解

模型.

２　基于L１与TV相结合的正则化模型的图像重建

方法

　　通过上述变换,图像重建变成了式(６)所示的优化问题.
本文采用序贯方法[１８]对此进行求解.通过把式(６)中的保真

项与两项正则项分别联立,得到两个泛函,然后依次求解.其

中的两个目标函数如式(７)所示:

uk＋１/２←argmin
u

{μ
２

‖Auk－g‖２＋λ‖uk‖１}

uk＋１←argmin
u

{ηTV(uk＋１/２)}

ì

î

í

ïï

ïï

(７)

分两步对式(７)进行求解.第一个目标函数采用 BregＧ
man迭代方法进行求解,第二个目标函数采用 TV 软阈值方

法进行求解.

２．１　基于Bregman迭代的求解方法

２．１．１　Bregman迭代法

文献[１１]在压缩感知的基础上通过引入 Bregman距离,

１１２第１２期 徐敏达,等:基于L１与 TV正则化的改进图像重建算法



提出了基于压缩感知的一种不动点迭代方法,称其为 BregＧ
man迭代法.描述如下:

当λ＝１时,有:

ut＋１＝sv☉h(ut)

∶＝sgn(ut－τgra(ut))☉max{|ut－τgra(ut)|－
v,０} (８)

式(８)是一个不动点迭代,针对本问题中的u,它满足收

敛条件,在有限次的迭代内是不断收敛的.其中,v＝τ/μ;

τ是标量,表示求解过程中的移动步长,其值在初始化时确

定;☉是定义的一种运算符号,本文中表示乘法运算;sgn()表
示取符号运算,即当括号内的计算结果为正时取１,为负时取

－１,否则取０;gra(ut)表示函数f(ut)＝Aut－g在第t次迭

代中的梯度.μ的选择至关重要,如果过小,会导致收敛速度

偏慢;如果过大,会导致图像不够清晰,细节保留不完整.

２．１．２　基于改进策略的参数μ的选取方法

上述Bregman迭代算法中,μ的取值在很大程度上会对

图像重建的结果造成影响,文献[１１]对它们的选取也进行了

充分的实验和说明,指出参数μ应采取逐步递增的选取策略,
如式(９)所示:

μi＝min{μi－１β,μ
－} (９)

其中,β选取了固定值２;μ
－ 表示给μ指定的初始值.

但是,通过实验发现该选取策略会导致μ在仅经过少数

几次迭代后就大于μ
－.为此,根据文献[１９]提出的正则化参数

自适应选取方法,本文对式(９)所示的选取策略进行改进,即
把μ值的选取与解的收敛相结合,以上一次迭代求出的解与本

次得到的解的比值作为收敛标准,得到式(１０)所示的约束项.

crit＝norm(xk－１)/max(norm(xk),１) (１０)

其中,norm(x)表示对x求 L１范数.同时,为保证分母不为

０,其数值取norm(xk)和１中的最大值.

于是,基于改进策略的μ的选取方法如式(１１)所示:

μi＝min{(１＋crit/２)μi－１,μ
－} (１１)

２．２　基于TV软阈值迭代的求解方法

式(７)中的第二个目标函数有多种求解方法,而软阈值方

法[２０]被证明在稀疏数据条件下具有良好的收敛性和高效

性[１５],故本文采用软阈值迭代方法.

重写式(７)的第二个目标函数,如式(１２)所示:

Φη,１(u)＝ηTV(u) (１２)

为方便求解,将式(１２)构造成文献[１５]中的形式,其中η
如式(１３)所示:

η＝２ωφ (１３)

这样,目标函数即式(１２)变成:

Φω,１(u)＝φ２ωTV(u) (１４)

其中,φ表示 TV 正则化在式(６)中的比重;ω是正则化参数,

用向量表示,向量中的元素是对应各像素点的全变分的权重.

由于本文 TV 模型考虑了水平、垂直和对角情况,因此

uk
i,j的求解表达式如式(１５)所示:

uk
i,j＝１

８ ∑
８

α＝１
sω(uk

α,uk
i,j) (１５)

其中,sω(uk
α,uk

i,j)表示在k次迭代中,uk
i,j与其水平、垂直及对

角方向上的像素点经软阈值计算后所得到的值.
本文采用式(１６)所示的软阈值方法对式(１５)进行求解.

sδ(x)＝
x＋δ, x≤－δ
０, |x|＜δ
x－δ, x≥δ

{ (１６)

其中,δ表示阈值,当x的绝对值在该阈值范围内时,s的值选

取为０;当x的绝对值大于δ时,则相应地对x加上或减去δ.

因此,当|ui,j－ua,b|＜ω时,为了使sδ(x)＝０,可令ui,j＝
ua,b＝(ui,j＋ua,b)/２;当|ui,j－ua,b|≥ω时,ui,j＝ui,j－sgn(y－
z)ω/２.

于是,对于式(１５)中的sω(x)项,其软阈值求解公式最终

表示为:

sω(y,z)＝
(y＋z)/２, |y－z|＜ω

y－sgn(y－z)ω/２, |y－z|≥ω{ (１７)

其中,ω＝‖AT(Au－g)‖∞ ,ω取AT(Au－g)向量中 L１范数

的最大值.

２．３　基于L１与TV相结合的正则化模型的图像重建算法

综合以上分析,本文提出基于L１和TV正则化相结合的

图像重建算法,即L１ＧTV图像重建算法.

算法１　基于L１和 TV正则化的图像重建算法

１．Input:投影数据g,观测矩阵 A

２．Output:完成重建后的图像u

３．Initialization:重建图像u０,重建参数μ,λ,φ,ζ,Km

４．Whilecrit＞ζandk＜ K

５．　通过Bregman迭代求解图像重建中间值

　uk＋１/２＝sgn(uk－τgra(uk))☉max{|uk－τgra(uk)|－v,０}

６．　采用式(１０)计算crit

７．　根据crit,通过式(１１)更新正则化参数μ
８．　采用式(１７)计算sω(uk＋１/２

α ,uk＋１/２
i,j )

９．　计算uk
i,j＝

１
８ ∑

８

α＝１
sω(uk

α,uk
i,j),得到本次迭代的重建图像uk＋１

１０．endwhile

其中,u０ 的初始值一般为０;ζ为收敛阈值;K 为最大迭

代次数,当式(１０)定义的crit小于该阈值或迭代次数达到K
次时,停止迭代.

算法首先初始化各实验参数,然后开始循环迭代.循环

开始,首先判断是否满足收敛条件,若不满足,则利用 BregＧ
man迭代,即第５步对目标函数(７)中的第一项进行求解,得
到图像重建的中间结果uk＋１/２;接着利用第６步计算上一个循

环中得到的uk 与第５步中得到的uk＋１/２的欧氏距离之比,基
于该比值,在第７步中更新参数μ;然后利用步骤８、步骤９对

式(７)所示的目标函数的第２项进行求解;最后得到本次循环

的重建图像uk＋１.每次迭代结束时,判断是否满足收敛阈值

或是否达到限定的迭代次数上限,若满足,则停止迭代,输出

图像;若不满足,继续下一轮迭代,即步骤５－步骤９.

L１ＧTV算法在传统L１范数求解图像重建的基础上考虑

图像重建过程中的光滑性、抗噪性和图像细节,加入 TV软阈

值操作,最小化８个方向上的 TV模型,同时对正则化参数的

选取进行改进.

时间复杂度是衡量算法的一个重要指标,上述算法的迭

代次数为K,算法中步骤５需要利用梯度下降法[２１],每次循

环需要 通 过 式 (１２)更 新,因 此 该 步 骤 的 时 间 复 杂 度 为 Ο
(Kmn),其中m 和n为A 的行、列向量数;步骤４的时间复杂

度为 Ο(K).因此,总的时间复杂度为 Ο(Kmn),说明算法时
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间复杂度与矩阵A 的大小有关.

３　实验结果与分析

３．１　实验环境

本文在 Matlab２０１４b环境下进行实验.为了验证本文提

出的混合正则化算法的有效性,本文采用SheppＧLogan模型

和 Abdomen模型进行图像重建.实验在０~１８０°范围内每隔

５°采样一次,得到３６组投影数据.本实验基于两组模型进

行,分为不加噪声的SheppＧLogan模型组和加入噪声的 AbＧ
domen模型组.在第一组不加噪声的图像重建实验中,将

L１ＧTV算法与传统的 ART 算法、L１正则化算法进行比较;

在第一组加入噪声的图像重建实验中,将L１ＧTV算法与近几

年提出的LQSRＧSTF和BTV算法进行比较.图１所示为两

种重建模型,大小为１２８像素.

(a)SheppＧLogan模型 (b)Abdomen模型

图１　两种模型

Fig．１　Twomodels

３．２　实验评价指标

为了对重建图像的质量进行客观评价,本文选取结构相

似性(StructuralSimiliarityIndex,SSIM)、峰值信噪比(Peak
SignalＧtoＧNoiseRatio,PSNR)和感兴趣区域(RegionOfInteＧ
rest,ROI)作为评价指标,对重建算法的有效性进行评价.其

中,SSIM 是一种评价两张图像相似性的指标,用于评判处理

后的图像与原图像的保真程度,与其他评价指标相比,其数值

大小与人类视觉判断更为符合,数值越高,重建图像与原图像

之间的相似度越高,重建质量越好;PSNR是衡量在噪声影响

下图像重建质量的指标,数值越大,图像还原度越高,受噪声

的影响就越小.

SSIM(x,y)＝
(２x－y

－＋c１)(２σxy＋c２)
(x－２＋y

－２＋c１)(σ２
x＋σ２

y＋c２)
(１８)

PSNR＝１０log１０(２５５
２

MSE
)

＝１０log１０( ２５５２

１
mn∑

i
∑
j
[x(i,j)－y(i,j)]２

) (１９)

其中,x－ 和y
－ 分别表示x和y 的均值;σ２

x 和σ２
y 分别表示x,y

的方差;σxy表示x 和y 的协方差;c１ 和c２ 为常数;MSE 表示

均方误差;m 和n分别表示图像的行、列向量数.

３．３　实验结果与分析

首先,采用SheppＧLogan模型进行实验.为验证算法的

有效性,暂不加入噪声,其他实验初始化参数如表１所列.

表１　实验初始化参数

Table１　Experimentalinitialparameters

参数 u０ μ λ φ ζ K
取值 ０ １ １ １/６ ６×１０－６ ５００

表１中,图像重建初始值u０ 为零向量;为了有效地重建

出图像,μ的初始值设为１,L１正则项的系数设为１;考虑到φ
过大会导致图像过于平滑,图像细节保留不完整,将φ值设为

０．１;为 了 使 迭 代 次 数 达 到 设 定 的 值,将 收 敛 阈 值ζ 设 为

０．０００００６,迭代次数K 为５００次.

为了清楚地观察各图像重建算法的效果,本文选取图像

上的两处作为 ROI感兴趣区,并将其放大.图２给出了选取

的两处感兴趣区.

图２　SheppＧLogan模型的 ROI

Fig．２　ROIofSheppＧLoganmodel

图３ 给 出 了 各 算 法 对 SheppＧLogan 模 型 的 图 像 重 建

结果.

(a)ART算法重建结果及其 ROI (b)L１算法重建结果及其 ROI

(c)LSQR算法重建结果及其 ROI (d)L１ＧTV算法重建结果及其 ROI

图３　SheppＧLogan模型(未加噪声)的重建图像及 ROI

Fig．３　ReconstructedimageandROIofeachalgorithmon

SheppＧLoganModel(withoutnoise)

观察图３(a)可发现,ART 算法和 LSQR 算法重建的图

像不仅细节不清晰,而且都带有不同程度的条形伪影.出现

该情况的原因是本文讨论的是一个不适定问题,式(１)是一个

欠定方程组,对于该问题,一般的图像重建算法无法有效地进

行重建.从图３(b)可看出,L１算法在一定程度上消除了伪

影,但存在明显的阶梯效应,图像不够平滑,在 SheppＧLogan
内部存在明显纹路,下方白色斑点在图中无法分辨边缘,而且

图像颗粒感严重.相比较而言,L１ＧTV 算法不仅可以有效去

除伪影,还有效地保持了图像的平滑,很好地保护了边缘纹理

和图像细节,下方白色斑点的轮廓边缘更清晰,其他边缘细节

保留完好.因此,从视觉上观察,L１ＧTV 算法在不带有噪声

的情况下,重建效果明显优于其他３种算法.

其他３种算法都进行了５００次迭代.其中,L１算法在进

行到第１００次迭代时,SSIM 数值虽然仍然处于上升状态,但
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曲线开始趋于平缓,最终数值接近０．３,其原因是普通的 L１
算法是以最小化 L１范数作为优化目标,容易导致各像素点

的不连续,图像不够光滑,重建图像的整体与原始图像的相似

度较低.LSQR算法在前６次迭代中,SSIM 数值均高于 L１Ｇ

TV算法和L１算法,但在第１４次迭代后,曲线开始趋于平

缓,且有下降趋势,出现了文献[２２]提出的“半收敛”情况,最

终数值接近于０．２.L１ＧTV 算法在第６次迭代后,SSIM 依

然呈明显上升趋势,表明图像的重建质量在不断提升,最终接

近０．９,证明了重建算法的有效性.

由于 ART算法比较特殊,因此在图４中单独进行处理.

图４(a)是 ART算法进行６９１２次迭代的结果.由图４可知,

由于 ART算法的特殊性,在前４０３次迭代中,SSIM 在不断

下降后开始升高.但是,尽管进行了６９１２次迭代,其SSIM
数值最后也仅接近０．２,说明该算法的重建质量不高.

(a) (b)

图４　SheppＧLogan模型下各重建算法的SSIM 变化曲线

Fig．４　SSIMcurvesofeachalgorithmundermodelofSheppＧLogan

图５是原始图像和各算法的重建图像在第１００列上的灰

度值对比图.从图５中可以看出,在无噪声的环境下,对于

SheppＧLogan模型的重建图像,本文提出的 L１ＧTV 算法的波

动最小,有效抑制了噪声,而且在灰度值上更贴近原始图像.

图５　各算法重建图像在第１００列时侧面轮廓线的对比

Fig．５　Profileon１００thcolumnofreconstructedimage

ofeachalgorithm
为了更好地验证算法在噪声环境下的有效性,本文采用

Abdomen仿体模型再次进行实验,将本文提出的算法与 L１,

BTV,LSQRＧSTF算法进行比较.考虑到在实际应用中存在

噪声的情况,向投影数据中加入３０dB的高斯随机噪声;同
时,由于实际情况中存在时间限制,在本实验中将迭代次数K
设为２００,其他实验参数同表１.

由图６(a)可知,在带有３０dB高斯随机噪声的情况下,L１
算法不但存在条形伪影和严重的噪点,左右两侧的白点也比

较模糊,图像边缘纹理和细节不清晰.LSQRＧSTF算法虽然

消除了图像周围的伪影,但在图像内部,噪声所带来的伪影仍

比较明显,观察下方白色脊椎模型可以发现在模型边缘处由

于阶梯效应所带来的图像模糊.BTV 算法虽然在一定程度

上通过传统 TV算法使图像平滑,消除了部分噪声,但导致图

像细节不够清晰,图中上方的黑白椭圆部分在交界处模糊,下

方脊椎模型的三角形白色区域也不及图６(b)清晰、尖锐.

L１ＧTV算法与图１(b)中的原模型相比,虽然左侧白点不够清

晰,但其他细节清晰完整,由于加入了８个方向上的全变分因

素,因此图像整体光滑,灰度颜色也接近于原模型.本文提出

的算法在图像重建的细节保留、伪影消除、光滑性和抗噪性方

面均优于其他算法.

(a)L１算法 (b)BTV算法

(c)LSQRＧSTF算法 (d)L１ＧTV算法

图６　Abdomen模型重建图像及 ROI区域

Fig．６　ReconstructedimagesandROIofAbdomenmodel

图７给出了对 Abdomen模型进行图像重建时各算法的

SSIM 变化情况.从图７中可以看出,相较于其他算法在第

２０次迭代之后曲线都趋于平缓,本文所提出的 L１ＧTV 算法

在整个迭代过程中,SSIM 始终处于上升状态,在前２２次迭

代中数值变化明显,其后虽然趋于平缓,但曲线变化的趋势表

明图像重建过程仍在不断优化,当迭代最终达到２００次时,

SSIM 为０．６７５５.

图７　Abdomen模型下各重建算法的SSIM 变化曲线

Fig．７　SSIMcurvesofeachalgorithmundermodelofAdbomen

图８是 Abdomen的原始图像和各算法对其进行重建后

的图像在第６５列上的灰度值对比图.

图８　Abdomen在第６５列时侧面轮廓线的对比

Fig．８　Profileon６５thcolumnofreconstructedimage

ofeachalgorithm
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从图８中可以看出,本算法在第２０个像素到第４０个像

素的范围内,灰度值偏低,但是图像噪声波动最小,而且在图

像边缘处与原始图像贴近,能够有效地保持细节.

表２列出了 Abdomen腹部仿体模型采用 PSNR,SSIM
和时间作为图像重建的客观评价参数时的实验结果.由表２
可知,在同样进行２００次迭代的情况下,L１算法由于没有 TV
约束,因 此 所 需 时 间 最 短,同 时,其 PSNR 的 值 也 最 高;

LSQRＧSTF由于 LSQR 的特点,计算时间较短,但SSIM 只

有０．２１６９,与原始图像相差较大;L１ＧTV 耗时最长,但SSIM
数值最高,同时在视觉上也最优,其PSNR 达到３３．３７３１dB,

证明了该算法具有一定的抗噪性;而BTV算法在时间上虽然

比L１ＧTV 算法更短,但其PSNR 和SSIM 数值均低于本文

L１ＧTV算法;另外,通过图７可知,算法 L１ＧTV 在第２０次迭

代时,其SSIM 数值也达到了０．４,显然,在精度要求相同的

情况下,L１ＧTV算法在时间上仍然具有优势.

表２　实验客观评价参数

Table２　Experimentalevaluationparameters

算法 PSNR/dB SSIM 时间/s
L１ ４１．２５３５ ０．３１０６ ３５．５６０５３９

LSQRＧSTF ３５．９４６７ ０．２１６９ ３７．０４２１４４
L１ＧTV ３３．３７３１ ０．６７５５ １２４．９７４１５８
BTV １８．３７４９ ０．３３９４ ７０．５８０９７９

结束语　本文提出了一种 L１与 TV 相结合的正则化图

像重建算法,该算法针对L１范数图像重建中抗噪性差、无法

有效保留边缘细节的问题,通过加入 TV离散模型,并考虑水

平垂直和对角方向因素,提出了新的重建模型.通过改进的

Bregman算法和软阈值 TV 算法交替迭代以求解新模型,获

得重建图像.与其他经典图像的重建算法相比,本文所提出

的算法在相同的迭代次数下,可以更好地对图像进行重建.实

验结果表明,无论是在主观视觉还是在客观评价参数方面,本

文所提出的算法都有着较高的重建质量,能有效地消除伪影,

在保留细节的基础上保证图像平滑,同时具有良好的抗噪性.
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层模型的整个建模过程,用于对虚拟维修环境中的复杂机电

组件的建模,建立分层有向图,有利于虚拟维修建模过程中根

据不同的任务对不同层次的零件信息进行操作,从而满足虚

拟维修环境中模型实时交互性的要求.该模型具有碰撞检测

以及虚拟手势识别等特性,可以应用到虚拟维修系统中.通

过在虚拟环境中的仿真操作,验证了该建模方法的可行性.

为使得所建立的模型更具真实感以及操作时的沉浸感,

可以在以后的建模过程中添加实时的阴影效果.
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