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Вступ
Актуальність теми
Первинні МРТ-дані формуються у k-просторі. Шумові артефакти можуть 
змінювати розподіл енергії в k-просторі та у спектрі зображення. 
Розроблення методів непараметричного спектрального аналізу для обробки 
МРТ-даних є актуальним напрямом для обробки комплексного сигналу в k-
просторі, тобто до переходу до амплітудного подання.

Мета
Метою дисертаційної роботи є розроблення та дослідження методів 
непараметричного спектрального аналізу для відновлення магнітно-
резонансних зображень та зменшення шумових артефактів в цих 
зображеннях. 
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Завдання
• Дослідити основи формування МРТ-сигналу, природу шуму в комплексній 

області;
• застосувати періодограмне оцінювання спектральної густини потужності 

для зменшення адитивного ґауссівського шуму в МРТ-зображеннях;
• розробити гібридний підхід, що поєднує періодограмну попередню 

обробку із згортковим автокодувальником, як підходу до оптимізації 
періодограми;

• реалізувати двовимірний багатовіконний спектральний метод для обробки 
комплексних МРТ-даних у k-просторі;

• порівняти ефективність запропонованого багатовіконного методу з 
попередніми методами.

3



Формування МРТ-сигналу, k-простір
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• зареєстровані МРТ-системою сигнали, подаються як 
сума елементарних гармонічних коливань – синусоїд;

• комплексна амплітуда є фазором (phasor), модуль якого 
дорівнює амплітуді A, а аргумент φ. Фазор масштабує 
синусоїду та зсуває її фазу;

• перехід з часової області у простір просторових частот 
виконує перетворення Фур’є, що формує k-простір. Так 
визначаються які саме фазори формують сигнал;

• зворотне перетворення Фур'є k-простору формуючи 
амплідутне зображення.

 

Рис. 1. Векторне представлення фазора 
на комплексній площині



Комплексний сигнал і природа шуму
 

Рис. 2. Амплітудне зображення ліворуч, 
фазове праворуч.
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Стандарт DICOM 
В дисертаційній роботі 
використовувалися два 
набори DICOM-даних:
- перший набір з публічної 
бібліотеки Kaggle;
- другий набір був отриманий 
за участю здобувача 
дисертації (рисунок 3).

Рис. 3. Оглядове вікно з другим набором даних 
DICOM.
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НЕПАРАМЕТРИЧНІ МЕТОДИ СПЕКТРАЛЬНОГО 
АНАЛІЗУ НА ОСНОВІ ПЕРІОДОГРАМ
• Періодограма – оцінка спектральної щільності 

потужності сигналу;
• в даному розділі розглядається саме спектральне 

оцінювання для двовимірного амплітудного 
зображення, а не k-простору;

• cтантадртна періодограма має недоліки у вигляді 
spectral leakage і bias;

• метод Деніелла реалізує локальне усереднення 
значень періодограми безпосередньо в частотній 
області.
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Стандартна періодограма для двовимірного випадку 
визначається як квадрат модуля двовимірного 
дискретного перетворення Фур’є, 
нормований на розмір вибірки.

Періодограма Деніелла – це згладжена оцінка 
спектральної густини потужності, отримана шляхом 
усереднення стандартної періодограми в локальному 
частотному вікні.



Алгоритм періодограмного методу  
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Результати
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Multitaper
Single-window periodogram is unstable
• high variance of spectral estimate;
• spectral leakage.

Multitaper improves spectral estimation
• uses several DPSS windows;
• averages partial spectral estimates;
• produces a more stable power spectrum.
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Spectral Shrinkage
Multitaper provides a stable spectral estimate, but not the final filter.
It estimates:
• local spectral power in k-space;
• regions dominated by signal;
• regions where noise contribution is high.

Additional step required:
convert this spectral estimate into a weighting function for reconstruction.

Purpose of shrinkage:
attenuate noise-dominated components while preserving signal-dominated 
regions.
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Wiener-based Spectral Shrinkage
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Results

Fig. 3. Denoising results: (a) multitaper spectral shrinkage; (b) single-window periodogram; 
(c) NLM.
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Висновки
• Multitaper gives a stable spectrum
• Shrinkage suppresses noise-dominated components
• Processing is performed directly in k-space
• The method outperforms the single-window periodogram and remains 

competitive with NLM
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Thank you for attention!
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