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一种适用于真实人体数据能有效消除犌犻犫犫狊伪影的

犕犚重建新算法
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摘　要　Ｇｉｂｂｓ振铃是在磁共振成像中常见的主要存在于组织边缘处的一种伪影，它是在采用部分犽空间数据进

行图像重建时产生的．Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法能够有效消除Ｇｉｂｂｓ环状伪影并能保持图像高分辨率，但重建时间长且

参数的选择对重建结果影响很大．文中引入逆多项式方法对Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法进行了改进，同时以Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多

项式替代Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ多项式，免去了参数的人为选择，提高了重建精度并加快了速度．由于上述方法是针对连续

区间讨论的，因此如何通过边缘检测准确地划分连续子区间显得尤为重要．文中提出的频域滤波边缘检测法能得

到准确的边缘检测结果，有效地提高了文中方法对具有复杂组织结构的真实人体 ＭＲ数据重建的精度，使其更具

实用性．
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１　引　言

傅立叶变换是磁共振图像重建的主要方式．为

了达到临床所需，常常会在保持合适的信噪比的前

提下，减少相位编码次数来缩短数据采集时间，因而

会丢失部分高频数据．这样，采用部分犽空间数据进

行傅立叶变换重建时就会在图像中产生Ｇｉｂｂｓ环状

伪影．在 ＭＲ成像中，犽空间的中央区域（低频率区

域）数据决定 ＭＲ图像的对比度，而被舍弃的部分

边缘区域（高频区域）数据则影响图像的边界特征，

所以Ｇｉｂｂｓ现象往往在图像边缘表现尤为明显．

傅立叶重建方法表达如下：

犳（狓，狔）＝ ∑
犖

犾＝－犖
∑
犖

犽＝－犖

犳
～

犾，犽ｅ
ｉπ（犾狓＋犽狔） （１）

其中

犳
～

犾，犽 ＝
１

４犖２犮犾犮犽∑
２犖－１

犼＝０
∑
２犖－１

犺＝０

犳（狓犼，狔犺）ｅ
－ｉπ（犾狓

犼
＋犽狔犺

），

犮犾，犮犽 ＝
２，犾，犽＝±犖

１，｛ 其它
．

上述离散傅立叶变换的系数就是重建图像所需

的犽空间数据，当仅用有限频率范围的犽空间数据

进行重建成像时，就会出现Ｇｉｂｂｓ环状伪影，如图４

（ｂ）所示．

现在一些方法已经能够有效地消除或减少

Ｇｉｂｂｓ伪影．最常见的就是通过滤除原始数据中的

高频信息从而消除远离边缘的伪影，但这种方法

不可避免地会带来重建图像的边缘模糊，而且在

边缘附近仍然存有伪影．另外一些方法主要通过

改变重建方法来达到消除伪影的目的．其做法就

是通过已知的频域信息使用其它非周期基函数来

重建未知的图像函数，以此代替传统的Ｆｏｕｒｉｅｒ重

建．Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法就是其中比较有效的一

种，它是Ｇｏｔｔｌｉｅｂ等
［１］于１９９７年提出的、后被应用

到磁共振成像中的一种既能有效消除Ｇｉｂｂｓ现象，

又能保持图像高分辨率的重建方法，且重建后的图

像边缘表现良好．该方法的关键在于其参数的选择，

参数的选择正确与否对重建图像质量影响较大．尽

管有一些文章对其参数的选择进行了讨论［２］，但仍

然存在对参数选择的严格限制．

本文引入逆多项式重建（ＩｎｖｅｒｓｅＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＩＰＲＭ）方法对Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ

重建方法进行了改进，同时以Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式替

代Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ多项式，免去了参数的人为选择，有

效地提高了重建精度并加快了重建速度．

由于上述方法是针对连续区间讨论的，因此必

须首先利用原始数据获得重建图像的边缘信息，从

而获得一系列连续的子区间并进行重建．显然，边缘

检测的准确性直接影响到重建效果．Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重

建方法中的边缘检测方法对含伪影的复杂图像检测

不够准确，使其对真实数据的应用受到限制．在本文

中我们对原有边缘检测方法进行了改进，有效减少

了Ｇｉｂｂｓ环状伪影对边缘检测的影响，有效地提高

了本文方法对真实人体 ＭＲ数据重建的精度，使其

更具实用性．

以下我们将分别对边缘检测和重建方法进行介

绍，然后给出实验结果验证其有效性并进行讨论．

２　基于犆犺犲犫狔狊犺犲狏多项式的

逆多项式重建方法

Ｇｉｂｂｓ效应长期以来都是利用频域数据进行函

数重建时所遇到的主要障碍．现在已经有许多重建

技术用来消除Ｇｉｂｂｓ现象．其中Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方

法和以下提出的基于Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式的逆多项

式重建方法都是能够保持图像高分辨率的重建方

法，尤其在重建后图像的边缘表现良好．这类方法是

利用频域数据在图像的每个连续子区间内进行重

建，并在间断点处迅速收敛，从而有效地避免Ｇｉｂｂｓ

振荡效应的发生．由于这类方法只能对连续函数进

行恢复，所以提取边缘信息确定连续子区间就成了

重建前的重要步骤．

本章首先介绍如何利用谱数据检测出图像边缘，

然后介绍如何引进逆多项式重建方法和Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ

多项式对Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法进行改进，从而得到

适用于真实人体数据的更加准确、快速的重建结果．

２．１　频域滤波与边缘检测

精确地检测出图像边缘，从而准确获取图像的

连续区域是这个图像重建算法中重要的一步．利用

频域数据检测图像边缘，我们选取了文献［３４］中讨

论的名为“集中”的检测方法，方法的流程如下：

首先确定待检测的不连续函数犳（狓），定义

［犳（狓）］＝犳（狓＋）－犳（－），这里犳（狓＋）和犳（狓－）

分别为不连续函数犳（狓）在间断点处狓的右、左极限

值，即犳（狓±）＝ｌｉｍ
狓→狓±
犳（狓）．从上式可以看出［犳（狓）］

在函数犳（狓）连续处值恒为０，而在不连续处［犳（狓）］

为函数犳（狓）的跳跃，即犳（狓犼＋１）－犳（狓犼）．选择集中

核犓
τ
犖，使得犓

τ
犖×犳（狓）的支集趋近于函数犳（狓）的
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跳跃不连续点，即应该具有下列集中特性：

当犖→∞时，

犓
τ
犖 ×犳（狓）→ ［犳（狓）］ （２）

这里犖 为采样点数，集中核犓σ犖的表达式为

犓
τ
犖（狓）＝－∑

犖

犽＝１

τ
犽（ ）犖 ｓｉｎ（犽狓），

集中因子

τ（狓）＝σ（狓）
ｓｉｎ

π狓（ ）２
π狓
２

．

通过式（２）得到的［犳（狓）］的值，我们就可以获

得函数犳（狓）的不连续点，进行二维运算从而得到图

像的边缘．上面的方法对于不含伪影或者简单的

ＭＲ图像（例如体模图像）检测边缘的效果很好，但

是对于含Ｇｉｂｂｓ环状伪影的真实图像来说往往会发

生一些漏检或误检的情况．因为真实图像的边缘信

息比较复杂，图像函数在一个周期内通常含有多个

间断点且间隔很近．由于Ｇｉｂｂｓ效应的存在，在间断

点附近产生的虚假抖动会影响对间断点的判断．而

不准确的边缘检测结果会直接影响到重建方法的准

确性，这也就是为什么Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ方法一直没有被

广泛应用的原因．

为了解决这个问题，我们先对图像进行一次滤

波处理，这样在去除噪声影响的同时也有利于消除

一些图像中的虚假边缘，增加边缘检测的准确性．本

文先对频域数据进行滤波处理，然后再利用修正后

的频域数据进行图像边缘检测．

所以式（２）变为犓τ犖×（犳（狓）×犛（狓））→［犳（狓）］，

其中滤波函数犛为滤波器θ的傅立叶变换，其表达

式为

犛（狓）＝ ∑
犖

犽＝－犖

θ
犽（ ）犖 ｅｉπ犽狓 （３）

这样，根据时域卷积定理，图像函数式（１）中犳（狓）可

重新写为

犳
θ（狓）＝犳（狓）×犛（狓）＝∑

犖

犽＝－犖

θ
犽（ ）犖 犳

～

犽ｅｉπ犽狓 （４）

Ｇｉｂｂｓ效应产生的另一个原因是由于Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换系数缓慢的衰减速度所造成的［１］．上式中因子

θ加快了 Ｆｏｕｒｉｅｒ系数犳
～

犽衰减速度，从而减弱了

Ｇｉｂｂｓ效应．

应用低通滤波器对高频成分进行抑制可以达到

消除空域中图像的噪声和对图像边缘进行平滑处理

的目的，而且能够消除远离间断点的Ｇｉｂｂｓ抖动（在

靠近间断点处仍然会有Ｇｉｂｂｓ效应的存在）．本文选

择了形式简单的指数滤波器，它在远离函数间断点

处能够保持很高的准确性，且具有很快的衰减率［５］：

θ（狘犽狘／犖）＝ｅ－
犪（狘犽狘／犖）

狆

，

其中，狆表示滤波器的阶数，犪为滤波器的强度．实

验中取犪＝４０，狆＝５．

最终我们可以得到进行间断点检测的公式为

犜
τ
犖［犳（狓）］＝ｉπ∑

犖

犽＝－犖

ｓｇｎ（犽）τ狘犽狘 犖＋（ ）（ ）１

２
θ犽犳

～

犽ｅ
ｉπ犽狓

（５）

上式犜
τ
犖［犳（狓）］满足如下特性：在函数间断点处即

狓＝狓时，犜τ犖［犳（狓）］→［犳（狓

犼）］，而在狓≠狓

时，

犜
τ
犖［犳（狓）］＝０．其中，狓

为待检测函数犳（狓）的间断

点，犳
～

犽为离散傅立叶系数．

犜
τ
犖［犳（狓）］在间断点附近的波动会影响对间断

点的判断．为了解决这个问题，我们引入一个阈值参

数（犜犺狉犲狊犺狅犾犱）来消除虚假的间断点：只有跳跃幅度

大于阈值时，即［犳（狓）］＞犜犺狉犲狊犺狅犾犱，才视为间断

点．阈值参数 犜犺狉犲狊犺狅犾犱 的选取至关重要，如果

犜犺狉犲狊犺狅犾犱的取值过大，可能会产生间断点的漏检，

若取值过小可能会发生误检．根据参考文献［６］并

通过大量实验我们发现，阈值犜犺狉犲狊犺狅犾犱＝９％×

ｍａｘ（犜τ犖［犳（狓）］）时能获得很好的间断点检测结果．

集中核的选择关键在于集中因子的选取，它直

接关系到检测效果的好坏．集中因子可依据不同情

况自由选取［３４］．下面列出了几种常用的集中因子

形式．

多项式因子：

τ
ｐｏｌ（狊）＝狊

ｓｉｎ
π狊（ ）２
π狊
２

＝

２ｓｉｎ
π狊（ ）２
π

，

三角函数因子：

τ
ｓｉｎ（狊）＝

ｓｉｎα狊
犛犻（α）

＝ｓｉｎ
π狊
２

π狊（ ）２ ，

指数因子：

τ
ｅ（狊）＝犮狅狀狊狋·ｅ

１

（犪狊（狊－１））·
２ｓｉｎ

π狊（ ）２
π

，

其中，犮狅狀狊狋＝∫
１－ε

ε
ｅ

－１
犪狊（狊－１）ｄ狊．

由于重建方法要求准确检测出连续区间和间断

点的位置，而对于函数跳跃幅度检测的精度相对来

说要求不是很高，而指数因子在这方面有很好的

表现．

图１是利用指数集中因子进行间断点检测的过
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程，可以看出经过改进后的检测方法（图１（ｆ））要明显

强于原始检测方法（图１（ｃ））．图２给出的是Ｓｈｅｐｐ

Ｌｏｇａｎ脑模图像的边缘检测结果．
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使用指数集中因子间断点的检测结果
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频域滤波后使用指数集中因子间断点的检测结果
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图
.50

经过阈值处理后的结果
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图
.60

经过阈值处理后的结果

图１　函数间断点的检测过程

图２　ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ脑部图像的边缘检测

２．２　逆多项式重建方法（犐狀狏犲狉狊犲犘狅犾狔狀狅犿犻犪犾

犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱）

Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法主要通过正交多项式犆
λ
狀（狓）

利用原始频域数据对函数进行重建．Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ多

项式犆λ狀（狓）的表达式为

犆λ狀（狓）＝

　
（－１）

狀（２λ）狀

２狀狀！λ＋（ ）１２ 狀

（１－狓
２）λ－

１
２

ｄ狀

ｄ狓狀
［（１－狓

２）狀＋λ－
１
２］，

相应的Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ函数展开式为

犵
λ
犿（狓）＝∑

犿

犾＝０

珟犵
λ（犾）犆λ犾（狓） （６）

其中，Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ展开式系数为

珟犵
λ（犾）＝

１

犺λ犾∫
１

－１

（１－狓
２）λ－

１
２犳犖（狓）犆

λ
犾
（狓）ｄ狓 （７）
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这里正则项犺λ犾＝
槡π犆λ犾（１）Γλ＋（ ）１２
Γ（λ）（狀＋λ）

，Γ为伽马函数．

直接应用Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法涉及到由原始

的未知函数犳（狓）先投影到傅立叶空间，然后再通过

频域数据投影到Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ空间对未知函数进行

重建，但实际上两个空间上的数据是不能完全匹配的，

随着犖的增大，这种误差也将随之减少，当犖→∞

我们就能获得准确的重建，这也就是Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重

建方法存在误差的原因．而应用Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ方法最

大的问题在于参数λ和犿 必须满足确定条件才能

使频域数据快速收敛从而消除Ｇｉｂｂｓ现象．如果参

数选择不当，可能会增大重建误差．实验表明，λ和

犿 是与连续子区间间隔以及采样点数犖 都有关的

参数［２，７］．

为了解决上述问题，Ｊｕｎｇ等人提出了一种更

稳健、精确的算法———逆多项式重建算法（Ｉｎｖｅｒｓｅ

ＰｏｌｙｎｏｍｉａｌＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＩＰＲＭ）
［８９］．与

Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ算法主要的不同在于它通过寻找有限项

犿来使重建误差达到最小．首先，把待重建的图像

函数用Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ多项式式（７）表示成犵λ犿（狓），然

后再将其投影到傅立叶空间，用傅立叶级数表示为

犳
犖
犿（狓）＝ ∑

犖

犽＝－犖

（犵λ犿（狓），ｅ
（ｉπ犽狓））犉ｅ

ｉπ犽狓 （８）

这里（犳（狓），ｅ
（ｉπ犽狓））犉表示为函数犳（狓）的傅立叶变

换，即

犳
～

犽＝（犳（狓），ｅ
（ｉπ犽狓））犉＝

１

２∫
１

－１
犳（狓）ｅ

（ｉπ犽狓）ｄ狓，

这样重建结果与直接利用频域数据进行傅立叶变换

重建所产生的误差为犈，

犈（狓）＝犳
犖
犿（狓）－犳犖（狓） （９）

由于误差函数犈（狓）在傅立叶空间上满足正交性，它

与每一组基函数ｅ
（ｉπ犽狓）都是正交的，即

（犈（狓），ｅ
（ｉπ犽狓））犉 ＝０ （１０）

所以由式（１０）可以得出

（犳
犖
犿（狓）－犳犖（狓），ｅ

（ｉπ犽狓））犉 ＝０ （１１）

通过式（８）可以得到

（犳
犖
犿（狓），ｅ

（ｉπ犽狓））犉 ＝犳
～

犽 （１２）

通过式（８）和式（１２）

（

可以得到

∑
犖

犽′＝－犖
∑
犿

犾＝０

珟犵
λ（犾）犆λ犾（狓），ｅ

（ｉ犽′狓（ ））
犉
ｅ
（ｉ犽′狓），ｅ

（ｉπ犽狓 ））
犉
＝犳

～

犽

（１３）

这里定义变换矩阵犠，

犠犽′犾＝（犆
λ
犾
（狓），ｅ

（ｉπ犽′狓））犉＝
１

２∫
１

－１
犆λ犾（狓）ｅ

－ｉπ犽′狓ｄ狓

（１４）

因为正交性，（ｅ
（ｉπ犽′狓），ｅ

（ｉπ犽狓））犉＝δ犽犽′，所以，可以得到

∑
犿

犾＝０

犠犽犾珟犵
λ（犾）＝犳

～

犽 （１５）

通过式（１）、式（１５），可以得到展开式的系数表达

式为

珟犵
λ（犾）＝ ∑

犖

犽＝－犖

（犠－１）犾犽犳
～

犽 （１６）

式（１６）就是逆多项式重建方法ＩＰＲＭ．通过式

（１５）我们知道犿的取值只要满足犿２犖即可．而对

于直接应用Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ方法，犿 的取值为犿→∞．

因此，采用ＩＰＲＭ 方法，我们就可以通过有限项犿

使重建函数误差达到最小．此外，展开式的系数

珟犵
λ（犾）中的参数λ也不必再受连续子区间间隔以及

采样点数犖 的限制，可以独立进行选择．

２．３　基于犆犺犲犫狔狊犺犲狏多项式的犐犘犚犕方法

如果选用进行ＩＰＲＭ 重建，尽管参数λ的限定

条件减少，但仍然需要人为确定λ．为此，我们考虑

是否可以用其它多项式来代替Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ多项式．

由于ＩＰＲＭ方法的通用性很强，适用于任何正交多

项式．因此我们选择了能使频谱数据产生快速收敛

的第二类Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ正交多项式来进行图像重建．

第二类Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式的正交性满足：

∫
１

－１

（１－狓
２）

１
２犝犿（狓）犝狀（狓）ｄ狓＝

π
２
， 犿＝狀

０， 犿≠

烅

烄

烆 狀

（１７）

第二类Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式的表达式为

犝狀（狓）＝
（－１）

狀（狀＋１）

１－狓槡
２（２狀＋１）！！

ｄ狀

ｄ狓狀
［（１－狓

２）狀＋
１
２］

（１８）

这样函数展开式的系数为

珟犵（犾）＝
２

π∫
１

－１

（１－狓
２

槡 ）犳（狓）犝犾（狓）ｄ狓 （１９）

现在我们已经得到了Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式和函

数展开式的系数，用ＩＰＲＭ 的思想，利用式（１４）变

换矩阵犠 将改为

犠犽′犾＝（犝犾（狓），ｅ
（ｉπ犽′狓））犉＝

１

２∫
１

－１
犝犾（狓）ｅ

－ｉπ犽′狓ｄ狓

（２０）

按式（１６）计算展开式的系数

珟犵（犾）＝∑
犖

犽＝－犖

（犠－１）犾犽犳
～

犽 （２１）

最终得到的图像成像方程为

犵犿（狓）＝∑
犿

犾＝０

珟犵犾犝犾（狓），
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这就是基于Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式的ＩＰＲＭ重建方程．

在图３中，我们给出基于第二类Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多

项式的ＩＰＲＭ方法和Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法对模拟

函数的重建误差比较，可以看出前者误差明显小于

后者．重建误差定义为

犔＝狘犳（狓）－犵犿（狓）狘．
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图３　重建误差对比

３　结果与讨论

通过采用不同的重建方法对ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ脑

模和真实大脑的部分犽空间数据（对２５６×２５６数据

进行对称截断）进行重建，来验证我们提出的基于

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ逆多项式重建方法的有效性以及频域滤

波边缘检测对重建结果的影响．

图４是对ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ脑模进行重建的结果．

由于脑膜图像结构比较简单，采用Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ方法

的边缘检测已经能够很好地检测出边缘细节，因此

在本实验中没有引入频域滤波边缘检测法，旨在对

比在相同的边缘条件下 Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ方法与基于

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ逆多项式的优劣．图６中（ａ）为不含Ｇｉｂｂｓ

伪影的标准图像；（ｂ）为Ｆｏｕｒｉｅｒ成像法重建的结

果，我们可以清楚地看到图像中含有明显的Ｇｉｂｂｓ

伪影；（ｃ）为目前常用的滤波法重建的结果，我们

可以看到尽管能削弱 Ｇｉｂｂｓ效应，但是图像边缘

的模糊，丢失了大量细节信息，大大降低了图像的

分辨率；（ｄ）、（ｅ）分别为 Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ方法和基于

Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ的ＩＰＲＭ 方法重建的结果，可以看出重

建图像效果有了明显的改善，Ｇｉｂｂｓ伪影几乎被完

全消除，而相对于滤波重建法，图像的边缘也保持了

很高的分辨率，细节部分表现很好．（ｄ）和（ｅ）在视觉

效果上尽管没有明显区别，但是基于Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ的

ＩＰＲＭ方法比Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ方法重建速度大大加快

（前者速度约为后者的２．５倍），而且重建误差减少，

重建精度得到了提高．图５给出了两种重建方法的

误差比较．

图６是对真实脑部图像进行重建的结果．本实

验对结构复杂的真实大脑图像采用基于Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ

的ＩＰＲＭ方法重建，区别在于使用不同的边缘检测

方法进行边缘检测，以考察本文提出的频域滤波边

缘检测方法对重建结果的影响．从图６（ｃ）中可以看

出，采用原始边缘检测方法的重建结果图像中仍然

有残留的Ｇｉｂｂｓ环状伪影，而采用我们的频域滤波

边缘检测法，由于准确性的提高使得重建图像图６

（ｄ）中Ｇｉｂｂｓ伪影几乎被完全消除，而且图像边缘也

保持了很高的分辨率，结果比较见表１．频域滤波边

缘检测方法能够正确检测结构复杂的真实人体数据

的边缘信息，精确划分有效的连续子区间，从而明显

改善重建的效果．

表１　几种重建方法的比较

ＳｈｅｐｐＬｏｇａｎ脑部仿真图像结果

重建时间／ｓ 犛犖犚／ｄＢ

真实脑部图像结果

重建时间／ｓ 犛犖犚／ｄＢ

滤波法重建 １．０６ ４．１７３４ １．１３ ６．２６１１

Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建 ９．７３ ４．４０８１ － －

ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＩＰＲＭ ３．９１ ４．６８０８ ５．３０１ ６．９１４７

频域滤波检测的ＣｈｅｂｙｓｈｅｖＩＰＲＭ ４．０６ ４．９００８ ５．４４８ ７．４０１２

注：表中犛犖犚＝－ｌｇ
‖犳犮－犳‖

‖犳‖
（犳犮为重建图像，犳为原始图像）．

５４０２１１期 江贵平等：一种适用于真实人体数据能有效消除Ｇｉｂｂｓ伪影的 ＭＲ重建新算法
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４　结　论

目前有很多用于消除 Ｇｉｂｂｓ伪影的 ＭＲ重建

方法，比较常用的滤波傅立叶重建方法通过滤除高

频信息能够消除边缘区域的Ｇｉｂｂｓ环状伪影，但这

种方法无法从根本上消除Ｇｉｂｂｓ现象，并且会带来

图像边缘的模糊．Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法是被证明能

够有效消除Ｇｉｂｂｓ伪影并能保持图像高分辨率的方

法，但其缺点是重建时间较长而且需要人为的参数

选择．本文提出的基于Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式的逆多项

式重建方法是针对Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建方法的改进，该

方法在保证重建图像高分辨率的前提下明显缩短了

重建时间，并且免除了Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ重建算法中参数

选择带来的麻烦和误差．通过利用第二类Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ

正交多项式来代替Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ多项式，免去了多项

式中的参数选择并提高了重建精度．

由于真实人体具有的复杂组织结构，造成了图

像边缘信息的复杂．如果重建算法的边缘检测的准

确性不高，就会造成无法正确划分有效的连续子区

间用于图像的重建．Ｇｅｇｅｎｂａｕｅｒ方法没有在真实人

体数据上广泛应用的原因就是受到边缘检测准确性

的限制，使得方法在重建效果上不是很理想．本文提

出的频域滤波边缘检测方法很好地解决了这个问

题，从而也提高了对真实数据重建精度，而在计算时

间上并没有明显的增加．
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７４０２１１期 江贵平等：一种适用于真实人体数据能有效消除Ｇｉｂｂｓ伪影的 ＭＲ重建新算法


