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摘要　有序子集期望最大化(OSEM)迭代算法是近年来发展较快的一种迭代类算法.但该算法在迭代过程中容

易产生条纹状伪影、金属伪影或者散射伪影.构造了平滑约束矩阵作为先验信息引入到重建迭代过程,建立了一

种平滑约束OSEM(SCＧOSEM)迭代重建算法.分别将中值滤波、全变差最小(TVM)方法作为平滑约束条件,通过

数值模拟,针对不完备理想投影数据、含金属不完备投影数据、含噪声不完备投影数据三种情况,重建出了与原始

模型一致性较好的计算机层析成像技术(CT)图像,比单独OSEM迭代算法重建质量高,并且发现中值滤波约束重

建图像的整体噪声较小,TVM算法使金属边界更清晰,表明SCＧOSEM 迭代重建算法是一种精度高、适应性较强

的CT重建算法.
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１　引　　言
计算机层析成像技术(CT)是一种无损检测技术,广泛应用于医学诊断和无损探伤中[１Ｇ２].其中有序子

集期望最大化(OSEM)是应用前景较好的迭代类算法.最大似然期望法(MLEM)[３Ｇ４]是一种图像重建的统
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计迭代方法,其思想是使用测量的投影数据通过迭代不断更新像素的每一个像素点的值,使待重建图像的似

然函数达到最大.该算法对噪声具有较强的抑制作用,但由于 MLEM 收敛速度慢,在实际应用中受限.

１９９４年,Hudson等[５]将有序子集的思想引入到 MLEM中,建立了OSEM迭代算法,此后在OSEM算法中

引入松弛因子[６].该算法每经历一次子集迭代,图像更新一次,所有的子集全部使用一遍后,完成一次迭代.
因此OSEM算法能够在较少的迭代次数内得到具有较好视觉效果的复原图像,大大提高了图像的收敛速度.

在成像过程中任何的硬件或者软件问题都会使重建图像产生各种伪影,影响图像重建的质量.因此选

择适当的校正方法消除重建图像中的伪影,是对被测物体进行可靠的质量密度评估必不可少的环节之一.
本文主要针对OSEM迭代算法重建过程中存在的伪影问题,提出一种平滑约束的 OSEM 迭代重建算法

(SCＧOSEM).该算法利用被重建物体相邻像素间灰度变化具有平滑性和连续性,构造平滑约束矩阵作为约

束条件.引入平滑约束,类似于用一组适定问题的解去逼近原不适定逆问题的解[７].通过模拟仿真验证,表
明在理想、噪声污染和含金属等非完备投影的情况下,图像重建质量明显得到改善.

２　OSEM迭代算法
CT图像重建是典型的逆问题,大多数的迭代算法是采用线性方程组来描述的,对图像离散化之后得到

矩阵模型:

Wf＝P, (１)
式中f为待重建物体灰度离散化后的矢量,P 为投影向量,W 为离散化的投影矩阵.当投影数据不完备或者

稀少时,(１)式对应的逆问题是不适定的.此类问题常通过迭代类重建算法求解.迭代法在投影度数较少

的情况下仍能重建出较高质量的图像[８].

OSEM算法每个子集的具体迭代公式如下:
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式中Pm 是第m 个投影子集,pi 对应第i条射线的投影数据,k是迭代次数,λ 是松弛因子,Wi 是第i行投影

向量,wi,j 是投影矩阵第i行,j列的值,N 代表了待重建图像的像素数量.
在CT成像系统中,投影矩阵是已知的,可利用重建CT图像与原始数据f 的均方根误差作为收敛条件

和算法优劣的判据.关系为:

JMSE(k)＝
∑
N

n＝１
f(n)－fk(n)[ ] ２

∑
N

n＝１
f(n)[ ] ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

１
２

, (３)

Δ＝ JMSE(k)－JMSE(k－１). (４)

　　Δ 足够小说明迭代结果趋于稳定.通过OSEM迭代重建输出f,具体步骤分为３步:

１)k＝０,并给定非负初值f０,λ;

２)完成下列步骤,完成一次迭代,得到k＝１的迭代结果;

　　a)m＝１,fk 作为初值,采用(２)式实现一次更新,结果记为fk(１),对其进行正约束;

　　b)m＝２,fk(１)作为初值,对第二个子集进行迭代,实现更新;

　　c)以此类推,所有的子集迭代完,得到的fk(M),最终结果为完成第一次迭代的结果fk;

３)重复步骤２),直至Δ 足够小.输出fk 为重建结果.

λ对图像重建的效果和收敛速度有很大的影响,在OSEM算法的基础上添加λ的缩小比例因子λred,每
完成一次迭代,λ缩小λred倍,在不影响收敛速度的基础上,抑制OSEM自身产生的噪声.
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３　平滑约束的OSEM迭代重建算法
平滑约束考虑的是被检测物体本身在密度强度分布的连续性,防止了像素间发生大的突跳,对重建图像

既可以去除图像的噪声又能保护图像的边缘.针对平滑约束的OSEM迭代重建算法,分别提出两种不同约

束条件下的算法:基于中值滤波约束的OSEM迭代算法(MFＧOSEM)和基于全变差最小的OSEM迭代算法

(TVMＧOSEM).

３．１　MFＧOSEM 迭代重建算法

中值滤波方法是一种经典的非线性平滑技术[９],于１９７１年首次被提出并应用于信号处理,后来被广泛

应用于图像噪声的消除[１０].该算法属于空间域滤波,主要依赖于快速排序算法,基本思想是:采用一个含奇

数点的移动窗口,把图像在这个窗口上扫描,将窗口内的像素点按灰度级排序,取其中间的灰度值作为窗口

中心的灰度值.
中值滤波定义如下:设移动窗口 W 有 N 个元素(N 为奇数),图像 F 中(x０,y０)点的灰度值为

f(x０,y０),像素(x０,y０)作为W 的中心位置,对该邻域集合进行中值滤波采用SSort 􀅰[ ] 排序,Mmedian 􀅰{ } 求

取中值,结果为:􀭾f(x０,y０)＝Mmedian SSort f(x,y)[ ]{ },􀭾f(x０,y０)作为更新后的(x０,y０)点的灰度值.以椒

盐噪声为例,噪声点在窗口内比较特殊,在排序过程中往往排在起始位置或者末端位置,通过取中值的方法

能顺利将其过滤.
将中值滤波方法作为平滑约束的OSEM迭代算法,实现步骤如下:

１)k＝０,并给定非负初值f０,λ,λred;

２)执行OSEM迭代算法的步骤２),得到图像离散化矢量结果fk;

３)对fk 进行重排得到二维矩阵,记为G;

４)对G 做中值滤波平滑约束,结果为􀭾G;

５)对􀭾G 执行一维重排,得到的一维矢量代替fk;

６)重复步骤２)~５),直至Δ 足够小.输出fk 为重建结果.

３．２　TVMＧOSEM 迭代重建算法

全变分(TV)是CT重建中非常重要的优化约束条件.１９９２年,Rudin等[１１]提出了图像去噪的TV模

型.２００１年,PerssonM等[１２]将图像TV作为正则化函数用于贝叶斯图像重建中;２００６年,Candes等[１３]首

次提出的压缩感知(CS)为稀疏角度CT重建问题提供了理论依据;２００８年,Sidky等[１４Ｇ１５]利用CS理论,提
出一种ASDＧPOCS(adaptivesteepestdescentprojectionontoconvexsets)迭代重建算法,在稀疏投影数据

CT重建中取得了较好的结果,具体模型为:

f∗ ＝argminWf－p ＋α‖f‖TV, (５)
式中,离散化的图像TV变换的数学表达式为:

TTV(f)＝∑
s,t

Ñfs,t ＝∑
s,t

(fs,t－fs－１,t)２＋(fs,t－fs,t－１)２. (６)

　　从(６)式可知,图像的TV变换其实是求梯度的l１ 范数.基于全变差最小的OSEM 迭代算法,可通过

以下过程实现:

１)k＝０,并给定非负初值,f０,λ,λred;

２)执行OSEM迭代算法的步骤２),得到图像离散化矢量结果fk;

３)对fk 进行重排得到二维矩阵,记为G;

４)当k≥２时,对G 进行TVM平滑约束得到􀭾G;

５)对􀭾G 一维重排,得到的一维矢量替代fk;

６)重复步骤２)~５),直至Δ 足够小.输出fk 为重建结果.
对于步骤４)的TVM平滑约束过程,采用最速下降法的求解过程为:

１)最速下降法初始化:设置TV下降步长α,控制α的演化参数αred,d＝ Gk －Gk－１ ,β＝αd;

２)进行梯度下降法计算:

０２１００６Ｇ３
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v(i)
s,t ＝

∂(TTV)
∂Gs,t

＝
Gs,t－Gs－１,t

(Gs,t－Gs－１,t)２＋(Gs,t－fs,t－１)２ ＋ε
＋

Gs,t－Gs,t－１

(Gs,t－Gs－１,t)２＋(Gs,t－Gs,t－１)２ ＋ε
－

Gs＋１,t－Gs,t

(Gs＋１,t－Gs,t)２＋(Gs＋１,t－Gs＋１,t－１)２ ＋ε
－

Gs,t＋１－Gs,t

(Gs,t＋１－Gs－１,t＋１)２＋(Gs,t＋１－Gs,t)２ ＋ε
, (７)

fTV－Grad＝f－β􀅰
v(i)
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; (８)

　　３)每迭代一次求得的fTV－Grad作为f 变换后的结果,当TV达到最小时,停止迭代.
(７)式中ε为特别引入的极小非零数,主要作用是避免数值计算中出现分母为零的现象,取值１０－８,β是

控制步长.从(７)式可以看出,TV最小化要求梯度幅值在尽量多的区域为零,使图像变得尽量平坦.将

OSEM迭代结果代入到(８)式进行迭代即可实现TV光滑处理.

４　模拟结果与分析
采用图１所示的２５６pixel×２５６pixel的 ModifiedSheppＧLogan数学模型.不同条件下的不完备投影

数据,再用OSEM、MFＧOSEM、TVMＧOSEM三种算法分别进行重建,比较、评估重建结果.所有程序均采

用 Matlab２０１４B软件编写,并由CPU主频为３GHz、内存为４GB、Win７操作系统的台式计算机执行.重

建质量主要采用灰度曲线图和细节放大图以及均方误差(MSE)进行评估.图１(a)中第１２８列(图中实线位

置)为灰度曲线的采集对象,虚线内是边界复原放大图的采集部分.

图１ (a)ModifiedSheppＧLogan模型图像;(b)不完备投影数据

Fig敭１  a ModifiedSheppＧLoganmodel  b incompleteprojectiondata

４．１　理想投影不完备投影数据重建

图２ ModifiedSheppＧLogan复原结果.(a)OSEM;(b)MFＧOSEM;(c)TVMＧOSEM
Fig敭２ ReconstructionimagesofModifiedSheppＧLogan敭 a OSEM  b MFＧOSEM  c TVMＧOSEM

ModifiedSheppＧLogan模型在１８０°范围内间隔５°的稀疏投影数据如图１(b)所示.将每个投影方向的

数据作为一个子集,OSEM、MFＧOSEM、TVMＧOSEM 中松弛因子和缩小比例因子 分 别 取λ＝０．９５,

λred＝０．９５;MFＧOSEM中值滤波采用３×３的滑动窗口;TVMＧOSEM 下降步长和演化参数分别为α＝０．２,

αred＝０．９５,TV迭代次数的上限是１０００.OSEM、MFＧOSEM、TVMＧOSEM迭代算法的重建结果分别如图２
所示,分别耗时９５．３,９８．２,１２２．７s.采用中值滤波方法和TVM最小化方法的平滑约束均抑制了OSEM迭

代过程中产生的条纹状伪影、边缘模糊的现象,视觉上TVM平滑效果更佳.图３采用 MSE反映全局误差,

０２１００６Ｇ４
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图３ 重建图像的 MSE
Fig敭３ MSEofreconstructedimages

OSEM迭代次数在５左右基本稳定且误差较大,结果表明 MFＧOSEM整体误差最小.
图４、图５是OSEM、MFＧOSEM、TVMＧOSEM迭代算法对比结果.灰度曲线图和细节放大图反映重建

图像局部复原效果,MFＧOSEM和TVMＧOSEM迭代算法重建图像具有密度差的边界更加清晰,不同的是

TVM方法的复原的图像边界更加锐利.

图４ 边界放大图.(a)理想数据;(b)OSEM;(c)MFＧOSEM;(d)TVMＧOSEM
Fig敭４ Enlargedimagesofedge敭 a Idealdata  b OSEM  c MFＧOSEM  d TVMＧOSEM

图５ 细节复原效果比较.(a)图４(b)~(d)的 MSE;(b)灰度曲线

Fig敭５ Reconstructionresultofdetail敭 a MSEofFig敭４ b Ｇ d   b graycurves

４．２　含金属不完备投影数据重建

在ModifiedSheppＧLogan模型中嵌入两个高密度相邻的金属区域,扫描投影方法与４．１节相同,参数设置相

同.OSEM、MFＧOSEM、TVMＧOSEM三种迭代算法的复原结果如图６~１０所示,分别耗时７９．６,８０．２,１０９．４s.

图６ 含金属的 ModifiedSheppＧLogan复原结果.(a)OSEM;(b)MFＧOSEM;(c)TVMＧOSEM
Fig敭６ ReconstructionofmetalModifiedSheppＧLogan敭 a OSEM  b MFＧOSEM  c TVMＧOSEM

０２１００６Ｇ５
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图７ 含金属的复原 MSE.(a)重建图像的 MSE;(b)灰度曲线

Fig敭７ MSEofreconstructedimageswithmetal敭 a MSEofreconstructedimages  b graycurves

图８ 边界放大图.(a)OSEM;(b)MFＧOSEM;(c)TVMＧOSEM
Fig敭８ Enlargedimagesofedge敭 a OSEM  b MFＧOSEM  c TVMＧOSEM

图６(a)、图８(a)的重建质量效果明显变差,原因是含高密度差的金属区存在,OSEM存在金属区附近出

现明显的伪影,并且辐射到整幅图像中[１６],MFＧOSEM、TVMＧOSEM对其有明显的改善作用.

图９ 含金属边界的放大图.(a)理想数据;(b)OSEM;(c)MFＧOSEM;(d)TVMＧOSEM
Fig敭９ Enlargedimagesofedgewithmetal敭 a Idealdata  b OSEM  c MFＧOSEM  d TVMＧOSEM

图１０ 含金属的复原结果比较

Fig敭１０ Reconstructionresultofimageswithmetal
从图１０中看到中值滤波方法和TVM方法有约束金属边界范围,抑制金属的辐射作用,TVM平滑约束

对金属的边界复原更接近原始图像.

４．３　含噪声的不完备投影数据重建

在４．１节获取的投影数据基础上加入期望为原均值５％、方差１的高斯噪声.因存在投影噪声,松弛因

子取λ＝０．４,其他参数不变.OSEM、MFＧOSEM、TVMＧOSEM的迭代时间分别为９８．８,１００．５,１２８．５s,重建

结果如图１１、１２所示.

０２１００６Ｇ６
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图１１ 含噪声的 ModifiedSheppＧLogan复原结果.(a)OSEM;(b)FMＧOSEM;(c)TVMＧOSEM
Fig敭１１ ReconstructionofModifiedSheppＧLoganwithnoise敭 a OSEM  b FMＧOSEM  c TVMＧOSEM

图１２ 含噪声的复原结果比较.(a)MSE;(b)graycurves
Fig敭１２ Reconstructionresultwithnoise敭 a MSE  b graycurves

图１３ 含噪声的边界放大图.(a)OSEM;(b)MFＧOSEM;(c)TVMＧOSEM
Fig敭１３ Enlargedimagesofedgewithnoise敭 a OSEM  b MFＧOSEM  c TVMＧOSEM

OSEM算法对噪声敏感,MFＧOSEM、TVMＧOSEM降低了噪声的影响.对比发现TVM抑制噪声的能

力比较强,平滑作用较强,图１２(b)中灰度曲线图反映了TVM法对于细小的像素复原效果较差.噪声造成

这两种平滑约束方法的重建图像边界模糊.

５　结　　论
根据图像相邻像素密度具有连续性和光滑性,对OSEM 迭代算法进行平滑约束,提出一种平滑约束自

适应OSEM迭代重建算法,数值模拟结果证实所提算法的可行性,这种算法解决了OSEM迭代算法边缘模

糊、对噪声敏感等问题,提高了重建质量.同时分别将中值滤波方法和TVM 方法分别作为平滑约束条件,
都提高了重建图像的质量.两种方法各有优缺点,中值滤波平滑约束的OSEM算法整体误差较小,而TVM
方法平滑约束能很好地保持金属边界.
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