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Molecular magnetic resonance imaging by tracking contrast agents based on magnetic 

resonance of the nucleus is considered a novel anatomical and functional diagnostic 

method in various medical applications due to its good spatial resolution and safe 

technology. In a magnetic resonance scanner, a spectroscopic spectrum known as the Z-

spectrum is obtained by applying a predominantly rectangular electromagnetic 

saturation pulse. At frequencies corresponding to the Larmor frequency, some 

amplitudes due to water saturation contrast factors are formed, representing saturation 

transfer’s effect due to chemical exchange (CEST). Chemical shifts, magnetic field 

heterogeneity and imaging process’s noise, while shifting the Larmore frequencies 

position, distorts the CEST effect. This noise is mainly modeled by the raisin 

distribution, which is an extent of Gaussian distribution. In this paper, an efficient 

method for reducing noise from the Z-spectrum and detecting the CEST effect is 

presented. Deionization is performed using the analytical model’s output resulting from 

solving the Bloch-McCannell equations and detecting the CEST effect by calculating 

the Bayesian likelihood function. The proposed method’s effectiveness for noise 

cancellation and detection the CEST effect was performed on real Z-spectra which is 

obtained from magnetic resonance scanners and data obtained from human tissue. The 

average performance of the proposed method is measured by relative mean square error 

between the real Z-spectrum and the noise in the signal to noise 10dB and the number 

of observations 5 was about four percent. The value of the first type of error (p-value) 

based on parametric data was less than 5% when the noise variance was more than 0.008 

and the number of observations was more than 5. In this paper, a criterion for detecting 

the effect of CEST based on the mediation operator is proposed to evaluate the efficiency 

of the proposed method in proportion to the noise power and the number of observations. 

 

 

 

 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License

http://www.ijbme.org/


 

 

 www.isbme.irناشر: انجمن مهندسی پزشکی ایران  /  

 

 ی مهندسی پزشکی زیستیمجله
 

 www.ijbme.org/    6008-5869/  شاپای الکترونیکی:   8006-9685شاپای چاپی: 
 

 15 - 04، 5011بهار ، 5، شماره: 51دوره: 
 

 

 

 ی مسئولنویسنده*

 نشانی ادیار، گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایراناست

 کد پستی 8948540100 تلفن +06144400-64-56

 پست الکترونیک rezaeian@hut.ac.ir دورنگار +06144980-64-56
 

 

تشدید مغناطیسی آغشته به نویز بر اساس مدل تحلیلی  Zاز طیف  CESTآشکارسازی اثر 

  کانلمک-برگرفته از حل معادلات بلاخ

 

 رضاییان، محمدرضا 
 

 استادیار، گروه مهندسی پزشکی، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران

 

 مشخصات مقاله
 .IJBME.2021/163613895510.22041. دیجیتال: یشناسه

 4100فروردین  41 پذیرش: 4055اسفند  41 بازنگری: 4055آبان  5 ثبت در سامانه:

 

 های کلیدیواژه چکیده

ی ر پایهکه اساس آن ب های کنتراستتصویربرداری مولکولی به روش تشدید مغناطیسی با ردیابی عامل

به عنوان  ضرراسب و فناوری بیای بنا نهاده شده، به دلیل رزولوشن مکانی منتشدید مغناطیسی هسته

کاربردهای مختلف پزشکی مورد توجه قرار گرفته کردی در یک روش نوین تشخیصی آناتومی و عمل

 یفطاشباع الکترومغناطیسی عمدتا مستطیلی، پالس تشدید مغناطیسی با اعمال اسکنر  در است.

ر با فرکانس لارمور در طیف های متناظدر فرکانسشود. حاصل می Z فیطاسپکتروسکوپی معروف به 

Z ی های کنتراست که معرف اثر انتقال اشباع به واسطههایی ناشی از اشباع مستقیم آب و عاملدامنه

ی شیفت شیمیایی، ناهمگنی میدان مغناطیسی پدیده شود.( است ایجاد میCESTتبادل شیمیایی )

، منجر به Zهای لارمور در طیف کانسو نویز موجود در فرایند تصویربرداری ضمن تغییر موقعیت فر

شود. عمدتا اثر این نویز با توزیع رایسین که در حالت حدی مطابق با می CESTمخدوش شدن اثر 

و  Zشود. در این مقاله روش کارامدی جهت کاهش نویز از طیف توزیع گوسی است مدل می

ه از خروجی مدل تحلیلی ناشی از زدایی، با استفادارائه شده است. نویز CESTآشکارسازی پوش اثر 

نمایی بیزین ی تابع درستاز طریق محاسبه CESTکانل و آشکارسازی اثر مک-حل معادلات بلاخ

روی  CESTپیشنهادی برای حذف نویز و آشکارسازی اثر  صورت گرفته است. بررسی کارایی روش

ارامتری حاصل از بافت انسان های پبرگرفته از اسکنر تشدید مغناطیسی و داده Zهای واقعی طیف

گیری مجذور مربعات خطای نسبی کرد روش پیشنهادی به طور متوسط با اندازهانجام شده است. عمل

به دست  %1حدودا برابر با  9و تعداد مشاهدات  dB 40واقعی و نویزی در سیگنال به نویز  Zبین طیف 

های پارامتری زمانی که واریانس نویز از ه( بر مبنای دادp-valueآمده است. مقدار خطای نوع اول )

چنین در این مقاله به دست آمده است. هم 09/0تر از تر باشد، کمبیش 1و تعداد مشاهدات از  006/0

گیری جهت بررسی کارایی روش گر میانهبر مبنای عمل CESTمعیاری برای آشکارسازی اثر 

 پیشنهاد شده است.پیشنهادی متناسب با قدرت نویز و تعداد مشاهدات 

  CESTاثر 

  نمایی بیزینتابع درست
 توزیع رایسین

 سیگنال به نویز 

 انتقال اشباع

طیف اسپکتروسکوپی 
 Zتشدید مغناطیسی 
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 مقدمه -5

یری گاز طریق اندازه اشباع انتقالفرایند  طیف اسپکتروسکوپی

های آب )در بدن انسان( ( بین پروتونCEST) 4ییایمیش تبادل

ل کنتراست )داخلی یا خارجی( در یک اسکنر تشدید و عام

شود. این طیف اسپکتروسکوپی که به مغناطیسی حاصل می

ی ممان ی نرمالیزه شدهلفهمشهور است معرف مو Zطیف 

بعد از اعمال پالس  Zمغناطیسی در راستای محور 

اشباع پالس [. 9-4باشد ]الکترومغناطیسی اشباع کننده می

انس متناظر با فرک یهادر فرکانسستطیلی الکترومغناطیسی م

تشدید مغناطیسی اسکنر  ، در یکمختلف هایلارمور بافت

ی )پیک( قوی ناشی از یک دامنه شامل Zشود. طیف اعمال می

)به عنوان  8امپیاشباع مستقیم آب در فرکانس مرکزی صفر پی

های های ضعیف )به دلیل غلظت خیلی کم عاملمرجع( و دامنه

ی های آب در بدن( در محدودهراست در مقایسه با پروتونکنت

های های مثبت، متناظر با فرکانس لارمور عاملفرکانس

 کیاز با استفاده عمدتا  CESTدر [. 9است ] CESTکنتراست 

 و با عرض پالس یلیمستط یپالس اشباع کننده یدنباله

تبادل امکان  (،کاربر توسط میقابل تنظ)معلوم  یهدامن

 هایچهآب و حوض یچهحوض انیم دروژنیه یهاپروتون

در حین فرایند انتقال  .[0گردد ]فراهم می کنتراست یهاعامل

اشباع در بدن انسان تبادل شیمیایی به طور ناخواسته توسط 

که اصطلاحا انتقال  جامدمهین یساختارهاو  بزرگ یهامولکول

-4پیوندد ]ع می( نام دارد نیز به وقوMT) 0مغناطیس شوندگی

همراه اشباع مستقیم آب که عموما نسبت به  به اثراین  [.9

مزاحم  یتداخل عوامل عنوانبه فرکانس مرکزی متقارن است 

 شناخته CESTدر تبادل شیمیایی ناشی از عامل کنتراست 

تا کنون در مورد مبحث چالش برانگیز . [9-4] دشونیم

ای صورت ستردهمطالعات گ CESTاز اثر  MTجداسازی اثر 

ها و تغییرات غیرعمدی علاوه بر این، نوسان[. 1-9] گرفته است

ریفت )عدم پایداری در طول زمان(، ساسپتیبیلیتی و مانند د

)نویز( نیز باعث افزایش مشکلات  های حرکتیآرتیفکت

که معرف  Z[. طیف 46-6شود ]میخالص  CESTشناسایی اثر 

است در اثر ناهمگنی مربوط به یک واکسل  CESTی داده

های رزونانس جایی فرکانسهای مغناطیسی ضمن جابهمیدان

. شودهای تصویر میمنجر به تغییر فاز در  واکسل Zدر طیف 

در طیف  CESTدر بخش بسیار کوچک ها با ایجاد خطا این نویز

Z  سازی این اثر منجر به کاهش دقت در کمیو مشکل در

 [.46-6شود ]ها میتشخیص بیماری

                                                           
4 Chemical Exchange Saturation Transfer (CEST) 
8 Part per Million (ppm) 

 ای برای حذف نویز صورت گرفته استکنون مطالعات گسترده ات

های ی دانش پردازش تصویر، روشعمدتا در حوزه. [6-46]

کار غیرپارامتری )بدون مدل( و مبتنی بر حذف نویز در دو راه

[ که هر دو 80، 45بندی شده ]ی پارامتری دستهمدل شده

ه مورد بررسی و توجکار در تصویربرداری تشدید مغناطیسی راه

پارامتری های فاقد مدل غیر[. در روش46-6قرار گرفته است ]

های حاصل از مشاهدات عمدتا بر مبنای به کارگیری تجربه

تجربی و آزمایشگاهی، با سعی و خطا پارامترهای مرتبط با اثر 

CEST از[. برخی از محققان 1شود ]کاری و تنظیم میدست 

ی ذاتی تصویر و خواص پراکندگی ی افزونگی الگومحاسبه

گیری با اندازه بوادس[. در پژوهش 45اند ]استفاده کرده

گیری الگوهای خودشباهتی الگوهای تصویر از طریق متوسط

و  [. بوداس6تصاویر مشابه، نویز کاهش داده شده است ]

ای پس از اعمال فیلتر نویززدا کارانش در یک روش دو مرحلههم

حلیلی گذاری ت)بر مبنای یک استراتژی آستانهکننده بر تصویر 

هره گیری بهای اساسی غیرمحلی( از یک فیلتر میانگینمولفه

[. این روش توسط سایر محققان در پردازش تصاویر 6بردند ]

تشدید مغناطیسی نیز به کار گرفته شده و توسعه یافته است 

ی هاکارانش روشی بر اساس تحلیل مولفه[. زایس و هم6-46]

های ارزشمند که به نوعی یک مکانیسم اساسی با ترکیبی از داده

های مبتنی بر [. در روش41تطبیقی است، ارائه کردند ]

 هایهای منتسب به دادهنویززدایی با حذف مولفهپراکندگی، 

یرد گصورت میبا ابعاد کوچک در یک فضای نگاشتی نویزی 

کنده از تعداد کم های پرا[. به دلیل برخورداری سیگنال6-40]

 های نویزیهای مربوط به دادهپایه، نویززدایی یا با حذف مولفه

نویز  بدونیا با استخراج تقریبی الگوهای نویزی از روی الگوهای 

مثال با استفاده از [. به عنوان 40-6شود ]متناظر انجام می

های استانداردی از توابع سینوسی ، پایهDCTو  FFTهای تبدیل

 گذاری نرم وآستانهشده و بر مبنای وسی نمایش داده و کسین

های مبتنی [. اخیرا روش84شود ]سخت حذف نویز انجام می

های تصاویر نویززدا شده برای ایجاد ی پایهبر یادگیری مجموعه

های بدون نویز تصاویر و نمایش تصویر یک دیکشنری از بخش

به دلیل ها وش. این ر[88است ]در قالب تنک نیز ارائه شده 

ر تامکان جداسازی مناسبنمایش بهتر تصاویر در قالب تنک، 

کنند. در روش مبتنی بر تحلیل نویز از سیگنال را فراهم می

نویزی مجزا توان بخش نویزی را از غیرهای اساسی میمولفه

نواخت در تمامی کرد. در حالی که بخش نویزی به طور یک

های آلوده نشده به نویز در فضای شود، بخشها توزیع میمولفه

0 Magnetization Transfer (MT) 
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گردد. این روش عمدتا ی واریانس تجمیع میمتعامد با بیشینه

ی اول استخراج شود. در مرحلهدر سه مرحله انجام می

ها انجام ی یک مجموعه از سیگنالهای اساسی با تجزیهمولفه

های کوچک متناظر با نویز حذف ی دوم مولفهشده، در مرحله

ی سوم بازسازی سیگنال با معکوس کردن رحلهشده و در م

 گیرد.صورت می PCAهای مولفه

سازی نویز و تعریف ی پارامتری با مدلهای مدل شدهدر روش

لی کار تحلیشود در قالب یک راهمی سعیآل، یک تابع هدف ایده

 . عمدتا نویز درازی تابع هدف، نویز به حداقل برسدسبا بهینه

گوسی و رایسین )در شرایط حدی به توزیع  هایدو قالب توزیع

کارانش یک پارک و همشود. می سازیکند( مدلگوسی میل می

های متقارن و به مولفه Zی طیف روش مدل محور با تجزیه

ها ضمن برخورداری [. این روش49نامتقارن را معرفی کردند ]

های متعدد نیاز های فراوان به مشاهدات و دادهاز پیچیدگی

 CESTسازی اثر های مختلفی برای مدلتا کنون روشارند. د

پیشنهاد شده که نسبت انتقال مغناطیس شوندگی غیرمتقارن 

(asymMTRیکی از مشهورترین آن )[ در این روش 0-4ها است .]

در دو جهت فرکانسی  Zخالص از تفاضل دو طیف  CESTاثر 

تمرکز بر کارانش با [. رضاییان و هم80د ]شوقرینه حاصل می

، تابع هدف Zحذف اثرات مزاحم فاقد توزیع متقارن در طیف 

 [.81خالص ارائه کردند ] CESTجدیدی برای شناسایی اثر 

تحلیلی برای گرای ی یک روش مدلهدف از این مطالعه توسعه

خالص در قالب یک  CESTو استخراج اثر  Zنویززدایی از طیف 

سازی تابع ینهی آشکارسازی دوفرضی بوده و بیشمساله

نمایی مورد توجه قرار گرفته است. در این روش، طیف درست

Z ای )ناشی از اشباع مستقیم آب و اثر چهدر دو حالت دوحوض

MTای که علاوه بر اثرات قبلی اثر چهحوض( و سهCEST  نیز

سازی شده در آن لحاظ شده به انضمام نویز جمع شونده مدل

متناظر  CESTتواند هم محل وقوع اثر جا که نویز میاز آناست. 

)برای سادگی در این  CESTبا فرکانس لارمور عامل کنتراست 

( و شودبه اختصار ذکر می CESTی چهمقاله فرکانس حوض

هم دامنه را تحت تاثیر بگذارد، در این مقاله از هر دو جهت این 

با ایجاد مشاهدات متعدد موضوع مورد توجه قرار گرفته است. 

ی نرمالیزه نویزی، یک ماتریس که معرف مولفه Zطیف  از

های مختلف در طی ی ممان مغناطیسی در فرکانسشده

در  مشاهدات متعدد بوده ایجاد شده است. بر این اساس

و  Zسازی طیف ی مدلهای دوم و سوم به نحوهبخش

های آلوده شده به نویز و در بخش CESTآشکارسازی اثر 

                                                           
4 Probability Value 
8 Gaussian 

به ترتیب به معرفی پایگاه داده، ذکر نتایج  چهارم، پنجم و ششم

روش پیشنهادی در  گیری پرداخته شده است.و بحث و نتیجه

سیگنال به نویزهای مختلف و تعداد مشاهدات متعدد با سنجش 

( مورد value-p) 4مجذور مربعات خطای نسبی و خطای نوع اول

ی زساهای معتبر برای مدلارزیابی قرار گرفته و با سایر روش

 در شرایط نویزی مقایسه شده است. CESTاثر 
 

 روش تحقیق )ساختار روش پیشنهادی( -2
مراحل و ساختار تئوری روش پیشنهادی در این مقاله در شکل 

ها، مشخصات و که در مورد ویژگی Z( ارائه شده است. طیف 4)

شده، به به طور کامل توضیح داده  1ی اخد آن در بخش نحوه

ساختار پیشنهادی در نظر گرفته شده است. عنوان ورودی 

به  0سازی آن در بخش و مدل Zی نویزی کردن طیف نحوه

شرح داده  0و رایسین 8طور مبسوط با تلفیق نویزهای گوسی

ی آشکارسازی دوفرضی، شده است. سپس با طراحی یک مساله

صورت گرفته است.  9نمایی در بخش ی تابع درستمحاسبه

ی جداسازی با معرفی معیار آشکارسازی، نحوه 8نهایتا در بخش 

 تبیین شده است. CESTاثر 
 

 

 
 مراحل انجام پژوهش -(5شکل )

 

 

 Zمدل ریاضی نویز در طیف  -3
ه گیری نسبت سیگنال بعمدتا تحلیل نویز با استفاده از اندازه

ترین پارامتر معرف کیفیت سیگنال مهم( به عنوان SNR) 1نویز

ه بشود. این نسبت سنجیده مییسی دریافتی تشدید مغناط

صورت میانگین سیگنال دریافتی به انحراف معیار نویز تعریف 

عوامل مهم ایجاد نویز در سیگنال تشدید مغناطیسی شود. می

نویز حرارتی، اغتشاشات ناشی از حرکات بدن بیمار، شامل 

های مولد میدان مغناطیسی، شیفت شیمیایی، پیچسیم

0 Rician 
1 Signal to Noise Ratio (SNR) 

داده ی )Zاخذ طیف 
(واقعی یا پارامتری

Zنویزی کردن طیف 

یا تلفیق نویز گوسین)
(رایسین

پیش پردازش با ایجاد 
تعدادی متعدد مشاهده 

نویزیZاز طیف 

ایجاد فرضیه ی 
و CESTآشکارسازی اثر 

محاسبه ی تابع 
درست نمایی

پس پردازش و 
-آشکارسازی 
نتیجه گیری
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کننده و سایر یدان مغناطیسی، مدارهای تقویتناهمگنی م

در این  [.44ادوات الکترونیکی تعبیه شده در اسکنر است ]

ود شی منابع مختلفی ایجاد میه به وسیلهمیان، نویز حرارتی ک

بهترین روش برای بهبود و ارتقای  ها است کهترین آناز مهم

معرف که  Zطیف فرکانسی گردد. آن با کاهش نویز محقق می

شده از گیری ممان مغناطیسی اندازه Zی ی نرمالیزه شدهمولفه

گیری و نمایش به نویز آلوده در مراحل اخذ، اندازهکویل است 

نویز تصادفی، غیرقابل کنترل بوده و مقدار دقیق آن شود. می

های مختلف با هم متفاوت است بنابراین به صورت آزمایش در

شود. مطابق نگین صفر مدل میآماری با توزیع گوسی و میا

پذیر، نویز سفید و ایستا ی جمع( در قالب یک رابطه4ی )رابطه

با تابع چگالی احتمال گوسی با میانگین صفر و واریانس واحد 

ها در بخش نتایج برای ایجاد سازیشود )در طی شبیهمدل می

 [.49یابد( ]سیگنال به نویزهای متفاوت، واریانس تغییر می
 

 

(4) 𝑍 − 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎│𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦(𝜔) 

       = 𝑍 − 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎 (𝜔) + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒│𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛(𝜔) 
 

 

ی اثر نویز در های متداول برای مطالعهیکی دیگر از مدل

ی تشدید مغناطیسی، نویز رایسین است. این نویز که یک پدیده

است در مقادیر حد ی وابسته به سیگنال نویز غیرجمع شونده

در این [. 0کند ]به سمت تابع توزیع گوسی میل می SNRبالای 

در  است. انجام شده Zزدایی از طیف مقاله در دو مرحله نویز

از چندین  پردازش آماری با استفادهی اول، پیشمرحله

ی در مرحله ونویزی انجام شده  Zی طیف فرکانسی مشاهده

 جی مدل تحلیلی ناشی ازخروز طریق ا Zدوم پوش طیف 

های یکی از روش کهاستخراج شده  4کانلمک-معادلات بلاخ

است.  Zسازی طیف سازی و کمیمناسب و مرسوم برای مدل

خروجی مدل نویزی بر اساس  Zدر این مقاله برازش طیف 

ابی یکانل با هدف دستمک-حل معادلات بلاختحلیلی ناشی از 

یتم حداقل مربعات صورت گرفته ترین خطا از طریق الگوربه کم

است. میزان نویز اعمالی به حدی بوده که امکان بازیابی طیف 

Z  نویززدا شده با حداکثر شباهت با طیفZ  فاقد نویز بر اساس

ی خطای انطباق صورت گرفته است. ضمنا حد نویز محاسبه

گیری اعمالی به میزانی است که خطای چندانی در اندازه

به وقوع نپیوندد. سپس با  CESTی چهحوض فرکانس رزونانس

 استخراج شده است. CESTنمایی، اثر سازی تابع درستبیشینه
 

 در شرایط نویزی CESTآشکارسازی اثر  -0
 هایچهکه مبین تبادل شیمیایی بین حوض Zبخشی از طیف 

. اثر نام دارد CESTهای آب است، اثر عامل کنتراست و پروتون

CEST ی غلظت عامل کنتراست در مقابل به دلیل کم

دیده  Zهای آب، به صورت یک اثر جزیی در طیف پروتون

ناپذیری تحت تاثیر عوامل شود. این اثر به طور اجتنابمی

 و نویز قرار دارد. روش MTتخریبی اشباع مستقیم آب، 

ی آشکارسازی پیشنهادی این مقاله، در قالب یک آزمون فرضیه

اثرات  1Hفرض  ( است. در8ی )ورت رابطهبه ص 0Hو  1Hدوتایی 

ی فرضیه 0H در حضور نویز و در CESTو  MTاشباع مستقیم، 

 در حضور سایر اثرات بررسی شده است. CESTعدم وجود 
 

 

(8) {
𝐻0: 𝑍0(𝜔) = 𝑍 − 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔)│2−𝑝𝑜𝑜𝑙 + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 (𝜔)

𝐻1: 𝑍1(𝜔) = 𝑍 − 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔)│3−𝑝𝑜𝑜𝑙 + 𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒 (𝜔)
 

 

 

ای شامل چهبه صورت دو حوض Z، طیف 0Hبنابراین در فرض 

ای چهدر قالب سه حوض Zطیف  ،1H و در فرض MTآب و اثر 

 در نظر گرفته شده است. CESTو  MTآب، 
 

 نماییتابع درست -0-5
 ( استفاده شده که0ی )رابطه 8نماییدر این بحث از تابع درست

ابع توزیع ومعرف ت به ترتیب ω│H0p)0(و  ω│H1p)1(در آن 

 [.46است ] 0Hو  1H هایاحتمال در فرض
 

 

(0) 𝐿(𝜔) =
𝑝1(𝜔│𝐻1)

𝑝0(𝜔│𝐻0)
 

 

 

 تابع توانیماست،  کیصفر و  نیب Z فیمقدار ط جا کهاز آن

 در احتمال تابع یچگال کی صورت به را( Z-1) ینرمالیزه شده

و  ω│H1p)1(توابع توزیع احتمال  . بنابراینگرفت نظر

)0(ω│H0p [45قابل تعریف است ] (9)و  (1)روابط  با به ترتیب. 
 

 

(1) 𝑝1(𝜔│𝐻1) =
1 − (𝑍𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔) |

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦
3 𝑝𝑜𝑜𝑙

/ max 𝑍𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔)3 𝑝𝑜𝑜𝑙
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

)

∫ [1 − (𝑍𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔) |
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦
3 𝑝𝑜𝑜𝑙

/ max 𝑍𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔)3 𝑝𝑜𝑜𝑙
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

)] 𝑑𝜔
 

  

(9) 𝑝0(𝜔│𝐻0) =
1 − (𝑍𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔) |

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦
2 𝑝𝑜𝑜𝑙

/ max 𝑍𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔)2 𝑝𝑜𝑜𝑙
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

)

∫ [1 − (𝑍𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔) |
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦
2 𝑝𝑜𝑜𝑙

/ max 𝑍𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡𝑟𝑎(𝜔)2 𝑝𝑜𝑜𝑙
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

)] 𝑑𝜔
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 نمایی در حضور نویز گوسیتابع درست -0-2
کاهش نویز گوسی در قالب روشی وابسته به فرایند اخذ تصویر 

ه با ب در واقعگیرد. با تکرار فرایند تصویربرداری صورت می

ها، گیری از آنرس و میانگیندر دست Zطیف  کارگیری چندین

ای اثرات نامطلوب ناشی از نویز حذف تا حد قابل ملاحظه

ر پذیی جمعجا که نویز گوسی در قالب یک رابطهشود. از آنمی

نمایی در قالب شده، تابع درست( در نظر گرفته 4ی رابطه)

 kو  i,1α ،i,0αضرایب  بوده که در آنبازنویسی ( قابل 8ی )رابطه

 هستند. ضرایب نرمالیزاسیون( 9و  1روابط  مخرج کسرهای)
 

 

(8) 

𝐿𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠𝑖𝑎𝑛(𝜔) =
𝑝1(𝜔|𝐻1)

𝑝0(𝜔|𝐻0)

= 𝑘
1 −

1
𝑁

∑ 𝑎𝑖,1. 𝑍𝑖,1
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

(𝜔)𝑁
𝑖=1

1 −
1
𝑁

∑ 𝑎𝑖,0. 𝑍𝑖,0
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

(𝜔)𝑁
𝑖=1

 

 

 

 نمایی در حضور نویز رایسینستتابع در -0-3
پذیر ی جمعجا که اثر نویز رایسین در قالب یک رابطهاز آن

 نمایی در قالبنیست با فرض استقلال مشاهدات، تابع درست

 ( قابل بازنویسی است.1ی )رابطه
 

 

(1) 
𝐿𝑅𝑎𝑖𝑐(𝜔) =

∏ 𝑝𝑖,1(𝜔|𝐻1)𝑁
𝑖=1

∏ 𝑝𝑖,0(𝜔|𝐻0)𝑁
𝑖=1

= 𝑘
∏ 1 − 𝑎𝑖,1. 𝑍𝑖,1

𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦
(𝜔)𝑁

𝑖=1

∏ 1 − 𝑎𝑖,0. 𝑍𝑖,0
𝑛𝑜𝑖𝑠𝑦

(𝜔)𝑁
𝑖=1

 
 

 

 معیار آشکارسازی بیزین -0-0
برای انجام آشکارسازی بهینه به معیاری متناسب با شرایط و 

های سیستم نیاز است. با این معیار آزمون، آشکارساز خواسته

دریافتی اقدام  Zه دست آمده که بر اساس بردار طیف ای ببهینه

 CESTگیری در مورد وجود و یا عدم وجود اثر به تصمیم

سان بودن احتمال اولیه برای وقوع نماید. با فرض یکمی

ی توزیع احتمال محاسبهو از طرفی امکان  0Hو  1Hهای فرض

. دلیل استفاه شده است 4( از معیار بیزین9( و )1مطابق روابط )

رین تیابی به کمانتخاب این معیار در این مقاله تضمین دست

ع ی تابخطای آشکارسازی است. آشکارسازی بر مبنای مقایسه

نمایی با یک سطح آستانه انجام شده است که تعیین آن درست

 ( دارد.6ی )نیاز به حل عددی مطابق رابطه
 

 

(6) 𝑙𝑜𝑔 (𝐿(𝜔)) =

𝐻1

>
<
𝐻2

𝑇 

 

 

( برای نمایان شدن 6ی )از تابع اکیدا صعودی لگاریتم در رابطه

در فرایند آشکارسازی استفاده شده است. از  CESTبهتر اثر 

                                                           
4 Baysian 

به عنوان یک بخش کوچک  CESTهم اثر  Zجا که در طیف آن

و هم اثر اشباع مستقیم آب وجود دارد، در این مقاله شاخصی 

پیشنهاد شده است.  8کارسازیبه عنوان یک معیار کمی برای آش

( از 5ی )مطابق رابطه DRاین معیار آشکارسازی تحت عنوان 

ی به دامنه CESTی اثر خالص ی نسبت دامنهطریق محاسبه

ناشی از اشباع مستقیم آب تعیین شده است. در شرایط نویزی 

گیری گر میانهبرای تشخیص و آشکارسازی دامنه از عمل

 CESTکردن اثر  دارضمن جلوه DRار استفاده شده است. معی

و اثر اشباع مستقیم در شرایط نویزی، برای ارزیابی کارایی روش 

 پیشنهادی مورد استفاده قرار گرفته است.
 

 

(5) 𝐷𝑅
∆
=
 

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (𝑙𝑜𝑔(𝐿(𝜔))|
𝜔∈𝜔𝐶𝐸𝑆𝑇

)

𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (𝑙𝑜𝑔(𝐿(𝜔))|
𝜔∈𝜔𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟

)
 

 

 

ی ی محدود واقع در بازهبا استفاده از تعدادی نمونهاین محاسبه 

 است.  انجام شدهو آب  CESTهای چههای نامی حوضفرکانس
 

 ها پایگاه داده -1
ر ی معتبصحت سیستم آشکارساز از دو دسته داده یابیارز برای

های تجربی )واقعی( و پارامتری حاصل از مشاهدات و آزمایش

های پارامتری حاصل از عامل داده. ه استاستفاده شد

( 4در جدول )تسلا  1/1 دانیدر مگیری شده پارامگنتیک اندازه

بر اساس مطالعات انجام شده در شرایط  که [89ارائه شده ]

 [.89، 1آزمایشگاهی استخراج شده است ]
 

 

 ستمیس کی در یسازهیشب یپارامترها ریمقاد -(5) جدول

 [84] تسلا 1/1 اندیم در یاچهحوضسه

 T1  

(s) 

T2 

(s) 
f k 

(s-1) 
Δω 

(ppm) 
    8 9/0 (a) آب هچحوض

 CEST (b) 9/4 4/0 00046/0 9000 99 عامل

  -MT (c) 9/4 4/0 00008/0 0000 9 اثر
 

 

 هایی مورد استفاده در این مقاله، از نوع دادهی دیگر دادهدسته

 کش شامل یکارانواقعی گزارش شده توسط وسنر و هم

در یک  هااین داده. [89است ] Z فیط ییتادو یمجموعه

از  ییهامحلولبه همراه  DOTAMتجربی با سنتز  یمطالعه

خذ شده است. پروتکل ا یمعمول یدما در Eucl آزاد گاندیل

 کی و ی مستطیلیهکنند اشباع پالس کی تصویربرداری شامل

تسلا  1/1 انیروا اسکنرکه روی  بوده اکو نیاسپ پالس رشته

 باعاش فرکانس پالس راتییتغ یمحدوده. است شدهریزی برنامه

( نمونه 804) یهرتز 4 یفاصله در هرتز 400 تا -400کننده از 

8 Detection Ratio (DR) 
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های الکترومغناطیسی اعمالی برای پالسشدت میدان . است

میکروتسلا بوده که بر  48و  81های واقعی گیری این دادهاندازه

 96/18یک هیدروژن یعنی اساس ضریب زیرومگنت

 909و  4080( به ترتیب تقریبا برابر با γB1ω=1) مگاهرتزبرتسلا

ها برای چههرتز است. در این حالت نیز به پارامترهای حوض

ا ه( نیاز بوده که برای تعیین آن4های واقعی مشابه جدول )داده

ه ای بمقادیر اولیهاز یک روش عددی استفاده شده است. ابتدا 

چه شامل زمان استراحت، شیفت امترهای هر سه حوضپار

فرکانسی، نرخ تبادل و غلظت عامل کنتراست نسبت داده شده 

رات ی تغییاست. الگوریتم این مقادیر اولیه را به انضمام محدوده

های پایینی و بالایی به مدل تحلیلی ها تحت عنوان محدودهآن

 کند. مقادیر نهاییکانل اعمال میمک-برگرفته از معادلات بلاخ

واقعی بر مدل تحلیلی  Zاین پارامترها بر اساس برازش طیف 

ی الگوریتم کانل به واسطهمک-ناشی از حل معادلات بلاخ

حداقل مربعات، استخراج شده است. به عبارت دیگر الگوریتم با 

گیری خطا بر اساس حداقل مربعات، پارامترها را به اندازه

ن ترین خطای انطباق بید که منتج به کمکنای انتخاب میگونه

ی تحلیلی بر اساس مدل ناشی از حل ی واقعی و رابطهداده

کانل شود. دقت روش پیشنهادی برای مک -معادلات بلاخ

با  CESTی چهتوانمندی شناسایی فرکانس رزونانس حوض

ی واقعی از دو جهت بررسی شده است. ابتدا استفاده از داده

واقعی و نویززدا شده با استفاده از معیار  Zیف میزان تطابق ط

سنجیده شده است. درصد اختلاف  (RSSE) 4حداقل مربعات

ی واقعی و خروجی مدل تحلیلی ناشی از حل نسبی بین داده

 ( به دست آمده است.40ی )کانل از رابطهمک-معادلات بلاخ
 

 

(40) %𝑅𝑆𝑆𝐸 = √
∑ (𝑍𝐵𝑙𝑜𝑐ℎ − 𝑍𝑅𝑒𝑎𝑙)2201

𝑛=1

∑ 𝑍𝑅𝑒𝑎𝑙
2201

𝑛=1

× 100 
 

 

و آب  CESTهای چهحوض سپس میزان اختلاف فرکانس

مقدار  ها بای الگوریتم با مقادیر نامی آناستخراج شده به وسیله

های پارامتری دقت روش واقعی بررسی شده است. در مورد داده

از طریق  CESTی اثر پیشنهادی در شناسایی میزان دامنه

 به دست آمده است. p-valueو  DRگیری ضرایب اندازه
 

 نتایج -6
ابتدا با هدف بررسی میزان  4-8در این قسمت در بخش 

 CESTپذیری نویز بر فرکانس لارمور عامل کنتراست تاثیر

 Z(، نویز گوسی به طیف CESTی چه)فرکانس مرکزی حوض

با استفاده از  آغشته به نویز Zاضافه شده و سپس پوش طیف 

 زدایینویزکانل مک-حل معادلات بلاخمدل تحلیلی ناشی از 

                                                           
4 Relative Sum Square Error 

های چهحوض تغییرات فرکانس 8-8شده است. در بخش 

CEST  و آب به ترتیب بر حسب سیگنال به نویز و تعداد

و  0-8های مشاهدات، مورد بررسی قرار گرفته است. در بخش

آشکارسازی طیف  ،CESTی طیف اثر با تمرکز روی دامنه 8-1

Z .آغشته به نویز رایسین انجام شده است 
 

نویز گوسی  آغشته به Zاستخراج پوش طیف  -6-5

-با خروجی مدل تحلیلی ناشی از حل معادلات بلاخ

 کانلمک
( به 4پذیر )ی جمعبا اضافه کردن نویز گوسی بر اساس رابطه

های الکترومغناطیسی واقعی اخذ شده در میدان Zهای طیف

، مشاهدات 9هرتزی معرفی شده در بخش   909و  4080

 9گیری از مختلف ایجاد شده است. در این بخش با میانگین

ی داده 9واقعی با  Zنویزی حاصل از ترکیب طیف  Zطیف 

نویزی متناظر ایجاد شده است.  Zنویزی گوسی متفاوت، طیف 

 Zف نویزی، طی Z هایپس از آن با استفاده از هر کدام از طیف

واقعی فاقد  Zی متناظر استخراج شده و با طیف زدا شدهنویز

( مقایسه 40ی )مطابق رابطه RSSEی نویز، از طریق محاسبه

های واقعی مشاهده از داده 9برای  RSSEمیزان شده است. 

ب( برای -8الف( و )-8های )هرتزی در شکل 909و  4080

درصد  1و  5/0ابر با به ترتیب بر dB 40و  1سیگنال به نویزهای 

یابی به به دست آمده است. تخمین این مقادیر در جهت دست

RSSE  گیری و محاسبات )خطای مورد قبول در اندازه %1حدود

واقعی از روی طیف  Zمهندسی( و تحقق امکان بازیابی طیف 

 نویززدا در یک فرایند سعی و خطا صورت گرفته است.
 

 

 الف

 ب

در شرایط واقعی، نویزی )تعداد  Z هایطیف -(2شکل )

(، نویززدا )آشکارسازی( شده و خطای بین شرایط 9مشاهدات 

های الکترومغناطیسی واقعی و آشکارسازی شده در قدرت پالس

 909(، ب( dB 1هرتز )سیگنال به نویز  4080مختلف، الف( 

 (dB 40هرتز )سیگنال به نویز 
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ری پذیمن عدم امکانی سیگنال به نویز ضکاهش بیش از اندازه

های واقعی منجر به تغییر دامنه و فرکانس Zبازیابی طیف 

شود. در ادامه به تاثیر و آب می CESTهای چهمرکزی حوض

عی های واقسیگنال به نویز در فرایند نویززدایی بر مبنای داده

ی پرداخته شده، با این تفاوت که این موضوع بر مبنای محاسبه

( انجام 9( و )1بر مبنای روابط ) Zاظر با طیف تابع احتمال متن

 Zهای شده است. اثر سیگنال به نویز روی تابع احتمال طیف

شده ( نشان داده 0، در شکل )9نویززدا شده با تعداد مشاهدات 

است. کاهش بیش از حد سیگنال به نویز )مبین افزایش قدرت 

 ه گرفتنها و فاصلچهجایی فرکانس حوضنویز( منجر به جابه

ی شود. مشاهدهواقعی می Zنویزی بازیابی شده از طیف  Zطیف 

ی اصلی بدون نویز( و تطابق کامل بین سیگنال واقعی )داده

مشاهده  9گیری شده از سیگنال آغشته نشده به نویز متوسط

متناظر با سیگنال بدون نویز( گویای  dB 480)سیگنال به نویز 

 است. صحت ساختار الگوریتم پیشنهادی
 

 

 الف

 ب

در شرایط واقعی و نویززدا  Z هایطیفتابع احتمال  -(3شکل )

و سیگنال به نویزهای  9)آشکارسازی( در تعداد مشاهدات 

هرتز، ب(  4080مختلف، الف( در قدرت پالس الکترومغناطیسی 

 هرتز 909در قدرت پالس الکترومغناطیسی 
 

  

به نویز آغشته  Zهای طیف تغییرات شاخص -6-2

 گوسی
مشاهدات قبلی نشان داده که در اثر اعمال نویز، محل وقوع 

شود. در این بخش جا میجابه Zها در تابع احتمال طیف پیک

و آب که مبین  CESTهای چههای حوضمیزان تغییر فرکانس

ی چه)فرکانس رزونانس حوض CESTهای اثر محل وقوع پیک

CEST معادلات بر اساس حل ( و اشباع مستقیم آب هستند

ین اتغییرات گیری شده است. شناسایی و اندازه کانلمک-بلاخ

در سیگنال به نویزهای مختلف و مشاهدات متعدد  هاشاخص

 ( نشان داده شده است.1در شکل )

 

 الف

 ب

 CESTهای الف( چهفرکانس حوض بررسی تغییرات -(0شکل )

واقعی نویزی با  Z طیفب( آب بر حسب سیگنال به نویز در 

 40با تعداد مشاهدات  هرتز 4080ت پالس الکترومغناطیسی قدر
 

 

گیری از مشاهدات )فرایند در این بخش به جای متوسط

کانل، مک-پردازش( با اعمال هر مشاهده به مدل بلاخپیش

گرهای آماری و ریاضی مانند عملاستخراج پارامترها از طریق 

جام گیری انگیری و میانهمتوسطسازی، سازی، بیشینهکمینه

و  CESTهای چههای مرکزی )نامی( حوضشده است. فرکانس

)در حالتی که هیچ نویزی اعمال  هرتز 4080واقعی  Zآب طیف 

ی تغییر هام است. بازپیو صفر پی 99نشده باشد( به ترتیب 

ها در سیگنال به نویزهای مختلف و تعدد مشاهدات در فرکانس

 ( است.9( و )1های )دیر نامی بر اساس شکلی مقابازه
 

 

 الف

 ب

 CESTهای الف( چهفرکانس حوض بررسی تغییرات -(1شکل )

واقعی نویزی با  Z طیفب( آب بر حسب تعداد مشاهدات در 

 46در سیگنال به نویز  4080ت پالس الکترومغناطیسی قدر
 

 

آلوده شده  Zهای نمایی در طیفتابع درست -6-3

 نویز رایسین به
( 1ی )نمایی بر اساس رابطهدر ابن بخش به بررسی تابع درست

های آلوده به نویز رایسین با استفاده از داده Zبرای طیف 
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بر  Z( پرداخته شده است. طیف 4پارامتری مطابق با جدول )

 0و  8کانل در حالت مک-اساس مدل ناشی از معادلات بلاخ

محاسبه شده است.  1Hو  0Hی هاای مطابق با فرضیهچهحوض

های نمایی در تعداد مشاهدات مختلف و قدرتتابع درست

ی پالس متفاوت از نویز )واریانس( رایسین برای دامنه

 ( نشان داده شده8میکروتسلا در شکل ) 40الکترومغناطیسی 

جا که اثر نویز رایسین در قالب یک است. در این بخش از آن

شود، مشاهدات مستقلی از توزیع نمیپذیر مدل ی جمعرابطه

الف( با -8ایجاد شده است. مطابق شکل ) Zاحتمال طیف 

ها به شدت ی مستقل( دامنهمشاهده 40افزایش قدرت نویز )

تحت تاثیر قرار گرفته است. پس از حذف اثر اشباع مستقیم آب 

دهد و انتخاب سطح ام رخ میپیکه در فرکانس صفر پی

و محل وقوع آن  CESTامکان شناسایی اثر ی مناسب، آستانه

( فراهم CESTی عامل کنتراست چه)فرکانس رزونانس حوض

الف( مشاهده -8در شکل ) DRی شده است. بر مبنای محاسبه

شود که با افزایش قدرت نویز میزان آشکارسازی کاهش می

ب( با تثبیت قدرت -8یافته است. مشابه همین تحلیل در شکل )

( و مشاهدات مستقل متعدد صورت 04/0نس نویز نویز )واریا

گرفته است. با افزایش تعداد مشاهدات، قدرت آشکارسازی 

 افزایش یافته است.
 

 

 الف

 ب

در  فرکانس رزونانس نمایی بر حسبتابع درست -(6شکل )

 40میکرو تسلا، الف( با  40شدت پالس الکترومغناطیسی 

تلف، ب( در قدرت نویز ی مستقل در قدرت نویزهای مخمشاهده

 و مشاهدات مستقل متعدد 04/0
 

 

 )نویز رایسین( Zهای طیف تغییرات شاخص -6-0
( 4های پارامتری مندرج در جدول )در این بخش بر اساس داده

ی )رابطه DRی کارایی الگوریتم پیشنهادی از طریق محاسبه

( بر حسب واریانس نویز و تعداد مشاهدات مختلف بررسی 5

های واقع در با استفاده از نمونه DRی ه است. محاسبهشد

های نامی ام حول فرکانسپیپی 40ای به میزان محدوده

گرهای میانه و آب از طریق عمل CESTهای چهحوض

 سازی صورت گرفته است.گیری(، متوسط و بیشینه)میانه

کاهش یافته  DRالف( با افزایش قدرت نویز، -1بر اساس شکل )

( و با افزایش تعداد مشاهدات )واریانس 49اد مشاهدات )تعد

ب( به -1افزایش یافته و البته مطابق شکل ) DR( 04/0نویز 

سرعت تثبیت شده است. این بدان معنی است که افزایش تعداد 

تواند کمکی به شناسایی اثر نمیتر مشاهدات از یک حدی بیش

CEST  کند. منقطع شدن مقدارDR ( بر1در شکل ) ای

. گیری به دلیل اثر نویز استسازی و متوسطگرهای بیشینهعمل

ی ی صحت رابطهگر میانه نشان دهندهکارایی خوب عمل

 ( است.5پیشنهادی )
 

 

 الف

 ب

ضریب آشکارسازی در شدت پالس  -(4شکل )

ی مستقل مشاهده 49میکروتسلا، الف( با  40الکترومغناطیسی 

و مشاهدات  04/0( در قدرت نویز در قدرت نویزهای مختلف، ب

 مستقل متعدد
 

 

 بحث و پیشنهادات -4
ها از طریق تشخیص دقیق، غیرتهاجمی و زودهنگام بیماری

گر زیستی مرتبط با علایم بالینی و گیری نشاناندازه

فیزیولوژیکی بسیار مورد توجه است. یکی از ابزارهای مناسب، 

گر نوان یک نشانبه ع CESTبه کارگیری عامل کنتراست 

زیستی در تصویربرداری مولکولی به روش تشدید مغناطیسی از 

[. عمدتا این 1-4گیری فرایند انتقال اشباع است ]طریق اندازه

آلوده شده به نویز از طرق منابع  Zگیری طیف فرایند با اندازه

 تواند فرایند انتقال اشباع ناشیشود. نویز میمتعدد سنجیده می

ی کوچک به شکل یک دامنه Zر زیستی که در طیف گاز نشان

شود را به شدت تحت تاثیر نمایان می CESTتحت عنوان اثر 

Copyright © 2021 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  کانلمک-از حل معادلات بلاخ حاصلمدل تحلیلی  تشدید مغناطیسی دارای نویز با Zاز طیف  CESTمحمدرضا رضاییان: آشکارسازی اثر  98
 

 

 

د. سازرو قرار داده و متعاقبا تشخیص بیماری را با مشکل روبه

دامنه و فرکانس  Zدر طیف  CESTدو شاخص معرف اثر 

است. در این مقاله روشی تحلیلی برای  CESTی چهحوض

در شرایط واقعی مشابه  Zگیری این دو شاخص از طیف اندازه

ابی به یبا اسکنر تشدید مغناطیسی ارائه شده است. برای دست

، چه Zهای مورد استفاده در این مقاله از طیف این شرایط، داده

آزمایشگاهی( و چه -واقعی )برگرفته از مشاهدات تجربی

[( به نویز 89کارانش ]پارامتری )گزارش شده توسط وسنر و هم

خانواده هم هستند( آغشته ای همگوسی و رایسین )که به گونه

پردازش پردازش و پسکار پیشدر این مقاله از دو راه شده است.

پردازش قبل از اعمال برای نویززدایی استفاده شده است. پیش

 Zی هاگیری از طیفها به الگوریتم آشکارساز، با میانگینداده

 Zویز گوسی صورت گرفته است. طیف آلوده شده به ن

های واقعی با استفاده از مدل گیری شده حاصل از دادهمتوسط

کانل نویززدایی شده است. دقت مک-مبتنی بر حل معادلات بلاخ

ی و مقایسه RSSEگیری مناسب روش پیشنهادی با اندازه

و آب استخراج شده از طیف  CESTهای چههای حوضفرکانس

Z ( نشان داده 1( و )8های )ه با مقادیر نامی در شکلنویززدا شد

ی شده است. با ایجاد یک ساختار تحلیلی در قالب یک مساله

هم در  Zدر طیف  CESTآشکارسازی دوفرضی، حضور اثر 

های واقعی و هم در نویز رایسین حالت نویز گوسی برای داده

ی یلهای پارامتری بررسی شده است. میزان نویز تحمبرای داده

به سیگنال خالص به حدی است که مطابق روش پیشنهادی 

یابی به خروجی با حداکثر شباهت با ساختار امکان دست

( وجود 8بر اساس شکل ) %1سیگنال اصلی در خطایی حدود 

تواند ( افزایش بیش از حد نویز می0داشته باشد. مطابق شکل )

منتفی  را CESTهای زائد امکان شناسایی اثر با ایجاد پیک

( تغییرات 1در شکل ) CESTسازد. برای بررسی دقیق اثر 

بر حسب قدرت نویز )بر مبنای  CESTی چهفرکانس حوض

پردازشی با اعمال ( در یک فرایند پسSNRگیری اندازه

گرهای آماری مورد توجه قرار گرفته است. فرکانس مرکزی عمل

سبت به ام نپیپی 99در شرایط فاقد نویز  CESTی چهحوض

ی آب )با تخصیص مقدار صفر به چهفرکانس مرکزی حوض

گیری در گر میانهکرد مناسب عملعنوان مرجع( است. عمل

( و 1های )تعدد مشاهدات و قدرت نویزهای مختلف در شکل

( قابل مشاهده است. توانایی آشکارسازی با استفاده از 9)

توزیع های پارامتری نویزی شده با مشاهدات مستقل داده

ر پذیرایسین به دلیل عدم امکان اعمال آن در یک ساختار جمع

در  CESTی طیف شده است. برای شناسایی دامنهنیز بررسی 

( )معرف 5ی )بر اساس رابطه DRاین مقاله معیار آشکارسازی 

ی چهمتناظر با فرکانس حوض CESTی طیف پیک دامنه

CEST س آب در فرکان( به نسبت پیک حاصل از اشباع مستقیم

ام پیشنهاد شده است. برای مقابله با نویزهای پیصفر پی

ورت گیری صگر میانهاحتمالی شناسایی پیک با استفاده از عمل

الف( با وجود افزایش واریانس نویز -8گرفته است. مطابق شکل )

با انتخاب  CEST)معادل قدرت نویز( امکان شناسایی طیف 

ارد. البته با افزایش تعداد ی مناسب وجود دسطح آستانه

 افزایش یافته است.  DRب( -8مشاهدات مستقل مطابق شکل )

یکی از معیارهای مناسب برای توصیف قدرت آشکارسازی در 

( بر مبنای 8ی )رابطه 1Hو  0Hی توانایی افتراق دوفرضیه

 H1P(H│0(احتمال  value-pاست. معیار  value-pی محاسبه

 یطای ناشی از انتساب اشتباهی مشاهدهبوده که مبین میزان خ

است. بر اساس شکل  1Hی به فرضیه 0Hی مربوط به فرضیه

 افزایش یافته است. p-valueالف( با افزایش قدرت نویز، -5)
 

 

 الف

 ب

ی پالس در دامنه p-valueی محاسبه -(9شکل )

میکروتسلا، الف( بر حسب قدرت نویز در  40الکترومغناطیسی 

، ب( بر حسب تعداد مشاهدات و قدرت 9ی ثابت مشاهده تعداد

 04/0نویز 
 

 

 006/0الف( تا زمانی که واریانس نویز رایسین از -5بق شکل )ط

تر خواهد بود. با افزایش تعداد کم %9از  p-valueتر است کم

 یابد.نیز کاهش می p-valueب( مقدار -5مشاهدات در شکل )

ای بین آن با سایر ، مقایسهبرای ارزیابی کیفیت این روش

های مرسوم انجام شده است. از جمله معیارهای معتبر روش

و تعریف ارائه شده  asymMTR، معیار CESTبرای شناسایی اثر 

های [ است. بر این اساس داده81کارانش ]توسط رضاییان و هم

پارامتری نویزی شده با توزیع رایسین با استفاده از معیارهای 

با تفاضل دو طیف  asymMTRرسازی شده است. معیار فوق آشکا

Z کارانش با هدف حذف عوامل متقارن و معیار رضاییان و هم

مطرح شده است.  CESTو اشباع مستقیم از اثر  MTتخریبی اثر 
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 004/0ای در شرایط نویزی با واریانس ( مقایسه40در شکل )

رکزی م بین این دو تابع هدف به لحاظ شناسایی پیک و فرکانس

ی مستقل در شدت میدان پالس مشاهده 40با استفاده از 

 است.  میکروتسلا صورت گرفته 40الکترومغناطیسی 
 

 

 
استخراج شده بر مبنای روش  CESTی اثر مقایسه -(51شکل )

 40ی پالس الکترومغناطیسی در دامنه asymMTRرضاییان با 

 04/0و قدرت نویز  40میکروتسلا، تعداد مشاهدات 
 

 

پردازش اگر چه افزایش تعداد مشاهدات در فرایند پیش

گیری )گوسی( و یا استقلال مشاهدات )رایسین(، موثر میانگین

رسد اما از لحاظ عملی چون نیازمند تکرار عملیات به نظر می

لاوه باشد. عتصویربرداری است بنابراین توام با صرف هزینه می

 ری با افزایش زمان تصویربرداریبر این تکرار عملیات تصویربردا

همراه بوده که متعاقب آن نیاز به تثبیت بیمار برای مدت 

های خاص خود را تری است که مشکلات و محدودیتطولانی

 هایپردازشی و تکنیکهای پسدارد. از این رو استفاده از روش

پردازش تصویر دیجیتال که مدت زمان تصویربرداری را افزایش 

گیری تطبیقی جهت عملیات کاهش نویز و نند میانهدهد مانمی

 ها هستند.ترین گزینهمناسب SNRبهبود 
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