
基于配准的肺４ＤＣＴ图像超分辨率重建

吴秀秀，肖 珊，张 煜
（南方医科大学生物医学工程学院，广东广州，５１０５１５）

摘 要： 肺４ＤＣＴ数据在肺癌治疗中有重要意义．但肺４ＤＣＴ数据纵向（Ｚ方向）分辨率低，为显示正确比例图
像需进行插值运算，由此带来图像的模糊．本文提出了一种基于ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ配准的超分辨率重建技术来提高肺４Ｄ
ＣＴ图像分辨率．我们将不同相位同一位置的低分辨率图像视为不同“帧”图像．首先采用 ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ配准方法得到
不同“帧”图像之间的运动估计；而后采用凸集投影（ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎＯｎｔｏＣｏｎｖｅｘＳｅｔ，ＰＯＣＳ）超分辨率算法重建高分辨率肺图
像．实验结果表明，与三次样条插值和反投影方法相比较，我们的方法能得到更清晰的肺图像，明显增强图像结构．
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１ 引言

肺癌是对人群健康和生命威胁最大的恶性肿瘤之

一．在肺癌的治疗中，放射治疗是一种有效手段．肺自由
呼吸三维计算机断层摄影（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｄ
Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，３ＤＣＴ）图像能够指导放射治疗计划，但是由
于缺少呼吸运动信息，这会导致治疗过程中肿瘤靶区过

剂量或欠剂量、或使正常组织受到不必要的照射［１］．
四维计算机断层摄影（ＦｏｕｒＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏ

ｍｏｇｒａｐｈｙ，４ＤＣＴ）把时间因素纳入ＣＴ图像的扫描和重建
过程，再现整个呼吸周期器官和肿瘤的空间结构和运动

情况［１］．这些数据在放射治疗过程中可以精确定位靶
区，有助于病人的个体化放疗．因此４ＤＣＴ在肺肿瘤精
确放射治疗中发挥着越来越重要的作用．然而，ＣＴ照射
具有固有的高剂量特性［２，３］，故往往只能降低沿纵向（Ｚ

轴方向）的采样来减少 ４ＤＣＴ扫描时间以求降低辐射
量，从而导致肺４ＤＣＴ图像层间分辨率远低于层内分辨
率．这使得对数据进行多平面观察（冠矢状面等）时，需
进行插值运算以获得正确的显示，这一操作易导致图像

的模糊．
本文的主要目的是提高肺 ４ＤＣＴ数据多平面显示

图像的质量．肺４ＤＣＴ数据提供随呼吸运动变化的肺部
低分辨率图像序列，故多平面间不同相位对应图像可以

认为是一系列低分辨率图像“帧”，这些图像间信息是互

补的，根据这个特征我们采用超分辨率算法重建清晰的

高分辨率图像．本文方法分为两个步骤．在第一步骤中，
对待重建相位图像作初始估计，采用ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ算法
获取其他相位图像与初始估计间精确的运动估计．在第
二步骤中，利用其他相位图像的互补信息，采用 ＰＯＣＳ
算法不断修正初始估计得到最终重建结果．我们从视觉
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效果和定量评估两方面对我们的方法进行了评估，实

验结果表明我们的方法优于传统的三次样条插值方法

和反投影算法，它能重建出结构显著清晰，细节信息增

强的图像．

２ 本文方法

２１ 基于ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ配准的肺４ＤＣＴ序列图像
间运动估计

Ｄｅｍｏｎｓ算法是 Ｔｈｉｒｉｏｎ等人［４］基于光流场，将经典
的Ｍａｘｗｅｌｌ’ｓｄｅｍｏｎｓ热力学原理应用到图像配准上提出
的一种非刚性图像配准方法，它将配准过程看作是浮

动图像和它的像素受驱动向参考图像逐步偏移、扩散

的过程．Ｄｅｍｏｎｓ算法对随时间扩散的图像序列中的细
小形变有效，肺 ４ＤＣＴ图像序列可以看做某一时刻的
肺部图像 Ｆ随时间形变而生成的序列．

光流场理论的前提假设是呼吸运动过程中肺部图

像各点的灰度值不随时间而改变即：

Ｆ（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ），ｔ）＝Ｃ （１）
经过微分处理，得到的驱动力形式如下：

ｖ＝ （Ｍ（ｘ，ｙ）－Ｆ（ｘ，ｙ））Ｆ（ｘ，ｙ）
Ｆ（ｘ，ｙ）２＋（Ｍ（ｘ，ｙ）－Ｆ（ｘ，ｙ））２

（２）

式中 ｖ表示坐标（ｘ，ｙ）从 Ｍ到Ｆ所需的偏移量，Ｆ（ｘ，
ｙ）和 Ｍ（ｘ，ｙ）分别代表参考图像和浮动图像在坐标
（ｘ，ｙ）处的灰度值，Ｆ（ｘ，ｙ）是参考图像在（ｘ，ｙ）处的
灰度梯度．具体推导过程可参考文献［４］．

考虑到参考图像梯度信息小的这一情况，Ｗａｎｇｈｅ
等［５］提出ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ算法．该算法假设扩散是是双
向的，参考图像的灰度梯度信息Ｆ使浮动图形向参
考图像扩散的同时，浮动图像的灰度梯度信息Ｍ也
驱使参考图像向浮动图像扩散．故 ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ算法
的驱动力可如下表示：

ｖ＝ （Ｍ－Ｆ）Ｆ
Ｆ２＋α２（Ｍ－Ｆ）２

－ （Ｆ－Ｍ）Ｍ
Ｍ２＋α２（Ｆ－Ｍ）２

＝（Ｍ－Ｆ）（ Ｆ
Ｆ２＋α２（Ｍ－Ｆ）２

＋ Ｍ
Ｍ２＋α２（Ｆ－Ｍ）２

）

（３）
本文采用上述方法估计肺４ＤＣＴ某一相位待重建图

像与其他相位图像之间的运动变形场．达到亚像素精度的
运动估计结果有助于下一步超分辨率重建算法［６，７］．
２２ 凸集投影（ＰＯＣＳ）超分辨率重建

凸集投影（ＰＯＣＳ）［８］算法主要思想是将先验知识作
为重建图像的约束条件，每个约束条件定义为整个成

像空间的含有理想高分辨率图像的一个凸集ψ，所有凸

集的交集中任一个点都可作为重建后的结果．ＰＯＣＳ就
是指从成像空间中任意一点 Ｆ开始投影定位到凸集的
交集上的过程．

ＰＯＣＳ是一种采用迭代的超分辨率方法，每次迭代
过程可以表示为：

Ｆｎ＋１＝ＰｍＰｍ－１…Ｐ１Ｆｎ （４）
其中，Ｐｉ表示将成像空间中的任何一点投影到凸集ψｉ
上的投影算子．Ｆｎ为第ｎ次迭代结果．

根据噪声的先验知识，可以定义一个凸约束：

ψ１＝｛Ｆ｜Ｒ
（ｉ）（ａ，ｂ）≤η

（ｉ）（ａ，ｂ）｝，ｉ＝１，２，…，Ｌ（５）
其中η

（ｉ）（ａ，ｂ）为一确定阈值；Ｒ（ｉ）（ａ，ｂ）为残差，定义为：

Ｒ（ｉ）（ａ，ｂ）＝Ｍ（ｉ）（ａ，ｂ）－∑
ｘ＝ｃ＋２

ｘ＝ｃ－２
∑
ｙ＝ｄ＋２

ｙ＝ｄ－２

·Ｆ（ｘ，ｙ）Ｈ′（ｘ，ｙ；ａ′，ｂ′），ｉ＝１，２，…，Ｌ

（６）

Ｍ（ｉ）（ａ，ｂ）是第 ｉ幅低分辨率图像上（ａ，ｂ）处的灰
度值；Ｈ′（ｘ，ｙ；ａ′，ｂ′）是点扩散函数 Ｈ（ｘ，ｙ；ａ′，ｂ′）经过
归一化而得到，点扩散函数 Ｈ（ｘ，ｙ；ａ′，ｂ′）为常用的
Ｇａｕｓｓ模型．其中，（ａ′，ｂ′）、（ｃ，ｄ）是当前估计 Ｆ中与低
分辨率图像 Ｍ（ｉ）中（ａ，ｂ）相对应的点（经过运动估计而
得到）．

设 Ｐ１是与凸集ψ１相对应的凸投影算子，可以按下
式对当前估计 Ｆ进行投影：
Ｐ１Ｆ（ｘ，ｙ）

＝Ｆ（ｘ，ｙ）＋

（Ｒ（ｉ）（ａ，ｂ）－η
（ｉ）（ａ，ｂ））Ｈ′（ｘ，ｙ；ａ′，ｂ′）

∑
ｘ＝ｃ＋２

ｘ＝ｃ－２
∑
ｙ＝ｄ＋２

ｙ＝ｄ－２
Ｈ′（ｘ，ｙ；ａ′，ｂ′）

，

Ｒ（ｉ）（ａ，ｂ）＞η
（ｉ）（ａ，ｂ）；

０，－η
（ｉ）（ａ，ｂ）≤Ｒ（ｉ）（ａ，ｂ）≤η

（ｉ）（ａ，ｂ）；
（Ｒ（ｉ）（ａ，ｂ）＋η

（ｉ）（ａ，ｂ））Ｈ′（ｘ，ｙ；ａ′，ｂ′）

∑
ｘ＝ｃ＋２

ｘ＝ｃ－２
∑
ｙ＝ｄ＋２

ｙ＝ｄ－２
Ｈ′（ｘ，ｙ；ａ′，ｂ′）

，

Ｒ（ｉ）（ａ，ｂ）＜－η
（ｉ）（ａ，ｂ）；

ｘ＝ｃ－２，ｙ＝ｄ－２

















；

（７）
另外，本文实验数据均为８ｂｉｔ数据（灰度值范围为

［０，２５５］）故加入另一凸约束ψ２：

ψ２＝ Ｆ｜０≤Ｆ（ｘ，ｙ）≤{ }２５５ （８）

３ 实验结果

本文实验数据来源一套公共可用的肺４ＤＣＴ数据
集［９］，该数据集由１０组肺４ＤＣＴ数据组成．每组数据包
含１０个相位，包括极端的吸气和呼气时段．数据层内的
体素尺寸范围从（０９７×０９７）到（１１６×１１６）ｍｍ２，层间
间距为２５ｍｍ．
３１ 基于ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ配准的运动估计

图１显示了不同相位的两幅冠状面图像使用 Ａｃｔｉｖｅ
Ｄｅｍｏｎｓ配准方法进行运动估计的实例．首先，从肺４ＤＣＴ
数据中，选取两个相位冠状面图像（ａ）和（ｂ），（ａ）作为浮
动图像，（ｂ）作为参考图像；采用ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ配准方法
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得到（ｂ）到（ａ）的运动矢量场图（ｄ）．从（ｄ）图中可以看
见肺的整体向下运动趋势．图（ｃ）为用估计的运动场（ｄ）
对图像（ａ）进行运动补偿后得到的图像．图（ｅ）为图像
（ｂ）与（ａ）之间的差值图像．图（ｆ）为（ｂ）与（ｃ）之间的差

值图像．结果可见，（ｃ）图与（ｂ）图之间的差异微小，说明
ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ方法能准确估计图像之间的运动形变，有
助于更好地超分辨率重建．

３２ 多平面超分辨率重建结果
３．２．１ 视觉评价

图２给出了典型的冠矢状面图像重建结果．从左往
右，分别为三次样条插值、反投影（ＢＰ）算法，和本文方法
的结果．为了更好进行视觉比较，图中也给出红色方框
区域对应的放大图．从图中可看出，相较三次样条插值
和ＢＰ的结果，我们的方法得到更清晰的结构信息，图像
边缘和细节也得到增强．
３．２．２ 量化评价

本节中，我们采用图像平均梯度［１０］来评价重建结

果．
平均梯度能反映图像微小细节反差变化的速率，能

表征图像的相对清晰程度．值越大清晰度就越高，可用
公式表示为：

ｆ＝
１

（Ｍ－１）（Ｎ－１）∑
Ｍ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｊ＝１

２ｉｆ（ｉ，ｊ）＋２ｊｆ（ｉ，ｊ）槡 ２
（９）

其中，ｆ（ｉ，ｊ），ｉｆ（ｉ，ｊ）和ｊｆ（ｉ，ｊ）分别是像素点灰度以
及其在行、列方向上的梯度；Ｍ和 Ｎ分别为图像的行数
和列数．

表１给出了针对１０组肺４ＤＣＴ图像，在每组图像上
选择不同平面进行重建，然后计算出的图像平均梯度

值．我们的方法较三次样条插值和 ＢＰ算法，图像平均梯

度显著提高（Ｐ＜０．０５），图像清晰度明显增强．
表１ １０组数据下由三次样条插值，ＢＰ算法和本文方法得到的平均梯

度值

数据 三次样条插值 ＢＰ算法 本文算法

数据１ ５．３０８１ ６．３０４４ ７．６３９７

数据２ ５．１９７１ ６．１７５０ ７．００７９

数据３ ５．４５２７ ６．４４７４ ７．６６４８

数据４ ５．７０５４ ６．７７０２ ７．８２８０

数据５ ４．８７５４ ５．７８０１ ６．７４１５

数据６ ５．７５５３ ６．９０９５ ７．７８２５

数据７ ５．３１４３ ６．４３８８ ７．３９３６

数据８ ６．８７９９ ８．２１２５ ９．１２６９

数据９ ５．３６４４ ６．４３２９ ７．５６５８

数据１０ ６．８００６ ８．０４４２ ９．０２３４

总平均值 ５．６６５３ ６．７５１５ ７．７７７４

根据Ｌｅｖｅｎｅ方差齐性检验（Ｆ＝０．０９１，Ｐ＝０．９１４）结
果显示，三组数据方差齐；按 Ｐ＝０．０５的检验水准，单向
方差分析结果（Ｆ＝２０．２５９，Ｐ＜０．００１）说明差异有显著
性意义；再对三组数据进行 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ多重比较，结果如
表２所示．我们可认为本文算法的平均梯度值最大，ＢＰ
算法的平均梯度值次之，三次样条插值的平均梯度值最

小．
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表２ 平均梯度值Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ多重比较结果

变量 均数的差值 标准误差 Ｐ
三次样条插值 ＢＰ算法 －１．０８６２ ０．３３１９ ０．００９
ＢＰ算法 本文算法 －１．０２５９ ０．３３１９ ０．０１４

三次样条插值 本文算法 －２．１１２１ ０．３３１９ ０．０００

４ 总结

本文中，我们提出了一种提高肺４ＤＣＴ图像分辨率
的新方法，其基本思想是充分利用其他相位的图像互补

信息来不断修正需重建的相位图像的结构信息，从而有

效改进图像显示效果．我们将不同相位的对应图像视为
不同“帧”图像，采用基于ＡｃｔｉｖｅＤｅｍｏｎｓ配准的方法估计
图像之间的运动场，再利用凸集投影（ＰＯＣＳ）超分辨率重
建算法重构出清晰的高分辨率图像．实验结果表明，本
文提出的算法在视觉评价和定量评估方面都要优于传

统的三次样条插值法和反投影算法．
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