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摘　要　部分傅立叶数据重建和多通道并行成像是两种有效的磁共振快速成像技术，两种技术都是通过减少梯度
编码步数来缩短数据获取时间．结合技术相比于单项技术可以更加有效地提高扫描速度．但是，由于在部分数据恢
复过程中由于共轭对称性的破坏会产生破坏数据并且带来相位偏移，使得在之后进行的并行重建过程产生误差，
造成重建图像产生伪影．文中提出了一种新的约束重建算法去消除重建图像中产生的伪影．算法应用ＡＭ鲁棒估
计的框架对破坏数据进行数据修正，很好地抑制了异常值对数据集造成的影响．实验结果显示文中算法达到了优
质快速成像的目的，更具有实用性．
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１　引　言
成像速度是临床磁共振应用所关注的重要指

标，因此快速成像一直是磁共振成像领域的研究热
点之一．随着梯度场强已经接近极限，硬件的发展极
大制约了扫描速度的进一步提高．为了加速成像，在
临床应用中常常需要减少相位编码次数，来缩短数
据采集时间以保持合适的信噪比．临床采用部分数
据进行傅立叶重建（ＰａｒｔｉａｌＦｏｕｒｉｅｒ，ＰＦ）常应用
Ｈｏｍｏｄｙｎｅ算法［１］，它利用了低频数据的相位信息
来校正整幅图像的相位偏移，算法已经成功重建出
符合诊断要求的图像．近几年，随着多通道采集技术
与并行成像算法的出现，使得成像不再依赖梯度性
能的提高就可以大幅加快数据的采集．多线圈并行
成像技术（ＰａｒａｌｌｅｌＩｍａｇｉｎｇ，ＰＩ）主要是利用相控阵
线圈中单个相控阵线圈的空间敏感度差异来编码空
间信息，降低成像所必需的梯度编码步数，从而获
得更快的扫描速度．基于并行成像重建理论的算
法已经被先后提出，其中获得临床广泛应用的算法
主要有包括基于犽空间的ＧＲＡＰＰＡ（ＧｅｎｅＲａｌｉｚｅｄ
ＡｕｔｏｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇＰａｔｉａｌｌｙＰａｒａｌｌｅｌＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓ）方法［２］

与基于图像域的ＳＥＮＳＥ（ＳＥＮＳｉｔｉｖｉｔｙＥｎｃｏｄｉｎｇ）
方法［３］．

对于两种快速成像技术的结合，文献［４］中已经
给出了成功的应用，Ｋｉｎｇ等人把部分数据的
Ｈｏｍｏｄｙｎｅ算法与并行成像的ＳＥＮＳＥ技术进行了
有效的结合，部分数据并行重建（ＰＦＰＩ）相比于单项
技术可以更大幅度地缩短数据获取时间，又不会因
为加大并行重建中的加速因子而大幅牺牲图像重建
质量．但是，在结合的过程中，由于实际扫描数据的
非共轭对称性会引入少量伪影和噪声，并且在之后
的并行重建过程中被进一步放大，使得最后的重建
图像会出现混叠伪影．针对这个问题，约束重建技术
被引入来减少伪影．在文献［５７］中都使用了同样的
约束条件，作者根据犽空间数据满足Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ对
称性的特点认定理想图像应为一幅实图像，根据这
个特性引入了相位约束来修正重建结果．这类方法
在一定程度上提高了重建图像的信噪比，同时也突
破了并行重建过程中线圈数目受到加速因子的限
制，但是应用在ＰＦＰＩ重建中对混叠伪影的消除效
果并不十分明显；另一类正则化的方法［８］在参数选
择上十分复杂，且合适的参数对重建精度的影响较
大．作者讨论了应用在不同正则化参数λ数值下的
重建误差．可以看出在参数选择恰当时重建图像能

够得到理想的效果，但文中λ的选取仅是作者经验
选择结果，并没有给出明确的解析表达．

在本文中，作者提出了一种基于ＡＭ鲁棒估计
框架下的ＡＭＰＦＰＩ算法来解决原有ＰＦＰＩ算法的
不足．文中应用鲁棒估计来处理ＰＦ重建时产生的
噪声数据，在并行重建过程中把破坏数据看成观测
数据样本中的异常值，应用了ＡＭ鲁棒估计与现有
的ＳＥＮＳＥ算法相结合，最大程度上抑制了异常值
对数据集造成的影响，以此来达到消除伪影改善图
像质量的目的．

２　犘犉犘犐重建理论
２．１　犘犉重建与犎狅犿狅犱狔狀犲算法

临床应用中常需要采用部分数据重建技术来缩
短扫描时间，用于重建的部分数据常常是丢掉一半
的高频数据，直接进行补零重建会在重建图像中引
入Ｇｉｂｂｓ伪影，所以重建时常依据犽空间数据的共
轭对称性来近似恢复缺失的高频数据．但是，由于实
际中众多不理想因素的影响造成原始数据的共轭对
称性遭到破坏，使得重建后的图像加上了一个空间
相关变化的相位偏移．

Ｈｏｍｏｄｙｎｅ算法有效地解决了部分数据重建遇
到的问题．当缺失一半的高频数据时，部分犽空间数
据可视为高频部分乘以一个单位阶跃函数．算法通
过将对称部分的低频数据进行低通滤波消除Ｇｉｂｂｓ
伪影来统计图像相位信息：

狆（狓，狔）＝ｅ－ｉ∠犿狊（狓，狔） （１）
这里犿狊（狓，狔）为对称低频数据所生成的低分辨率图
像，狆（狓，狔）为相应统计的相位信息．然后高频部分
数据犿狆犽（狓，狔）进行高频加权，进行傅立叶重建后生
成图像犿狆犽（狓，狔）×狑（狓，狔），再通过前面统计的相
位信息狆（狓，狔）消去重建后的附加相移并取实部，
理论上可近似等于理想重建图像犿（狓，狔），如式（２）
犿（狓，狔）＝犚犲｛狆（狓，狔）（犿狆犽（狓，狔）×狑（狓，狔））｝

（２）
Ｈｏｍｏｄｙｎｅ重建利用了采集到的对称的低频数

据获得的相位图信息来校正重建图像的相位误差，
已经被临床证明是一种有效的部分傅立叶数据重建
算法．
２．２　犘犐理论与犛犈犖犛犈算法

多线圈并行采集技术中每个相控阵线圈都同时
对物体接收信号，各自获取到欠采样方式下的犽空
间数据．此时采用欠采样犽空间数据成像时，将得到
减小视野的混叠（ａｌｉａｓｉｎｇ）图像．由于每个相控阵线
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圈都有着截然不同的空间敏感度信息．这样就造成
每个线圈所成的图像在同一位置有着不同的亮度差
异，同时也相应带来额外的物体空间位置信息．ＰＩ
重建公式的离散形式可表示为

狊犾（犽狓，犽狔）＝∑
犖狓－１

狓＝０∑
犖狔－１

狔＝０
犆犾（狓，狔）ρ（狓，狔）ｅ－ｉ（犽狓狓＋犽狔狔）（３）

这里狊犾（犽狓，犽狔）为第犾个相控阵线圈采集的犽空间数
据，犆犾（狓，狔）为第犾个相控阵线圈在位置（狓，狔）处所对
应的敏感度信息，ρ为待重建图像，（犽狓，犽狔）为图像空
间位置（狓，狔）所对应的犽空间坐标，犖狓，犖狔分别为图
像在狓与狔方向上的采样点数目即重建图像的大小．
ＳＥＮＳＥ方法［３］是由Ｐｒｕｅｓｓｍａｎｎ等人提出的

一种基于图像域操作的并行重建方法．主要通过欠
采样方式缩短扫描时间来进行傅立叶变换成像获得
一系列混叠图像，然后利用多个相控阵线圈所成的
图像结合各自线圈特有空间敏感度信息来消除混叠
伪影产生一幅如同传统成像方式一样的全视野图
像．ＳＥＮＳＥ重建用矩阵形式可以表达为

犛犃＝犆ρ （４）
这里，犛犃为单个相控阵线圈所成的混叠图像，ρ为重

建图像，犆为空间敏感度信息．
通常情况下，在这个线性系统中要求加速因子

小于相控阵线圈的个数，即犚＜犔，这样式（３）中的
方程组即为超定方程组，方程组的解通常为在最小
二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ，ＬＳ）意义下求得的解，那么所
求的重建图像为

ρ犔犛＝（犆犎犆）－１犆犎犛犃 （５）
犆犎为矩阵犆的Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ转置．

ＰＦＰＩ结合了上述介绍的两类快速成像技术，采
取不同于常规的犽空间数据采样方式来达到最大
程度地减少相位编码次数的目的．图１（ａ）给出了
ＰＦ重建数据的采样方式，数据通过舍掉近一半的高
频数据来减少数据获取量；图１（ｂ）给出了ＰＩ的数
据采样方式，数据中间部分低频数据采取全采样方
式用来估计线圈的敏感性系数，其余部分的数据采
取加速因子犚＝２的隔行采样方式，扫描时间可以
节省将近一半．图１（ｃ）为ＰＦＰＩ重建的数据采样方
式，中间全采样的低频数据既用来估计ＰＦ重建中
的相位图信息，又用来估计并行重建过程中的线圈
敏感性信息．扫描时间近似约为原始的１／４．

图１　不同快速成像技术下的犽空间数据采样方式

３　犃犕犘犉犘犐重建方法
３．１　犃犕鲁棒估计理论

从第２．２节ＰＩ重建过程中可以看出，并行成像
的求解可以归结为一个逆问题．由于在线性方程（４）
中敏感度矩阵为犆病态矩阵［９］，所以使得观测数据
（线圈图像）中的微小扰动很容易使系统解产生巨大
改变．在ＰＦ重建过程中由于数据的共轭对称性遭
到破坏使得恢复数据引入少量噪声和伪影，而破坏
数据会在之后的ＰＩ重建过程中进一步被放大，使得
最终得到的重建图像包含有明显的伪影．这种含伪
影的破坏数据我们可以把它看成观测数据集中的异
常值．此时用ＬＳ估计得到解（５）是基于残差平方和
∑犻狉２犻最小下的解，这里残差定义为

狉犻＝犆犻ρ－犛犃犻，犻＝１，２，…，犔 （６）
但是由于破坏数据和异常值的存在往往会造成大残

差的情况，而最小二乘解通常对具有大残差的数据
点十分敏感，这些异常值能够破坏ＬＳ解［６］．可见，
基于ＬＳ意义下求得的解并不具有鲁棒性．

针对上述问题，我们提出了一种基于鲁棒估计
的重建算法．通过鲁棒估计对数据进行校正，使校正
后的数据具有较高的可靠性，从而降低异常值对方
程解的敏感性［１０］．鲁棒估计就是设计一种新的误差
准则函数来最小程度上降低异常值的影响．本文选
择ＡＭ鲁棒估计［１１１２］，它是一种结合了确定性退火
程序的改进的Ｍ估计算法．Ｍ估计的核心就是通
过引入代价函数犵来对产生的大残差进行光滑约
束，使得最优解变为在能量函数最小的指导下产生
的解，即

ρ＝ａｒｇｍｉｎρ
犈（ρ） （７）

这里能量函数犈（ρ）＝∑犻犵（狉犻）．代价函数犵应满足
犵′（狉）＝２狉犱（狉）的形式，其中犱（狉）为连接强度函数，
充当权重的作用．
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在ＬＳ意义下的解可以看成误差函数为标准平
方的形式，即犵（狉）＝狉２，此时连接强度函数犱（狉）＝１，
所有数据点相当于等权重．但是从图２（ａ）可以看
出，当狉→∞时，误差函数随着残差的增大而无限增
大．根据鲁棒估计理论可知，这种误差函数显然不具
有鲁棒性，对大误差十分敏感．为了提高算法的鲁棒
性，我们希望误差准则函数犵（狉）能容忍较大的数据
误差，并能根据误差不同的局部特征采取不同的“平
滑力度”减少其对解的影响，而这时的连接强度函数
提供了一种自适应权重，根据数据点的残差来自动
调整．

图２　不同估计下的残差函数
所以代价函数犵根据ＤＡ（ＤｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙＡｄａｐ

ｔｉｖｉｔｙ）马尔可夫（ＭＲＦ）先验模型，选取了如下的
形式［１１］

犵狋（狉）＝－狋１＋狉
２

狋 （８）
此时

犱狋（狉）＝１１＋狉
２（ ）狋２ （９）

如图２（ｂ）所示，在小残差狉１的时候，两种函数具有
相近的函数值．但在大残差的位置点狉２处，平方函
数（犃）同样具有很大的值，所以对估计产生了较大
的影响．而新构造的误差函数则对大残差狉２进行了
很好的平滑约束，这样就有效降低了大残差对估计
解的影响．

为了求解式（６）应使∑犻犵′（狉犻）＝０，那么最终的
重建图像式（５）应变为

ρ犃犕＝（犆犎犇犆）－１犆犎犇犛 （１０）
犇为对角矩阵，对角线上的元素根据连接强度函数
（９）求得，即犇＝ｄｉａｇ（犱１，犱２，…，犱犻），这里，犻为残差
点数目．

鲁棒估计中的一个重要问题就是需要极小的目
标函数往往是非突的，这样就不能保证最终解能够
收敛到全局最小值．因而算法要求初值估计具有较
高的准确性，靠近全局最小值．ＡＭ估计就很好地解
决了这个问题，它通过确定性退火算法引入了参数

狋，并使其在迭代求解过程中不断变化来改变代价函
数犵使其达到了自适应的效果，从而有效地解决了
解容易陷入局部极值的问题．
３．２　算法描述

ＡＭＰＦＰＩ算法以构造的误差准则函数和最小
为优化目标，以ＡＭ鲁棒估计算法为优化方法，其
算法流程如图３所示，主要步骤描述如下：首先对获
取多通道采集的部分犽空间数据应用Ｈｏｍｏｄｙｎｅ
算法对采样数据进行恢复重建；其次把得到的图像
应用ＳＥＮＳＥ技术对混叠图像进行伪影消除，在
ＳＥＮＳＥ过程中运用了ＡＭ鲁棒估计的框架，迭代
对数据进行修正，以此来降低其中破坏数据造成
的影响，最后应用低频数据得到的相位图进行相
位校正．值得注意的是：由于ＳＥＮＳＥ过程需要利用
线圈的敏感度信息也就是犅１场的非均匀性，所以应
该在ＳＥＮＳＥ过程之后进行相位校正．最后，依据
Ｈｏｍｏｄｙｎｅ算法理论取图像实部得到近似理想图像．

图３　ＡＭＰＦＰＩ重建算法流程

４　结果与讨论
本节我们分别进行了两组实验对提出算法的有

效性进行验证．第１组数据为真实采集的体模数据，
数据采集方式为８通道并行方式采集，ＧＥ成像序
列，图像大小为２５６×２５６．我们把获取到全采样方
式的犽空间数据进行隔行遗漏，并舍掉一半高频数
据，模拟成欠采样方式下获取的部分数据（加速因子
犚＝３．２）．线圈的敏感性系数通过低分辨的参考图
像获得（３２×２５６）．为了体现本算法在相同采样方式
下重建图像伪影消除的优越性，我们给出了ＰＦＰＩ
重建中Ｋｉｎｇ的方法重建结果作为对比实验；此外，
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为了展示本文算法在快速成像中优质重建的特点，
实验也给出了在相近加速因子情况下直接应用并行
重建技术下的ｍＳＥＮＳＥ算法的重建结果．

图４是对体模数据进行重建的结果，图４（ａ）为
应用并行全采样数据情况下采用平方和算法（Ｓｕｍ
ＯｆＳｑｕａｒｅ，ＳＯＳ）重建结果近似作为参考图像；图４
（ｂ）为直接应用并行采集数据在加速因子犚＝４时
的重建结果，重建方法为获得临床应用的ｍＳＥＮＳＥ
算法．从图像中可以看出由于在并行重建中加速因
子受到线圈数目的限制，使得当犚过大时图像质量
受到了严重的破坏，图像中间区域被破坏，细节完全
无法分辨，不能满足临床诊断需求．图４（ｃ）为采用
ＰＦＰＩ方式采样获取的部分数据应用Ｋｉｎｇ方法重建
的图像．在图像中间区域箭头标记处可以清晰的看
到有明显的混叠伪影存在．另外在图像感兴趣区域
左下方图像十分模糊，影响了对细节的分辨．分析其
原因在于由于部分数据重建产生的数据误差使得

ＳＥＮＳＥ方法不能正确、有效地将混叠伪影消除，以
至残留有明显的伪影．图４（ｄ）给出了我们算法重建
的图像，结果通过１０次迭代得到．可以看出本文算
法在采样时间相近的情况下图像质量要明显强于
ｍＳＥＮＳＥ算法，而相比与Ｋｉｎｇ算法重建体模图像
的细节分辨率有了明显的提高，背景噪声得到了大
幅度的消除，除去在箭头标记处仍残留有微小伪影
外，在图像感兴趣区域内的混叠伪影基本得到了消
除，图像质量得到了极大的改善．为了更加直观地展
示本文重建结果在局部上的重建精度以及算法对伪
影的有效抑止，我们把图４（ｃ）、（ｄ）两组重建结果与
参考图像图４（ａ）分别做了差值操作，通过图４（ｅ）、
（ｆ）的差图来体现．同样也可以看到本文的重建结果
在灰度分布上更加接近参考图像，在感兴趣区域内
的图像相似度更大，整体图像的误差得到了有效的
平滑抑止，并没有出现突变的异常值．

图４　体模数据重建结果

　　第２组数据为临床８通道头部相控阵线圈并行
采集，采用ＦＳＥ序列获得的脑部数据，图像大小为
２５６×２５６，加速因子犚＝３．６，舍掉一半高频数据．
线圈的敏感性系数通过中间全采样的低频数据重
建图像得到（１６×２５６）．图５给出了真实脑部部分
数据重建的结果，对比实验依然采用上述使用过的
ｍＳＥＮＳＥ算法和Ｋｉｎｇ的方法，同样得到了令人期
待的效果，虽然从图５（ｅ）、（ｆ）的差图显示上看，结果
并没有得到与图４体模图像那样明显的伪影消除效

果，原因在于对于真实脑部数据而言，数据来源更加
复杂，图像细节也更加丰富．但同样通过对比可以看
出，在箭头标记的地方混叠伪影也都得到了一定程
度的消除．由此可见，本文算法在数据获取时间相似
的情况下图像质量要明显强于直接应用并行重建技
术重建的结果；而无论在伪影的消除还是边缘的细
节分辨上也要优于现有的ＰＦＰＩ方法，重建图像更
加接近于参考图像，有助于临床诊断．

为了定量比较重建算法的性能，我们选取了
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图５　真实脑部数据重建结果

犃犘（ＡｒｔｉｆａｃｔＰｏｗｅｒ）作为测度［１３］（它主要反应了重
建图像与参考图像的接近程度），对两种方法进行了
量化比较，其计算公式如下：

犃犘＝∑狓，狔｜犐ｒｅｃ
（狓，狔）－犐ｒｅｆ（狓，狔）｜（ ）２
∑狓，狔｜犐ｒｅｆ（狓，狔）｜２

（１１）

这里犐ｒｅｃ为重建图像，犐ｒｅｆ为参考图像
表１给出了上述两组实验中，ｍＳＥＮＳＥ、Ｋｉｎｇ

与ＡＭＳＥＮＳＥ３种算法的犃犘值统计．从数值上可
以清楚地看到相对于ｍＳＥＮＳＥ算法，两种ＰＦＰＩ方
法在重建精度上都更加接近于参考图像，与Ｋｉｎｇ
算法相比本文算法对伪影的抑制能力更强，两组实
验犃犘值分别提高了约７５％和２０％．分析其原因在
于，ＡＭＳＥＮＳＥ算法利用鲁棒估计对破坏数据进行
了平滑处理，减少了大残差的异常值，能够在保持图
像边缘的同时很好地滤除图像中的噪声，保证了并
行重建的准确进行，进而提高了图像质量．

表１　重建精度的比较
方法 体模数据 真实数据

ｍＳＥＮＳＥ算法 ０．０６１５ ０．０２１４
Ｋｉｎｇ方法 ０．０２７６ ０．０１９６

ＡＭＳＥＮＳ算法 ０．００６８ ０．０１５８

５　结　论
部分傅立叶数据重建与多通道并行成像的结合

技术可以大幅度地减少梯度编码步数从而更加有效
提高成像的扫描速度．本文基于这项数据采样技术
提出了应用ＡＭ鲁棒估计的约束重建方法来降低
在部分数据恢复过程中会产生的破坏数据对最终重
建图像的影响，达到快速优质成像的目的．本研究实
验结果显示，相比原有算法本方法可以有效消除图
像中产生的混叠伪影，重建图像在细节分辨率上也
有更好的表现．然而，本文也仅仅是对ＭＲ快速成
像领域的一次初步探讨，随着ＰＩ技术的出现对ＭＲ
成像产生的根本变革，如何进一步地结合现有的多
种快速重建技术，提出和完善算法在今后也将有着
巨大的研究空间．
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