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基于非下采样轮廓波的 MRI图像的压缩感知重构 

陈秀梅 王敬时 王 伟 赵 扬 汤 敏 

(南通大学电子信息学院 南通 226007) 

摘 要 压缩感知是一种全新的信息采集与处理的理论框架，借助信号 内在的稀疏性或可压缩性 ，可从小规模的线 

性、非 自适应的测量值中通过非线性优化的方法精确重构信号。压缩感知以远低于奈奎斯特频率的采样频率，在压缩 

成像 系统、医学图像处理等领域有着广阔的应用前景。提出算法采用非下采样轮廓波变换稀疏表达原始图像，通过傅 

立叶矩阵进行测量，最后采用迭代软阈值算法实现医学MRI图像的压缩感知重构。以峰值信噪比、互信息、伪影功率 

为评价指标，比较小波变换、频率局部化轮廓波变换以及非下采样轮廓波变换三者的压缩感知重构效果。实验结果表 

明，无论采样率设置如何变化，提出算法在峰值信噪比、原始信息保留比例以及重构精度等方面均具有明显优势，在快 

速医学成像领域具有广阔的应用前景。 
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Compressed Sensing Reconstruction of MRI Images Based on Nonsubsampled  Contourlet Transform 

CHEN Xiu-mei WANG Jing-shi WANG Wei ZHAO Yang TANG Min 

(School of Electronics and Information，Nantong University，Nantong 226007，China) 

Abstract Compressed sensing is a newly developed theoretical framework for information acquisition and processing． 

Using the non-linear optimization methods，the signals can be recovered accurately from fewer linear and non-adaptive 

measurements by taking advantages of the sparsity or compressibility inherent in real world signals．Co mpressed sensing 

represents compressible signals at a sampling rate significantly below the Nyquist rate，and it has been applied in corn— 

pressive imaging and medical image processing．The flow chart of our algorithm is as follows．The nonsubsampled con- 

tourlet transform is applied to sparsely represent the original image，then the iterative soft—thresholding algorithm is 

used to reconstruct the medical MRI images based on Fourier matrix as the measurement matrix．The peak signa1 to 

noise rate(PSNR)，mutual information (MI)and artifacts power(AP)are used to compare the reconstruction effects 

of wavelet transform(WT)，sharp frequency localization contourlet transform (SFLCT)and nonsubsampled contourlet 

transform (NSCT)．Experimental results demonstrate that our method is superior to the other two methods in PSNR， 

remained proportion of original inform ation and reconstruction precision．Our algorithm can be extended and widely used 

in rapid medical imaging technology． 

Keywords Compressed sensing，Nonsubsampled contourlet transform，Image reconstruction，Medical image，MRI 

1 引言 

信息技术的飞速发展使得人们对信息的需求量剧增 ，现 

实世界的模拟化和信号处理工具的数字化决定了信号采样是 

从模拟信源获取数字信息的必经之路_1]。当前大部分数据采 

集系统都是基于传统的香农采样定理来设计的，即采样速率 

必须达到信号带宽的两倍以上才能精确重构信号。按照这种 

方式采集的数据能够充分表示原始信号，但存在较大数据冗 

余，同时导致传感器的浪费和存储器的扩展。研究如何根据 

信号的某些特征来实现低于奈奎斯特采样频率的数据采集， 

具有重要的理论意义和应用前景_2]。 

为解决这一问题，2006年 Candes和 Donoho提出一种新 

颖的理论——压缩感知 (Compressed Sensing，CS)__3]。该理 

论指出：只要信号是可压缩的或在某个变换域是稀疏的，那么 

就可以用一个与变换基不相关的观测矩阵将变换所得高维信 

号投影到一个低维空间上，然后通过优化问题求解即可从这 

些少量的投影中高效地重构出原始信号_1]。因此，CS理论为 

解决传统采样方法面临的高成本、低效率、信息冗余以及数据 
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存储和传输的资源浪费等问题带来了新的契机_4 ]。 

近年来，CS理论逐渐应用于医学成像领域，效果显著。 

医学图像由于要求高质量、高分辨率、多量化级，因此数据量 

一 般较大，给图像存储和传输带来了巨大挑战。其中在 MRI 

成像时，采集完所需数据后，还需多次采集以便得到平均数 

据，从而提高图像信噪比。二维傅立叶变换完成一个 MRI层 

面的扫描时间为 ￡一 ·Ny·NEX，其 中 为序列重复时 

间，N 为相位编码次数，NEX为重复测量次数。当 一 

2000ms，Ny一256，NEX一2时，完成一个层面的扫描时间为 

17分钟左右。可见，MRI成像时间长是其最主要缺点。而基 

于 CS理论的图像重构算法能够用更少的数据获取高质量的 

重构图像，这很好地满足了加快成像速度、减少辐射剂量的发 

展需求 ，进而在心脑血管疾病的诊断和治疗中发挥重要作用， 

成为医学图像重构领域的研究热点之一l_6]。 

近年来 ，基于稀疏变换的 MRI图像压缩感知重构主要基 

于各类小波变换。文献[7]首次引人不同的采样模型对图像 

进行采样 ，分别采用差分、小波变换、离散余弦变换稀疏表示 ， 

并比较最小 z 范数重构出的图像效果。文献[8]提出基于二 

维小波滤波器组的 MRI压缩感知重构算法，改善了小波变换 

应用于压缩感知的方向选择性问题。文献[9]将二维小波变 

换矩阵应用于压缩感知，与原始小波变换的重构效果相比，重 

构的图像效果具有明显优越性，但仍存在伪影。文献[1O]提 

出基于单层小波变换的压缩感知重构算法，并取得了较好的 

效果。文献[11]提出一种基于改进的双密度对偶树小波变换 

的压缩感知重构算法，成功重构出 MRI图像 ，获得了较高的 

峰值信噪比和结构相似指数。文献[12]提出结合轮廓波变换 

和迭代阈值算法的压缩感知重构，该算法能改善重构图像的 

视觉效果，保持图像细节并加快算法收敛速度。文献[13]提 

出一种新的轮廓波变换——频率局部化轮廓波变换，该算法 

能提高重构主观效果，保持图像纹理，提高峰值信噪比。文献 

[14]提出结合频率局部化轮廓波变换和迭代阈值算法的压缩 

感知重构，更好地重构出 MRI图像的边缘。文献[15]将非下 

采样轮廓波变换引入压缩感知，并获得了优于小波变换的重 

构效果。 

综上所述，目前的研究文献中基于非下采样轮廓波变换 

的压缩感知重构研究较少，同时结合迭代软阈值算法的研究 

更是未见报道。而且，绝大多数文献仅以峰值信噪比(Peak 

Signal to Noise Rate，PSNR)作为唯一评价指标，缺乏普遍性 

和全面性。本文采用非下采样轮廓波变换 (Nonsubsampled 

Contourlet Transform，NSCT)对图像进行稀疏表示，采用迭 

代软阈值算法实现 医学 MRI图像 的压缩感 知重构 ，并将 

PSNR、互信息 (Mutual Information，MI)和伪影功率(Arti— 

facts Power，AP)3个指标结合用于评价重构效果。本文第 2 

节简要介绍CS的基本理论框架；第 3节介绍本文算法的关 

键技术，包括轮廓波变换及其改进、迭代软阈值算法的改进和 

步骤；第 4节给出实验结果及分析；最后是全文讨论和总结， 

并对今后发展趋势进行展望。 

2 CS理论基本框架 

已知某一个测量矩阵 西∈RM (MX N)以及原始信号 
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在该矩阵下的线性测量值yQ-RM，则 

一  (1) 

式(1)可以看作原始信号 z在 西下的线性投影lI 。根据 CS 

理论，如果原始信号 z是稀疏信号， 是稀疏矩阵，则基于压 

缩感知的图像重构可以表示为 

arg min l XIrx llc S．t．1l 一 I 2<￡ (2) 

其中，e是与噪声相关的数值。然而， 范数的最优化问题是 

一 个非多项式难解(NP Hard)问题，通常需要将 l。范数转化 

为 z 范数来恢复原始信号，即式(2)可表示为 

arg min II蚧 ll l S．t．Il∞ 一 ll 2<￡ (3) 

进一步，可将式(3)转化为如下拉格朗Et形式 

arg minf( )一ll 一 ll l+A ll、h {I 1 (4) 

其中，A为拉格朗日乘法算子l_7]。 

式(1)一式(4)是从稀疏变换的信号中精确重构出原始信 

号，其理论框图如图 1所示。从 图 1可以看出，CS理论主要 

包括信号稀疏变换、观测测量和重构算法这 3个方面。其 中 

信号稀疏变换是将信号投影到正交变换基，绝大部分变换系 

数很小 ，所得到的变换向量便可认为是稀疏或近似稀疏的，可 

将其看作原始信号的一种简洁表达，这是 cs理论的先验条 

件。在观测测量时 ，应选择稳定 的、满 足约束等距性 (Re— 

stricted Isometry Property，RIP)原则的投影矩阵。最后，运 

用重构算法从测量值及投影矩阵中重构出原始信号l4]。重构 

算法主要包括贪婪追踪算法和凸松弛算法两大类。其中贪婪 

算法计算复杂度低、重构时间短，可以得到局部最优解，但有 

时并非全局最优解。凸松弛算法利用 z 范数求解最优化问 

题 ，计算复杂度高、耗时较长，但效果较好_1]。 

一 网 厂m<l~．xlL．-．minI['-tJ"x Y 
图 1 CS理论基本框架 

3 算法关键技术 

重构出 

近似信号 

3．1 轮廓波变换及其改进 

小波变换(Wavelet Transform，wT)以其低熵性、多分辨 

率、去相关性 、选基灵活性等优点 ，及其在时域和频域都具有 

的表征信号局部特性的能力，在图像处理领域得到广泛应用。 

但是对于二维图像而言，小波变换的基是各向同性的，只能反 

映奇异点的位置和特性，在表示图像的边界和线状特征时存 

在一定的局限[1 。 

2005年 ，M．N．Do和 Martin Vetterli提出一种“真正”的 

图像二维表示方法——轮廓波变换『1 ，也称塔形方向滤波器 

组(Pyramidal Directional Filter Band，PDFB)。轮廓波基的支 

撑区间具有随尺度而长宽比变化的“长条形”结构l_1引。它将 

多尺度分析和方 向分析分拆进行，首先 由拉普拉斯金字塔 

(Laplacian Pyramid，LP)对图像进行多尺度分解以“捕获”奇 

异点，接着由方向滤波器组(Directional Filter Bank，DFB)将 

分布在同方向上的奇异点合成为一个系数。轮廓波变换的最 

终结果是用类似于线段的基结构来逼近原始图像_1 。 







 

综上所述 ，本文实验表明，对于真实的 MRI和 MRA图 

像而言，NSCT的重构效果更明显，其 PSNR和 MI指标最 

大，AP指标最小 ，比SFLCT和 、vT的 PSNR平均高出2．14dB 

和 3．27dB左右，MI平均高出 0．23和 0．29左右，AP平均降 

低 0．017和 0．027左右。NSCT重构出的图像最清晰，重构 

后的剖线图与原始图像的剖线图非常接近。与其它两种变换 

相比，NSCT运行 时间略长，平均运行时间为 399s，分别是 

SFLCT和wT的3倍和7倍左右，但基本在 6~7min之内程 

序均能顺利运行结束。因此，NSCT在不同采样率下的重构 

精度和准确率都较好，亦能满足临床医学图像实时处理的需 

求，更适合医学图像重构。 

近年来，关于非下采样轮廓波变换应用于压缩感知图像 

重构的研究文献极少，只有吴巧玲等人采用非下采样轮廓波 

变换对图像进行稀疏表示，并根据系数特点进行选择性测量， 

利用正交匹配追踪算法进行重构_2 。该方法重构效果 良好， 

但耗时相对较长。由于本文实验对象以及计算机配置的差 

异，本文实验结果无法与文献E243进行定量比较。但从理论 

上可以分析，一般而言，匹配追踪算法对于维数较低的小尺度 

信号问题运算速度很快，但是对于存在噪声的大尺度信号问 

题(如医学图像)，重构结果不太精确，也不具有鲁棒性。而本 

文的迭代阈值算法能精确地重构出MRI和MRA图像，这在 

医学图像处理领域具有广泛的应用前景。 

结束语 相比于传统医学成像模式而言，基于 CS理论 

的图像重构算法能够用更少的数据获取高质量的重构图像 ， 

很好地满足了加快医学成像速度、减少辐射剂量、提高检查舒 

适性的发展需求，这对于心脑血管、心脏疾病等的诊断治疗以 

及儿童、多动症病人等的临床应用，具有重要研究意义和应用 

前景。本文将非下采样轮廓波变换应用于 MRI和 MRA图 

像的重构，采用 PSNR、MI、AP以及剖线图作为评价指标，定 

性定量地分析和对比了图像重构效果。实验结果表明，提出 

的 NSCT重构出的图像各项指标都具有明显的优越性，能实 

现医学图像的高效、高精度重构 。 

压缩感知在图像处理方面具有良好的发展态势，用较少 

的测量值就可以很好地重构原始 图像 ，体现出 CS理论在医 

学快速成像中精确重构的发展潜力和应用前景。实验结果表 

明，NSCT更适用于医学图像压缩感知重构，从峰值信噪比、 

互信息以及伪影功率来看，本文算法的重构效果均最佳。但 

本文算法的局限性是运行时间偏长 ，分别为 SFLCT和 wT 

的3倍和 7倍左右 ，算法效率有待提高，这也是今后进一步研 

究的方向和趋势。此外 ，目前实验采用 MRI和 MRA的正常 

组织图像 ，今后考虑将本文算法应用于相关疾病的诊断和治 

疗 中，进一步验证算法的可靠性和有效性。 
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相对较好的结果，以后可将其用于解决与本算例类似的一些 

工程实例。 

结束语 本文根据七星瓢虫的捕食习性提出了一种新的 

启发式算法 ：七星瓢虫优化算法，并对其算法原理与具体流程 

做了详细介绍。为了测试该算法的性能，选择了 6个标准测 

试函数进行优化计算，对比结果发现该算法较于其他两种常 

用的启发式算法 GA和 PSO具有 良好的寻优能力。同时，针 

对传统多学科协同优化方法中存在的缺陷，将该算法引入系 

统级优化器 ，通过工程实例验证了该算法 良好 的寻优能力 。 

比较发现，该算法不仅在低维时具有相对更准确的寻优能力 ， 

而且能用相对较小的种群数量找到全局最优解 ，具有较高的 

计算效率和计算精度。但该算法的计算过程相对复杂，这是 

今后需要研究和改进的方向。鉴于该算法的这些特点，以后 

可以将其应用于维数相对较低、初始种群数相对较少的相关 

优化问题。 
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