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摘要　若感兴趣区域具有分片光滑或多项式特征,则可通过全变分(TV)最小化进行精确内重建.目标函数TV
最小化过程可通过梯度下降法以其负梯度方向为搜索方向,经过多次迭代优化实现.为提高TV最小化重建的效

率,提出一种天牛须搜索(BAS)和梯度下降相结合的寻求最优解方向的方法.在TV最小化过程中根据生成的随

机数和阈值选择梯度下降方向或由个体“左右须”检测到的最优解方向进行迭代.仿真实验和实际实验结果表明,

本文算法收敛速度较快,重建效果更好.
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１　引　　言

计算机断层成像(CT)技术可以在不破坏物体

外部结构的情况下,应用X射线进行断层扫描,获
得物体内部结构信息,它是X射线发现以来放射医

学领域的重大突破,是无损检测领域的重要组成部
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分.CT技术自２０世纪８０年代起就受到众多领域

专家学者的关注,目前已广泛应用于医学、工业、地
球物理等领域.在实际应用中,CT技术受辐射剂

量、被检测物体的尺寸等因素的限制,有时只能获得

截断的投影数据,即穿过感兴趣区域(ROI)的射线

数据.CT内重建问题为通过对截断的投影数据进

行重建来获取ROI信息,是CT研究的一个热点方

向.由于内重建问题没有唯一解,因此在无约束设

置下,基于传统CT仅由截断投影数据并不能精确

解决内重建问题.
压缩感知的核心思想是通过适当的稀疏变换使

大部分图像或者信号呈稀疏状态,然后采用优化方

法处理稀疏样本,实现较高精度的图像或信号恢复.
受压缩感知理论的启发,Yu等[１Ｇ２]证明如果ROI分

片光滑或具有多项式特性,则可通过全变分(TV)最
小化算法进行精确内重建,从而兴起了基于压缩感

知理论的CT内重建问题,这些理论结果同样被证

明可应用于临床投影数据重建中[３].TV最小化问

题可采用梯度下降法或其他最优化方法解决[４Ｇ６],

２０１０年Yu等[７]通过构建离散梯度变换(DGT)的伪

逆变换,解决了软阈值滤波法不能直接应用于TV
最小化的问题,为 TV最小化提供新的思路;２０１４
年张莹等[８]根据稀疏优化的交替方向方法推导出基

于各向异性的TV最小化方法并应用于CT图像重

建中,提高了重建图像质量.
天牛须搜索(BAS)算法是一种随机智能优化算

法,通过模拟自然过程解决优化问题,即可得到全局最

优解,适应于解决不完备数据下的优化问题.针对梯

度下降法重建效率不高的缺点,本文将BAS算法应用

于稀疏角度下CT内重建问题中,在迭代过程中根据阈

值和随机数,选择梯度下降方向或由个体“左右须”检
测到的最优解方向进行迭代,实现TV最小化.

２　基于TV最小化的图像重建

基于TV最小化的CT图像重建问题可以表示

为一个约束优化问题,即

min‖f‖TV

s．t．‖Af－P‖ ≤ε, (１)
式中:f 为待重建的图像向量,f＝(fj)J×１∈ℝJ;P
为测量投影数据向量,P＝(Pi)I×１∈ℝI;A 为投影

矩阵,A＝(aij)I×J∈ℝI×J;系统是一个基于面积积

分的扇束精确模型,aij为第j 个像素与第i条扇束

路径相交的面积,代表第j 个像素对第i条扇束路

径所做的贡献;I为穿过物体的射线条数,J 为待重

建的图像向量像素个数;Pi 为被检测物质的线性衰

减系数与从射线源到探测器的扇束覆盖的相应像素

面积加权乘积的积分,即第i条射线对应的投影数

据;ε为噪声水平估计值.
为方便起见,(fm,n)M×N 和(fj)J×１都被用来表

示一幅图像.一个二维图像f＝(fm,n)M×N 可以重

排成一个一维列向量f＝(fj)J×１∈ℝJ,其中

fj ＝fm,n,j＝(m－１)×N ＋n,

１≤m ≤M,１≤n≤N. (２)

　　‖f‖TV是图像f＝(fm,n)M×N 的TV,表示为

‖f‖TV＝ Ñf ＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

Ñfm,n, (３)

Ñfm,n ＝ (Ñxf)２m,n ＋(Ñyf)２m,n ＝
(fm,n －fm＋１,n)２＋(fm,n －fm,n＋１)２
１≤m ≤M,１≤n≤N, (４)

式中:fj 为图像第j个像素单元;Ñf 为重建图像的

梯度,Ñfm,n 为图像梯度在第 m 行n 列的取值,
(Ñxf)m,n为重建图像沿x 方向的梯度在第m 行n
列位置的取值,(Ñyf)m,n为重建图像沿y 方向的梯

度在第m 行n 列位置的取值,Ñx为沿x 方向的图像

梯度算子,Ñy为沿y 方向的图像梯度算子;M 为重

建图像的总行数;N 为重建图像的总列数.
(１)式可转化为一个近似的带罚函数的无约束

最小化问题,表达式为

min‖f‖TV＋μ
２ ‖Af－P‖２２, (５)

式中:μ 是平衡这两项的参数.对(５)式,通常使用

交替最小化系统求解,该方法主要包含２步.
第１步是求解投影数据保真项,可以用经典的

迭代算法如SART、EM等,在算法执行过程中还可

以使用有序子集(OS)算法进行加速,OSＧSART[９]

的迭代公式为

fk＋１
j ＝fk

j ＋λk∑
i∈St

aij

∑
i′∈St

ai′j

Pi－∑
J

j＝１
aijfk

j

∑
J

j＝１
aij

,(６)

式中:fk＋１
j ,fk

j 分别为第j 个像素在第k 次和k＋１
次的迭代值,k为迭代次数;St 为第t个子集;T 为

总的子集个数,将所有的射线指数１,２,,I划分为

T 个 子 集,即 ∪
１≤t≤T

St＝{１,２,,I},t＝kmod

T＋１,其中mod为求余函数;λk 为松弛因子.迭代

的 终 止 条 件 为:对 任 意 给 定 的 极 小 值 ε２,有

fk＋１
j －fk

j ＜ε２,１≤j≤J.
第２步是进行TV最小化,可以通过梯度下降
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法[６]、软阈值法[７]等实现.

３　基于BAS的TV最小化算法

BAS算 法,是 一 种 生 物 启 发 式 智 能 优 化 算

法[１０].其原理为将食物的气味视为一个函数,这个

函数在三维空间中每个点的值都不同,天牛可以根

据两只触角接收到的食物气味的强弱来觅食.如果

左边触角感受到的气味强度比右边大,下一步天牛

就往左飞,否则就往右飞,最终找到全局气味值最大

的点,如图１所示.

图１ BAS算法原理图

Fig敭１ SchematicofBASalgorithm

　　在(５)式中,将经典算法,如 OSＧSART迭代得

到的图像记为fk 并赋值给f
~０,最小化图像TV可

采用梯度下降法,其每次的迭代方向即为目标函数

的优化方向.为优化重建图像质量,增加目标函数

在TV最小化过程中搜索方向的多样性,引入BAS
的随机更新策略,在每次迭代中随机选择梯度下降

方向或BAS最佳方向对图像进行更新,提高全局搜

索能力.算法迭代更新的策略如下:
第１步:依据(５)式给出对应的目标函数,

F(f
~h)＝‖f

~h‖TV＋μ
２ ‖Af

~h －P‖２２, (７)

式中,f
~h 表示图像f

~
在BAS算法中第h 次的迭代

值,即天牛在h 次迭代时的质心坐标值.
第２步:用f

~０
l 表示初始状态时天牛左须的坐

标,f
~０
r 表示初始状态时天牛右须的坐标,f

~０ 表示初

始状态时天牛的质心坐标,d０ 表示两须之间距离.

假设天牛头的朝向任意,则从天牛右须指向左须的

向量朝向任意,由归一化随机向量r表示为

r＝
rands(J,１)
‖rands(J,１)‖

, (８)

式中,rands(J,１)函数生成一个均匀分布在[－１,１]
之间的J 维随机向量.于是,f

~０
l－f

~０
r＝d０×r.经

过h 次迭代后,天牛左、右两须的矢量方向f
~h
l 和f

~h
r

可表示为

f
~h
l＝f

~h ＋
d０×r
２

f
~h
r＝f

~h －
d０×r
２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (９)

式中,f
~h
l 表示天牛左须经h 次迭代后的坐标值,f

~h
r

表示天牛右须经h 次迭代后的坐标值.并计算其

对应的函数值Fl＝F(f
~h
l)、Fr＝F(f

~h
r).

第３步:在迭代过程中对图像进行随机迭代更新,

f
~h＋１＝f

~h ＋Δf
~h[Xrand], (１０)

Δf
~h[Xrand]＝

－α∇f
~
h‖f

~
h‖TV,Xrand≥V

－β×r×sign(Fl－Fr),Xrand＜V{ , (１１)

式中:α为梯度下降算法的步长因子,β为BAS算法

中的步长因子,β＝c×d０,c 为常数,sign()为符

号函数;∇f
~‖f

~
h‖TV,Δf

~h 为当前的迭代方向,
Xrand为０~１之间的随机数,V 为阈值取０~１之间

的常数.当产生的随机数大于等于V 时,沿负梯度

方向更新图像,否则沿BAS方向更新图像.若Fl

＜Fr,则天牛向着左须方向行进;若Fl＞Fr,则天牛

向着右须方向行进.用(１０)式对图像进行更新,既
可以增加算法的全局搜索能力,又可以提高算法的

效率.迭代更新终止条件为对任意给定的极小值

ε１,有 f
~h＋１
j －f

~h
j ＜ε１,１≤j≤J.

基于BAS的 TV 最小化算法的具体流程如
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图２所示.

图２ 基于BAS的TV最小化算法流程图

Fig敭２ FlowchartofTVminimizationalgorithm
basedonBAS

４　重建实验结果及分析

为验证本文算法的可行性和有效性,分别对仿

真投影和实际采集到的心脏投影进行内重建实验,
同时考虑稀疏投影重建.本研究选用梯度下降法[６]

和软阈值法[７]作为比较对象,在数据保真项部分采

用OSＧSART算法迭代来实现.为简单起见,这里

将基于梯度下降的 TV 最小化方法表示为 OSＧ
SARTＧGD,基于软阈值的 TV最小化方法表示为

OSＧSARTＧSOFT,本 文 提 出 的 算 法 表 示 为 OSＧ
SARTＧBAS.所有算法都用 Matlab和C＋＋的混

编模式执行.选用均方误差(MSE)[１１]和结构相似

性(SSIM)[１２]对算法进行数量化评估.

４．１　SheepＧLogan模型仿真实验

仿真模体选用１２８×１２８的SheppＧLogan模型,
探测器包含３２０个探测器单元,在１２０kVp(１．２×
１０５Vp,Vp 为X射线球管峰值电压)的电压下用圆

轨迹扇束扫描方式采集投影,扫描半径为５００mm,
扇角大小为０．４９rad.３组稀疏投影数据在[０,２π)

范围内分别均匀采集３０个、６０个、９０个角度.实验

将通过保留中心位置１６０个探测器单元所采集的投

影作为截断投影,图３为圆形ROI,为截断投影所覆

盖部分.用３种算法分别对不同稀疏角度下的截断

投影数据迭代５０次,重建结果如图４所示.为进一

步定量评估重建图像质量,图５和图６给出了３种

算法在不同角度下迭代５０次的SSIM和 MSE变化

曲线图.

图３ SheppＧLogan模型ROI示意图

Fig敭３ SchematicofSheppＧLoganROI

由图４可以看出,OSＧSARTＧGD算法重建的图

像中存在较多伪影;OSＧSARTＧSOFT算法重建效

果优于OSＧSARTＧGD,但当采样角度为３０个时存

在明显的块伪迹;而OSＧSARTＧBAS的块伪迹则明

显地减少.
由图５和图６可以看出 OSＧSARTＧSOFT与

OSＧSARTＧGD的收敛速度在早期迭代中的差异并

不大,随着迭代次数的增加,OSＧSARTＧSOFT 的

SSIM逐渐高于OSＧSARTＧGD,MSE逐渐低于OSＧ
SARTＧGD,而 OSＧSARTＧBAS在迭代一开始就显

示出优越性,与其他两种算法相比,OSＧSARTＧBAS
在相同的迭代次数下具有较大的SSIM 和较小的

MSE值.综合图４~６,OSＧSARTＧBAS在收敛速

度和重建质量上优于OSＧSARTＧGD和 OSＧSARTＧ
SOFT.

４．２　实际采集到的心脏投影重建结果

实际 投 影 数 据 通 过 使 用 GE 公 司 生 产 的

DiscoveryCT７５０HD高清扫描仪对心脏扫描获取,

由 WakeForestUniversity医学院提供.实验在

[０,２π)范围内以圆轨迹螺旋扫描的方式均匀地采

集了２２００个角度下的投影,每个角度下８８８个探测

器单元等角分布,扫描半径为５３８．５mm,视场半径

为２４９．２mm,实验所得数据为一组６４层的扇束投

影,选取第３２层的投影数据.实验将通过保留中心

位置３００个探测器单元的数据作为截断投影数据,
其 覆 盖 的 圆 形ROI如 图７所 示 ,半 径 大 小 为
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图４ ３种算法在不同采样角度下迭代５０次的内重建结果.(a)OSＧSARTＧGD;(b)OSＧSARTＧSOFT;(c)OSＧSARTＧBAS
Fig敭４ Internalreconstructionsofthethreealgorithmsafter５０iterationsunderdifferentsamplinganglesrespectively敭

 a OSＧSARTＧGD  b OSＧSARTＧSOFT  c OSＧSARTＧBAS

图５ ３种算法在不同采样角度下的SSIM变化曲线图.(a)３０个采样角度;(b)６０个采样角度;(c)９０个采样角度

Fig敭５ SSIMcurvesofthreealgorithmsatdifferentsamplingangles敭 a ３０angles  b ６０angles  c ９０angles

图６ ３种算法在不同采样角度下的 MSE变化曲线图.(a)３０个采样角度;(b)６０个采样角度;(c)９０个采样角度

Fig敭６ MSEcurvesofthreealgorithmsatdifferentsamplingangles敭 a ３０angles  b ６０angles  c ９０angles
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图７ 心脏参考图中ROI示意图

Fig敭７ ROIdiagramintheheartreferencemap

８６．４mm.为获取稀疏投影,从２２００个角度下的投

影等间隔抽取２２０个角度下的数据.图８为３种算

法对２２０个角度下的截断投影迭代２０次的重建

结果.
由图８可以看出,OSＧSARTＧBAS重建图像较

其他两种算法重建图像在清晰度、边缘保持和噪声

去除方面有明显优势.OSＧSARTＧBAS重建图像质

量更好,能够实现更精确的稀疏角度截断投影重建,
获得ROI区域更清晰的图像.

图８ ３种算法对２２０个角度下的截断投影重建结果.(a)OSＧSARTＧGD;(b)OSＧSARTＧSOFT;(c)OSＧSARTＧBAS
Fig敭８ Truncationprojectionreconstructionsofthreealgorithmsat２２０angles敭 a OSＧSARTＧGD 

 b OSＧSARTＧSOFT  c OSＧSARTＧBAS

５　结　　论

主要研究稀疏角度下的内重建问题,在全变分

最小化过程中将天牛须搜索智能优化算法与梯度下

降法相结合,在迭代过程中根据阈值和生成的随机

数随机选择梯度下降方向或基于个体“左右须”检测

到的最优解方向进行迭代,实现全变分最小化,增加

了搜索方向的多样性,提升了算法效率.实验结果

表明,基于天牛须搜索的全变分最小化算法在收敛

速度、保持重建图像边缘信息和去除伪影方面有明

显优势.
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