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磁共振截断频谱图像边缘检测新技术
骆建华 ,庄天戈

(上海交通大学生物医学工程系 ,上海 200030)

　　摘　要 :　本文提出了一种适合于含有截断伪影磁共振图像 (磁共振截断频谱图像)的边缘检测新算法.本方法

中 ,把任何有截断伪影的信号表示为以奇异点为参量的截断奇异函数的加权和 ,奇异点和加权系数由该信号决定 ,而

计算出的奇异点就是图像的边缘 ,从而剔除了由截断伪影而引入的虚假边缘.实际和仿真结果表明这种方法效果高于

现有方法.
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The New Technology of Finding MR Image Edge s Using TSF

LUO Jian2hua ,ZHUANG Tian2ge
( Department of Biomedical Engineering , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　In this paper ,we propose a new edge finding technology to fit to MR images with truncation artifact. In our method ,

any truncation artifact digit signal can be expressed as the weighted sum of truncated singularity functions (TSF) relatea to the signal

singularity locations ,and the singularity locations and weight coefficients can be determined by this signal. Edges of MR images with

truncation artifacts can be constructed by these singularity locations. False edges due to truncation artifacts can be removed using this

method. Experiment and simulation results show that this method gives much better performance than available method.
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1　引言
　　磁共振成像 (MRI)技术是一种日益令人注目的医学图像

诊断手段.但其因成像时间长 ,信噪比很难提高 ,而导致 MRI

设备十分昂贵 ,严重制约着它的广泛应用.采集信号时间要受

到病人的承受能力限制和活性组织运行对信号带来不利影

响[1 ] .一幅磁共振 (MR)图像的频谱数据采集时间可表示为 : t

= n×m×to ,其中 n是叠加次数 , to是单行扫描所需的时间 ,

m是扫描行数且一般等于图像的像素行数 M[2 ] .当 m < M

时 ,重建 M行像素的图像 ,叫截断频谱成像.当今用于临床的

MR截断频谱成像方法是采集 m ( m < M)行低频频谱数据 ,其

余 M - m行高频频谱数据用零填补 ,然后用傅立叶反变换成

像 (例如深圳安科公司生产的 MRI设备) .这种 MR截断频谱

成像方法叫补零法 ,其缺陷是图像中有伪影.这伪影由于截断

频谱欠缺MR高频频谱分量所造成的 ,所以国际 MR医学成

像界把这种伪影叫截断伪影. MR图像中的截断伪影产生虚

假的边缘 ,给图像的边缘检测带来很大的困难.这是国际医学

成像界的主要研究热点之一 ,是一项有重要学术价值 ,巨大经

济效益的高难度研究项目.

目前消除这种虚假边缘的方法是先消除图像中的截断伪

影 ,然后用 Robert方法提取图像的边缘.而消除MR截断伪影

主要有两条途径 :第一条途径是由截断频谱 (采集到的 m ( m

< M)行低频频谱数据) ,外推其它 ( M - m 行高频)频谱数据

Backpropagation或Multilayer神经元网络进行非线性预测.其主

要困难是由于MR图像频谱数据量很大 ,计算时间长 ,外推高

频数据有误差[3 ,4 ] .第二条途径是对含截断伪影的MR图像进

行处理 ,以消除截断伪影.如对图像进行加窗平均 (遗憾的是

这将导致图像分辨率降低 ,效果差 [5 ,6 ] )、建立 Markov随机场 ,

用 Bayeian方法判断截断伪影导致的误差 ,从而剔除截断伪影

(其主要缺点是计算负担重 ,图像分辨率下降 ,丢失部分细

节[7 ]) .

图 1　标准图像及其边缘图像
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　　本文在已知截断伪影图像及其截断频率条件下 ,根据含

截断伪影离散信号的截断奇异函数分析理论 ,准确测定图像

的边缘.此方法是当前国际MR成像领域中是所没有的 ,先进

的 ,可望在精度和速度方面有重大突破.

2　数学模型

　　众所周知 ,在一定条件下 ,一个函数可表示为三角函数

系、小波函数系或幂函数系的线性泛函.即在一定条件下一个

函数可用某一函数系的线性加权和表示.对于任一离散频谱

函数 ,能否用一个离散函数序列的线性函表示 ? 回答是肯定

的.为此 ,给出如下定义 :

定义 1 :定义离散函数空间{ Wk ( i) , k , i 为整数}为奇异

空间 ,如果它满足以下三个条件 :

(1) Wk ( i)是 W0 ( i)的平移或膨胀 k生成的 ;

(2) Wk ( i)只有一个唯一的差分不为零的点 k (奇异点

k) ;

(3) Wk ( i)的离散付里叶变换 (DFT) Ŵk ( u) = F[ Wk ( i) ]存

在. ( F[ . ]DFT算符)

并称 Wk ( i)为奇异函数 , Ŵk ( u)为奇异谱函数 ,函数集合

{ Ŵk ( u) | k , u为整数}为奇异谱空间.

定理 1　(信号奇异分解定理) :奇异空间{ Wk ( i) , k , i 为

整数}是完备的 ,即任何离散信号可表示空间{ Wk ( i) }中的线

性泛函.

证明 :设 f ( j)为任一离散函数 ,其中 j = 0 ,1 , ⋯, M - 1.如

果 Π j∈{0 ,1 , ⋯, M - 1} ,能够找到 M个系数 ak , k = 0 ,1 , ⋯,

M - 1 ,使得下式成立 :

f ( j) = ∑
M - 1

k =0

akWk ( j) , j∈{ 0 ,1 , ⋯, M - 1} (1)

考虑到 ,定义 1中条件 (2) ,便可以找到满足式 (1)的各加权系

数为 :

ak =
f ( k) ,

f ( k) - f ( k - 1) ,
　

k = 0 ;

k = 1 ,2 , ⋯, M - 1
(2)

即任何离散信号可表示空间{ Wk ( i) }中的线性泛函.证毕.

由定理 1很容易得到以下推论 :

推论 1 :若离散信号 f ( j)中仅有 Q个奇异点 (在 ak , k =

0 ,1 , ⋯, M - 1中仅有 Q个不为 0) ,则 f ( j)可由奇异空间{ Wk

( i) , k , i为整数}中对应的 Q个奇异函数的线性泛函表示.即

f ( j) = ∑
Q

i =1

abiWbi ( j) , abi ≠0 , j = 0 ,1 , ⋯, M - 1 (3)

其中 Wbi ( j)是以 bi位置为奇异点且满足定义 1的奇异函数 ,

abi是Wbi ( j)的权系数.

即 ,任何信号可以由信号的奇异点及其权系数唯一确定.

定义 2 :奇异函数 Wk ( j) , j = 0 , 1 , ⋯, M - 1的截断频谱

Ŵk ( u) , u = - u0 , - u0 + 1 , ⋯, u0 - 2 , u0 - 1 ,用补零法重建的

函数为截断奇异函数 ,称其为截断频率 u0 的截断奇异函数 ,

记为 �Wk , u
0

( j) , j = 0 ,1 , ⋯, M - 1.其中 u0 ∈{0 , M/ 2}是截断频

率 , k为奇异点.

定理 2　设信号 �f ( k) , k ∈{ 0 ,1 , ⋯, M - 1}由信号 f ( k) ,

k∈{0 ,1 , ⋯, M - 1}取截断频率为 u0 ∈{ 0 , M/ 2}的截断频谱

用补零法重建的信号 ,则它可以表示为 �Wk , u
0

( j) , j = 0 ,1 , ⋯,

M - 1的加权和.

证明 :对式 (3)两边取付里叶变换得 :

f̂ ( u) = ∑
M - 1

k =0

akŴk ( u) , u∈{ - M/ 2 , - M/ 2 + 1 , ⋯, M/ 2 - 1}

则取截断频率为 u0的截断频谱用补零法重建的信号为 :

　　�f ( k) = ∑
u0

u = - u0

F( u) exp ( j2πuk/ M)

= ∑
u0

u = - u0

[∑
Q

i =1

abiŴbi ( u) ]exp ( j2πuk/ M)

= ∑
Q

i =1

abi ∑
u0

u = - u0

Ŵbi ( u) exp ( j2πuk/ M)

= ∑
Q

i =1

abiŴbi , u
0

( k) (4)

式 (4)表明截断频谱用补零法重建的信号 (有伪迹的信号)可

以用相应截断频谱的截断奇异函数的加权和表示.证毕.

所谓截断奇异函数 �Wk , u0
( j) , j = 0 ,1 , ⋯, M - 1是奇异函

数 Wk ( j) , j = 0 ,1 , ⋯, M - 1被剔截除部分频率分量 ( u Ε u0)

后的用补零法重建的信号函数.它已经不满足只有唯一一个

奇异点的奇异函数条件 ,但它们构成截断频率为 0 < u0 < M/ 2

的所有含截断伪迹信号的一组函数基.

3　含截断伪影 MR图像的边缘测定

　　对于图像信号来说 ,奇异点就是图像的边缘.由于图像中

含有大量伪影 ,必将导致大量伪奇异点.如何识别伪奇异点是

正确检测图像的关键问题.这里的思路是先选用恰当的正交

小波函数 ,对已有的截断频谱求小波变换系数 ;再通过调整尺

度参数 ,测定小波系数 (变换值)的极点 ,即信号的可能奇异

点[5 ,6 ] ;最后用截断奇异函数分析理论中的推论 1确定信号

的真正奇异点 .

311　奇异点粗估计

设在实直线 IR上的平方可测函数的空间记为 L2 ( IR) ,ψ

∈L2 ( IR)是二进正交小波 ,则 f ∈L2 ( IR)的小波系数 cj , k由

cj , k = < f ,ψj , k > =∫
∞

- ∞
f ( x)ψj , k ( x) dx (5)

其中ψj , k ( x) = 2 j/ 2ψ(2 jx - k) .它可以是由B2样条函数经过正
交化 ,得正交尺度函数 ,再由正交尺度构成正交二进小波.当

信号在某点为奇异点时 ,则该点将是小波变换系数的模的极

值 ,且这模的极值将随着尺度的增加而增加.而噪声引起的小

波变换系数的模极值 ,将随着尺度的增加而减小 [8 ] .据此就可

确定奇异点 ,且受噪声影响少.但是这种求模极值方法遇到紧

接着的序列奇异点群必将出现奇异点漏检.必须在检测到奇

异点附近加一些附加奇异点.

312　虚假奇异点剔除

由于图像中含有截断伪影 ,会出现奇异点漏检和误检.所

以 ,需要用截断奇异函数分析理论进行检验.对于截断频率

u0的含截断伪迹信号 �f = [ �f (0) , �f (1) , �f ( M - 1) ] T ,可以按测

得的奇异点构造一组截断频率 u0 的截断奇异函数 ,并据式
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(4)建立以下方程组 :

ab1 �Wb1 (0) + ab2 �Wb2 (0) + ⋯+ abQ�WbQ (0) = �f (0)

ab1 �Wb1 (1) + ab2 �Wb2 (1) + ⋯+ abQ�WbQ (1) = �f (1)

　　⋯

ab1 �Wb1 ( M - 1) + ab2 �Wb2 ( M - 1) + ⋯+ abQ�WbQ ( M - 1) = �f ( M - 1)

记 y = [ ab1 , ab2 , ⋯, abQ ] T 为 Q维权矢量 ,式 (8)的矩阵形式

为 :

�W·y = �f (6)

其中

�W =

�Wb1 (0) 　　　�Wb2 (0) 　　　⋯　　　�WbQ (0)

�Wb1 (1) 　　　�Wb2 (1) 　　　⋯　　　�WbQ (1)

　…　　　　　…　　　　ω 　　　　…
�Wb1 ( M - 1) 　�Wb2 ( M - 1) 　⋯　�WbQ ( M - 1)

设信号 f ( j)真实奇异集合是Ω,而用小波分析法测到的

奇异点集合是Θ,其中元素个数为 Q.如果ΩΑΘ,则方程组

(6)是相容的 ,并且

(1)当 2 u0 Ε Q时 , �W 的秩为 Q ,按线性方程组解的性质

可得唯一解.

(2)当 2 u0 < Q时 ,可以证明 �W 的秩为 2 u0 ,按线性方程

组解的性质可得唯一伪逆解.

313　算法

第一、对含截断伪影的 MR图像计算尺度伸缩的各近似

小波变换系数 ,检测奇异点.第二、建立诸奇异点对应的截断

奇异函数的线性方程组 (6) ,并确定加权系数.第三、用权系数

不为零的点构成图像的边界.

4　算法实现及讨论

　　这种检测算法的测试是在一台 586/ 133 的微机上进行

的.为了充分认识截断奇异函数分析边缘检测技术的效果 ,我

们对计算机仿真的有噪声、无噪声和实际含截断伪影的磁共

振图像进行算法试验 ,并把它与 Robert 算子边缘检测技术比

较.

图 2　计算机仿真无噪声磁共振图像边缘检测算法比较

图 2中 ,图 ( a)的尺寸是 128×128个像素 ,是计算机仿真

磁共振截断频谱数据补零法成像的图像 ,其截断频谱数据为

频谱低频 64 列. 图 ( a) 中有较多的截断伪影. 图 ( b) 是用

Robert方法对图 ( a)检测到的边缘图像.由于截断伪影的存

在 ,图 ( b)中含有许多的伪边缘.图 ( c)是用截断奇异函数分

析法对图 ( a)检测到的边缘图像.容易看出图 ( c)中无虚假边

缘存在 ,与图 1中的图 ( b)几乎一样.

图 3中 ,图 ( a)的尺寸也是 128×128个像素 ,是计算机仿

真的含 5 %高斯白噪声的磁共振截断频谱数据补零法成像的

图像 ,其截断频谱数据为频谱低频 64列.图 ( a)中有较多的截

断伪影.图 ( b)是用 Robert 方法对图 ( a)检测到的边缘图像.

由于截断伪影的存在 ,图 ( b)中含有许多的伪边缘.图 ( c)是

用截断奇异函数分析法对图 ( a)检测到的边缘图像.容易看

出图 ( c)中无虚假边缘存在.与无噪声的情况有类似的结果.

图 3　计算机仿真含 5 %高斯白噪声

磁共振图像边缘检测算法比较

图 4　实际含噪声磁共振图像边缘检测算法比较

图 4中 ,图 ( a)的尺寸是 256×256个像素 ,是实际磁共振截断

频谱数据用补零法重建的图像 ,截断频谱数据为低频 128列

(由深圳安科公司提供) .图 ( b)为用 Robert方法由图 ( a)检测

到的边缘图像 ,其中存在虚假边缘.图 ( c)为用截断奇异函数

分析法由图 ( a)检测到的边缘图像.图 ( c)中无虚假边缘存

在.

以图 1中的图 ( b)为标准边缘图像 ,对计算机仿真情况下

的边缘检测算法测试进行误差分析.由表 1知截断奇异函数

分析边缘检测法的保真指标[9 ]比 Robert法高出四个数量级.

由表 2知截断奇异函数分析边缘检测法的保真指标比补零法

高出 2个数量级.由表 1、表 2比较可见算法对噪声敏感 ,这是

因为由于噪声的引入使得奇异点数量 Q急剧上升 ,频谱数据

量 m小于奇异点数量 Q或方程 (6)成为不相容 ,使方程 (6)只

能得一伪逆解.

表 1　计算机仿真无噪声图像边缘

检测算法误差比较表[9 ]

算法 归一化均方误差 归一化绝对误差

Robert法 013908782 015407924

截断奇异函数法 010000373 010000647

表 2　计算机仿真含 5 %高斯白噪声

图像边缘检测算法误差比较表

算法 归一化均方误差 归一化绝对误差

Robert法 013433662 016584027

截断奇异函数法 010067634 010078211
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5　结论

　　截断奇异函数分析边缘检测法对含有截断伪影的磁共振

图像有较好的效果.因为截断奇异函数分析边缘检测方法根

据截断伪影成因 ,根本上消除虚假边缘.尤其在奇异点个数较

少的情况下 ,检测的误差仅由计算工具精度决定 ,即理论上讲

可以准确检测边缘.截断奇异函数分析成像 ,不论含噪声的还

是无噪声的、对实际的还是对计算机仿真的含截断伪影的磁

共振图像边缘检测的实验结果 ,都表明了截断奇异函数分析

边缘检测技术是一种适合于含有截断伪影的磁共振图像的高

精度边缘检测方法 ,保证能消除有截断伪影图像的虚假边缘 ,

质量大大优于用传统方法的图像.
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