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摘 要： ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ（ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌｌｙＲｏｔａｔｅｄＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＰａｒａｌｌＥＬＬｉｎｅｓｗｉｔｈＥｎｈａｎｃｅｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）磁共振成像方法对
刚性运动伪影的消除效果非常显著，已经在头部磁共振成像中获得了成功应用．但是刚性运动一般仅存在于头部成像
中，人体其它部位成像往往伴随着不同程度的软组织拉伸变形．对于这种软组织变形必须基于非刚性运动模型才能准
确地进行描述并加以校正．本文将ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ采样中的每个ｋ空间条经过傅立叶逆变换重建得到临时图像，通过基
于仿射运动模型的图像配准算法获得非刚性运动信息，然后根据仿射变换的频域性质，对 ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ采样中的每个
ｋ空间条进行校正，最后经网格化重建得到最终图像．仿真实验与真实数据实验表明，相对于现有的 ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ重建
算法，本文所提算法对于刚性运动与仿射运动造成的伪影均具有很好的校正效果．
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１ 引言

由于磁共振数据采集时间比较长，病人在检查过程

中难免会发生各种各样的运动，导致图像中出现伪影，

严重地影响临床诊断．根据运动表现形式的不同，这些
运动可概括为刚性与非刚性两类．头部由于有颅骨固定
通常被认为是刚性运动，当前消除刚性运动伪影的方法

主要有基于导航回波的方法［１，２］、基于图像质量测度的

优化搜索法［３，４］、ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ成像方法［５］．ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ
利用ｋ空间中心区域重复采样的数据估计采集过程中

患者的运动信息，进而加以补偿，对刚性运动伪影的消

除效果非常显著，已经在头部成像中得到了广泛应

用［６～８］．与头部不同，人体其它部位的运动大多是非刚
性的，如呼吸运动、心跳以及大血管的搏动等，它们是周

期性的，这类伪影的消除方法主要有门控和调序相位编

码等．门控方法保证了物体在数据采集期间处于同一位
置，但是它延长了采集时间［９］．调序相位编码通过重新
调配相位编码步的顺序，以降低周期运动对数据的调制

作用［１０，１１］，这类方法目前可以用来消除呼吸运动产生

的鬼影．另外，如吞咽动作、舌动、眼球转动、躁动等各种
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自主性运动形式，这类运动具有一定的随机性及不可

控性，目前还没有很好的方法能够消除它们．
ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ方法通过相关加权，即根据每个 ｋ空

间条与所有ｋ空间条的平均值之间的相关系数给定每
个ｋ空间条不同的加权值，这在一定程度上消除了一
些刚性运动之外的运动伪影［５］，但这种方法不能有效

地刻画非刚性运动，因而作用非常有限．ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ方
法在ｋ空间中心区域进行重复采样得到的数据包含着
丰富的运动信息，现有的 ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ方法只能估计出
旋转和平移信息．本文利用基于仿射运动模型的图像
配准算法，估计出各个 ｋ空间条之间的仿射运动信息，
并根据仿射变换的频域性质，即在图像域中进行仿射

变换相当于在频域中也进行了仿射变换再加上一个线

性相移，提出了一种 ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ磁共振成像数据中的
仿射运动校正新算法．

２ 方法

２．１ ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ数据采集
ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ的ｋ空间采样轨迹如图１所示．

首先用常规方式采集 ｋ空间中心附近的一组 ｋ空
间线，假设为 Ｌ条，得到一个 ｋ空间条，然后围绕 ｋ空
间的中心每旋转一个固定角度采集下一个 ｋ空间条数
据，直至完成整个ｋ空间的采样．这种采样方式的特点
是将 ｋ空间采样分割成一定数目的 ｋ空间条顺序进
行，用尽可能快的速度采集每个 ｋ空间条，则可以近似
认为运动仅仅发生在采集 ｋ空间条之间；由于 ｋ空间
中心附近有一个直径为Ｌ／ＦＯＶ（ＦｉｅｌｄｏｆＶｉｅｗ，视野）的圆
形区域，该区域在每个 ｋ空间条中都被采样过，可以叫
做重叠采样区域（ＯｖｅｒｌａｐｐｅｄＳａｍｐｌｉｎｇＡｒｅａ，ＯＳＡ），由重
叠采样区域的数据可以估计出发生在采集 ｋ空间条之
间的运动信息．ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ数据重建过程包括运动参
数估计、运动校正和网格化重建．

２．２ 刚性运动伪影校正方法

刚性变换只改变物体的位置和方向，而物体的长

度、形状以及面积都不变，如图 ２（ｂ）所示，网格图在刚
性变换后只是位置倾斜了一下但形状并没有改变．刚
性变换主要包括平移和旋转两种运动，它的矩阵表达

式为：

ｑｘ
ｑｙ









１
＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ Δｘ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ Δｙ







０ ０ １

ｘ
ｙ







１

（１）

刚性变换有３个自由度，分别对应式（１）中的θ，Δｘ
和Δｙ，其中θ表示旋转的角度，Δｘ，Δｙ分别表示ｘ，ｙ
方向上的平移量．

刚性运动伪影的校正方法是基于傅立叶变换的旋

转和平移性质：图像域中旋转一幅图像相当于在频域

数据中旋转了相同的角度，图像域中移动一幅图像相

当于在频域数据中产生了一个线性相位．如式（２）和式
（３）：

Γ（ｆ（ｒ，θ＋Δθ））＝Ｆ（ｋ，＋Δθ） （２）

Γ（ｆ（ｘ－Δｘ，ｙ－Δｙ））＝Ｆ（ｕ，ｖ）ｅ－ｊ２π（
ｕΔｘ
Ｍ ＋ｖΔｙＮ） （３）

式（２）中，ｆ（ｒ，θ）与 Ｆ（ｋ，）分别为 ｆ（ｘ，ｙ）和 Ｆ（ｕ，ｖ）
的极坐标形式．Δθ为图像的旋转角度．显然，如果采集
某个ｋ空间条的过程中发生了相对于参考数据（通常
选第一个 ｋ空间条或所有 ｋ空间条的平均值）的旋转
运动，只要找到旋转角度Δθ，对旋转后的ｋ空间数据进
行一个角度相同但方向相反的旋转，就可以有效地实

现旋转校正．
式（３）中，ｆ（ｘ，ｙ）为图像数据，Ｆ（ｕ，ｖ）为 ｆ（ｘ，ｙ）的

傅立叶变换；Δｘ，Δｙ分别为ｘ，ｙ方向上的平移参数；
Ｍ，Ｎ分别为图像的长与宽．同理，如果采集某个 ｋ空
间条的过程中发生了相对于参考数据的平移运动，只

要找到平移量（Δｘ，Δｙ），对平移后的 ｋ空间数据的相
位进行补偿，就可以有效地实现平移校正．

其中旋转角度Δθ和平移参数（Δｘ，Δｙ）可以由基
于频域数据的ＤＡＲＴ配准算法估计得到，具体算法见参
考文献［１２］．
２．３ 仿射变换及其频域性质

仿射变换是非线性变换中重要的一个子类，它是

相似变换、刚性变换以及欧式变换的通用形式．仿射变
换主要包括旋转、平移、放缩和剪切四种运动，它由一

个非奇异的线性变换接上一个平移变换组成［１３］，矩阵

表达式为：

ｑｘ
ｑｙ









１
＝
ａ ｂ ｃ
ｄ ｅ ｆ







０ ０ １

ｘ
ｙ







１

（４）

一个平面上的仿射变换有６个自由度，分别对应式
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（４）中的６个元素，其中 ａ、ｅ是线性放缩量，ｂ、ｄ表示
沿ｘ和ｙ方向的剪切，ｃ、ｆ分别表示ｘ和ｙ方向上的平
移量．

当
ａ ｂ[ ]ｄ ｅ

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ
时，式（４）可以写成：

ｑｘ
ｑｙ









１
＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ ｃ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ ｆ







０ ０ １

ｘ
ｙ







１

（５）

此时仿射变换表现为一个刚性变换，其中 ｃ，ｆ分
别对应式（１）中的Δｘ，Δｙ．图２给出了刚性变换与仿射
变换的对比，图２（ａ）为原始网格图，图２（ｂ）为原始网
格图逆时针旋转５°、ｘ方向平移１个像素、ｙ方向平移２
个像素后得到的图像，图２（ｃ）是原始网格图进行参数
为（ａ＝０９，ｂ＝０２，ｃ＝１，ｄ＝０３，ｅ＝０８５，ｆ＝２）的仿
射变换后的图像．

设 ｆ（ａｘ＋ｂｙ＋ｃ，ｄｘ＋ｅｙ＋ｆ）为 ｆ（ｘ，ｙ）的仿射变
换形式，其傅立叶变换为：

Γ（ｆ（ａｘ＋ｂｙ＋ｃ，ｄｘ＋ｅｙ＋ｆ））＝
１
Δ
ｅ
ｊ２π
Δ
［（ｅｃ－ｂｆ）ｕ＋（ａｆ－ｃｄ）ｖ］Ｆ（ｅｕ－ｄｖ

Δ
，
－ｂｕ＋ａｖ
Δ

） （６）

其中Δ＝
ａ ｂ
ｄ ｅ

＝ａｅ－ｂｄ．由式（６）可得仿射变换的频

域性质：在图像域中进行仿射变换（参数为

ａ ｂ ｃ
ｄ ｅ ｆ
０ ０ １

）

相当 于 在 频 域 中 也 进 行 了 仿 射 变 换 （参 数 为

ｅ
Δ

－ｄ
Δ

０

－ｂ
Δ

ａ
Δ

０

０ ０ １

）再加上一个线性相移（相移量为

ｅ
ｊ２π
Δ
［（ｅｃ－ｂｆ）ｕ＋（ａｆ－ｃｄ）ｖ］）．为了更直观地理解仿射变换及其

频域性质，图３给出了它的图示过程．首先对网格图做
一个参数为（ａ＝１０５，ｂ＝００６，ｃ＝－０６，ｄ＝００７，ｅ＝
０９５，ｆ＝０９）的仿射变换 １，然后在仿射变换后图像的
频域中做一个参数为（ａ＝０９５６，ｂ＝－００７，ｃ＝０，ｄ＝
－００６，ｅ＝１０５７，ｆ＝０）的仿射变换２，同时再除以相位
差ｅｊ（－３９４５ｕ＋６２４ｖ），最后进行逆傅立叶变换就可以得到
校正后的网格图．
２．４ ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ数据重建中的仿射运动校正方法

ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ成像在采集 ｋ空间条之间如果发生了
仿射运动，则实际采集到的数据与理想状态下采集到

的数据存在一个仿射变换和一个相位差，只要估计出

这些仿射运动参数，对实际采集到的数据进行仿射变

换和相位补偿，就可以有效地消除仿射运动伪影．仿射
参数可以通过以下图像配准的方法进行估计．

ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ数据中每一个ｋ空间条进行傅立叶逆
变换都能重建出一幅临时图像，以第一个 ｋ空间条重
建的图像作为参考，通过图像配准的方法，就可以找出

其它临时图像相对于参考图像的仿射运动参数（ａ，ｂ，
ｃ，ｄ，ｅ，ｆ），具体求解过程如下．

Ｔｉ＝ａｒｇｍｉｎ∑ （Ｔｉ·Ｉｉ－Ｉ１）２ （７）

式（７）中，Ｔｉ为第ｉ个 ｋ空间条的图像域仿射变换矩

阵，Ｔｉ＝
ａ ｂ ｃ
ｄ ｅ ｆ







０ ０ １
；Ｔｉ·Ｉｉ表示对图像 Ｉｉ进行仿射变

换；Ｉ１为参考图像，本文中选第一个 ｋ空间条重建的图
像；Ｉｉ为待配准图像，即第 ｉ个 ｋ空间条重建的图像，ｉ
＝２，…，Ｌ，Ｌ为ｋ空间条数目．显然，式（７）是一个典型
的非线性最小二乘问题，只要给仿射变换矩阵 Ｔ一个
初值，通过 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ方法迭代即可求出最优
的仿射参数［１４］．

图４给出了第二个ｋ空间条的仿射校正过程，其中
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第一个 ｋ空间条作为参考．剩余的 ｋ空间条只需按照
相同的过程进行校正，最后将所有校正后的 ｋ空间条
组合在一起进行网格化重建［１５］，就得到了消除伪影后

的图像．

３ 实验结果与分析

３．１ 仿真实验结果与分析

本文采用Ｓｔａｎｄｅｎｔ模板图像，通过傅立叶变换仿真
生成 ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ数据，将图像每旋转１０度仿真一个 ｋ
空间条，共１８个，每个ｋ空间条有２４行相位编码线，每
条编码线上有 ２５６个采样数据．本文共进行了两组实
验：第一组实验在仿真生成的 ｋ空间条中添加刚性运
动伪影；另一组实验在仿真生成的 ｋ空间条中添加仿
射运动伪影．另外，参考文献［７］提出的方法对刚性运
动伪影的消除效果非常理想，我们把它简称为刚性
ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ，与之对比，本文方法简称为仿射ＰＲＯ
ＰＥＬＬＥＲ．

图５为刚性运动伪影消除效果对比，图５（ａ）为原
始图像，图５（ｂ）为没有经过校正的重建结果，图 ５（ｃ）
是刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ重建结果，图 ５（ｄ）为仿射ＰＲＯ
ＰＥＬＬＥＲ重建结果，从图中可以看出两种方法重建结果
在视觉效果上差别不大，都很好地校正了仿真时所加

的刚性运动伪影．图６为图５（ａ）、（ｃ）和（ｄ）三幅图像第
１２８行的剖面曲线比较，整体上看两种方法得到的剖面
线基本重合了，与原始图像非常接近．另外，从放大的
部分可以清晰的看出两种方法重建结果与原始图像存

在一定的差距，但是仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ要比刚性ＰＲＯ
ＰＥＬＬＥＲ稍微接近原始图像．表１给出了两种方法重建
结果的正则化均方误差（ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭｅａｎＳｑｕａｒｅＥｒｒｏｒ，

ＮＭＳＥ），其计算公式如式（８），从表中很直观地得知两种
方法重建误差非常相近，只相差０００５９８．

ＮＭＳＥ＝∑ Ｉ－Ｉ０ ２

∑ Ｉ０ ２
（８）

式中，Ｉ０为原始图像，Ｉ为重建图像．
表１ 两种方法的正则化均方误差对比

刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ 仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ
正则化均方误差 ００１９８４４ ００２０４４２

图７为仿射运动伪影消除效果对比．图 ７（ａ）为原
始图像，图７（ｂ）为没有经过校正的重建结果，图 ７（ｃ）
是刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ重建结果，图 ７（ｄ）为仿射ＰＲＯ
ＰＥＬＬＥＲ重建结果．从视觉上看，仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ重建
结果明显要优于刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ重建结果，具体见图
中箭头所指的地方，刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ重建结果伪影仍
然很严重，而仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ基本消除了．表２为两种
方法的正则化均方误差对比，可以看出刚性ＰＲＯ
ＰＥＬＬＥＲ正则化均方误差几乎是仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ的两
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倍，正则化均方误差小说明仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ方法重建
精度更高，其重建的结果更接近原始图像，图８给出的
剖面曲线对比也应证了这一点，仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ的剖
面线与原始图像剖面线非常接近，只是在个别地方稍

低于原始图像，但也要比刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ更接近原始
图像，刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ的剖面线与原始图像剖面线存
在不小的差距，尤其在图中放大部分差距更明显．

表２ 两种方法的正则化均方误差对比

刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ 仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ

正则化均方误差 ００２３２１７ ００１３０６６

３．２ 真实数据实验结果与分析

ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ真实数据的采集与重建实验，采集设
备为宁波鑫高益公司的 ＯＰＥＲ０４永磁开放式磁共振
系统，采集参数为：每个 ｋ空间条采集 ２４条相位编码
线，每 １０度采集一个 ｋ空间条，共采集了 １８个；ＴＲ＝
３００ｍｓ，ＴＥ＝１４ｍｓ．

为了检验仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ对运动伪影的消除效

果，让志愿者进行了两次膝盖的 ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ数据采集
实验：第一次让志愿者尽量保持膝盖静止，以保证采集

的数据不存在运动伪影；第二次让志愿者在数据采集

过程中膝盖随机弯曲１～３次，重建结果见图９．图９中，
图９（ａ）为静止时的重建结果；图９（ｂ）为膝盖弯曲时的
直接重建结果，受到严重的运动伪影污染；图９（ｃ）为刚
性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ的重建结果，对运动伪影起到了一定的
抑制作用；图９（ｄ）为仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ的重建结果，其
图像质量优于图 ９（ｃ）；通过对比四幅图像的白色圈内
部分，可以更加明显看到图９（ｄ）在图像质量上的提高，
说明仿射ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ相对于刚性ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ更有效
地消除了伪影．

４ 结论

ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ磁共振成像方法对刚性运动伪影的消
除效果非常显著，但是刚性运动一般仅存在于头部成

像中，人体其它部位成像往往伴随着不同程度的软组

织拉伸变形，而现有的 ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ方法还不能准确地
刻画这些非刚性运动．本文利用基于仿射运动模型的
图像配准算法以及仿射变换的频域性质提出了一种

ＰＲＯＰＥＬＬＥＲ磁共振成像数据中的仿射运动校正新算
法，该算法对于刚性运动与仿射运动造成的伪影均具

有很好的校正效果．
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