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Аннотация. В статье дано развернутое описание разработанных авторами методов первичной и глубокой обра-
ботки данных магнитно-резонансной томографии, направленных на обнаружение зон ишемического поражения в 
мозге крыс. В состав инструментов входят методы приведения МРТ-изображений различных образцов к нормали-
зованному виду (размеры, форма, яркость). Другой набор средств связан с обнаружением аномалий по Т2- и ИКД-
снимкам с помощью искусственных нейронных сетей и специальных метрик. Предполагается, что созданные ал-
горитмы и программы войдут в состав разрабатываемого исследовательского программного комплекса, ориенти-
рованного на поддержку принятия решений врачей-исследователей. 
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Введение 

В статье отрабатываются инструментальные 
средства для автоматизированной обработки 
данных МРТ. Предполагается, что полученные 
методы и алгоритмы, а также имеющееся гото-
вое программное обеспечение будут в комплек-
се использованы для поддержки принятия ре-
шений врачей-исследователей, занимающихся 
прижизненным наблюдением головного мозга 
животных (крыс). Разработанные алгоритмы и 
программы обеспечивают проведение расчетов, 
связанных с унификацией представления го-
ловного мозга различных особей с целью по-
следующей оценки поврежденных областей; 
выполнение глубокой обработки и когнитивной 
визуализации, связанной с научной подсветкой 
областей интереса исследователя. 

Необходимость автоматизации обработки 
МРТ-изображений обусловлена рядом причин: 
интенсивный поток поступающих данных (в 
результате каждого МРТ-исследования мозга 
отдельной крысы получают десятки изображе-
ний, требующих дальнейшей обработки); огра-
ниченное количество экспертов; отсутствие 
программного обеспечения и необходимых ка-
чественных устройств для научной визуализа-
ции информации. Автоматизация затрагивает 
два аспекта исследований: предварительную и 
глубокую обработку потоков данных. Полу-
ченные МРТ-изображения отличаются не-
устойчивыми показателями яркости и кон-
трастности, что требует их нормализации. 
Выделение зон интереса сопряжено со значи-
тельными трудностями, определяемыми неод-
нородностью информации по срезам МРТ, 
наличием только одного характерного признака 
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клеток для поддержки проведения научных исследований и разработки подходов к лечению заболеваний методами
клеточной терапии». 
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– уровня сигнала. Это требует искусственного 
расширения признакового пространства, введе-
ния мощных инструментальных средств для 
отделения зон интереса от прочих областей 
мозга (сегментации). Известные в настоящее 
время средства автоматической сегментации 
мозга практически не обеспечивают требуемого 
экспертами качества [1-3]. В этой связи насто-
ящая работа посвящена устранению имеющих-
ся пробелов на основе средств искусственного 
интеллекта: искусственных нейронных сетей, 
методов выделения информативных текстур-
ных признаков, специальных метрик и темати-
ческой визуализации. 

Экспериментальная часть работы выполня-
лась на основе данных послойных МРТ-
исследований головного мозга крыс. Применялся 
высокопольный томограф для малых животных 
ClinScan (Bruker BioSpin) с индукцией магнитно-
го поля 7Т под ингаляционным наркозом. Для 
поиска зон ишемического поражения были ис-
пользованы Т2-взвешенные изображения на 
поздних стадиях и диффузионно-взвешенные 
изображения в острой фазе ишемии. 

1. Инструментальные средства  
предварительной обработки 
данных МРТ 

1.1. Выравнивание яркости изображения 
методом смешения с градиентом 

Важное место в исследованиях головного 
мозга занимают инструментальные средства 
предварительной обработки, позволяющие 
улучшить качество данных и изображений в 
целом или их отдельных фрагментов. Сюда 

входят алгоритмы управления яркостью, четко-
стью и контрастностью, подчеркивания границ 
и др. Используемый томограф ClinScan имеет 
некоторые конструктивные особенности, из-за 
которых изображения получаются неравномер-
но освещенными, что влечет за собой ухудше-
ние качества последующей обработки. Отсюда 
возникает необходимость в нормализации гра-
диента яркости. Данная задача решается авто-
рами с помощью попиксельного наложения се-
ро-белого изображения-градиента (Рис. 1,а) на 
исходное изображение (Рис. 1,б). Наложение 
выполняется по следующей формуле: 
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где a – значение яркости пикселя исходного 
изображения, b – значение яркости соответству-
ющего пикселя изображения-градиента; значения 
яркости пикселей обоих изображений изменяют-
ся от 0 (черный цвет) до 255 (белый цвет). 

Используемое изображение-градиент подо-
брано эмпирически исходя из имеющихся харак-
терных для томографа изображений. Результат 
выравнивания яркости приведен на Рис. 1,в. 

Метод был применен для последующего 
исследования Т2-снимков и позволил добиться 
повышения качества сегментации. 

1.2. Приведение МРТ-изображения мозга 
крысы к эталонному 

При обработке МРТ-снимков головного мозга 
различных крыс, обладающих индивидуальными 
особенностями строения, возникает задача сопо-
ставления (регистрации) целевых изображений с 
некоторым эталоном. Актуальность этой задачи 

 а) б) в) 

Рис. 1. Пример выравнивания яркости 

а - изображение-градиент; б - исходное изображение; в - обработанное изображение 
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для сегментирования мозга на анатомические об-
ласти подчеркнута в работах [4, 5]. Разработан-
ный в рамках настоящего исследования метод 
ориентирован на предварительно подготовлен-
ные снимки, когда мозг животного отделен от 
фона. Для этой цели имеется готовое программ-
ное обеспечение [1-3]. На Рис. 2 показан пример 
эталонного изображения, к форме которого 
следует привести исследуемый образец. 

Рассмотрим алгоритм. Пусть 

1 2, ,..., ,...,i nC c c c c  и 1 2, ,..., ,...,i nQ q q q q  – 
контура эталонного и обрабатываемого изоб-
ражений соответственно, где ,i ic q  – точки кон-
туров, а n – количество точек. Будем осуществ-
лять преобразование обрабатываемого 
изображения таким образом, чтобы его контур 
с эталонной формой мозга совпал с новым кон-
туром обрабатываемого изображения. 

На первом этапе происходит ригидная аффин-
ная трансформация входного изображения, ос-
новные шаги которой показаны на Рис. 3. Контур 
обрабатываемого изображения показан серым 
цветом, а контур эталонного объекта – черным. 

Алгоритм ригидной аффинной трансформации: 
 осуществляется переиндексация точек 

контура приводимого изображения таким обра-

зом, чтобы 
1
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Евклидово расстояние между ic  и iq ; 
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контуров; сдвиг обрабатываемого изображения 
осуществляется таким образом, чтобы центры 
контуров совпадали (Рис. 3,б); 

 рассчитывается угол поворота 

1

1 N

i
iN

 


  , где i  – угол между соответству-

ющими точками ic  и iq  относительно центра; 

с целью ускорения операции осуществляется 
целочисленный поворот эталона на угол   
(Рис. 3, в) [6]. Новые координаты ( , )X Y   точки 

( , )X Y  определяются следующим образом: 

( / ) ( / )X M L X N L Y   ; ( / ) ( / )Y N L X M L Y    . 

При повороте, в общем случае, угол   задается 
тройкой ),,( LNM  целых чисел, причем 

2 2 2L M N  , / cos( )M L  , / sin( )N L  . 

 а) б) 
Рис. 2. Эталонное (а) и обрабатываемое (б) изображения 

 а) б) в) 

Рис. 3. Ригидная аффинная трансформация входного изображения  

а - начальное положение; б - выравнивание центров; в - поворот контура 
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Таблица синусов и косинусов в виде отноше-
ний целых чисел вычисляется заранее и хра-
нится в памяти системы управления поворотом. 

На следующем этапе происходит деформация 
входного изображения так, чтобы контуры го-
ловного мозга совпадали. Алгоритм деформации: 

 из общего центра проводятся лучи, кото-
рые пересекают оба контура (пример построе-
ния лучей показан на Рис. 4, а); 

 для каждого луча определяется коэффици-
ент растяжения (сжатия) ik , где i – номер луча; 

пусть ic  и iq  – точки контуров, принадлежа-

щие одному лучу, тогда ( , ) / ( , )i i ik d q q d c c , 

причем q c ; 

 для каждого луча осуществляется растя-
жение (сжатие) точек эталона, принадлежащих 
данному лучу при помощи коэффициента ik ; 

при этом известно, что точка с целыми коорди-

натами ),( YX  принадлежит прямой линии, 
выходящей из начала координат с коэффициен-
том наклона )/( XYk  , если выполняется 

условие: | ( / ) |Y Y X X      , где | | 0,5   [7]. 
Результат деформации контура эталона по-

казан на Рис. 4, б, результирующее изображе-
ние – на Рис.4, в. В качестве примера рассмот-
рим задачу приведения изображения с учетом 
упрощенного атласа мозга крысы с сегментаци-
ей на три области интереса. На Рис. 5 показаны 
исходное изображение и результат искомого 
преобразования. 

После совпадения контуров можно сегмен-
тировать целевое изображение для возможного 
в перспективе решения задачи обучения клас-
сификаторов с учетом атласа. Пример сегмен-
тации мозга с ишемическим повреждением: на 
Рис. 6, а показано исходное изображение, а на 
Рис. 6, б-г - его разбивка на области интереса. 

 а) б) в) 

Рис. 4. Деформация входного изображения 
а - начальное положение; б - совпадение контуров; в - результат обработки 

     

 а) б) 

Рис. 5. Преобразование с учетом атласа 
а - обрабатываемое изображение; б – результат 

        

 а) б) в) г) 
Рис. 6. Сегментация мозга крысы на три части 
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Разработанный алгоритм сегментации как 
инструментальное средство предварительной 
обработки позволяет более качественно распо-
знавать ишемические повреждения, характер-
ные для отдельных анатомических областей, 
что подтверждается выполненными на данный 
момент предварительными исследованиями. 

2. Инструментальные средства  
выделения зоны ишемических  
повреждений 

Центральную часть разработанных инстру-
ментальных средств составляют алгоритмы  
выделения характерных признаков и методы 
сегментации. Важнейшей частью системы 
классификации и научной визуализации явля-
ется спектрографический анализ медицинских 
снимков, служащий для выделения особых зон. 

2.1. Метод выделения зоны ишемического 
поражения на Т2-снимках 

Точки результирующего изображения окра-
шиваются в тот или иной цвет в зависимости от 
степени близости к региону интереса. Набор 
регионов интереса задается врачом-экспертом 
как обучающая выборка. Для обработки дан-
ных с томографа задается размер сканирующе-
го окна – ширина и высота. В настоящем  
исследовании вместо значений яркости, по-
павших в область под сканирующим окном, ис-
пользовались признаки, предложенные в работе 
[8], в том числе текстурные признаки Харалика 
[9]. Всего имеется семь признаков – три общего 
назначения и четыре основных. 

Признаки общего назначения [8]: 
 математическое ожидание   
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где M и N – линейные размеры сканирующего 
окна, ijp  – значение яркости пикселя в i-ой 

строке и j-ом столбце сканирующего окна. 
Основные текстурные признаки Харалика [9]: 

 энтропия     , log ,
i j

Co i j Co i j  ,  

 энергия  2 ,
i j

Co i j  ,  

 контраст    2
,

i j
i j Co i j  ,  

 гомогенность 
 ,

1i j

Co i j

i j   ,  

где  ,Co i j  – элемент матрицы смежности 

уровня серого (Gray-Level Co-occurrence 
Matrix) в i-ой строке j-го столбца.  

Для работы с перечисленными признаками 
применяется классификатор, использующий 
расстояние Евклида-Махаланобиса [10]. Рас-
стояние между классом Y  (например, классом 
«ишемическое повреждение») и точкой p  
(точка – вектор признаков, извлеченных  
из некоторой позиции сканирующего окна)  
вычисляется по формуле: 

     1,
T

GR p Y p y A p y   , 

где матрица YA C E  . 

Ковариационная матрица YC  для класса Y  
вычисляется по формуле:  

 
   1,

1

Y k k
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, 

где k
is  – -й признак k-й точки из класса Y , iy  

– математическое ожидание значения этого 
признака в классе Y . 

Для обработки изображений требуется 
определить два класса – в нашем случае это об-
ласть здорового мозга («норма», класс 1Y ) и 
область ишемического поражения («поражение», 
класс 2Y ). Каждая область представляется набо-
ром небольших эталонных изображений одного 
из срезов мозга (среза-основы). Из этих изобра-
жений извлекаются признаки, необходимые для 
настройки классификатора. Обработка изображе-
ния происходит следующим образом: 

 по изображению с шагом в один пиксель 
движется сканирующее окно; 

i
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 а) б) 

     

 в) г) 
Рис. 7. Выделение пораженных ишемией участков мозга 

а, в - обрабатываемые изображения; б, г - результаты обработки 

 яркости пикселей, попавшие в сканирую-
щее окно, используются для вычисления всех 
признаков; 

 вычисляется расстояние Евклида-Махала-
нобиса от окна до обоих классов, побеждает 
класс с минимальным расстоянием; 

 на результирующем изображении фикси-
руются только фрагменты, отнесенные к классу 
«поражение». 

В качестве примера на Рис. 7, а показано 
изображение, которое используется одновре-
менно как срез-основа и как обрабатываемое, а 
на Рис. 7, б – результат обработки. Изображе-
ние на Рис. 7, в используется как обрабатывае-
мое (ранее не учтенное классификатором), 
изображение на Рис. 7, а остается срезом-
основой. Возможны ложные срабатывания 
классификатора, как это показано на Рис. 7, г. 

Дополнительная постобработка путем филь-
трации мелких областей позволяет бороться с 
такими артефактами. Экспериментально подо-
бран размер сканирующего окна, наилучшим 
образом подходящий под данные, получаемые с 
используемого томографа 49×49 пикселей. На 
срезе-основе в проведенных экспериментах вы-
биралось по 10 непересекающихся окон-
эталонов для каждого из классов. Полное время 

обучения классификатора – менее одной милли-
секунды. Каждый срез мозга размером 870×610 
пикселей обрабатывается порядка 95 секунд. Те-
кущая реализация работает на процессорах об-
щего назначения (в частности, эксперимент про-
водился на двухъядерном процессоре Intel Core 
2 Duo E6750 @ 2,66 ГГц), в планах адаптация 
реализации для работы с использованием гра-
фических ускорителей Nvidia, что позволит су-
щественно снизить время обработки. 

2.2. Метод выделения зоны ишемического 
поражения на ИКД-снимках 

Диффузионно-взвешенная магнитно-резо-
нансная томография [11] отражает диффузион-
ную способность молекул исследуемого объек-
та. При наличии патологических процессов в 
головном мозгу исследуемого животного изме-
няется степень проницаемости клеточных мем-
бран, что непосредственно влияет на общую 
диффузию молекул воды. С помощью МРТ 
можно вычислить соответствующий измеряе-
мый коэффициент диффузии (ИКД), характери-
зующий средний квадрат расстояния, за кото-
рое проходят молекулы за единицу времени. 
Размер среза головного мозга крысы укладыва-
ется в пределы изображения 40×30 пикселей, 
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что захватывает порядка 1200 точек, каждая из 
которых характеризуется лишь одним числом – 
интенсивностью сигнала (или яркостью изоб-
ражения). Для ишемического повреждения моз-
га характерно наличие затемненных областей 
на картах ИКД. На Рис. 8 показаны примеры 
ИКД-карт животных с ишемическим повре-
ждением мозга, где справа эксперт отметил 
контур поврежденной области. Эксперт спосо-
бен достаточно уверенно находить зоны с ано-
мальными тканями. 

Однако наша задача заключается в полной 
автоматизации этого процесса. В качестве ин-
струментального средства для обработки ИКД-
изображений применяется аппарат искусствен-
ных нейронных сетей. Этот аппарат эффектив-
но использовался авторами в различных меди-
цинских исследованиях [12-14]. В настоящей 
статье в качестве классификатора применяется 
сверточная нейронная сеть (СНС) [15]. Счита-
ется, что в ее архитектуру заложены наиболее 
эффективные методы обобщения и классифи-
кации информации. Дадим некоторые поясне-
ния. Для задач выделения областей методом 
тематической закраски размер входного окна 
СНС равен количеству пикселей в маске, дви-
жущейся по исходному изображению, опти-
мальный размер которой выбирается исходя из 
конкретной задачи и исходных данных. СНС 
состоит из чередующихся слоев свертки и суб-
дискретизации, дополненных специализиро-
ванными слоями, например [16, 17]. На выходе 
СНС может содержать один или несколько 
полносвязных слоев. Последний слой нейросе-
ти содержит количество нейронов, соответ-
ствующее числу классов в решаемой задаче. 

В выполненных экспериментах в качестве 
прототипа использовалась нейронная сеть на базе 
библиотеки nnForge [18], ранее успешно зареко-
мендовавшая себя в различных прикладных зада-
чах [19-21]. В результате была получена следую-
щая конфигурация нейронной сети (Рис. 9): 

 входное окно 4×4 элемента (всего 16 ко-
эффициентов интенсивности); 

 слой свертки с картами признаков разме-
ром 3×3; 

 maxout-слой с нейронами с обучаемой ак-
тивационной функцией; 

 субдискретизирующий слой, выбирающий 
максимум (max-pooling) [22]; 

 dropout-слой с регулируемой вероятно-
стью p отключения связей между нейронами 
(экспериментально установлено: p = 0,05); 

 слой свертки с картами признаков разме-
ром 1×1; 

 слой нейронов с активационной функцией 
типа гиперболический тангенс. 

Разные карты признаков служат для выделе-
ния различных особенностей на изображениях 
обучающей выборки. Для того, чтобы нейронная 
сеть смогла запомнить несколько миллионов раз-
личных входных окон, пришлось существенно 
увеличить количество используемых карт при-
знаков. В частности, первый слой свертки содер-
жит две тысячи таких карт, а второй – тысячу. 
Общее время обучения с использованием ви-
деокарты Nvidia Geforce GTX 980 – не более часа. 

   

   

Рис. 8. ИКД-карты мозга крысы  
с ишемическим повреждением 

 
Рис. 9. Архитектура нейронной сети 
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Табл. 1. Результаты обработки томографических ИКД-снимков с применением СНС 

Исходное изображение с предположением 
о зоне ишемического поражения 

Результат обработки оригинального снимка 

  

  

  

  
 

В Табл. 1 приведены результаты обработки 
томографических ИКД-снимков с применением 
СНС. На серии изображений показаны попарно 
исходное изображение с очерченной экспертом 
зоной повреждения и результат обработки 
нейронной сеть. 

Проведенные исследования показали, что 
СНС выбранной конфигурации достаточно 

успешно обучается на эталонных снимках, но 
работает с определенной погрешностью при 
анализе неизвестных ей образцов. Авторы 
намерены устранить этот недостаток в своих 
дальнейших исследованиях. Обученная ней-
ронная сеть способна обрабатывать десятки ты-
сяч изображений в секунду, что обеспечивает 
хорошую поддержку медика-исследователя. 
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3. Интегрированный  
программно-аппаратный комплекс 

Общая схема разрабатываемого интегриро-
ванного программно-аппаратного комплекса 
представлена на Рис. 10. 

Клиентская часть включает в себя графиче-
ский интерфейс пользователя, обеспечивающий 
формирование схем решения прикладных задач 
в парадигме визуально-блочного программиро-
вания и отображение результатов обработки 
биомедицинских данных, полученных с ис-
пользованием исследовательского оборудова-
ния. Серверная часть программно-аппаратного 
комплекса обеспечивает хранение и много-
пользовательский доступ к данным проводи-
мых исследований и возможность их высоко-
производительной конвейерно-параллельной 
обработки в соответствии со сформированными 
пользователями задачами с использованием яд-
ра программной системы, обеспечивающего 
вычислительную среду, и модулей обработки, 
реализующих требуемые алгоритмы. 

Заключение 

Проведен комплекс исследований, в которых 
прошли апробацию различные инструменталь-
ные средства для обработки данных МРТ. В ре-
зультате экспериментов установлено следующее: 

 результаты по выравниванию яркостей и 
приведению одних изображений к другим поз-
воляют проводить корректное сопоставление 
МРТ-снимков разных образцов; 

 наилучшие результаты по выделению зон 
ишемических повреждений на Т2-снимках до-
стигаются применением метода на основе ана-
лиза текстурных характеристик Харалика с 
применением классификатора на базе расстоя-
ния Евклида-Махаланобиса; 

 наилучшие результаты по выделению зон 
ишемических повреждений на ИКД-снимках 
достигаются применением сверточной нейрон-
ной сети. 

В настоящее время продолжаются исследо-
вания по поиску эффективных инструментов 
анализа данных МРТ, минимизирующих воз-
можные погрешности выделения зон пораже-
ния. В качестве улучшения предлагается учет 
атласа мозга крысы с выделением основных 
сегментов. Предполагается, что такой подход 

позволит более точно настраивать классифика-
тор на ишемическое поражение. Также необхо-
дим учет особенностей отдельных срезов го-
ловного мозга животных. Для достижения 
режима реального времени обработки предла-
гается широкое использование графических и 
других ускорителей. Ожидается, что общим 
научным результатом станет разработка моде-
лей, методов и алгоритмов, ориентированных 
на поддержку проведения научных исследова-
ний ишемического поражения тканей мозга. 

Авторы выражают благодарность Илье Лео-
нидовичу Губскому (ГБОУ ВПО РНИМУ 
им. Н.И. Пирогова Минздрава России) за лю-
безно предоставленные данные с томографа. 
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The tools for automatically finding and visualization of interest areas in the MRI data to support  
of medical researchers decision-making 
V.P. Fralenko, M.V. Khachumov, M.V. Shustova 
 
Abstract. The article gives a detailed description of the techniques that developed by the authors for  
primary and deep processing of magnetic resonance imaging, directed on detecting areas ischemic defeat 
in the brain of rats. The composition tools include techniques to bring MRI images of different samples  
to the normalized form (size, shape, brightness). Another set of tools associated with the detection  
of anomalies by T2 and MDC images with using of artificial neural networks and specific metrics. To 
improve the accuracy of recognition tools are configured into sections based on atlases and anatomical 
features of the rat brain. Tools providing cognitive illumination of the interest zones, in particular  
ischemic lesion areas. It is assumed that created algorithms and programs will be part of the developing 
research software system that oriented to support of medical researchers decision-making. 
Keywords: magnetic resonance tomography, brain, ischemic lesion, image recognition, visualization, 
metric, convolutional neural network.  
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