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1.引 言

降低采样时间是磁共振成像（MRI）的重要问题，Compressed Sensing 能用比传统条件下更少的测量值重构原信号[1]，可用来对MRI的k空间数
据进行欠采样，减少MRI的采样时间[2]。但是，欠采样k空间使图像呈现“伪”噪声[3]，本文提出基于Contourlet变换的Compressed Sensing磁共振
成像，有效去除这类噪声并保持图像边缘。

图1. Compressed sensing 磁共振成像流程图

3. Contourlet 变换

典型的Compressed sensing MRI(CS-MRI)[2]中采用小波变换作为
图像稀疏变换，但是，二维小波基（图2(a)所示）只有有限方向，因
此基于小波变换的图像重构方法没有考虑图像本身的几何特性，这将
影响重构的MRI图像的质量。

Contourlet 变换[3]能更准确地捕获图像中的分段二次连续曲线，
其基（图2（b）所示）具有方向性和各向异性，从而使表示图像边缘
的Contourlet系数能量更加集中，对于曲线有更“稀疏”的表示。

考虑到 MRI图像的边缘和纹理特性，用Contourlet变换代替（1）
中的  ，就可得到基于Contourlet变换的Compressed Sensing MRI。

图2. 小波基(a)和Contourlet基(b)
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2. Compressed sensing MRI

设 m 表示重构的MRI像， 表示从像素表示到稀疏表示的线性操
作，FS 表示欠采样傅立叶变换，y 表示MRI扫描仪获取到的k空间数据，
 控制重构的保真度，图像重构通过求解如下的约束优化问题实现：

其中， 是图像稀疏变换,一般采用小波变换。通过稀疏变换重构图
像，可以有效消除k空间采样造成的伪噪声[2]。其基本流程如图1所示。
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图3. 欠采样k空间

4. 结果与分析

仿真实验中，采用大小为256×256的脑部磁共振图像。首先，将k
空间系数按模板进行欠采样，白色部分采样，黑色部分不采，并将该
位置k空间系数填0。接着，进行反傅立叶变换得到质量退化的MRI图像。

图4是采用小波变换和Contourlet变换重构的MRI图像的局部放大
结果，可以看出，基于Contourlet的重构图像边缘更加自然。为进行
客观评价重构图像的质量，我们计算重构图像与k空间完全采样的图像
之间边缘强度的相关信息量(QF )

[4]。

(a) 完全采样
QF= 1

(c) Contourlet变换CS-MRI
QF=0.6089

(b) 小波变换CS-MRI
QF=0.5883

图4. CS-MRI重构结果比较
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