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摘 要： 目前核磁共振图像运动伪影的校正方法普遍是基于 Ｋ空间数据的方法，本文提出一种直接对核磁共
振图像进行伪影校正的后处理方法．基于非局部均值总变差去噪的思想设计构造了结构保持的运动伪影校正模型，该
模型由非局部均值正则项和块相似保真项构成，正则项可以有效去除运动伪影和噪声的同时保持图像的结构；将各向

异性结构张量作为块相似保真项中的权函数，实现在不同区域有不同的扩散方式，在去除图像运动伪影的同时保留图

像的细节信息．模型的数值求解采用分裂Ｂｒｅｇｍａｎ方法实现．本文提出的方法充分考虑了图像的几何结构特性，实验
结果表明，该方法能有效去除运动伪影并保留有价值的图像细节信息，同时提高了运算速度．
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１ 引言

核磁共振成像（ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）是
应用最广的医学诊断工具之一，相比 ＣＴ等其他医学成
像技术，ＭＲＩ获取的图像信息清晰精细，成像对比度高；
又由于其可在任意方向断层成像，避免了通过手术的方

式诊断；ＭＲＩ不是通过 Ｘ射线和造影剂成像，不会对人

体造成伤害．然而，ＭＲＩ技术最主要的一个问题是在数
据获取过程中由于刚性运动的产生导致图像出现伪影．
成像过程中产生的伪影会成为图像中的一些结构，而这

些结构并没有相对应的解剖学基础，因此被称为伪

影［１］．由于ＭＲＩ机器设备的限制及ＭＲ图像信噪比及图
像对比度的要求，成像一般都需要几分钟的时间．理想
的情况是在数据获取过程中物体目标不发生运动，然而
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由于生理及病人自主运动的情况是不可避免的，像运

动器官如心脏、肠胃、肺等会发生运动，因此重建图像

的失真程度主要受数据获取过程中目标的运动影响．
运动伪影一般分为层面内运动伪影和层面间运动伪

影，前者是由于在获取不同的 Ｋ空间数据之间发生运
动的结果，而后者在相同层数据之间有运动产生．由运
动产生的伪影如图１所示（图１（ｂ）为层面间运动伪影，
图１（ｃ）为层面内运动伪影），可以看到脑ＭＲＩ图像由于
运动的影响，图像的对比度和分辨率都很低，难以成为

医生的诊断依据．

目前，已有的抑制层内运动伪影有效的方法分为

两类．一类是在数据获取过程中采取一些措施阻止病
人相对运动，另一类是利用已获取的不同数据的均值

或加权均值抑制运动伪影同时提高图像的信噪比，这

可以通过求取连续获取的图像的 Ｋ空间线的均值或通
过计算基于约束条件下的优化目标函数加权均值校正

伪影，这种方法称为后处理方法．运动伪影的后处理方
法已经出现很多经典的方法，如 ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ数据采集
成像算法［２］，ｌｉｎＷ等［３］提出的恒定角度旋转的伪影校
正方法以及 Ｈｅｄｌｅｙ等［４］提出的相位校正方法，这些方
法都可以有效抑制运动伪影．层面间运动伪影是连续
的图像间产生刚体运动的结果，自动图像配准（ＡｕｔｏＩｍ
ａｇｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＡＩＲ）技术已经广泛应用于刚体运动伪影
的估计与校正［５］．这些层面间及层面内运动伪影校正
方法普遍是基于 Ｋ空间数据重建方法的．本文提出一
种对含有运动伪影的图像直接处理的伪影校正模型，

该模型由非局部均值正则项和非局部均值块相似保真

项组成，正则项用于去除伪影的同时保持图像的基本

结构，保真项在去除伪影的同时保持图像的细节信息，

模型的数值化方法采用了分裂 Ｂｒｅｇｍａｎ的方法，克服了
以往运算速度慢的缺点．将该模型用于真实脑部及颈
部ＭＲ图像，取得了较好的伪影校正效果．

２ 基于非局部均值结构保持的伪影校正模型

２１ 非局部ＴＶ正则化模型
Ｂｕａｄｅｓ［６］等提出的非局部均值（ＮｏｎｌｏｃａｌＭｅａｎｓ，

ＮＬＭ）滤波的思想，充分利用了图像中的自相似性信息
去除图像的噪声，该方法是对传统局部邻域去噪方法

的一个挑战．该方法将相似像素定义为具有相同邻域

模式的像素，用像素周围固定大小窗口内的信息表示

该像素特征，在比较大的区域搜索相似的块（Ｐａｔｃｈ），以
块之间相似性作为权重．这种方法很好地刻画了图像
的精细特征，得到的去噪图像在结构保持方面有很大

的改善．图像中的细节信息因为具有与噪声或运动伪
影相似的震荡性，在校正的过程中往往会被平滑，研究

者已意识到图像本身的自相似性可以运用到图像去模

糊中，从而解决这一问题．
在图像去运动伪影过程中，得到的伪影校正图像

是原始真实图像的逼近，因此，伪影图像与真实图像之

间具有某种结构相似性．与伪影图像相比较，这种相似
性更能体现真实图像的结构信息．因此，考虑经 ＮＬＭ迭
代产生的去运动伪影图像中的块相似性，结合非局部

ＴＶ正则化模型［７］，提出块相似性结构保持的 ＭＲ图像
伪影校正模型．

非局部去噪方法在全局范围内搜索相似邻域，并

且以块的相似性代替像素间的相似性．Ｃｏｈｅｎ［８］等进一
步提出了非局部正则化的图像去噪方法，与传统的方

法相比能较好地刻画图像中的结构和纹理特征．
设 ｆ：Ω→Ｒ是退化图像，对函数 ｕ，ｘ∈Ω，ｙ∈Ω，

定义在点 ｘ相对于点ｙ的方向导数：

ｙｕ（ｘ）：＝（ｕ（ｙ）－ｕ（ｘ）） ｗ（ｘ，ｙ槡 ） （１）
其中 ｗ（ｘ，ｙ）是非局部权重，ｗ（ｘ，ｙ）≥０具有对称性：
ｗ（ｘ，ｙ）＝ｗ（ｙ，ｘ）．ｕ在ｘ点的非局部梯度ＮＬｕ（ｘ）定
义为 ｕ在ｘ点的所有方向导数构成的向量：

ＮＬｕ（ｘ，ｙ）＝（ｕ（ｙ）－ｕ（ｘ）） ｗ（ｘ，ｙ槡 ），ｙ∈Ω （２）
基于上述非局部微分算子理论，Ｏｓｈｅｒ［７］等提出了

非局部 ＴＶ正则化模型：

ＪＮＬ（ｕ）＝∫Ω ＮＬｕ（ｘ）ｄｘ

＝∫Ω∫Ω（ｕ（ｘ）－ｕ（ｙ））２ｗ（ｘ，ｙ）ｄ槡 ｙｄｘ （３）

非局部ＴＶ的非局部性质体现在对任一点 ｘ，其微
分运算涉及到图像中的所有 ｙ对点ｘ的贡献依赖于权
重ｗ（ｘ，ｙ），权重取决于两点之间的灰度相似性或空间
距离．而不论这两点的空间距离远近，只要其周围像素
点的灰度值足够相似，它们就是相近的．
２２ 基于结构保持的非局部ＭＲ图像伪影校正模型

设 ｆ为待处理的含伪影图像，去伪影的目的是从 ｆ
中恢复真实图像ｕ．由２１节内容知，基于非局部 ＴＶ的
正则化模型对具有细节特征的图像去噪非常有效，但

没有加入对图像细节信息的正则性校验．为了有效去
除运动伪影，并且保持图像的边缘等细节特征，本文提

出耦合非局部ＴＶ正则项和块相似性保真项的模型：
Ｅ（ｕ）＝Ｆ（ｕ）＋Ｊ（ｕ）＋Ｓ（ｕ）
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＝∫（ｆ－ｕ）２ｄｘ＋λ∫ρ（ｕ）ｄｘ
＋γ∫Ｐ（ｘｉ）－∫ｘｊ∈δ（ｘｉ）

ｗＳｎＰ（ｘｊ）ｄ( )ｘｄｘ （４）

模型中的第一项 Ｆ（ｕ）是块相似性保真项，要求经
过去伪影后的图像 ｕ和待处理图像ｆ在Ｌ２范数意义下

结构是最相似的．其中 ｕ＝∫ｗ（ｘ，ｙ）ｆ（ｙ）ｄｙ
∫ｗ（ｘ，ｙ）ｄｙ

，通过去伪

影图像 ｕ估计的块相似性更接近于真实图像的相似
性，随着迭代的进行，权函数也随之更新，更好地体现

了像素空间位置上的相似性以及块相似性．权函数定
义为：

ｗ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐ －
Ｇσ ｆ（ｙ＋·）－ｆ（ｘ＋·）( )２ （０）

ｈ( )２

（５）
ｈ是大于零的滤波参数，Ｇσ为标准差为σ的高斯核函数．
迭代中，每次对初始的含伪影图像 ｆ进行去伪影，随着迭
代的进行，ｆ中的伪影逐渐减少，保证了能有效去除伪影．

Ｇσ ｆ（ｙ＋·）－ｆ（ｘ＋·）( )２ （０）

＝∫ΩＧ（ｔ）ｆ（ｙ＋ｔ）－ｆ（ｘ＋ｔ）２ｄｔ，

由权函数的定义看出，当点 ｙ的邻域的图像结构与点ｘ
邻域的图像结构相似的时候，该权函数起着重要的作

用．因此模型的第一项可以有效去除伪影和噪声并保
持图像的结构．

模型中的第二项为参数化梯度分布正则项，该项

综合考虑了像素邻域内所有像素的位置信息以及灰度

信息，在约束去伪影图像的加权梯度范数最小的情况

下，刻画图像的边缘等细节信息．函数ρ是动态的图像
的稀疏梯度分布，这里我们用一般的高斯分布参数化

梯度分布，ρ（ｕ）＝－ｌｎ（ｐ（ｕ；μ，ω）），其中先验知

识 ｐ（ ｕ；μ，ω）＝μ
ω

１( )
μ

２Γ
１( )
μ

ｅｘｐ（－ω 

 

ｕμ），Γ 是

Ｇａｍｍａ函数，形状参数化μ，ω决定分布的形状．在大部
分的基于后验概率的图像重建算法中，梯度的计算效

率被认为是独立的：ｐ（ｕ；μ，ω）＝
１
Ｚ∏

Ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｕｉ；

μ，ω），其中 ｉ是索引的像素，Ｚ是配分函数，Ｎ是图像
的像素总数．

第三项为自适应的非局部块自相似正则约束项，

当前像素点 ｘｉ对应的块Ｐ ｘ( )ｉ可以由其邻域δ ｘ( )ｉ内
相似的块Ｐ ｘ( )ｊ来估计，权值取决于像素点之间的自相
似权函数 ｗＳｎ．权函数 ｗＳｎ在块自相似度量中加入了结
构张量信息，更加准确地计算了块之间的相似性．该项
中有效利用了图像的自身相似性及其图像中块的自相

似性，对于图像中的几何结构部分具有较好的保持性．
２３ 权函数的选择

在非局部块相似性的正则项中，权函数的选取直

接影响邻域的选择及最终的去伪影效果．结构张量［９］

常用来估计图像结构方向场和分析图像局部几何结

构．该理论在过去２０年里已成功应用到图像结构方向
场计算、特征检测、图像去模糊等领域．本文提出基于
结构张量的各向异性的权函数，该函数的局部邻域能

弱化边缘结构上的随机噪声的影响并且适于图像结构

方向场的计算．
对于给定的图像 ｆ（ｘ，ｙ），结构张量基于图像 ｆ的

梯度，结构张量定义为 Ｊ
ρ
＝
ｆ２ｘ ｆｘｆｙ
ｆｘｆｙ ｆ２( )

ｙ
＝：

Ｊ１１ Ｊ１２
Ｊ２１ Ｊ( )

２２
，

其中 ｆｘ＝ｘｆ＝ｆ／ｘ，ｆｙ＝ｙｆ＝ｆ／ｙ为图像的导数．
首先根据结构张量［１０］定义一个边缘自适应矩阵

Ｓ＝ｐ（ｘ，ｙ）（（λ１＋λ槡 ２）ｖ１ｖＴ１＋（λ１＋λ槡 ２）ｖ２ｖＴ２） （６）
其中 ｖ１，ｖ２是结构张量矩阵 Ｊρ的特征向量，ｖ１指

几何结构最小对比度的方向，对应几何结构的方向；ｖ２
指几何结构的最大对比度方向，对应几何结构的垂直

方向，ｖ１，ｖ２分别表示成：
ｖ１＝（ｃｏｓθ ｓｉｎθ）Ｔ，
ｖ２＝（－ｓｉｎθ ｃｏｓθ）Ｔ （７）

角度θ是最小特征值对应的特征向量与水平方向之间

的夹角，θ＝
１
２ａｒｃｔａｎ

２Ｊ１２
Ｊ１１－Ｊ( )

２２
．矩阵 Ｓ的特征值由结

构张量矩阵的特征值得到：

λ１＝
１
２ Ｊ１１＋Ｊ２２＋ Ｊ１１－Ｊ( )２２ ２＋４Ｊ２１槡( )２ （８）

λ２＝
１
２ Ｊ１１＋Ｊ２２－ Ｊ１１－Ｊ( )２２ ２＋４Ｊ２１槡( )２ （９）

由此可知，在图像的平滑区域，张量的扩散速度较慢，

具有较弱的方向的一致性，λ１≈λ２≈０；在图像边缘区域
的局部能量较大，方向一致性较好，λ１λ２≈０，因此构
造自适应扩散函数 ｐ（ｘ，ｙ）为

ｐ（ｘ，ｙ）＝１＋ｅｘｐ －λ１－λ( )２ １／( )２ （１０）
由式（１０）知，１＜ｐ（ｘ，ｙ）＜２，ｐ（ｘ，ｙ）的选取与图像的结
构有关，在图像边缘处，λ１λ２，此时 λ１－λ( )２ １／２→∞，
ｐ（ｘ，ｙ）→１，式（１０）具有保持边缘等细节的作用；在图
像的平滑区域，λ１≈λ２≈０，此时 λ１－λ( )２ １／２→０，ｐ（ｘ，
ｙ）→２，式（１０）具有较好的平滑作用．因此模型第三项
中的自适应的权函数定义为

ｗＳｎ ｘｉ，ｘ( )ｊ ＝ ｄｅｔ( )槡 Ｓ
２πｈ２

·ｅｘｐ －
ｘｉ－ｘ( )ｊ ＴＳ ｘｉ－ｘ( )ｊ

２ｈ( )２

·ｅｘｐ － ｐ（ｘ＋·）－ｐ（ｙ＋·）（０）
２ｈ( )２ （１１）
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其中 Ｓ为点ｘｊ处的结构张量矩阵．
权函数 ｗＳｎ与图像ｆ中像素间各向异性距离成反

比，度量了像素点 ｘｉ和ｘｊ的相关性，并以这种相似性作
为对应块间权重．通过结构张量矩阵反映的图像灰度
和梯度信息，实现了自适应选择像素的非局部相关邻

域δ ｘ( )ｉ，如果是边缘点，则沿着边缘方向搜索相似块，
此时邻域可以为椭圆，其长轴由结构张量矩阵的特征

值决定，像素点的相关邻域充分考虑了方向性和几何

结构性，为块间的权值计算提供了更加可靠的范围，从

而对于图像结构和方向信息具有更强的保持性能．记 Ａ
由权函数构成的非局部矩阵：

Ａ＝ ａ( )ｉｊＮ２×Ｍ２

ａｉｊ＝
ｗＳｎ（ｘｉ，ｘｊ）， ｘｊ∈δ ｘ( )ｉ

０， ｘｊδ ｘ( ){
ｉ

（１２）

则提出的模型（４）可写成矩阵形式：
Ｅ（ｕ）
＝ａｒｇｍｉｎ

ｕ
‖ｆ－ｕ‖２２＋γ‖（Ｉ－Ａ）ｕ‖２２＋λ ＮＬ{ }ｕ

（１３）
将上式中的前两项结合写成：

Ｅ（ｕ）＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ

ｆ[ ]０ － Ｉ
γ（Ｉ－Ａ[ ]）

 
ｕ

２

＋λ ＮＬ{ }ｕ
（１４）

记珓ｆ＝
ｆ[ ]０，Ｋ＝ Ｉ

γ Ｉ－( )[ ]Ａ ，基于上面的分析和非局

部均值去运动模糊的思想提出基于结构保持的运动伪

影校正模型：

Ｅ（ｕ）＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ

ｆ－Ｋ

 

ｕ２＋λ ＮＬ{ }ｕ （１５）

在提出的方法中，图像中块的相似性度量不仅考虑了

块的灰度相似性，同时还考虑了块的几何结构相似性，

再通过权函数的自适应调节，可保持伪影校正后图像

的几何结构，而且能达到较好的校正效果．
２４ 数值解法

分裂Ｂｒｅｇｍａｎ迭代［１１］是一个最初在泛函分析中寻
找凸泛函极值而引入的方法，该方法能够快速求解全

变差正则化的反问题．分裂 Ｂｒｅｇｍａｎ算法的主要思想是
通过引入辅助变量，将全变差最小问题转换为 Ｌ１范数
最小问题．这里我们将分裂 Ｂｒｅｇｍａｎ算法推广应用到非
局部总变差正则化模型中．

对模型（１５），分裂Ｂｒｅｇｍａｎ算法建立的模型如下：
ｍｉｎ
ｕ
｛‖珓ｆ－Ｋｕ‖２２＋λ ｄ｝ ｓ．ｔ． ｄ＝ＮＬｕ （１６）

将此等式约束问题转化为非等式约束：

ｍｉｎ
ｕ，ｄ
｛‖珓ｆ－Ｋｕ‖２２＋λ ｄ ＋γ ｄ－ＮＬｕ｝ （１７）

对Ｂｒｅｇｍａｎ迭代过程加入约束，利用非局部总变差范数
替代标准总变差范数，得到扩展的分裂Ｂｒｅｇｍａｎ算法为

（ｕｎ＋１，ｄｎ＋１）
＝ａｒｇｍｉｎ

ｕ，ｄ
｛‖珓ｆ－Ｋｕ‖２２＋γ ｄ ＋λ‖ｄ－ＮＬｕ－ｂｎ‖２２｝

（１８）
ｂｎ＋１＝ｂｎ＋ ｕｎ＋１－ｄｎ( )＋１ （１９）

分裂 Ｌ１和 Ｌ２范数［１２］，将式（１８）转化为两个子问题求
解：

ｕｎ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｕ
｛‖珓ｆ－Ｋｕ‖２２＋γ‖ｄｎ－ｕ－ｂｎ‖２２｝（２０）

ｄｎ＋１＝ａｒｇｍｉｎ
ｄ
｛ｄ ＋λ‖ｄｎ－ｕ－ｂｎ‖２２｝ （２１）

问题（２０）中的 ｕ是二次的，求导后变为线性问题，可直
接用最速下降法等求解：

ｕｎ＋１＝ｕｎ＋ＫＴ（Ｋｕｎ－珓ｆ－λｄｉｖ（ＮＬｕ＋ｂｎ－ｄｎ） （２２）
提出的方法用分裂Ｂｒｅｇｍａｎ算法描述如下：

输入：待处理图像 ｆ，正则化参数γ，λ，ｕ０＝ｆ，ｂ０＝０，ｄ０＝０．
迭代：对 ｎ＝０，１，２，…
Ｓｔｅｐ１ 求解子问题（２１）得到 ｄｎ＋１；
Ｓｔｅｐ２ 求解子问题（１９）得到 ｂｎ＋１；
Ｓｔｅｐ３ 求解子问题（２２）迭代得到 ｕｎ＋１，若 ｕｎ＋１满足迭代终

止条件，则迭代终止；否则，ｎ：＝ｎ＋１，转至Ｓｔｅｐ１．
输出：校正运动伪影后的图像 ｕｎ＋１．

３ 实验结果与分析

运用本文提出的方法对含有运动伪影的脑部和颈

部真实 ＭＲ图像进行去伪影处理，图像大小为 ２５６×
２５６．图２（ａ）为含运动伪影图像，图２（ｂ）为利用非局部
ＴＶ正则化方法去伪影结果图像，图２（ｃ）为采用本文算
法进行伪影校正后的结果图像．可以看出利用本文方
法得到的去伪影效果有明显改善，在消除伪影的同时

保持了图像的细节信息，整个图像看起来比较清晰，尤

其在脑部ＭＲ图像中红色箭头部分细节保持比较好．

图３显示了利用图像灰度剖面图来说明对运动伪
影校正的效果．在图２（ａ）的脑部伪影图像中选取伪影
的部分区域（图２（ａ）脑部图像上的白色箭头），分别画
出图２（ａ）和图 ２（ｃ）的脑图像的灰度剖面图如图 ３所
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示．其中圆圈线表示原始伪影图像选取区域对应的灰
度剖面图，三角线表示本文方法校正后图像的灰度剖

面图．对比可知，有运动伪影的原始图像的灰度值震荡
剧烈，而校正后图像灰度值的剖面曲线图看上去较平

滑，震荡范围明显缩小．由此说明了本文方法有效实现
了运动伪影校正．

４ 结论

目前的ＭＲ图像运动伪影校正方法面临的问题主
要是在去除伪影的同时会带来整个图像的分辨率下

降，导致图像边缘细节模糊．非局部均值方法能够实现
在伪影抑制的同时保持图像边缘细节，适用于运动伪

影抑制消除，可以克服伪影校正和保留边缘这一矛盾．
因此从非局部均值方法的思想出发，本文提出了一种

基于非局部均值结构保持的去除运动伪影的图像后处

理方法．将基于张量的各向异性扩散作为非局部均值
算法的权函数，保证去除伪影的同时保护了图像的边

缘．通过非局部均值正则化项达到去除伪影的目的．本
文方法原理简单，避免了人为选择参数带来的误差，校

正结果好，提高了图像质量．
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