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Проводится сравнительный анализ методов параллельной ре-
конструкции изображений магнитно-резонансной томографии 
(МРТ) на основе моделирования. Рассматривается возможность 
регуляризации параллельной реконструкции изображений МРТ 
методом сжатых измерений. Особое внимание уделяется иссле-
дованию регуляризации метода SPACE-RIP. Кроме того, прово-
дится сравнительный анализ методов параллельной реконструк-
ции с другими методами регуляризации, в частности, с методом 
регуляризации на основе сингулярного разложения SVD. 
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Введение 

Магнитно-резонансная томография (МРТ) 
является современным и быстроразвиваю-
щимся методом медицинской визуализации. 
Долгое время двумерное преобразование Фурье ис-
пользовалось для реконструкции МРТ-изображений. 
Однако ввиду физических принципов МРТ, сбор данных 
в разных проекциях без акселерации для последующей 
Фурье реконструкции занимает десятки минут. Длитель-
ное время сканирования плохо переносят тяжелоболь-
ные пациенты. Помимо этого, визуализация путем Фу-
рье-реконструкции подвижных органов (сосудов, серд-
ца, легких и т.д.) с высоким разрешением во многих 
случаях становится невозможной ввиду наличия арте-
фактов движений [15] (искажений изображений вслед-
ствие движения объекта исследования во время скани-
рования).   

На смену классическому преобразованию Фурье 
пришел метод дробного преобразования Фурье [9, 14]. 
Данный метод требует меньшего числа исходных дан-
ных для реконструкции изображений (например, в 3/4, 
5/6 или 7/8 раз). Метод дробного преобразования Фурье 
получил широкое распространение в промышленных 
МРТ-сканерах и используется по настоящее время. 

Поиски более эффективных решений привели к по-
явлению методов параллельной реконструкции изобра-
жений. Для использования параллельных методов ре-
конструкции необходимо существенное изменение МРТ-
систем: применение многоканальных антенных систем и 
приемных трактов. Использование методов параллель-
ной реконструкции изображений позволяет в R-раз (где 
R–коэффициент акселерации) сократить время сбора 
данных МРТ (т.е. время МРТ-сканирования) 

Очевидно, что при акселерации МРТ-сканирования 
реконструкция изображений выполняется по неполным 
исходным данным. Поэтому при использовании парал-
лельных методов реконструкции изображений снижает-
ся отношение сигнал/шум (ОСШ) по сравнению с пол-
ным сканированием (т.е. сбором всех данных, необхо-
димых для последующей Фурье–реконструкции) без 
акселерации. Компенсировать потерю ОСШ позволяет 
повышение постоянного магнитного поля МРТ-системы 
(вследствие того, что эффект ядерно-магнитного резо-

нанса в МРТ-системах работает лучше с повышением 
напряженности поля), однако это сопровождается рядом 
сложностей и прежде всего значительным ростом стои-
мости подобных систем.  

Параллельная реконструкция изображений подвиж-
ных объектов часто выполняется при достаточно высо-
ких значениях коэффициента акселерации R (когда ко-
эффициент акселерации сопоставим или превышает 
величину квадратного корня из числа антенных элемен-
тов МРТ-системы). Следствием этого является появле-
ние дополнительных искажений на изображениях и даже 
срыв реконструкции. Поэтому поиск методов реконст-
рукции изображений МРТ, которые требовали бы мень-
шего числа исходных данных (т.е. способных работать 
при высоких коэффициентах акселерации) для качест-
венной реконструкции изображений, является одной из 
важнейших и весьма актуальной задачей МРТ. 

Существует достаточно много методик параллельной 
МРТ-реконструкции [15, 17], в основе которых лежит 
уравнение (1) [20]:  

( )( , ) ( , ) ( , ) x yj xK yK
x yS K K C x y x y e dxdy     , (1) 

где x, y – координаты декартового пространства изобра-
жений; Kx – координата K-пространства в направлении 
частотного кодирования; Ky – координата K-прост- 
ранства в направлении фазового кодирования; 

( , )x yS K K  – полный уровень сигнала, принятого антен-

ной системой (K-пространство), ( , )C x y  – диаграмма 
направленности приемной антенной системы;  

( , )x y  – функция распределения плотности водорода 
в исследуемом объекте (изображение объекта, которое 
нужно получить). 

Наиболее распространенными из них являются 
SENSE, GRAPPA, PILS, SMASH, SPACE-RIP и др. Их 
общей особенностью является использование (1) с уче-
том различных дополнительных предположений о взаи-
мосвязи диаграмм направленности антенн (т.е. чувстви-
тельности каналов) и исследуемого объекта.  
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Основная идея метода SMASH заключается в том, 
что интерпретация принятых МР-сигналов и оценивае-
мых диаграмм направленности антенн может непосред-
ственно воспроизвести недостающие шаги фазового 
кодирования [15, 17]. В методике PILS, в отличие от 
SENSE и SMASH, основную роль играет представление 
о локализованности диаграмм направленности антенн в 
пределах их размеров. В методе GRAPPA используются 
автокалибровочные измерения [7, 11, 15, 17]. 

Для сравнительного анализа методов параллельной 
реконструкции использовалась библиотека Pulsar [6] 
для математического пакета Matlab. Реконструкция вы-
полнялась с 8-канальной антенной системы для иссле-
дования головного мозга. Результат моделирования 
представлен в табл. 1. Под изображением приводится 
оценка погрешности реконструкции. Из табл. 1 видно, 
что при коэффициенте акселерации R=6 в методах 
SENSE и SPACE-RIP наблюдается срыв акселерации – 
изображение становится неразличимым. В то же время 
в методе PILS даже при R=2 наблюдаются сильные 
геометрические искажения, которые делают изображе-
ние непригодным для медицинского описания. 

При изменении коэффициента акселерации, как 
видно из табл. 1, соотношение сигнал/шум наименее 
сильно изменяется при реконструкции с применением 
методики GRAPPA. Этот факт может объясняться при-
менением данных автокалибровки. Наихудшие резуль-
таты по соотношению сигнал/шум и визуализации дают 
методики SMASH и PILS, что можно объяснить непра-
вомерностью применения заложенных в их концепцию 
гипотез на примере конкретных исходных данных.  

Из остальных методик реконструкции с незначи-
тельным преимуществом перед методом SENSE прояв-
ляет себя методика SPACE-RIP, что позволяет оценить 
ее в лучшую сторону. Далее в статье на ее примере 
будет рассмотрена возможность повышения качества 
реконструкции изображений. 

Постановка задачи 
В МРТ-системах сигналы, содержащие пространст- 

венную информацию о плотности распределения водо-
рода в исследуемом объекте, принимаются антенными 
системами. Далее сигналы усиливаются и происходит их 
дискретизация в АЦП. Таким образом, методы реконст-
рукции и цифровой обработки МР-сигналов работают с 
дискретными данными. 

Для построения МРТ-изображений необходима про-
цедура реконструкции, так как принятые в антеннах МР-
сигналы характеризуют объект исследования в частот-
ной области. Поэтому дискретные отсчеты МР-сигналов 
заносят в массив данных, известный под называнием К-
пространство (Фурье-пространство или частотная об-
ласть). Таким образом, задача МРТ-реконструкции со-
стоит в преобразовании массива К-пространства в при-
вычное человеку пространственное двумерное изобра-
жение исследуемого объекта (т.е. построение распреде-
ления плотности водорода). 

Основной моделью реконструкции изображений МРТ 
является двумерное обратное преобразование Фурье(1). 
Метод SPACE-RIP (Sensitivity Profiles From an Array of 
Coils for Encoding and Reconstruction in Parallel, дослов-
ный перевод: метод кодирования диаграмм направлен-
ности массива антенных систем МРТ и их параллельная 
реконструкция) [16] основывается на следующем при-
ближении выражения (1): 

'( , ) ( , ') ( , ') 'j y
l lS x C x y x y e dy 






  , (2) 

где x, y – координаты декартового пространства изобра-
жений;  – координата К-пространства в направлении 
фазового кодирования; ( , )lS x   – преобразованное  

К-пространство наблюдаемых сигналов с антенной сис-
темы номер l (в направлении частотного кодирования 
матрицы К-пространства выполнено одномерное обрат-
ное преобразование Фурье); ( , )x y  – реконструиро-

ванное изображение, ( , )lC x y  – диаграмма направлен-

ности антенны канала l. 
Таблица 1  

Результат моделирования различных методов параллельной реконструкции изображений МРТ 
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Уравнение (2) представляет собой интегральное 
уравнение Фредгольма первого рода относительно 
плотности распределения водорода ( , ')x y . При 
больших степенях акселерации решение выражения (2) 
приобретает характер некорректно поставленной зада-
чи, т.е. реконструкция изображения МРТ при высоких 
степенях акселерации не выполняется. Как известно, 
для таких классов задач применяются разнообразные 
методы регуляризации.  

Одним из современных и активно развивающихся в 
других областях техники методом является метод сжа-
тых измерений (compress sensing, или CS). Данный ме-
тод показал хорошую эффективность в приложениях, 
когда речь идет о работе с данными, степень редкости 
которых не удовлетворяет теореме Котельникова [8]. 
Далее будет показано исследование нескольких поста-
новок метода сжатых измерений для регуляризации 
методов параллельной реконструкции изображений 
(для улучшения устойчивости и точности работы метода 
при работе с высокими степенями акселерации), а так-
же сравнительный анализ с другими постановками ре-
гуляризации методов параллельной реконструкции (в 
частности, с методом регуляризации на основе сингу-
лярного разложения SVD). 

Регуляризация методом сжимающих измерений 
параллельных методов реконструкции  
МРТ-изображений 

В последние несколько лет практическая эффектив-
ность метода сжатых измерений и, в частности, методи-
ка на основе l1-минимизации была успешно доказана 
[1, 2]. Реконструкция МРТ-изображений c применением 
метода сжатых измерений показана в работе [8]. 

В работе [19] проведен сравнительный анализ l1 и l0-
минимизации непосредственно для реконструкции МРТ-
изображений. Автор [19] пришел к следующему выводу: 
метод l0-регуляризации не дает гарантии достижения 
минимума функции в отличие от l1-минимизации, кото-
рая это гарантирует. Однако l0-регуляризация способна 
работать при гораздо более прореженных данных, чем 
l1-минимизация. Результаты, приведенные в [19], пока-
зывают, что l0-минимизация имеет существенные пре-
имущества перед l1-минимизацией на ряде сильно про-
реженных данных. Однако l0-реконструкция требует 
огромного числа вычислений, и часто ее решение из-за 
ряда факторов становится затруднительным. Поэтому в 
данной статье будет использоваться l1-минимизация. 

Постановка задачи, согласно методу сжатых изме-
рений, предполагает поиск максимально редкого векто-
ра, удовлетворяющего заданному соотношению. Пусть 
имеется операторное уравнение вида 
y x , (3) 

где   – некоторый оператор, y  – вектор известных 
наблюдаемых данных. 

В терминах концепции сжатых измерений уравнение 
(3) с учетом требования редкости примет вид задачи 
оптимизации: 

1
min,x x y   . (4) 

Таким образом, в слабой постановке, удовлетво-
ряющей практическим потребностям (при наличии шу-
ма), (4) можно переписать так: 

1 2
min,x x y     , (5) 

где   – величина, которая управляет точностью рекон-
струкции к результатам измерений. 

Исследование МРТ-изображений показало, что дан-
ные, как правило, не разрежены в любой заданной об-
ласти преобразования, но действительно склонны к про-
явлению высокой сжимаемости.  

Выполним предварительную дискретизацию (2) для 
того, чтобы было возможно перейти к (5). Для этого вы-
берем некоторую систему функций,   1)( kk y , обра-
зующую базис в функциональном пространстве, которое 
допускает существование интегрируемых функций. 

Также допустим, что система   1)( kk y  является 

ортонормальной, т.е. между функциями имеет место 
следующее соотношение: 

1,
( ) ( )

0,i j

i j
y y dy

i j






    
 . (7) 

Представим приближенно плотность распределения 
водорода и диаграммы направленности антенных кана-

лов как результат разложения по системе  N
kk y 1)(  , 

где N – некоторый конечный номер, который может быть 
достаточно большим. Воспользуемся следующим при-
ближением: 

1

( , ) ( ) ( )
N

k k
k

x y x y 


  , 

1

ˆ( , ) ( , ) ( )
N

j y jm
l l m

m
C x y e C m x e y  



  . (8) 

Подставляя приближенные представления (8) в (2), 
получим следующее: 

1 1

( , ) ( , ) ( , )

ˆ ( , ) ( ) ( ) ( )

j y
l l

N N
jm

l m k k
m k

S x C x y x y e dy

C m x e y x y dy





 











 

   

   



 
 (9) 

Перегруппируем правую часть (9) таким образом, 
чтобы можно было внести базисные функции под знак 
интеграла: 

1 1

1 1

ˆ ( , ) ( ) ( ) ( )

ˆ( ) ( , ) ( ) ( )

N N
jm

l m k k
m k

N N
jm

k l k m
m k

C m x e y x y dy

x C m x e y y dy












 




  

   

  

 

 
 (10) 

Далее, пользуясь свойством ортонормальности (8), 
замечаем, что ненулевыми останутся только те слагае-
мые, индексы базисных функций которых будут совпа-
дать. Поэтому приближение интегрального уравнения (2) 
примет вид: 

1

ˆ( , ) ( , ) ( )
N

jm
l l m

m
S x C m x x e   



 . (11) 

Группируя уравнения для каждого канала антенны в 
систему с учетом изменения параметра ω, получим сис-
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тему уравнений, которая решается относительно коэф-
фициентов )(xm . По их значениям в свою очередь из 
(8) вычисляется плотность распределения водорода. 

Пусть величина   меняется в диапазоне 

L ..., 21  Рассмотрим (9) в матричной форме: 

ˆ ˆ( )S x A  , (12) 
где 

1 1 1 2 1 1 1 2 2
ˆ( ) ( ( , ), ( , ) ( , ), ( , ), ( , )LS x S x S x S x S x S x      

2( , ), ( , ))T
L k LS x S x    

 1 2( ), ( ), ( )Nx x x     . 

Задачу (12) можно решать различными способами. 
Наиболее распространенными из них являются прямые 
методы, позволяющие переформулировать (12) как за-
дачу метода наименьших квадратов. Это, кроме гибкой 
содержательной постановки, предоставляет возмож-
ность использования различных методов решения сис-
тем линейных уравнений. Для данного класса задач 
наиболее популярными из них являются два метода: 
метод сингулярного разложения (SVD-метод) и метод 
регуляризации Тихонова, заключающиеся в приведении 
системы линейных уравнений к некоторому специаль-
ному виду, что дает возможность решить их с высокой 
точностью при, как правило, плохой обусловленности 
главной матрицы системы [5, 7, 10, 12, 13]. 

С точки зрения соотношения (3), оператор Â  явля-

ется матрицей, связывающей вектор измерений )(ˆ xS  и 

неизвестное решение  . В этом случае постановка 
метода сжатых измерений примет следующий вид: 

1 2
ˆ ˆmin, ( )S x A      . (13) 

Требование редкости для   может носить и содер-
жательный характер, обусловленный тем, что при ска-
нировании может иметь место прореживание данных. В 
этом случае требование редкости с учетом потерь ин-
формации помогает найти корректное решение задачи 
реконструкции. 

Отметим, что, кроме (13), возможна альтернативная 
постановка, заключающаяся в изменении характера 
целевой функции и выбранных ограничений. Она за-
ключается в том, чтобы, как и в методе наименьших 
квадратов, минимизировать норму отклонения 

2
yx  , но при условии, что вектор x  должен быть 

достаточно редким [9]. В этом случае с учетом того, что 
редкость вектора мы будем оценивать как норму 

1
, 

задачи (2) и (5) могут быть переформулированы сле-
дующим образом: 

2 1
min,x y x     , (14) 

где   – показатель, учитывающий задаваемую в зада-
че редкость вектора. Задавая различную величину  , 
можно контролировать степень точности решения зада-
чи реконструкции методом сжимающего считывания. 
При этом постановку (14) иногда называют «лассо»-
постановкой, что обусловлено аналогией с задачей о 
методе наименьших квадратов. 

Таким образом, в постановке метода сжатых изме-

рений предлагаются следующие варианты решения за-
дачи SPACE-RIP реконструкции: 

– вариант строгой постановки задачи с ограничения-
ми-равенствами: 

1
ˆ ˆmin, ( )S x A    ; (15) 

– вариант ослабленной постановки задачи с учетом 
возможной погрешности реконструкции: 

1 2
ˆ ˆmin, ( )S x A      ; (16) 

– вариант «лассо»-постановки: 

12
ˆ ˆ( ) min,S x A      . (17) 

Алгоритмы реализации методов  
сжимающих измерений 

Совсем недавно исследователями были предложены 
новые числовые методики решения задачи l1-мини-
мизации: предобусловленный метод сопряжённых гра-
диентов (PCG), метод итераций Брегмана [12], или ме-
тод пространства со шкалой обратных величин, и метод 
повторно взвешенных наименьших квадратов.  

В качестве алгоритма решения задач (15) – (17) в 
данной статье использовался метод базиса преследова-
ния (basis pirsuit) из библиотеки SPGL1 [18] для матема-
тического пакета Matlab.  

Моделирование методов параллельной 
реконструкции. Оценка изображений 

Качество МРТ-изображений принято оценивать сле-
дующими параметрами [3]: пространственное разреше-
ние, коэффициент сигнал/шум (SNR), коэффициент кон-
траст/шум, уровень артефактов (искажения изображе-
ния, AP). Более подробно расчет данных параметров 
описан в [15].  

Погрешность использования метода оценивалась 
следующим образом: 

2

2

эт

эт

A A
A




  (18) 

где A  – матрица интенсивностей реконструированного 
изображения; этA  – матрица интенсивностей эталонно-

го изображения;   – погрешность реконструкции (без-
размерная величина, уменьшение которой свидетельст-
вует о более качественной реконструкции). 

При выполнении CS-реконструкции по методике (16) 
погрешность принималась ε=0,01. В качестве исходных 
данных были выбраны данные сканирования головного 
мозга с разрешением 256×256 точек, взятые с восьмика-
нальной антенной системы. Параметр регуляризации λ 
в методе сингулярного разложения принимался равным 
0,05 и 0,1. Результаты изменения погрешности при  
различных коэффициентах акселерации приведены в 
табл. 2. 

С целью повышения качества реконструкции задачу 
(12) можно переписать в виде: 
ˆ ˆ ˆ ˆ( )T TA S x A A   (19) 

и применить методики (13) и (14) уже для постанов- 
ки (19).  
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Были получены следующие результаты. 
Таблица 2  

Сравнительный анализ  
методов реконструкции изображений МРТ 

Погрешность метода, δ R=2 R=4 R=6 
Метод СS (13) 0,0255 0,0912 0,7133 
Метод СS (14), ε=0,1 0,0255 0,0912 0,7136 
SVD-разложение, λ=0,05 0,0255 0,1039 0,5615 
SVD-разложение, λ=0,1 0,0255 0,2145 0,5671 
Метод псевдообращения 
без регуляризации 

0,0255 0,0912 0,7335 

Таблица 3  
Сравнительный анализ  

методов реконструкции изображений МРТ 

Погрешность метода, δ R=2 R=4 R=6 
Метод СS (13) 0,0255 0,1365 0,6836 
Метод СS (14), ε=0,1 0,0255 0,1340 0,6826 
SVD-разложение, λ=0,05 0,0255 0,1039 0,5615 
SVD-разложение, λ=0,1 0,0255 0,2145 0,5671 
Метод псевдообращения 
без регуляризации 

0,0255 0,0912 0,7335 

Отдельно была исследована «лассо»-постановка 
(17) при разных значениях величины  . Результаты 
изменения погрешности при коэффициенте акселера-
ции R=2 приведены в табл. 4. 

Таблица 4 
Исследование «лассо»-постановки 

Величина   32π 64π 128π 250π 
Погрешность 
метода, δ 

0,6813 0,3068 0,0255 0,0255 

Результаты расчета реконструкции по модели (19) с 
применением выражения (17) при  =250π при разных 

коэффициентах акселерации приведены в табл. 5. 
Таблица 5  

Исследование «лассо»-постановки  

Погрешность метода, δ R=2 R=4 R=6 
Метод СS, «лассо»-
модель (15) 

0,0255 0,1028 0,5523 

Изображения после выполнения параллельной ре-
конструкции представлены в табл. 6. 

Заключение 

Исследование методов параллельной реконструкции 
изображений МРТ показало эффективность методов 
SPACE-RIP и GRAPPA. Однако, при некоторых исходных 
данных базовые методы приводят к сильным погрешно-
стям при реконструкции. Минимизировать погрешности 
при реконструкции позволяют методы регуляризации, 
одним из которых является метод сжатых измерений. 

Из предложенных постановок метода сжатых изме-
рений наиболее гибкими показали себя модели (13) и 
(15), причем точность последней определяется величи-
ной  , которую можно интерпретировать как радиус 
шара в пространстве l1, в котором решается задача ме-
тода наименьших квадратов. Применение методики 
«лассо» (17) к модели (19) в случае больших значений 
коэффициента акселерации позволяет сократить по-
грешность реконструкции изображений на 30-40% по 
сравнению с предыдущими оценками из табл. 2 и 4. 

Из табл. 6 видно, что при коэффициенте акселера-
ции 6 в регуляризированных методах параллельной ре-
конструкции получаются более устойчивые изображе-
ния, чем при стандартной реконструкции. 

Таблица 6  
Сравнение результатов  реконструкции МРТ изображений 
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Дальнейшее улучшения качества МРТ-изображений 
возможно путем использования более эффективных 
импульсных последовательностей, модифицированных 
траекторий заполнения К-пространства[3] и методов 
фильтрации.  

Усовершенствование алгоритмов параллельной ре-
конструкции изображений позволяет повысить устойчи-
вость и снизить искажения изображений при высоких 
степенях акселерации МРТ-сканирования (где R сопос-
тавима с квадратным корнем из числа каналов антен-
ных систем МРТ). Это позволяет расширить область 
применения МРТ-систем во врачебной практике для 
задач визуализации динамических органов (легких, 
сердца, сосудов). 
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COMPARATIVE ANALYSIS  
OF PARALLEL IMAGE 
RECONSTRUCTION METHODS  
IN MAGNETIC RESONANCE IMAGING 

Minakov E.I., Seregin P.S. 
The article presents a comparative analysis of methods 

for parallel image reconstruction in MRI-based modeling. 
Here is considering the possibility of regularization of parallel 
image reconstruction of magnetic resonance imaging by 
compressed sensing method. Special emphasis is placed on 
the SPACE-RIP regularization method. In addition, in this 
paper was performed a comparative analysis with other 
productions of the regularization techniques of parallel 
reconstruction, in particular, with the regularization method, 
based on the singular value decomposition SVD. 

 
 
 
 


