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要!经典傅氏重构是一种重要的信号处理方法!该方法对连续信号重构有很好的效果!但对有间断

点的信号进行重构时就会产生
S<KK=

效应"

S<KK=

现象的存在使得重构信号在边缘处存在较大的失真!

严重影响了图像质量"为此!提出了改进的二维全相位重构方法!在给定有限个离散傅里叶#
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引
!!

言

傅氏重构是一种非常重要的信号处理工具!特别是在信号重构领域有着广泛的应用'用傅里叶近

似去重构原始图像!当图像没有间断时!傅里叶逼近能一致收敛于原始图像'然而!如果图像不连续!在

原来信号不连续点处的重建会出现寄生振荡和整体收敛速度大大减小的现象!这就是著名的
S<KK=

效

应(

$')

)

'

传统的消除
S<KK=

伪迹的方法是对原始数据进行滤波!削弱高频信息来达到消除
S<KK=

伪迹的目

的!但同时会引起重建图像的边缘模糊!而且在边缘附近仍存有伪迹(

&

)

'另外也有通过小波扩张的方法

来消除
S<KK=

伪迹!该方法能够较好地去除
S<KK=

伪迹!但是计算量较大!难以用于工程实现(

E

!

H

)

'在只

有部分傅里叶系数情况下!为了实现原始信号的精确重构!通常采用全相位傅式法(

*

)这一新的重构间断

信号方法'该方法在给定有限个$

-<=:3@8@P123<@38354=713N

!

-PO

%系数的情况下!采用循环移位的方

式对频域数据进行处理!综合了更多的高次谐波信息!从而实现了高精度的重构间断信号'原来的研究

只针对一维间断信号进行重构(

G

)

!本文将该方法成功推广到二维!首先介绍了全相位一维信号重构理

论!在此基础上提出了改进的二维全相位重构方法!最后通过两组仿真实验来验证该方法!并对实验结

果进行了对比分析'

;

!

全相位一维信号重构理论

用重叠的方式处理信号截断问题一直是国内外许多学者所持有的观点(

(

)

!而全相位思想就是一种

最大程度重叠的信号处理方式'它考虑了频域数据所有可能的分段情况!处理得到扩展后的频域数据

相当于给原始信号补充了高频成分!从而在不降低重构图像空间分辨率的情况下!达到减小图像边缘的

S<KK=

效应的目的'

设有信号
!

$

"

%!采样间隔
#

!采样点数为
$

!记等间隔采样点序列为
!
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$

!,!
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!
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%#
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&则对采样信号进行
-PO

得到序列"

(
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!则有

(
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'
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%

那么!傅里叶重构表达式为

!
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%
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)

@

IJ
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%

"

$

D

%

式$

$

%中
%

#

)

#

$

'

$

!现在!将
)

的范围扩展为
'

$

+

$

#

)

#

$

'

$

!根据
-PO

的循环移位性质可

以很容易证明
(

)

&

(

)

+

$

!

)

&'

$

+

$

!,!

'

$

' 和式$

D

%类似!可以得到
$

个子重构的表达式为
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对
$

个子重构求平均可以得到全相位重构的表达式为
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%

全相位重构的过程如图
$

所示!包括
)

个步骤"$

$

%将重构系数
(

)

循环右移&$

D

%将扩展后的系数
(

)

配

以更高的谐波分量
@

J

)*

%

"

&$

)

%将所有移位后的
-PO

系数的子重构
!

,

$

"

%叠加起来求平均'

比较式$

D

!

&

%可以发现!数值上全相位重构是所有子重构的求和平均'这种未对各个子重构单独加

窗的方式被称为无窗全相位傅里叶重构'

由式$

&

%!可定义权重函数
!

)

!

!

)

&

$

'

)

$

!如果引入一个长为
$

的中心对称矩形窗
-

)
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数据采集与处理
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图
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时全相位预处理过程
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则
!
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可表示为
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'
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$

H

%

!!

为了进一步改善逼近效果!可对各个子重构
!

,

$

"

%用中心对称的
$

阶窗
=

$

)

%加窗处理!则式$

)

%中

的子重构可改写为

!
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此时权重函数
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)
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%

式中
4

为归一化因子!它能保证
!

)

的中心元素为
$

!其值为

4
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'
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&

%

=

$

)

% $

(

%

不同的窗函数效果不同!本文采用最常用的汉明窗来处理各个子重构系数!因此式$

(

%中的
=

$

)

%可表示

为
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'
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基于全相位预处理的二维傅里叶重建法

通过前文可知!一维情况下直接对数据进行循环移位再叠加就可以得到扩展后的频域系数'因为

二维傅里叶变换具有可分离的特性!因此可以把该重构方法推广到二维!用来重构含有间断点的二维信

号!比较典型的如磁共振成像$
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%图像'

设有信号
!
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%!采样间隔为
#

!采样点数为
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!记等间隔采样点序列为"
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!

* +
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#

%&对采样信号进行
-PO

采样!得到大小为
>

?

$

的
-PO

系数矩阵
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*
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!
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!则

(
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'
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'
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那么!传统傅里叶重构表达式为

)HG!

褚晶辉 等%一种基于全相位预处理有效消除图像
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伪迹的方法
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$
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对于上述
-PO

系数矩阵
(

)

!

* +

3

!基于全相位预处理的二维重构算法流程为"$

$

%将
-PO

系数矩阵

(

)

!

* +

3

依次在行方向和列方向进行循环移位!得到扩展系数矩阵
(

)A

!

3

* +

#

&$

D

%用窗函数
B

)A

和
B

3A

分别

对
(

)

#

!

* +

3A

在行和列两个方向进行加权&$

)

%采用全相位预处理后的频域数据进行傅里叶级数重构'

根据算法步骤$

$

%!可以得出!经过循环移位扩展后的频域系数
(

)A

!

* +

3A

的表达式为
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式中
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+
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!,!

%
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'

$

&显然!扩展后的系数矩阵
(

)A

!

* +

3A

大小

为 $

D>

+

$

%

?

$

D$

+

$

%!这表明用于重构的频域数据量增加了!这是合成的高频成份对原始
-PO

系数

矩阵进行补充的结果'

算法流程$

D

%中对
-PO

系数矩阵
(

)

!

* +

3

在行和列两个方向上加权的权重函数的表达式为
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综合式$

$)

!

$&

%!采用傅里叶级数重构的方式!可得到二维全相位重构的表达式!即
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基于全相位预处理的二维重构算法在对
(

)

!

* +

3

处理过程中实际可以得到
>

?

$

组频域数据!对这

些数据分别配以相应的谐波分量去单独重构!就可得到
>

?

$

个子重构的表达式!即
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因此二维全相位重构也可以表示为
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在式$

$H

%中!如果
C

&

D

&

%

!就意味着没有对
-PO

系数矩阵进行循环移位!则
!

%

!

%

$

"

$

!

"

D

%为传统的

傅里叶重建'从数值上来看!二维全相位重构为
>

?

$

路子重构的求和平均!由于没有对各个子重构

进行单独的加窗处理!因此被称为不加窗的二维全相位重构'

参照一维情况的处理方式!在行方向引入一个长为
>

的中心对称矩形窗
-

>

!在列方向引入一个长

为
$

的中心对称矩形窗
-

$

!则
B

)A

和
B

3A

可表示为
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!!

为了进一步改善逼近效果!优化重建图像的质量!可以对子重构进行加窗'根据全相位二维重建的

算法流程!结合一维情况下的加窗处理!可以得到!二维情况下的卷积窗等效于两个方向的卷积窗的乘

积!因此可从两个方向对子重构进行加窗"$

$

%用长度为
$

的窗序列
=

$

对原始数据在水平方向进行加

权&$

D

%将加窗后的数据矢量逐个简单循环右移!并将得到的
$

组新数据矩阵以中心向量为基准进行对

齐!在竖直方向上进行叠加求和后得到二维矩阵
!

&$

)

%对
!

在竖直方向用长度为
>

的窗序列
=

>

加权&

$

&

%将加权后的
>

组数据在竖直方向逐个简单循环移位!并在竖直方向上分别进行中心对齐后进行求

和叠加!就得到了单窗全相位输入序列'

&HG
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通过以上分析!可以推出!在加窗情况下!二维全相位重构的表达式并没有改变!只是卷积窗的形式

发生了变化'可以得到!单窗二维全相位情况下的卷积窗表达式为

B

)A

&

$

4

-

>

'

=

'

)

!

B

3A

&

$

4

-

$

'

=

'

)

$

$(

%

!!

相比于单窗全相位数据预处理!双窗全相位预处理只是在数据进行中心对齐叠加时用一个窗序列

进行加权求和!其全相位重构的表达式并没有改变!只是卷积窗的形式发生了改变'双窗二维全相位情

况下的卷积窗表达式为

B

)A

&

$

4

=

)

'

=

'

)

!

B

3A

&

$

4

=

)

'

=

'

)

$

D%

%

式中"

=

)

为汉明窗'

=

!

仿真实验与结果分析

在
T5865K

环境下!通过两组仿真实验来验证所提的方法'一组为典型的二维方波信号的重构&另

一组为本文算法的一个典型应用!即
TU!

图像的重构'

=C;

!

二维方波信号的重建

本组实验选用常见的方波信号进行重构!并与经典的傅氏重构结果进行比较!以验证本文所提算法

的有效性!图
D

给出了其实验结果'通过对如图
D

$

5

%所示的原始方波进行
$DG_$DG

采样得到其
-PO

系数!将选取其中心的部分傅里叶系数进行重构'图
D

$

K

%为有限个$

$ )̂(

%

-PO

系数作傅里叶级数重

构!可以看出!在信号不连续点处存在很明显的
S<KK=

效应'图
D

$

:

!

>

%为本文所提算法的重建结果!其

图
D

!

二维方波实验结果

P<

A

CD

!

U@=268=178]1

'

><N@4=<1456=

;

253@]5\@
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中图
D

$

:

%是无窗的全相位重构!图
D

$

>

%是加汉明窗重构的结果!可以看出!基于全相位预处理重构的信

号
S<KK=

效应得到了很明显的改善!并且加窗全相位比无窗全相位的效果好'实验证明了基于全相位

预处理的二维傅里叶重构算法的有效性'

=><

!

?%@

重建

TU!

图像的重构是傅里叶算法在二维图像重构领域的典型应用'在临床的磁共振成像中!一般采

用减小数据采集量!即部分
`

空间傅里叶成像技术来缩短所需的扫描时间!进而解决成像时间较长的

问题'然而由于
`

空间数据的有限采样(

$%

)

!重构图像中经常出现较严重的
S<KK=

伪影'为了比较本文

提出的方法与传统傅里叶方法在抑制
S<KK=

伪影方面的效果!本组实验对
TU!

图像重建进行了仿真!

实验数据为通过
DEH_DEH

的
"M@@

F

'

Y1

A

54

脑部模型进行二维傅里叶变换得到的原始
`

空间数据'由

于
`

空间数据具有对称性!选取中心大小
HE_HE

的部分
`

空间数据作为原始频域数据!对其进行直接

填零重建作为参照'

图
)

$

5

%是采用部分
`

空间数据!用傅里叶级数方式重构得到的
TU!

图像!可以看到图像包含明显

的
S<KK=

伪影!具体表现为图像边界附近明暗相间的条纹!并且越靠近边界的地方越明显'图
)

$

K

!

:

!

>

%

为采用基于全相位预处理的二维傅里叶重构算法得到的
TU!

图像!其中图
)

$

K

%为不加窗的形式'可以

看到!虽然
S<KK=

伪影得到了明显的改善!但在边界处仍存在着明暗相间的环状伪影&图
)

$

:

!

>

%分别为

单窗和双窗重建的结果!可以看出!边界的
S<KK=

伪影几乎完全消除!并且图像的边缘保持了很高的分

辨率!细节部分表现很好'由此可见!本文提出的算法可以有效地抑制
S<KK=

伪影!且在加窗之后取得

更好的抑制效果'图
)

$

@

'

M

%分别是图
)

$

5

'

>

%的横截面图$第
$%%

行%!从截面图中!可以更直观地看到

S<KK=

伪影的表现情况"图
)

$

@

%是傅里叶级数重构得到的截面波形图!可以看到其过渡带宽!并且在

间断点处波形起伏较大!波形失真严重&图
)

$

7

%中!波形的过渡带明显变窄!且间断点处波形的起伏减

图
)

!

TU!

图像实验结果

P<

A

C)

!

U@:14=832:8@>TU!<N5

A
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小&图
)

$

A

%中单窗情况下的横截面波形图与无窗情况下性能表现差不多&图
)

$

M

%为双窗全相位重建的

横截面波形图!可以清楚地看到间断点处波形基本平滑!

S<KK=

伪影已基本消除'

为了进一步对实验结果进行说明!引入了量化的评价指标"归一化均方误差$

#13N56<a@>N@54

=

;

253@>@3313

!

#T".

%和峰值信噪比$

?@5b=<

A

4568141<=@358<1

!

?"#U

%

(

$%

)

!其定义的表达式分别为

$%

".

&

"

E

,

&

$

"

.

F&

$

(

G

$

,

!

F

%

'

H

$

,

!

F

%)

D

"

E

,

&

$

"

.

F&

$

G

$

,

!

F

%

D

$

D$

%

?"#U

&

$%

?

61

A

$%

$

D

%

'

$

%

D

$ %

#T".

$

DD

%

表
;

!

不同重建方法的实验结果对比

!

A1#>;

!

BC

7

&0"D&,*130&$(3*$)+D

7

10"$+,+-

'"--&0&,*0&)+,$*0()*"+,D&*6+'$

重建方法
#T". ?"#U

#

>c

傅里叶重建
G(EC$ $$C$&

无窗全相位重建
*))CD $&C)H

单窗全相位重建
H$$CH $*C*&

双窗全相位重建
&*%C$ D$C&$

式中"

G

$

,

!

F

%为原始图像像素值!

H

$

,

!

F

%为重建图像像素

值'

#T".

和
?"#U

都是对重建图像质量的评价!其中

#T".

越小!

?"#U

越大!则重建图像的质量越好'表
$

给出

了不同算法重建图像的对比结果'实验结果进一步证明!本

文所提方法在减小图像的
S<KK=

效应!改善重构图像的质量

上有着明显的优势'此外!这种简单算法的运行速度比其他

方法要快得多!并且和常用的滤波重构算法具有相同的复杂

度!这意味着本文所提的算法具有潜在的实际应用优势'

E

!

结束语

本文提出了基于全相位预处理的二维傅里叶重建法!给出了运用该方法重建二维间断信号的算法

流程与公式!并将该算法用于重构
TU!

图像'实验结果表明!相比于传统的傅里叶变换法!该方法可在

不增加傅里叶系数的条件下同时有效减小图像的
S<KK=

效应!从而改善重构图像的质量&相比于其他非

傅里叶基的重构算法!该方法仍可以使用快速傅氏变换$

P5=8P123<@38354=713N58<14

!

PPO

%快速算法!具

有重建速度快!计算量小的特点'应当指出!全相位思想的优势在于对信号的不连续处的重构误差更

小!而对于完全连续的信号!基于全相位思想的重构算法并没有绝对优势!但是由于信号处理过程中信

号截断具有普遍性!而且傅氏重构法在图像重构领域有很广泛的应用!所以该方法具有很高的实用

价值'
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