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١ � Diffusion Tensor Magnetic Resonance. 

������ ��	
� ������� �� ����� ���� ���� . 



�� �	�
	 

  ������ ���	
 "�� M����DTMR��� 6��� �N�� ��0� ���� �9%�� ����� � ����
 �� ( .��������	
 ���  ��

,���%�� MRI"��+ �� ���� ����� ���� OP� 8� ��9�Q/ ���	
  . #� �R&�� S��5 ���	
 )�� 6�E�� B�-�
 TG&

 �� 6��& ��U3)��E$�� I�$ (�� ���� �� �-���
&+ ���� I�J;� �:�� <3 �E%0� �E�� . �9$�� )�� ?J: ��

 "�� �� (,���%�DTMR  *+ �9��-��� ��%&� ,U%�� ��0&
 #� I��	� (>4%�� ��%��� ��X*X B03�� �� ���� 

�� ����+  67�� ���G� � 6��� ��%&� �9%9! �R&�� (��%&� ��0&
 8� 6��+ ���� 67�� ������� <3 I��5 )�� <� Z��

�$� �� %��� 2+ �� *+ ,�-��� ��%&� ,U%�� �R&�� (����� �� � �[E%� .03+ (��� ���� ��� �� ��	� �9��4� �9&�

�E%0� )�4�� \�] ����� . 2+ �� ��U� �%��� <� ��0& 2�03+ �%��� �� *+ '9��-��� ��%&� <3 ��$ �� A�� )�4��

�$� �%��� ��0� .  

��� �= B03�� 2+ �� ��!�� ��	� ���� ���C �9! <� 2��
 �� (��%&� ��0&
 �45� 67�� ����� ����� � �^� . 8�

<� (���; )�� <@�	� ��!� B��� � SNR  �'��^= #�-�
� ������ ���	
 ��  ��MRI 2��� _� ���� ��� (SNR 
 

��3 ���	
 )$���8� 8� (�$� ,��/ B�/ "8���= ���� <3 ��� . )�E` �� � 6�$ 9403�� 2�$ �$�� A�� ��� )��

�� A�� (�$�� B03�� #� �� ��	� ���� �E` 2�$ aU! (�%��  ��$ �9! )�R&�� (6��+ ���� ��%&� �9! 


�$� B03�� 2+ �� ��!�� ������ .b�� �45� �9! ���C 9403�� M�& )�� I�J;�  9&+ 6�E�� B�-�
 ������ 8� #�

�0�& .6���= )��Partial Volume  �� 6���& ��$ . Bc� (��%&� ����0&
 8� 6��+ ���� ���%���=FA ]#[ 8� ��& 

SNR �= � )�Partial Volume  �&��^= �� ��N
 . �� ��	� ���� 2��3 ,�&� �9$�� �� ���������	
 ���& �N�]$[ ���� 

��� <%��C ���/ ����� . � (6��+ ���� ���� 2�$ ��C�� 2���� <3 ��$ �� ���� *�$+ ���D
 L�� �� "�� )�� ��

 � ��0& )�� � <%$�� �Q: ��0& ���� ,�;SNR ��� 1�E%� . 8� �$& �9�%�3 (�R�� I��� <�SNR  �Partial 

Volume  �� 2�$ 6��UC A���&�� ��	� ������ �8�8� ��  <� ���� �%:� #� 8� ���� �9! (2+ <P�%& <3 �&�$

��� �R�� �%:� .)Phantom Junctions(.  

 �^� 2��E� <� <QG& #� 8� (��	� ���� 2��3 ,�&� �9$�� 8� ���0� )Seed( 67�� ����� L�� �� � 6��3 M��$ 

�EE-�� �3�� ���� OP� �� (��%&� ��0&
 �45� .9$�� )�� �� ]%[ � ]&[ �R�0U� dG� �9! 2��E� <� (B03�� ��e

�� ����� ��0� <���� ���� BU%@� �� �&�$ . dG� (��f� <� ��� �� �R�� I��� <�gh����� ����� �9!  . 8�

� 8� i��3 �� (j��; 6���= � ���& �N� �� ���� 2-�� 9403�� )�Partial Volume   A�� � �E&���C�� ��%f� & I�J;�

�&�$ O%���R�+ 2�$ 6��UC . 9E
 8� 6��%�� ()�� �� 6�J�gh�� )����%&��3 �Q: <� �PE� (�9!  ��$ . <3 <4= �� �� ���8

�/ �&9C& � #�: ��E@&� dG� (����� �8�8� �����E%0� 2��3 ,�&� B . <3 �-���
&+ k�� )�� � �� <P�%& )�E`

��� �l
 �� (�E%0� O�J� ��E@&� ����� ��	� ������.  

 (��� 6��+ FH� (m�� B-�� �� ��� 
 <3 ��9$�� 8� �-� ]'[ ���R�= B�/ �9! ��%��� ���f
 B03�� �� ���� 

���R�� �n& �� . B03�� �� ���� "�� )�� ��Xgh �9!  j�l� a�8�
 ���� 6�$ <%��C �n& �� (�:��E-� . i��3 �� ����

�9! 8�  ��� 6�$ k�� ��	� ���� ��!� ���� ,U%�� #� (6�$ )��f
 ��= 8� ��)<���� T�$ 2��E� <� .( O%���R�+ #�

                                                 
�� T1-Weighted, T2-Weighted, … 
�- Signal to Noise Ratio 
�- Resolution 



6�&�$ ���-
� )�� 8� #� �� ���� �� ,U%�� a�8�
 (���-
 �� �� (Xgh�� )��f
 �9!  �E3 .�R�+ I�N <� ��9& �� O%��

�9! 8� #� �� ���� � 6���� �� ���� ,U%�� #� �+ �� . <U� )�� op�Xgh )�� � 6�$ <%��C �&8� )�R&�� �9! 

�� <%��C �n& �� ���� ���� B@� 2��E� <� )�R&�� ��$) .�E%0� 9�U%�� 2U� '��C )�R&�� �� 9&8� (. "�� ,U��

8 I��@� iP&� i�4%0� m��2�8 � �� �� �� �$� . ���8 ���f
 i��3 �� <3 9403�� <U� ���� �8��� I��	� O%���R�+

�� '8� 6��= (�&��� �9! ��$ . ��!� 
�q (�9! 2��� 6��%&��3 B-�� (6�$ )��f
 ��= 8� �9%9! 2��� ��8 O]� �4�

��� 6��& ?^� � ���� . ��8 ��& �� O%���R�+ �
��@� �� <-E�� )UK�� �E3.  

 ���D
 L�� �� �4�-
 O%���R�+ #� (F�G@
 )�� ��Simulated Annealing 8� B5� ��Q: 
 6�$ r�; 

 �� 6��� �9�%�3DTMR �
��@� �� )�EsU� � ( j4�/ '9$�� <� ��0&��� ��3 . 6��� <� "�� )�� ,U�� ����

 �� 6�$ �3q �9K�� ��= �:�� (�]'[�� ��& PE�� �� (�� k�� ��%�� Z�&�$ 6��%  ������ �C��U: Mf$ <3 ��$

��� �%C��� 9403�� 68��&� <� ��0& (����
 B�/ ��	� . i8_ ��	� ���� #� 2�$ 
 ���� B03�� �E` B/��� �Ef�

��� .�� k�� (�&N  � ���& IJ-�� 8� BG%0� (��%&� ��0&
 j45� 67�� ����� �9! <3 ��$Partial Volume  ( �R&�� 

��G
 �9!��� ��	� ���� ��]*[.  

  

� � ����  

 "�� �SA��� <%��C I�& �t�&� B/��� <� 2���� � *�^� I��4� 2�$ ��� <���= 8� <3 ��� �4�-
 "�� #�  . ��

�� O9� J�3 9��-��� '��4� OnE� �%:� (*�^� ���  )�� '����& �� <3 ��_� ��G&+ j��E! 't�&� ���8 ���:

�-����� 1�] j� ��$ .�� A�� 9&+ )�� '����& � <%�� ��3 9��-��� '� 6��
3 I3�� (I���� 2�$ O3 �  <� 
 ��$

�&�$ #���& 1�E� �%:� .O3 9��-��� '��R�! (2�$ ��� <� #���& '�8� ��  ��f�
 �R��-� )�� '����& 8� O3

�� '�%��� �E3 . 8� j$& 2��& ��!� (,� )�� ��<%��C ���/ 1�E�& '! �� <3 ��9��-��� <� (I����  ��� #U3 �&e

�EE3 ���= ��f/�� ���9� (9��-��� ��� '����& 8� ��N
 � 
 �E3 .�� ��N '��D
 �n& 8�  <� 2��3 ��� <���= �C� <3 ��$

���� ����: <E�9� ��fK� <� O%0�� (��$ iP&� j���+.  

�&��%�� _� 6���= '8� <��$ 9U%0�� '8� <E�9� '��� j$�� )9&+ ?�� a���
 � � (�$� . <E�9� �%E� �� "��

 ���C F%�� �� �E%�� <3 �8�)2+ �� 1��G
 � ( <4U! 8� Z�EE3 �� �P�� <E�9� <QG& )%�� ���� �� �
J-�� (�E%0�

 <� �� B-�� � � ?�� a���
 2��� ��^=& F%�� (�4@� �� O��%03� �� 2�%�� >�5�
 <3 �4�4@
 <Q��� #� 2���+ ���

�$� ?�� 6�EE3 . "�� ��SA #� �� �� ��4%�� ���G� �E&��
 �� <3 ��$ j� >�5�
 ���%� ����f
 <4��� <� O%0�� (

 �EE3 q�
� A@� ���� 'l� 8� 68�(range). ��8 I���� � ��%�� �� � 6�$ M��$ <���� ��� #� 8� <���= )��8 o&����( (

%��� <%:� j��	
 '����� �&�$ . �%��E� '9%�fK� '��� � 6�$ j��8�� ?�� a�
 � O%0�� ��fK� <4��� �� ��

����� 6��� ��	�
 '�%��� ,U%��  .�%9� '9%�fK��� <4��� �� ( 6��%�� �f� <4��� j��	
 '����%� ����
 '��� 

�� �&�$ . 
 6�$ �%U3 ?�	
 o&���� (2�8 �$^C ����� ���� <E�9� ��� � �&�$ ��N 1�E� ���G� �� ����%�.  

  

  

                                                 
�- Iterative 
٧- Simulated Annealing 



��  ���� �����  

���� ��� ����:?�� a�
 PE�� �� ( �%:� 2���& ��� 8� ,� )�� �� � ����& ������� )�� ����C�� 2��3 B/��� 

 ������ �l� �43)���0&
 (��� . B-$ ��u(���0&
 8� B5� �45� 67�� ������� <� ��8 ���& � jQ�@� �� ��%&� � 

�&� 6�$ 6��� ��U& 6�$ �8� <��$ I��5 . <� B03�� I��5 <� ��	� ���� 2��3 ,�&� ��� ���� <3 ��Q&U�

��� �l
 �� �-���
&+ I�K�� � <3 ��$ �� ���� ��0� �� ?��@&� � �R%0-$ 2��� v� A�� (B03�� . (m�� k�� ��E�

�� <3 ��� i8_ ��	� �f��; <%$� #� 2���+ ��� <� ���� �&9C& �� �9! ?J%:� ��P� �� B03�� 67�� �����

�E$� <%$��& O� <� ��0& . ������� �� �RE�U� (��� 6�$ 6�&PEC ?�� a�
 �� <3 *�4Q� ���%���= 8� �-� �^�

��� ��P� . 

 

  
 

���� .���� 	
 ��� 
�� ���
 �� ���� ����� ����
 ������� 	
 !"#���.   

  

 <Q��� ��)u( (��� 6�$ 6��%�� 9&+ )�� <���8 L�E�03 8� (��P� ������� 2��� �9! O� 2�� ���� .θ  67�� ����� <���8

 � '�3�� B03��kjh ,,θ�E%0� jR�0U� '9403�� 67�� ����� <���8 .  

  

( )

∑

∑
===

−=−=−=

===

−=−=−=

−
= 1, 1, 1

1, 1, 1
,,

1, 1, 1

1, 1, 1
,,,

1

 cos  

kji

kji
kji

kji

kji
jikji

w

w

F

θθ
     Where     







++=

=
222

,,

0,0,0

/1  

0  

kjiw

w

kji

 

  

���� �����: (��f� <� ��� �� gh ����� )�� <���8 L�E�03 <3 �&� <%��C ���/ ����� ���� B03�� 2�����= �� B03�� 

��$ �� <%��C )�R&�� (�&�� B03�� �45� 67�� ����� � 9&+ 8� #��� �45� 67�� . B5��� (�&�����= �� B03�� �3���

�&��� ��3�� B03�� � ��4%��) .h (���� #� ����� �� <45� B03�� w ����� �� <45� B03�� 3 � ug<45� ��� 2 

�&��� .( ���C )�R&�� �� 6�$ ,U�� �� 28�)kjiw ,, (�&��� � <45� )�� � o-� ��0& . M�UP�1F�<Q��� �� ) u (

 )%�� �4�4@
 A�� (O9� ��0& ������ <U� 2�$ xE�U� �R�� ?�; 8� �� (���� �c3��� <� ��� 9403�� <U� '���

��$ �� �45� �%:� .�E3 ���@� �� 9&+ <���� ��� 8� ������ ?��@&� <3 ��$ >��f
 ��� �R�� ?�� #� �^� . ����

���G� <� T���� I�J;� 8� ?�� )�� >��f
�� 6��%�� ���0&
 67��   �%���= ZO�E3FA 2��� )RU���] 2���� �R&�� 

 ��%&�(Anisotropy)�$� �� � B03�� ��  .�� ���/ 9&+ �� �8��� ��; <� j�	� �� <%$� <3 ��� B03�� ��  (�&��C

FA  <�u�E3 �� B��  .� 2�� ��_� 2E�U;� � �� 1�] ��%&� �9! ��� B03�� )�E` <` �� � �EE3 �FA  �%C���

)١(



��� �%U3 ���& � �
_� B03�� 2+ 2E�U;� ��4�/ (�$� . <���= �� �^�SA �� B03�� �45� �9! 8� 2�$ ��� (FA  _�

���C �n& �� ?�� �� 2+ 2�$ y�� � <E��� 2��
 �� �� . <Q��� �� ��& ?�� )��)g(��� 6�$ 6���+  .  

  

( )initialFAF θθ −⋅= cos 2  

  

� �� (<Q��� )�initialθ  �%���= � <3 ��� <���� ��� �� j45� 67�� ����� <���8FA ��� 6�$ 6��� 28�  . a�
 (<P�%& ��

  ?��2F �� A��  <���= ,�; �� 
 ��$SA ��8 (��%f� '9403�� j45� 67�� ����� 8� (6�$ �P�� j��	
 '������ (

@E��&��& ?�.  I��5 <� ��9& �� j43 ?�� a�
)X(��+ �� �� .  

  

12)(
1

FF
FAmean

F
wm

+=  

  

)( wmFAmean، )�R&�� FA  '8� ,��& '��� <3 6��� ��� ���� ��� ��2F B�G� �� 1F��� <%�� �-�   . 

  

��� � �!"# $�%&! : ����,��& <�$ a�
 #� 8� I���� ,U��)  B-$g(������ ���	
 I��	� <3 6�$ 6��%�� � � �

�E3 �P�� <���� <���8 8� I��%� <���8 .���C a�8�
(�� ?�; �� 8�  2/π±  6�$ aQ/<3 8� �
 6��%0C ���G� <� 2+ 

 �R&�� 9E
 j45� 67�� ����� ���8 Z�0�& �8�&%���� � 6��� ��	� ���� ��!� �9! 2+  +) �e (����& �%�U�� .  

  

  
 ���� �� �� 	
�� ��� ����� 	2/π± ��� ��� ����� . ����� ���� �� ��� ��� �� ������ ��� �!����� " . �#���� "� �� ��� ����� ����� �$#

���� ��� %$& ��'(�)* +���, �� ��� -�/.  

  

�
 2��������� � <&��3 �� _� %�0& �9�U%�� 2��+ ��!�� A�� ?�; �� 8� ���C a�8 . B�/ ,U%�� � ����& <U� �^� 

 <� <���= �9! )�� 8� � �&���� ����� ����/Fast Simulated Annealing (����� 6��%�� �$�3 a�8�
 8� 2+ �� <3 (

���� ���$ .��9403�� (�$ 6�$� J�/ <3��Q&U� <3 FA �E%0� ���� B-$ �45� �%:� y�� �9! �&��� ��
_� . 8�

 �� (m�� a�8�
 o&���� �9! )��(1-FA)�� *�K   <���= iP&� )�� �� 
 ��$SA �9! ����
 �� 2�8 2�$ ��p� �N� (

��$ O3 2E�U;� B�/ �9403�� .����� O3 �Q: ��; <� 2�8 ,�; �� o&���� (m�� �%���= �� 6�J� <� O%0�� <3 

���� ,�f
 )2��3 ���(.�� ���� ���P
 ��; <� {�= <� 2���� ���� L�� �� (2�8 � 2�$ ��� ��0&  +��.  

  

  

)٢(

)٣(



'�()�*�   

 ��f��� �� 6��� ��� O%���R�� )�� (��-4U� �@5 ����� ����)6�$ �8� <��$(�$ �8� 6��= ( . B-$Xe(>�� #� 

�& �� ���E�� B-$ � ������ 2���� B-$ �� <3 ����� 2Xe(* o&���� � ���C ���& g|<!��  )�R&�� � ��5 2+ <� 

��� 6�$ <�K� .�� 6�$ <H��� O%���R�+ 8� (��	� ���� 2��3 ,�&� ����3 �� ���& �N� 2��� 2�& ���� ]�[�$ 6��%��  .

��� 6�$ ��	� ���� �R%0-$ � ?��@&� A�� ���& ��!� . B-$Xe}8� o= �� <P�%& (�� 2�& O%���R�� ,U��  ��� . ���&

��� 6�$ �8�8� � 6��� On�� �U0/ � <%�� )�� 8� ���8 �� 
  . �&��%�� l� )�� �� (��	� ���� 2��3 ,�&� O%���R��

��� ����
 �� ��0� . B~$ ��Xe��� 6�$ 6��� 2�& (2�8 ,�; �� 2�$ <E�9� �E���� (� .  

  

  

                
)>��           )*        

   

                
    )}           )�            

  
 �0�1 	��� 2��� �3�� 2����� +��34 	5#� . 6�����7 �� 8��� +�� �9�/� 	-�: �!;� 7� �� �< ��39 2������ =(���>#? 	�@A B3>��34 7 �,�� 

C4 ��D�� =�E4�� 7 �()0� C��F��39 	��� ��� G7�� �E< . 	 	��� 2��� ��� 2����� +��34 	H �� I��E(4 �< C��J!4 K��(� 	��39 2������ =(���>#?

C4 ��D�� 	��� 5#� �0� �E< .+�4� L�M �� %�F ���� ���;4 	�.  

  

  



 B-$ ���(��� 6�$ ����� ��8 �����& ����� �� O%���R�+ ��-4U�  . 6�$ ,U�� ���& o&������ O%���R�+ <� 6��� <!�� 

 �`� ����� 6��� Q: .���f
 PE�� �� ��%f� �9%9! <� ��9403�� )FA_� ��  ( <� 9403�� ��� ����� ���� (�&���

��� Q: �45� �4� )�� � 6���& ��3 �45� �%:� .  

   

         
B~$ � ( o&���� � ���& 2�$ <�K�����5 )�R&�� � <!��  )���� �U� .( Q: � i��
 �8�8�)�` �U�.(  

  
+��"�, �-�*�   

@
 )�� �� ���� ��� ��	� ������ �8�8� �� 6�$ �P�� ��Q: 2��%�� 2+ <4���� <� ��� 6�$ <H��� �$�� F�G

��� ��� �� ��� .6���= )�EsU� � ������ ���	
 ���& (m�� ��Q: 2��+ ��!�� B��Partial Volume  ��� . )�� 8�

�� �9! �� ���& <� ,ER�� <	��� 6�E�� ���9� �� "�� )�� 2��
�0& . �� �E%�� �4�~
 <���= �� 8� �� )�� ����SA 

��� 6�$ 6��%�� . 8� (1�E� ?�� a�
 >��f
 ���� j:��K��9�$ 6��%�� �~���
&+ �� <%0&�� �  . 6��+ ���� ��%&

�E�� �� 2�& ���& ��RU�` ��� �� �� O%���R�+ ��&��
 (6�$ �8� <��$ �� 6��� ��� .9%����@� 8� �~� )�� �

��� a;G%� ������ � ���:�� ("�� . (�E%0� a;G%� ������ ����� <� ��940���Anisotropy (�E���� 2�& �U� 

�&���& ���%f� 67�� ����� � . 8� �~� ���� ���� �9! �R&�� �&��%�� (940��� )�� ���� 6��+ ���� ����� ("�� )�� ��

�$� a;G%� ������ .��
 �R�� ���� ��$ �����& 6��� �� . ,�&� � ���& ��� ���� m�� "�� (��C 2��%�� ��9& ��

�� B�~�
 �� B0��� �� OP� 8� �C��� �0� <� ������� 2��� ��� ���� (�E�� .  
  
.��/!"	   

[�] Campbell SW, Pike B., “A Geometric Flow for White Matter Fiber Reconstruction”, 
Proceedings of International Symposium on Biomedical Imaging, IEEE, pp.505, 2002. 

[�] Anderson AW, “Theoretical Analysis of the Noise on Diffusion Tensor Imaging”, Magn Reson 
Med, Vol.46, pp.1174, 2001 

[�] Poupon C, Clark CA, Frouin V, “Regularization of Diffusion-Based Direction Maps for the 
Tracking of White Matter Fascicles”, Nouroimage Vol.12, pp.184, 2000 

[�] Jones DK, Simmons A, “Non-Invasive Assessment of Axonal Fiber Connectivity in the Human 
Brain via Diffusion Tensor MRI”, Magn Res Med, Vol.42, pp.37 1999 

[�] Tench CR, Morgan PS, Blumhardt LD, “Improved White Matter Tracking Using Stochastic 
Labeling”, Magn Res Med, Vol.48, pp.677, 2000 

[�] Basser PJ, Pajevic S, Pierpaoli C, Duda J, Aldroubi A, “In Vivo Fiber Tractography Using DT-
MRI Data”, Magn Res Med, Vol.44, pp.625, 2000 

[٧] Karimi KG, Soltanian Zadeh H, “Trajectory-Based Method For Nerve Bundle Tracking in 
Diffusion Tensor MR Data”, World Congress on Medical Physics and Biomedical Engineering, 
August 2003 (not published yet) 


