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Описываются работы, направленные на определение степени влияния изменения парамет-
ров сценария радиочастотных импульсных последовательностей магнитно-резонансного (МР)
томографа на модель головного мозга человека, получаемую вследствие математической об-
работки выходных экспериментальных данных ядерной магнитно-резонансной томографии.
Разработан алгоритм сравнительного анализа моделей, полученных для одного испытуемо-
го в разных режимах МР-томографа. Программная реализация алгоритма выполнена как
сервис системы «Нейровизуализация» ИАП «Цифровая лаборатория» НИЦ «Курчатовский
институт».

We describe the work aimed at determining the degree of influence of changing the parameters
of the scenario of radio frequency pulse sequences of a magnetic resonance (MR) tomograph on
a 3D model of the human brain obtained as a result of mathematical processing of the output
experimental data of nuclear magnetic resonance imaging. An algorithm for comparative analysis
of 3D models obtained for one subject in different modes of the MR tomograph has been developed.
The software implementation of the algorithm was made as a service of the “Neuroimaging” system
of the IAP “Digital Laboratory” of the National Research Centre “Kurchatov Institute”.

PACS: 42.30.Wb; 87.57.Q−

ВВЕДЕНИЕ

С развитием технологии эксперимента ядерной магнитно-резонансной томогра-
фии увеличивается объем выходных экспериментальных МРТ-данных. В частности,
увеличение мощности постоянного сверхпроводящего магнита, являющегося основой
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МР-томографа, позволяет уменьшить размерность единицы измерения данных. Если
еще несколько лет назад стандартный размер одного воксела составлял 3 мм3, то
сейчас это, как правило, 1 мм3. Как следствие, появляется возможность построения
по результатам анализа экспериментальных данных все более точной математической
модели головного мозга [1, 2]. Полученная модель используется затем как самостоя-
тельный объект исследования или же в качестве основы для наложения результатов
экспериментов другого типа (фМРТ, ЭЭГ, ПЭТ и др.) в научно-исследовательской
деятельности и в медицинской практике.

Повышение точности параметров модели позволяет решать более широкий круг за-
дач. В том числе появляются новые возможности для задач диагностики опухолевых
процессов и планирования протонной терапии, раннего выявления нейрокогнитивных
отклонений на основе оценки объемов основных анатомических структур головно-
го мозга испытуемого и др. Повышаются требования к достоверности результатов,
соответствию реальных параметров головного мозга испытуемого параметрам моде-
ли, полученной в результате обработки экспериментальных МРТ-данных. При этом
любое изменение исходных экспериментальных МРТ-данных повлечет за собой изме-
нение математической модели. Отсюда возникает вопрос: приводит ли смена сценария
разночастотных (РЧ) импульсных последовательностей МР-томографа к изменению
исходных экспериментальных МРТ-данных? И если да, то какова степень и харак-
тер таких изменений? Таким образом, возникает задача определения степени влияния
смены режима МР-томографа на выходные экспериментальные МРТ-данные, в рам-
ках решения которой были выполнены работы, описываемые в данной статье.

Было выбрано два сценария РЧ импульсных последовательностей МР-сканера [3].
Затем для экспериментальной группы испытуемых были проведены парные МРТ-ска-
нирования головного мозга (по два сканирования в выбранных режимах для каждого
испытуемого). Полученные данные были обработаны в системе «Нейровизуализация»
ИАП «Цифровая лаборатория» НИЦ КИ [4, 5] с использованием специализирован-
ного программного пакета FreeSurfer [7]. Таким образом, для каждого испытуемого
из экспериментальной группы было получено по две математические модели голов-
ного мозга. Для выполнения последующего сравнительного анализа полученных мо-
делей был разработан алгоритм, позволяющий выполнять следующие вычисления:
1) попарное сравнение двух моделей, полученных для одного испытуемого, с целью
определения степени влияния смены режима МР-томографа на результат сканирова-
ния, 2) групповой анализ, с целью выявления общих закономерностей колебаний при
смене режима МР-томографа. Программная реализация алгоритма выполнена в виде
сервиса системы «Нейровизуализация» ИАП «Цифровая лаборатория».

Как результат, подтверждена гипотеза о прямом влиянии изменения сценария
РЧ импульсных последовательностей МР-томографа на выходные эксперименталь-
ные данные МР-сканирования головного мозга человека, а также описан характер
изменений основных анатомических параметров модели головного мозга при смене
сценария.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Формирование группы испытуемых. В целях выполнения данного исследова-
ния была сформирована экспериментальная группа из 15 здоровых (без хронических
заболеваний) испытуемых, мужчин и женщин, в возрасте 18–35 лет. От каждого
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испытуемого получено письменное согласие на проведение МР-сканирований. Для
проведения экспериментов использовался МР-томограф Siemens Verio Magnetom 3T
Ресурсного центра «Когнимед» НИЦ «Курчатовский институт».

Генерация экспериментальных МРТ-данных. Процесс формирования исходных
экспериментальных МРТ-данных можно представить следующим образом:

1. Перед началом эксперимента формируется сценарий РЧ импульсных последо-
вательностей, определяющий порядок функционирования во время проведения МР-
сканирования трех наборов градиентных катушек и радиочастотной катушки МР-
томографа. Сценарий РЧ импульсных последовательностей также называют режимом
МР-томографа.

2. Результатом исполнения утвержденного сценария РЧ импульсных последова-
тельностей является возбуждение ядер атомов водорода (протонов) организма испы-
туемого в заданный момент времени, в заданной локации.

3. Далее следует стадия релаксации, возвращения системы в равновесное состо-
яние, в результате чего протоны атомов водорода организма испытуемого испускают
ответный сигнал, считываемый приемной РЧ-катушкой МР-сканера.

4. Полученный ответный сигнал затем путем математической обработки (с исполь-
зованием преобразования Фурье) переводится в числовой формат, записываемый в ви-
де каталога формата DICOM, количество файлов которого соответствует количеству
выполненных виртуальных срезов во время МР-сканирования (один файл содержит
информацию об одном двумерном срезе).

Таким образом, на первом шаге необходимо было решить вопрос выбора двух сце-
нариев РЧ импульсных последовательностей МР-томографа для выполнения парных
МР-сканирований и последующего сравнительного анализа моделей, полученных для
каждого испытуемого в каждом из этих режимов.

Выбор сценариев РЧ импульсных последовательностей МР-томографа. Про-
стейший сценарий импульсных последовательностей представлен на рис. 1 [3]. Базо-
вые параметры сценария РЧ импульсных последовательностей представлены в табл. 1.
Изменение базовых параметров МРТ-эксперимента влечет за собой изменение полу-
чаемого ответного сигнала.

Рис. 1. Простейший сценарий импульсных последовательностей [1]
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Таблица 1. Базовые параметры сценария РЧ импульсных последовательностей

Repetition time (TR) Время между двумя РЧ импульсами
Echo time (TE) Время между импульсом возбуждения и эхо
Flip angle (FA) Определяет, насколько повернут вектор суммарной

намагниченности по направлению к плоскости X–Y
Inversion time (TI) Время между 180 и 90◦ импульсами возбуждения
Number of acquisitions (NA) Определяет количество повторений полного сканирования
Matrix (MX) Определяет пространственное разрешение МРТ-изображения
Field of view (FOV) Определяет размер исследуемой области пациента
Image rows (IR) Количество столбцов матрицы кодирования сигнала
Image columns (IC) Количество строк матрицы кодирования сигнала
Slice thickness (ST) Толщина среза, влияет на количество сигнала

и на резкость изображения
Slice gap (SG) Описывает количество пространства

(в % от толщины среза) между срезами
Phase encoding (PE) Кодирование спинов для выявления места происхождения

сигнала
Bandwidth (BW) Отображает частоту дискретизации приемника ответного

сигнала
PixelBandwidth (PBW) Обратная величина эффективного периода дискретизации

в герцах на пиксель

Таблица 2. Отличия РЧ сценариев Anatomy и Freesurfer

Базовый параметр Anatomy Freesurfer
Image rows 320 256
Image columns 320 256
PixelBandwidth 289 320
Flip angle 9 7
Inversion time, ms 900 1200
Repetition time (TE), ms 1470 2530

Для данной работы были выбраны два РЧ-сценария импульсных последователь-
ностей МР-томографа:

1) Anatomy — рекомендован производителем МР-томографа как стандартный для
выполнения МР-сканирований режим;

2) Freesurfer — рекомендован разработчиками свободно распространяемого специ-
ализированного программного пакета FreeSurfer.

Отличия РЧ-сценариев Anatomy и Freesurfer представлены в табл. 2.
Выполнение МР-сканирований. Для каждого испытуемого выполнено по два

последовательных МР-сканирования головного мозга в режимах Anatomy и Freesurfer
соответственно. В результате данного этапа работ для каждого испытуемого было
получено по два набора экспериментальных данных в виде каталогов DICOM (рис. 2).
Таким образом, всего было получено 28 наборов «сырых» экспериментальных данных
в формате каталогов DICOM.
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Обработка и анализ данных. Построение моделей и визуализация. Получен-
ные исходные экспериментальные данные затем были конвертированы с использова-
нием специализированной программы-конвертера MRI Convert. В результате конвер-

Рис. 2. Первичная визуализация экспериментальных МРТ-данных (RadiAnt DICOM Viewer)

Рис. 3. Визуализация модели головного мозга испытуемого (FreeView)
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тации каждый каталог DICOM (содержит файлы .IMA по количеству срезов) был
преобразован в два файла: файл формата NifTI (содержит чистые эксперименталь-
ные данные) и файл формата .txt (содержит метаданные эксперимента). Далее, с
использованием сценария recon_all специализированного программного обеспечения
Freesurfer были выполнены обработка и анализ чистых экспериментальных данных
(файл NifTI) с последующим построением математической модели головного мозга
испытуемого. Для визуализации полученных моделей использовались визуальные ре-
дакторы (вьюверы) FreeView (рис. 3) и BrainBrowser.

Рис. 4. Таблица статистических данных подкорковой сегментации (aseg.stats)
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Сегментация основных анатомических структур. Результатом обработки для
каждого файла NifTI является каталог, содержащий подкаталоги и файлы различного
формата. В том числе в подкаталоге stats генерируются выходные файлы со стати-
стическими данными для подкорковой сегментации (aseg) и корковой парцелляции
(aparc), предоставляющие информацию о каждой помеченной области для отдельного
субъекта. Для выполнения сравнительного анализа мы использовали статистические
выходные данные подкорковой сегментации (файл aseg.stats), которые могут быть
представлены в виде таблицы, содержащей характеристики основных анатомических
структур построенной модели головного мозга (рис. 4). Соответственно, для каждого
испытуемого было получено по две таблицы aseg.stats — в режиме Anatomy и режиме
Freesurfer.

Алгоритм сравнительного анализа. Разработанный алгоритм включает в себя
следующие шаги:

1. Индивидуальный сравнительный анализ. На данном этапе сравниваются две
математические модели головного мозга одного испытуемого, построенные в резуль-
тате обработки двух наборов экспериментальных МРТ-данных, полученных для дан-
ного испытуемого в двух разных режимах МР-томографа. Сравнение выполняется
на основе таблиц статистических данных подкорковой сегментации (aseg.stats) путем
вычисления delta и ее направленности (рис. 5):

D(i) = a1(j)− a2(j),

где i = 1, . . . , 7; j = 1, . . . , 45; a1 — значение в режиме 1; a2 — значение в режиме 2.
2. Групповой анализ. На этапе группового сравнительного анализа данные, по-

лученные на этапе индивидуального анализа, группируются по типу delta с целью
анализа общей динамики и направленности изменений (рис. 6,a, б).

В результате группового анализа выявлены следующие закономерности.
— Параметры структур с нулевыми значениями в норме стабильны по всем delta,

вне зависимости от выбранного режима МР-томографа.
— Ни одна ненулевая в норме структура не показала стабильного результата при

смене режима по всем delta. Для разных delta большие значения получены при разных
режимах.

— По каждой из delta выявлен набор структур, показывающий стабильное число-
вое преимущество либо режима Anatomy, либо режима Freesurfer.

Рис. 6a. Групповой анализ данных (delta 1)
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Рис. 6б. Групповой анализ данных (delta 2–7)
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— Delta 3 и delta 5 для значительной части ненулевых в норме структур показы-
вают стабильно большие значения на режиме Anatomy.

— Delta 4 и delta 7 для значительной части ненулевых в норме структур показы-
вают стабильно большие значения на режиме FreeSurfer.

Программный сервис системы «Нейровизуализация». Программная реализа-
ция описанного выше алгоритма выполнена в виде сервиса системы «Нейровизуа-
лизация» [4] ИАП «Цифровая лаборатория» [5, 6, 8]. Обработка и анализ данных
осуществляются с использованием специализированного программного обеспечения
Freesurfer [7].

При создании сервиса использовалось следующее программное обеспечение:
— Java, JavaScript, HTML [9, 10];
— MySQL 5.7 [11];
— J2EE [9];
— Apache, Tomcat;
— MRI Convert;
— Freesurfer, FreeView, BrainBrowser.
Доступ пользователей к системе осуществляется удаленно, с использованием веб-

интерфейса.

ВЫВОДЫ

Разработан алгоритм сравнительного анализа основных анатомических структур
математических моделей головного мозга человека, получаемых по результатам об-
работки и анализа данных МР-сканирований в разных режимах МР-томографа. Вы-
полнена программная реализация алгоритма в качестве дополнительного сервиса Си-
стемы «Нейровизуализация» ИАП «Цифровая лаборатория» НИЦ «Курчатовский ин-
ститут». Проведена апробация алгоритма на экспериментальных данных группы из
15 испытуемых, полученных на МР-томографе Siemens Verio Magnetom 3T ресурс-
ного центра «Когнимед» НИЦ «Курчатовский институт».

По результатам выполненных работ экспериментально подтверждено, что измене-
ние сценария РЧ импульсных последовательностей приводит к изменению выходных
экспериментальных данных и, как следствие, к изменению математической 3D-модели
головного мозга испытуемого; выявлены некоторые общие закономерности и тенден-
ции таких изменений. Сделаны следующие выводы: структуры с нулевым значением
в норме полностью стабильны по отношению к смене режима томографа; структу-
ры с ненулевым значением в норме разнонаправленно нестабильны по отношению к
смене режима; на фоне общей нестабильности ненулевых в норме структур выявлены
подмножества локальной стабильности.

Работы выполнены в рамках тематического плана КК НБИКС-ПТ НИЦ «Курча-
товский институт» (приказ НИЦ КИ №87 от 20.01.2023 г.), подтема 1ф.1.3 «Разра-
ботка системы неинвазивных методов построения структурных, функциональных и
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