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近 #% 年来 !核磁共振成像 &’( )*+ ,&-./0123 ’045/-/30
(6-.2/.7得到了广泛的应用 !是临床诊断的有利工具 " 然
而!传统的核磁共振成像技术的发展一直受到磁场梯度以
及射频硬件性能的限制 " 并行核磁共振成像技术 8&’(
,8-9-::0: &-./0123 ’045/-/30 (6-.2/.7 使用多个射频接收线
圈同时接收感应信号!缩短了成像时间 ;突破了该限制 )<+"
传统 =’>??>,=0/09-:2@0A >B15C3-:2D9-12/. ?-912-::E ?-9-::0:
>3FB242125/47 算法是目前应用最广泛的并行成像方法之
一 ;利用 G 空间的平移不变性 !使用自校准信号拟合得
到的权重 !重建出未采样的 G 数据 !得到完整的 G 空间
数据 !从而重建出完整图像 ) "+" 然而 ! =’>??> 算法中用
于重建的数据是包含噪声的测量值 !使得由线性关系计
算得到的权重系数与真实的权重系数间存在偏差 "本文
将神经网络应用于 =’>??> 算法中 ! 利用自适应 H?
,H-3I ?958-.-125/7学习算法对权重系数进行训练 !再结
合欠采样数据和权重系数重建出未采样数据 ! 减少了
=’>??> 算法中的权重误差 !重建出质量较好的图像 "

! 传统 "#$%%$ 算法
传统 =’>??> 重建算法的前提是 G 空间具有线性

平移不变性 !即 G 空间的任一数据点可以通过对其邻近
数据点进行线性拟合而得到 " 其拟合公式 ) $+为 #
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其中 ! 等式左边表示要拟合到第 " 个线圈的自校准数
据 !等式右边的 !*,%&K,/!%&7表示第 * 个线圈的欠采样数
据 !- 表示权重系数 " "$ * 表示线圈个数 !($, 表示拟合
块分别在频率 $ 相位编码方向的取值 !+, 表示拟合块个

数 !/ 表示降采样倍数 !!%& 表示相位编码步长 " 计算出
权重系数后 !将式 ,*7左边取为待重建数据 !则可重建出
未采样数据 "
若用 , 表示 G 空间中心的全采样数据 !# 表示欠采

样的数据 !0 表示权重系数 ! 则拟合权重系数的过程可
以用矩阵形式表示为 #

,J#0 ,#7
实际用于估算权重的数据值并非信号的真实值 !而
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摘 要 ! 将神经网络引入到传统 =’>??> 算法中 #通过神经网络来训练 =’>??> 权重系数 #然后
再利用欠采样数据进行重建 $ 实验结果表明 #将神经网络引入到 =’>??> 算法中#可以重建出质量较
好的图像$
关键词 ! =’>??>O 神经网络%自适应 H?
中图分类号 ! ’$PPL< 文献标识码 ! > 文章编号 ! MRS$CSS<%,<%M"7%$C%%$PC%"
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图 ! ’()**) 权重系数随噪声水平变化的函数关系曲线
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图 # 利用神经网络重建流程图

图 " 神经网络的训练 !重建过程
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其中 #!! 和 !" 表示自校准数据的测量噪声 . % 表示!! !""之
间的线性关系 " 在实际估算权重系数时 #使用的是测量
值 #即 /

&02,!!#!!- 3,!!#!!- 4 56 ,!!#!!- 3,""1!"- ,$-

由此可见 #权重系数存在一个偏差 !&# !&0&5 &# #其大
小依赖于测量值 ! 和 " 中包含的噪声 " 图 6 描绘了
’()**) 权重系数偏差 !& 与噪声的函数关系 2 74"

从图 6 可以看出 #’()**) 权重系数的偏差与噪声
变化之间的关系是非线性的 " 但是在传统 ’()**) 中 #
使用线性关系来计算权重 .因此需要引入新的方法拟合
’()**) 算法中权重系数 #以期提高精确度 "

! 神经网络在 "#$%%$ 中的应用
所谓的自适应 8* 算法是指正向传播中 # 网络的权

值固定不变 #每一层神经元的状态仅影响下一层神经元
的状态 .最后产生的输出作为网络的实际响应 .而误差信
号则由输出端开始逐层向前传播 #突触权值全部根据自
适应的误差修正规则 294来调整 " 误差信号反向传播经过
网络 #随着误差逆传播修正不断进行 #网络对输出模式
的正确率也逐步上升 2:4"
在这种新方法中 #假设激励函数为 " .则将式 ,;-改

写为 $
"0" ,! - ,7-

其中 ." 是由神经网络决定的任意函数 " 利用神经网络
重建的流程图如图 ; 所示 "

从图 ; 可以看出 #图像重建主要分为训练阶段和重
建阶段 " 在训练阶段 #使用自校准数据对神经网络进行
训练 #在神经网络满足一定的条件之后停止训练 " 在重
建阶段 #结合训练阶段训练好的神经网络和欠采样 + 空
间数据重建出未采样数据 #得到完整的 + 空间数据 " 对
所有通道的 + 空间数据做傅里叶逆变换 #并利用平方和
<=< ,<>? @A <B>CDEF-算法得到最终图像 2G4" 神经网络训
练 !重建过程如图 " 所示 "

,!-训练阶段
在训练阶段 # 使用的数据是已知的自校准数据 #即

+ 空间中心的全采样数据 " 神经网络的输入为被拟合数
据点周围邻近的数据点 #期望输出为被拟合数据点 " 同
’()**) 算法的拟合过程一样 # 利用神经网络进行拟
合 #得到期望输出 #即较精确的权重系数 "

,;-重建阶段
在重建阶段 # 将欠采样的 + 空间数据作为输入 #使

用的神经网络为在训练阶段训练好的神经网络 #输出即
为重建出来的未采样数据 " 使用重建出的数据依次对未
采样数据的相应行进行填充 #直到将所有线圈的未采样
点填充完为止 .则得到完整的 + 空间数据 "

& 重建结果与分析
使用伪影强度 )*,)DHIACJH *@KED-值来定量评价重建

图像的性能 # )* 值越小 #重建图像与参考图像越接近 #
重建精度越高 " )* 的计算公式为 $
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其中 #(DEJ@L 表示重建图像 #(DEA 表示参考图像 . 在实验中将
全采样的图像作为参考图像 "
本文所用数据为 G 通道的头线圈在 "3 的 ’M 系统

上通过 36 加权的自旋回波序列采集得到的人体二维脑
部数据 " 采集参数设置为 3(0:NN ?F#3M066 ?F#矩阵大
小为 ;79#;79#O=P 为 ;; J?#;; J?#层数06N" 本文采用
<IQ?@IR 函数激励的单隐含层前向神经网络 "隐含层神经
元个数为 6;#迭代次数为 ; NNN#允许误差为 NSNNN N6"
拟合块大小为 7#$#自校准行数 )0";" 重建结果如图 $
所示 " 可以看出 #*0; 时 .图像重建质量很好 %*0" 时 .有
较明显的伪影 %*0$ 时 #伪影严重 " 当 "+0$."&07.)T<0";
时 #不同加速因子下 ’()**) 重建和神经网络重建的)*
值对比如表 6 所示 "

图形!图像与多媒体 ’()*+ %,-.+//01* )12 34560(+20) 7+.81-5-*9
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图 $ 重建图像

!!!!!!-./00/ 神经网络
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表 8 不同加速因子下 -./00/ 重建
和神经网络重建的 /0 值 %!39$*

从表 8 可以看出 !当 !(# 时 !神经网络算法图像重
建质量较好 !/0 值也较理想 "但随着 ! 增大及训练样本
数量的减少 !使训练后得到的权重系数精度下降 !导致
重建图像的伪影加重 " 另外 !参与训练的训练样本是:
空间中心数据 !信号强度较大 !而边缘的较弱数据没有
参与训练 ! 导致重建出的位于边缘的未采样数据不精
确 !从而导致伪影 "
由于受到噪声 # 截断误差等的影响 !-./00/ 拟合 #

重建过程并非是严格的线性关系 !而是非线性关系 " 因
而 !将神经网络引入到 -./00/ 算法中 !对 -./00/ 权
重系数进行训练 !得到较准确的权重系数 !再利用采样
数据进行重建 !从而得到完整的 : 空间数据 !重建出图
像 " 实验结果表明 !!(1 时能够重建出质量很好的图
像 ! 基本无伪影 ! 而图像伪影随着 ! 的增大趋向于严
重 " 这是因为随着 ! 的增大 !训练样本数量减少 !并且
边缘信号较弱的数据并没有参与训练 !使得重建结果不

太精确 " 今后将在这一方面做更深入的研究 "
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