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بـارز   عنوان يـك تكنيـك   هب اي بنا نهاده شده، كه اساس آن بر پايه تشديد مغناطيسي هسته (MRI)تصويربرداري تشديد مغناطيسي 

هاي كلينيكي بسيار مـورد  ددر كاربر MRIكم ضرر،  فناّوريدليل رزولوشن مناسب و  به. در زمينه كاربردهاي پزشكي مطرح است

نـويز حـين    ايجـاد دليـل   هكند اما ب ـ ي تشخيص پزشك ايفا مي هدر نحو اي نقش كليدي MRكيفيت تصاوير . توجه قرار گرفته است

و  رو حـذف نـويز جهـت ارتقـاي قابليـت تشخيصـي       از ايـن . يابـد  كاهش مـي تصاوير دريافتي كيفيت فرآيند تصويربرداري، عمدتاً 

نـويز  .  بسيار مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     ،بندي بندي و كلاس هاي كامپيوتري خودكار مانند بخش ساير تكنيكتر  عملكرد موفق

بهترين شـكل بـا تـابع     به ،كند شده و باياس وابسته به سيگنال ايجاد مي تصوير كه منجر به كاهش كنتراست MRموجود در تصاوير 

جهـت عمليـات   گر خطـي حـداقل ميـانگين مربـع خطـا       بر اساس تخمين رآمديكادر اين پروژه روش . شود توزيع رايسين مدل مي

واقعـي جهـت ارتقـاي     MRافزونگـي اطلاعـات موجـود در تصـاوير     از علاوه بر اين . ارائه شده است MRكاهش نويز از تصاوير 

بعـدي   صـورت سـه   هغالباً ب ـ MRاز آنجاكه در عمل تصاوير . دگرد ميگر در بازيابي مقدار سيگنال مطلوب استفاده  عملكرد تخمين

سپس عملكرد . شود ميبعدي نيز توسعه داده  شوند، روش طراحي شده علاوه بر حالت دو بعدي براي عمليات فيلترينگ سه اخذ مي

 نتايج آزمايشات مؤيـد  . گردد ميهاي مطرح مربوطه مقايسه  ي و كيفي با تعدادي از روشروش پيشنهادي با استفاده از معيارهاي كم

ارزش  ازحفظ جزئيـات سـاختاري كـه     ،علاوه بر اين. ستااه يز مطلوب روش پيشنهادي در مقايسه با ساير روشلكرد كاهش نوعم

انجام شده برتـري   هاي هنتايج و مقايس. مهمترين وظايف در پردازش تصاوير پزشكي است ي دارند، از جملهبرخورتشخيصي بالايي 

  .كند برآورده كردن اين مهم را تأييد ميي روش پيشنهادي در  قابل ملاحظه

  

  

گر خطي حداقل ميانگين مربع خطا، تصويربرداري تشديد مغناطيسي، پردازش غير  حذف نويز، بازيابي تصوير، تخمين:  كليدواژه

  . محلي، توزيع رايسين

  .)MR(در تصاوير  )Rician(بهبود عملكرد حذف نويز 
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Abstract: 

 

 

Magnetic Resonance Imaging (MRI) is a notable medical imaging technique that makes of 

phenomenon of nuclear magnetic resonance. Because of the resolution and the technology 

being harmless, MRI has considered as the most desirable imaging technique in clinical 

applications. The visual quality of MRI plays an important role in accuracy of medical 

delineations that can be seriously degraded by existing noise during acquisition process. 

Therefore, denoising is of great interest for diagnostic aims and also the successive 

throughput of automatic computerized analysis such as segmentation and classification. Noise 

in Magnitude MRI is usually modeled by Rician distribution which introduces a signal-

dependent bias and reduces the image contrast. In this thesis an efficient approach for 

enhancement of the noisy magnitude MRI based on the linear minimum mean square error 

(LMMSE) estimator is introduced. The natural redundancy of the acquired MR data is 

employed to improve the performance of unknown signal estimation. Since in practice, the 

MR data is in a large majority 3-D, the proposed method is developed to deal with 3-D MR 

volumes as well as 2-D MR images. The quantitative and qualitative metrics have been used 

to demonstrate and compare the performance of the introduced approach with several state-

of-arts denoising schemes. Experimental results show the suitable denoising ability of the 

proposed method. Moreover, preservation and restoration of delicate structural details is a 

critical task in medical image analysis. The relative experiments show the superior 

performance of the proposed method in comparison with other denoising schemes in the case 

of restoration of delicate features.   

 

 

Key-words: Denoising, Image restoration, Linear minimum mean square error, Magnetic 

Resonance Imaging, Non-Local processing, Rician distribution. 

Enhance of Magnetic Resonance Images (MRI) in the Presence of Rician Noise. 

 
Hosein Golshan Mozhdehi 
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تصوير برداري تشديد مروري بر
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 كاهش كيفيت تصوير
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 مقدمه-1-1

اي از علم فيزيك  كه شاخه)  NMR2( اي بر اساس پديده تشديد مغناطيسي هسته) MRI1(روش تصويربرداري تشديد مغناطيسي 

توسط  1946در سال اي اجسام جامد  زمينه تشديد مغناطيسي هسته در NMRآميز  نخستين آزمايش موفقيت. ]1[ است، بنا نهاده شد

ري تشديد مغناطيسي بر ها در مورد تصويربردا قريب دو دهه بعد، نخستين نظريه ].2[ انجام گرفت 4و فليكس بلوخ 3ادوارد پارسل

امروزه اين تكنيك  .گرديد MRIدستگاه   اوليه هاي شد كه منجر به ساخت نمونه هاي اين دو فيزيكدان ارائه پايه يافته

كه  طوري هخصوص پزشكي يافته است ب هكرده وكاربردهاي فراواني در علوم شيمي، بيوشيمي و ب يشگرفتصويربرداري پيشرفت 

ترين تكنيك راديولوژي در مقوله تشخيص بيماري كاربردرعنوان قدرتمندترين و پ هب MRIتوان گفت در حال حاضر  مي

در ايجاد تصاوير با آن  فرد هدر توانايي منحصر بن توا علت استقبال از اين روش را مي. گردد وكاربردهاي كلينيكي محسوب مي

مانند اشعه  5علت عدم استفاده از پرتوهاي يونيزاسيون هب(ضرر بودن آن  هاي نرم بدن انسان و همچنين كم كنتراست مطلوب از بافت

X يي علاوه بر اين توانا ].3[ جستجو كرد) ي پزشكي كاربرد داردهاي تصويربردار كه در بسياري از تكنيكMRI  در ايجاد

قدرت تشخيص  ي ، منجر به افزايش قابل ملاحظهاز يك بخش مشخص از بدن) FLAIR7 و T1  ،T2  ،PD6( ختلفتصاوير م

كه تاكنون مقدور نبوده را ميسر ) و آلزايمر  MS8: مانند ( ها  اي كه امكان بررسي بسياري از بيماري گونه هب شود پزشك مي

  . سازد مي

هاي ايجاد كنتراست مورد بررسي  و همچنين انواع مختلف مكانيزم MRIمفاهيم اصلي فيزيك  2-1در ادامه اين فصل، در بخش 

، ؤثر بر كيفيت تصوير و ايجاد نويزعوامل مختلف م. شود ارائه مي MRIشماي كلي يك اسكنر  3-1در بخش  .گيرد قرار مي

  . گردد بررسي مي 4-1ن در بخش  همچنين ماهيت رياضي نويز ونحوه مدل كردن آ

 

 

                                                            
1 .Magnetic Resonance Imaging 
2 .Nuclear Magnetic Resonance 
3 .Edvard Purcell 
4 .Felix Bloch 
5 .Ionization 
6 .Proton Density 
7 .Fluid Attenuated Inversion Recovery 
8 .Multi Sclerosis 
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  MRIفيزيك  -1-2

  اي  پديده تشديد مغناطيسي هسته -1-2-1

ا بار ها ب اي متشكل از پروتون ها از هسته اتم. ها هستند نوبه خود شامل اتم هها نيز ب اند كه آن ها تشكيل شده تمام مواد از مولكول

. ي آن در حال چرخش هستند دور هسته هها با بار الكتريكي منفي ب كه الكترونشوند  ساخته مي هاي خنثي الكتريكي مثبت و نوترون

باشند كه اين امر منجر به ايجاد گشتاور  مي) دور خود هگردش ب( 1بارالكتريكي داراي حركت اسپيني را بودنعلت دا هها ب هسته

  . ]4[گردد  مي اي هسته مغناطيسي

واكنش با توجه به  MRدر كاربردهاي كلينيكي تصاوير  ت،بدن انسان هيدروژن اس ي ترين عنصر تشكيل دهنده عمدهاز آنجاكه 

علت  ههسته هيدروژن يك ذره باردار است و ب .شود ايجاد مياين اتم در برابر اعمال ميدان مغناطيسي خارجي ي  هستهمغناطيسي 

 بردار گشتاوردر غياب ميدان مغناطيسي خارجي، . دكن حركت اسپيني در اطراف خود بردار گشتاور مغناطيسي ايجاد مي را بودندا

، فرد MRدر فرآيند تصويربرداري . ]4[ ها تقريباً صفر است كل آن هاي مختلفي قرار دارند و بر آيند در جهت  ها مغناطيسي هسته

نتيجه اين عمل  .گيرد قرار مي، شود هاي مغناطيسي ابر رسانا ايجاد مي وسيله هسته هبكه   B0 خارجيتحت يك ميدان مغناطيسي 

با سطح انرژي  ييها هسته گشتاور مغناطيسيبردارهاي . هاي هيدروژن است مغناطيسي هسته بردار گشتاورراستا شدن جهت  هم

ها با سطح انرژي  غالباً تعداد هسته. ))1-1( شكل( ]5[شوند  مرتب ميخلاف جهت آن  بقيه درو   B0جهت با ميدان  هم، تر پايين

  . گردد مي B0در جهت ميدان مغناطيسي ) M(برآيند  2بيشتر هستند كه منجر به ايجاد بردار مغناطشتر  پايين

 

 

               

 

  

                                                            
1 .Spin Rotation 
2 .Magnetization 

  ].5[در حالت عادي )ب. (0Bدر حضور ميدان خارجي  )الف( .بررسي رفتار مغناطيسي هسته اتم هيدروژن  )1-1(شكل

 )ب(                                     )                            الف(            



٤ 

     گـردد   مـي  B0دور  هب ـ هسـته  باعث چرخش بردار گشتاور مغناطيسـي  B0و ميدان مغناطيسي خارجي بردار گشتاور مغناطيسي برآيند 

00 صـورت  هب ـ كـه گيـرد اسـت    انجام مـي  1به فركانس لارمور معروفاين چرخش با فركانس مشخصي )).  2-1( شكل ( Bf 

هـاي   ثابت ژيرو مغناطيس است كه وابسته به ويژگي γشدت ميدان مغناطيسي خارجي و  B0فركانس لارمور،   f0 .گردد تعريف مي

  .]γ( ]6=  ۴٢/T/MHz ۵٨براي هسته اتم هيدروژن در حدود (هسته، مقداري ثابت دارد 

  

 

  

  

                                                                  

   MRآشكارسازي سيگنال  -1-2-2

، بسيار كوچك است B0هيدروژن در مقابل ميدان خارجي  اتم هاي مغناطش هستهاندازه بردار از آنجاكه در حالت تعادل 

با فركانسي برابر با  كه B0عمود برديگري  متغيير از اين رو با اعمال ميدان مغناطيسي. ]7[پذير نيست  آشكارسازي آن امكان

در  f0فركانس چرخش آنكه  دليل به. شود از حالت تعادل خارج مي M، بردار در حال چرخش استدور آن  فركانس لارمور به

  . شود گفته مي RF 2آن پالس  گردد، به موقتي اعمال مي صورت بهو  قرار داردمحدوده امواج راديويي 

اين امر منجر به خارج شدن بردار . هاي هيدروژن و ايجاد پديده تشديد است جذب انرژي توسط هسته RFنتيجه اعمال پالس 

) 3 -1(شكل . ]5[شود  برابر با فركانس لارمور مي يبا فركانس B0 يسيميدان مغناطدور  همغناطش از حالت تعادل و گردش آن ب

  .دهد فرآيند شرح داده شده را نمايش مي

 

 

                                                            
1 .Larmor Frequency 
2 .Radio Frequency 

  ).فركانس چرخشي لارمور( 0Bدور ميدان  به Mچرخش بردار گشتاور مغناطيسي   )2-1(شكل
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. گيرد قرار مي B0در صفحه متعامد بر ميدان اصلي  آن يا تمام Mبردار مغناطش  ي ازبخش مغناطيسي،پس از بروز پديده تشديد  

پيچ در  توان با قرار دادن يك سيم قابل آشكار سازي است و مي B0دليل عدم همپوشاني با ميدان مغناطيسي  هب Mاين مولفه از بردار 

گفته  MRسيگنال  جريان بدست آمده از اين فرآيند به. اندازه گيري كرد، جريان القا شده را  )4-1(ل نزديكي آن مطابق شك

  . ]6[شود  مي

  

  

  

  

  

  

  1هاي آسايش معادلات بلوخ و زمان -1-2-3

فرآيند در ابتداي اين . دنكن ل ميحالت تعادل مي سمت هو بخود را آزاد  انرژي RFهاي برانگيخته شده هيدروژن با قطع پالس  اتم

دليل اختلاف  هها ب د اما با گذشت زمان چرخش اسپيني هستهباشن ان شدت را دارا ميزامواج الكترومغناطيسي منتشر شده حداكثر مي

                                                            
1 .Relaxation Time 

 ].B0 ]5از حالت تعادل و چرخش آن به دور ميدان )M(ايجاد پديده تشديد مغناطيسي و خارج شدن بردار مغناطش  )3-1(شكل

  ].7[ پيچ گيرنده به سيم MRپديده تشديد و القاي سيگنال )ب. (قبل از بروز پديده تشديد)الف. (MRاخذ سيگنال  )4-1(شكل

 )                    ب(                                                            )                                                           الف(      


