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摘 要： 为获取低剂量ＣＴ图像的优质重建，本文提出一种基于投影数据非单调性全变分恢复的低剂量 ＣＴ重
建方法．新方法首先通过非线性Ａｎｓｃｏｍｂｅ变换将满足 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的投影数据转化为近似 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，其后对变换
后的Ｇａｕｓｓｉａｎ型数据进行非单调性全变分最小化算法（ＮｏｎｍｏｎｏｔｏｎｅＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎＭｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＮＴＶＭ）滤波，最后对
Ａｎｓｃｏｍｂｅ逆变换数据实现传统的滤波反投影（ＦｉｌｔｅｒｅｄＢａｃｋＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＦＢＰ）ＣＴ重建．仿真和临床低剂量 ＣＴ重建实验表
明，本文方法在噪声清除、伪影抑制和缩短重建时间等方面均有上佳表现．
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１ 引言

自２０世纪７０年代 ＣＴ问世以来，已在医学影像诊
断领域取得了巨大成就，而偏高的 Ｘ射线照射剂量则
对人体有重大危害．当前，临床采用的低剂量 ＣＴ扫描
方案虽然一定程度上降低了 Ｘ射线照射剂量，但常常
导致所采集的投影数据噪声偏高，以致重建图像质量的

下降，直接影响影像诊断的准确性［１］．针对此问题，许多
有关低剂量投影数据的恢复方法相继被提出［２－５］．与传
统的解析重建算法相比，统计重建算法也成为解决此问

题的一种有效方法，但由于其需要精确的统计模型刻画

整个物理系统，包括Ｘ射源、探测器、成像物体等，且计
算效率较解析重建算法处于劣势，目前相关工作仍处在

探讨阶段．
近来，ＥｌｂａｋｒｉＥｌ等认为 ＣＴ探测器探测到的光子数

满足背景噪声为零均值高斯噪声的 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，并基
于惩罚Ｐｏｉｓｓｏｎ似然函数的最大化在图像域进行低剂量
ＣＴ目标图像重建［５］．Ｍａｎｄｕｃａ等提出了一种基于双边滤
波的投影数据去噪算法［６］，此方法将服从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布
的投影数据转化为近似 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，然后使用双边滤
波滤除变换后数据的噪声．这种方法在有效的去除低剂
量图像噪声的同时可很好地保留图像边缘．然而，双边
滤波涉及到多个参数的调整，不具有自适应特性．同时，
这些参数的选择均与要处理的投影数据密切相关，即对

不同的投影数据需要通过繁杂的人工参数调整以达到

最佳的滤波效果，大大限制了更为广泛的临床应用．
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全变分（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ，ＴＶ）模型在图像处理中已获
得了极大成功，被广泛应用于图像重建，图像去模糊，

图像修补等方面［７，８］．本文采用改进的 ＴＶ方法———非
单调性全变分最小化算法（ＮｏｎｍｏｎｏｔｏｎｅＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎ
Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＮＴＶＭ）［９］，在投影域对噪声模型建立目标
函数，对低剂量投影数据进行统计迭代估计，以期得到

更接近于理想的投影数据，再通过 ＦＢＰ算法将低剂量
ＣＴ图像重建．这样不仅避免了图像域ＣＴ统计迭代重建
方法在计算速度上的劣势，而且充分利用了投影数据

的统计分布信息．且相较于其他算法，ＮＴＶＭ方法具有
很好的快速收敛性和非单调性，在取得较好重建图像

质量的同时使重建时间大大减少，对于临床有着更实

际的应用意义；仅涉及一个调整参数，节省了参数调整

时间，对复杂度高的 ＣＴ图像重建具有良好的鲁棒性．

２ 方法

２．１ 噪声模型

关于投影数据的噪声统计特性已经得到广泛的研

究［２，５］．在临床 ＣＴ系统中，ＣＴ探测数据可描述为 Ｎ＝
Ｎ０ｅｘｐ（－ｒ），其中 Ｎ０表示入射 Ｘ射线光子数目，Ｎ服
从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布［１０］．ｒ为对数变换后的投影数据，即Ｓｉｎｏ
ｇｒａｍ．

Ａｎｓｃｏｍｂｅ于１９４８年提出了一种从 Ｐｏｉｓｓｏｎ分布变
换为近似 Ｇａｕｓｓｉａｎ分布的变换方法［１１］．假设 ｚ服从
Ｐｏｉｓｓｏｎ分布，通过如下变换

ｆ（ｚ）＝２ ｚ＋槡 ３
８ （１）

则得到的 ｆ（ｚ）近似服从方差为１的Ｇａｕｓｓｉａｎ分布．可以
使用针对Ｇａｕｓｓｉａｎ噪声模型的滤波方法对变换后的投
影数据进行滤波．

假定得到的低剂量投影数据每个像素间是互相独

立的，且经Ａｎｓｃｏｍｂｅ变换后都服从方差为１的 Ｇａｕｓｓｉａｎ
分布．令μ＝｛μ１，μ２，…，μｎ｝′表示待恢复理想数据（ｎ
是投影数据的像素总数，符号“′”表示转置算子），Ｘ为
实测投影数据，Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝′，那么该数据的条件
概率公式可以表达为：

Ｐ（Ｘ｜μ）＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｐ（ｘｉ｜μｉ）＝∏

ｉ

１
２槡π
ｅｘｐ－

（ｘｉ－μｉ）
２( )２
（２）

对 Ｐ（μ｜Ｘ）取自然对数运算，则有：
ｌｏｇｐ（μ｜Ｘ）∝ｌｏｇｐ（Ｘ｜μ）ｐ（μ）＝ｌｏｇＰ（Ｘ｜μ）＋ｌｏｇｐ（μ）

（３）
用符号‖·‖２表示２范数，将式（２）代入式（３），可得：

ｌｏｇｐ（μ｜Ｘ）∝－
１
２‖ｘｉ－μｉ‖

２
２＋ｌｏｇｐ（μ）＋ｌｏｇ（

１
２槡π
）ｎ

（４）

去除式（４）中的无关项常量 ｌｏｇ（ １
２槡π
）ｎ，取常量λ＞０，

式（４）可表达为：

ｌｏｇｐ（μ｜Ｘ）∝－λ２‖ｘｉ－μｉ‖
２
２＋λｌｏｇｐ（μ） （５）

由文献［２］可知，对理想数据的求解问题可以转化为求
解以下最大化问题：

μ^ ＝ａｒｇｍａｘ
μ≥０
｛Ｐ（μ｜Ｘ）｝

＝ａｒｇｍｉｎ
μ≥０
｛λ２‖ｘｉ－μｉ‖

２
２－λｌｏｇｐ（μ）｝ （６）

由于ＴＶ模型是一种行之有效的在滤除Ｇａｕｓｓｉａｎ噪
声的同时又能很好地保持图像边缘的滤波方法，因此

本文考虑用 ＴＶ正则化的方法来代替式（６）中的正则化
项λｌｏｇｐ（μ），即：

μ^ ＝ａｒｇｍａｘ
μ≥０
｛Ｐ（μ｜Ｘ）｝

＝ａｒｇｍｉｎ
μ≥０
｛λ２‖ｘｉ－μｉ‖

２
２＋ＴＶ｝ （７）

由此，本文的研究问题可以归结为对式（７）的求解
问题．针对这一问题，我们使用了ＮＴＶＭ滤波方法［９］．
２．２ 基于ＮＴＶＭ算法的低剂量ＣＴ重建

ＴＶ模型首次由 Ｒｕｄｉｎ，Ｏｓｈｅｒ和 Ｆａｔｅｍｉ（ＲＯＦ）提
出［１２］．２００４年，Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ在 ＲＯＦ方法的基础上，提出了
一种基于最小化全变分模型的算法并证明了其收敛

性［１３］．由于此方法的简便和快速收敛性而得到广泛应
用，但是在某些病态的逆问题求解中，Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ算法的
收敛率较慢．文献［９］的作者提出了ＮＴＶＭ的滤波方法，
作者使用已知的 ＢａｒｚｉｌａｉＢｏｒｗｅｉｎ步长代替已知的固定
时间步长［１４］，采用由 Ｄａｉ和 Ｆｌｅｔｃｈｅｒ提出的自适应非单
调性线性搜索流程来确保算法整体收敛性［１５］．求解式
（７）的最小化问题可由以下ＮＴＶＭ算法的离散化公式精
确表达：

μ＝ｘ＋
１
β
·ｗ （８）

其中，μ是待恢复的理想数据，ｘ为实测数据，β是控制
去噪量的调控参数，（·ｗ）ｉ，ｊ则为散度算子，ｗ＝（ｗ１，

ｗ２）是双元变量，在最小化全变分模型中作为梯度下降
算子，假设图像尺寸大小为 Ｎ×Ｎ，χ表示欧几里得空

间Ｒ（Ｎ×Ｎ），ｙ＝χ×χ，并且〈ｓ，ｔ〉χ ＝ ∑
１≤ｉ，ｊ≤Ｎ

ｓｉ，ｊｔｉ，ｊ，ｓ，

ｔ∈χ，〈ｐ，ｑ〉ｙ＝ ∑
１≤ｉ，ｊ≤Ｎ

ｐ１ｉ，ｊｑ１ｉ，ｊ＋ｐ２ｉ，ｊｑ２ｉ，ｊ，ｐ＝（ｐ１，ｐ２），

ｑ＝（ｑ１，ｑ２）∈ｙ，则 ｗ的离散化表达为：

ｗ１ｉ，ｊ＝
ｗｉ＋１，ｊ－ｗｉ，ｊ ，ｉｆｉ＜Ｎ

０ ，ｉｆｉ＝{ Ｎ

ｗ２ｉ，ｊ＝
ｗｉ，ｊ＋１－ｗｉ，ｊ ，ｉｆｊ＜Ｎ

０ ，ｉｆｊ＝{ Ｎ

（９）
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（·ｗ）ｉ，ｊ＝

ｗ１ｉ，ｊ－ｗ１ｉ－１，ｊ ，ｉｆ１＜ｉ＜Ｎ

ｗ１ｉ，ｊ ，ｉｆｉ＝１

－ｗ１ｉ－１，ｊ ，ｉｆｉ＝
{

Ｎ

＋

ｗ２ｉ，ｊ－ｗ２ｉ，ｊ－１ ，ｉｆ１＜ｊ＜Ｎ

ｗ２ｉ，ｊ ，ｉｆｊ＝１

－ｗ２ｉ，ｊ－１ ，ｉｆｊ＝
{

Ｎ

（１０）

ｗｋ＋１ｉ，ｊ＝
ｗｋｉ，ｊ＋τｋ（（·ｗｋ＋βｘ））ｉ，ｊ
１＋τｋ （（·ｗｋ＋βｘ））ｉ，ｊ

， ｉ，ｊ（１１）

τ
ｋ＝ ‖ｗｋ－ｗｋ－１‖２ｙ
‖·（ｗｋ－ｗｋ－１）‖２χ

（１２）

算法公式（９）～（１２）完整地表达了对式（８）的迭代求解
过程．τ为ＢａｒｚｉｌａｉＢｏｒｗｅｉｎ时间步长．若令

ｇｋ：＝－（·ｗｋ＋βｘ）
则可以得到

ｗｋ＋１ｉ，ｊ（ｗｋ，τｋ，ｇｋ）：＝
ｗｋｉ，ｊ－τｋｇｋｉ，ｊ
１＋τｋ｜ｇｋｉ，ｊ｜

，

ｐ（ｇｋ）＝ｗｋ＋１（ｗｋ，１，ｇｋ）－ｗｋ

ＮＴＶＭ算法流程首先设置各参数初始值，令散度算子
·ｗ＝０，时间步长τ＝１／‖－（βｘ）‖；如果迭代控制
条件‖ｐ（ｇｋ）‖ ＝０，则迭代结束；否则通过式（１１）和
（１２）不断更新 ｗｋ＋１ｉ，ｊ和τｋ；然后根据式（１０）得到更新的
·ｗ，最终迭代结束后根据公式（８）得到待恢复的理想
数据μ．

由于通过Ａｎｓｃｏｍｂｅ变换可将服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的投
影域噪声转化为近似Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，因此我们可以运用
针对Ｇａｕｓｓｉａｎ噪声模型的 ＮＴＶＭ算法，去噪低剂量 ＣＴ
Ａｎｃｏｍｂｅ变换后的投影数据．最后通过 ＦＢＰ算法将恢复
后的投影数据实现重建低剂量ＣＴ图像．

基于ＮＴＶＭ算法的低剂量ＣＴ重建步骤描述如下：
步骤１ 获取低 ｍＡｓ条件下 ＣＴ的投影数据，使用

Ａｎｓｃｏｍｂｅ变换将服从Ｐｏｉｓｓｏｎ分布的投影数据转化为近
似Ｇａｕｓｓｉａｎ分布数据．

步骤２ 采用ＮＴＶＭ滤波对步骤１得到的数据进行
去噪：

（１）初始值设置：设散度算子·ｗ＝０，时间步长
τ＝１／‖－（βｘ）‖；

（２）对数据进行ＮＴＶＭ迭代恢复：
（ａ）如果迭代判别式‖ｐ（ｇｋ）‖＝０，则迭代结束；
（ｂ）运用自适应非单调性线性搜索算法求解．
步骤３ 经步骤２滤波后的数据通过 Ａｎｓｃｏｍｂｅ逆

变换得到恢复后的投影数据．
步骤４ 通过 ＦＢＰ算法将步骤３得到的投影数据

重建出ＣＴ图像．
步骤 ２（ａ）给出的迭代终止条件理想情况下是

‖ｐ（ｇｋ）‖＝０，但是为了能够用尽可能少的迭代次数

得到较好的实验结果，实际迭代终止条件是‖ｐ（ｇｋ）‖
≤１０－３‖ｐ（ｇ０）‖．当以上参数值确定后，针对不同图
像需要调整的参数仅有β，经验表明，对于 ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ
体模图像，当β＝０１的时候，迭代次数在２０步左右就
可以得到比较理想的重建效果．

３ 实验与分析

本节分别通过修定的ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ体模模拟生成的
基于圆形轨道的扇形束投影数据和临床人体腹部低剂

量投影数据验证本文方法的有效性．
３．１ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ体模数据实验

在本实验中，选择修定的 ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ体模模拟生
成基于圆形轨道的扇形束投影数据．ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ体模
大小为５１２×５１２，射源到旋转中心和探测器的距离分
别为４０８和９４９，旋转角在［０，２π］间采样值为９８４，探测
器个数为８８８．低剂量 ＣＴ的投影数据由 ＡＳＰＩＲＥ软件生
成［１６］，光子总计数设为２．５×１０５，滤波过程采用Ｈａｎｎｉｎｇ
窗进行．计算平台为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４，３１６ＧＨｚ
３００ＧＨｚ双核处理器，１ＧＢ内存的ＰＣ机．

重建结果如图１所示．图１（ａ）为理想体模图像；图
１（ｂ）为低剂量数据采用滤波反投影算法直接重建图
像；图１（ｃ）是低剂量数据采用双边滤波反投影算法重
建图像，其中距离惩罚参数 ｄ＝１，灰度值惩罚参数 ｓ＝
１２，像素块半径 ｔ＝２（相关参数的定义请参考文献
［１７］），是多次调整滤波参数后得到的最好结果；图 １
（ｄ）显示了双边滤波中不恰当的参数选取得到的最终
重建图像（ｄ＝０５，ｓ＝１０，ｔ＝４），可见重建图像残留大
量伪影，说明了该方法对参数的选择的敏感性；图１（ｅ）
为低剂量数据采用本文方法重建图像．由图 １可以看
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出，本文提出的基于非单调性全变分最小化算法在抑

制噪声和保持边缘方面都有良好表现，可以保持良好

的图像一致性．由图２中对应图１的局部放大图能更清
晰的看出本文方法的噪声和伪影的抑制效果．

为了定量分析不同方法的差异，本文计算了理想

图像与各重建图像之间的信噪比 ＳＮＲ、均方误差 ＮＭＳＥ
和重建时间Ｔｉｍｅ，见表１，信噪比和均方误差计算公式
分别如下：

ＳＮＲ＝１０ｌｏｇ１０（
∑ｉ，ｊ

（Ｉｒｅｃ（ｉ，ｊ）－Ｉ
－
）２

∑ｉ，ｊ
（Ｉｒｅｃ（ｉ，ｊ）－Ｉｐｈａｎｔｏｍ（ｉ，ｊ））２

）

（１３）

ＮＭＳＥ＝∑ｉ，ｊ
（Ｉｒｅｃ（ｉ，ｊ）－Ｉｐｈａｎｔｏｍ（ｉ，ｊ））２

∑ｉ，ｊ
（Ｉｐｈａｎｔｏｍ（ｉ，ｊ））２

（１４）

式（１３）、（１４）中，Ｉｒｅｃ（ｉ，ｊ）表示像素点（ｉ，ｊ）处的重建图
像灰度值，珋Ｉ表示Ｉ中所有像素点灰度的平均值；Ｉｐｈａｎｔｏｍ
（ｉ，ｊ）表示真实图像像素点（ｉ，ｊ）处的灰度值．

表１ 图１中重建图像信噪比、均方误差测量值和时间

Ｍｅｔｈｏｄｓ ＦＢＰ Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ＮＴＶＭ
ＳＮＲ（ｄＢ） ２２９３ ３１１８ ３２５０

ＮＭＳＥ（１ｅ－４） ２８ ４１９ ３１０
ＴＩＭＥ（ｓ） １３４１７ １７２１６ １５７８６

由表１的信噪比分析可以看出，本文方法可以较高
地提升重建图像信噪比．另由表 １的均方误差分析可
知，低剂量 ＣＴ投影数据滤波方法与直接采用 ＦＢＰ算法
重建图像相比，均可减少重建图像均方误差，而本文方

法得到的重建图像可获得更小的均方误差值．再由表１
中的时间对比分析可以看出，本文算法在重建时间方

面较双边滤波方法有较大改善．另外，通过体模图像中

线剖面图（图３）可以看出，经投影域滤波后的图像较好
的抑制了伪影的产生．

３．２ 临床人体腹部低剂量投影数据实验

为了进一步验证本文方法的有效性，本实验测试

了一组临床腹部低剂量投影数据．实验数据由商业单
排ＣＴ设备采集，射源到旋转中心和探测器的距离分别
为４７５００ｍｍ和８４５２４ｍｍ，旋转角在［０，２π］间采样值为
１４４０，探测器单元为０９２ｍｍ，球管电压和球管电流分别
为１２０ｋＶ和 １２０ｍＡｓ，光子计数为 ２５ｅ６．通过降低光子
计数为２５ｅ５生成低剂量的投影数据，ＦＢＰ重建中滤波
过程采用Ｈａｎｎｉｎｇ窗进行．

图４分别显示了投影数据由不同方法滤波处理后
再经过滤波反投影的重建图像．从图４（ａ）可以看出，由
于Ｘ射线剂量较低，滤波反投影直接重建出的图像存
在较多噪声和伪影．相比而言，图 ４（ｂ）和图 ４（ｃ）是分
别经过双边滤波和本文方法滤波后的重建图像，其中

图４（ｂ）是经过多次参数调整后取得的最好结果，距离
惩罚参数 ｄ＝１，灰度值惩罚参数 ｓ＝１４，像素块半径 ｔ
＝６（相关参数的定义请参考文献［１７］），重建结果都较
好的抑制了图像中的噪声并减少了伪影．易见，图４（ｃ）
中没有出现图４（ｂ）中的放射状伪影．图５则显示了图４
感兴趣区域的局部放大图像．

表２ 图４不同方法所得临床腹部重建图像均质区域
信噪比和重建时间

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｅａｎ Ｓｔｄ ＳＮＲ Ｔｉｍｅ（ｓ）
ＦＢＰ ９１７４ｅ－３ ２２１６ｅ－４ ４１４１ ６３８３

Ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ９１７１ｅ－３ ０８２６ｅ－４ １１０９７ １００４０
ＮＴＶＭ ９１７２ｅ－３ ０７８４ｅ－４ １１６９８ ９２．２０

表２列出三种不同方法在均质区域（图４左侧方框
内区域，像素区域为［３５５：３８５，８５：１１５］）的均值、方差、
信噪比值和整个图像的重建时间，以考察重建图像的
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噪声抑制和耗时情况．由表２可以看出，相比于直接的
滤波反投影方法，双边滤波和本文方法都很好的抑制

了噪声和伪影．但是 ＮＴＶＭ算法相较于双边滤波方法，
取得了更高的信噪比值和更快的重建时间，从图５的局
部放大图像中，可以清楚的观察到本文方法取得了更

好的重建结果．图 ６则给出不同方法所得图像的剖面
图，同样可以看出，本文方法能更好地保持图像分辨

率，而且在视觉上没有过平滑的现象．

４ 讨论与结论

本文提出了一种基于ＮＴＶＭ滤波的低剂量ＣＴ重建
算法，利用ＮＴＶＭ方法在图像去噪中的优越性能，将其
运用到低剂量ＣＴ的投影域数据恢复．仿真和临床实验
结果表明，本文的算法针对低剂量 ＣＴ图像可以很好的
抑制噪声和伪影，实现图像的优质重建，并能取得较短

的重建时间，对于临床有更实际的应用意义．且本文算
法涉及的可调整参数只有一个，大大减少了参数调整

的工作量，具有较好的算法鲁棒性．
本文假设使用的滤波方法可以完全滤除 Ｇａｕｓｓｉａｎ

噪声，但事实上滤波后的投影数据与真实数据仍有差

异．并且本文中通过仿真和临床实验各算法得到的重
建时间，即使在完全相同的算法参数和软硬件测试条

件下，同一算法任两次实验得到的结果也有一定差异，

且在一定范围内波动，最后各算法重建时间取１０次相
同实验条件下测得的平均值．因此，作者下一步的工作
包括分析在低剂量 ＣＴ成像中投影域数据残余噪声的
滤除方法，尽力改善实验条件以取得更稳定的实验结

果，并且优化现有实验代码更明确地体现算法的快速

收敛性也将是作者的努力方向．
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