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Аннотация. В  настоящее время создание инструментов и  интеллектуаль-
ных платформ для применения функциональной магнитно-резонансной 
томографии состояния покоя (фМРТп) в  хирургии является актуальным 
направлением исследований. Эти инструменты могут значительно повы-
сить точность и  эффективность планирования операций, снизить затраты 
ресурсов и улучшить клиническую практику. Примерами таких разработок 
являются системы компьютерного зрения для автоматического сегменти-
рования изображений, нейросетевые модели для классификации патологий 
и генеративные модели для синтеза новых данных. Применение этих тех-
нологий в  медицине имеет огромный потенциал для улучшения качества 
жизни пациентов и  повышения эффективности здравоохранения. Цель 
работы — исследовать современные информационные технологии с при-
менением систем искусственного интеллекта для распознавания снимков 
магнитно-резонансной томографии головного мозга. К результатам работы 
следует отнести разработанная интеллектуальная программа, а также срав-
нительный анализ по  расшифровке изображений магнитно-резонансной 
томографии головного мозга.

Ключевые слова: распознавание изображений, функциональная магнитно-
резонансная томография головного мозга, интеллектуальные системы, ней-
ронные сети, сегментация снимков, компьютерное зрение.
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Summary. Currently, the creation of tools and intelligent platforms for 
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Введение

Современные информационные технологии с  при-
менением систем искусственного интеллекта ре-
шают множество прикладных задач практически 

во всех сферах жизнедеятельности человека, в том чис-

ле и  в  медицине. Распознавание изображений рентге-

новских снимков, изображений магнитно-резонансной 
томографии (МРТ) формата DICOM, анализ данных уль-
тразвукового исследования посредством интеллекту-
альных систем представляет неоценимую помощь спе-
циалистам медикам в решении своих задач.

Так же помощь в  этом направлении оказывают он-
лайн сервисы, доступ к которым можно получить по гло-
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бальной сети. Такие онлайн-платформы предоставляют 
специалистам-медикам большой спектр услуг, который 
включает не  только количественный и  качественный 
анализ полученных изображений, но  и  возможность 
обсудить с  экспертами в  этой области полученных ре-
зультатов, доступ к  базе данных раннее проводимых 
исследований и  т.д. Web-платформы или доступ к  ним 
могут себе позволить лишь крупные научно-исследова-
тельские, медицинские центры. Большим подспорьем 
специалистам-медикам в  расшифровке изображений 
магнитно-резонансной томографии головного мозга 
было бы иметь небольшую, но вполне доступную интел-
лектуальную программу, хотя бы на начальном этапе ис-
следования. 

В частности, исследование изображений, получен-
ных путем функциональной МРТ, принцип которой ос-
нован на парамагнитных свойствах гемоглобина, с раз-
личным содержанием присоединённого кислорода, 
позволяет определить кровообращение, активность 
головного мозга человека и другие параметры, по кото-
рым можно судить о состоянии пациента, правильно по-
ставить диагноз. Функциональная МРТ (фМРТ) позволяет 
проводить исследования с целью диагностики тяжелых 
заболеваний мозга человека на различных стадиях. По-
следние исследования в  области нейровизуализации 
позволяют с достаточно высокой точностью (72 %–90 %) 
установить взаимосвязь изображений фМРТ человече-
ского мозга с тем, что испытуемый видит перед собой [1]. 
Существуют множество методов, используемых в нейро-
визуализации с целью получения изображений МРТ для 
дальнейшей диагностики различных заболеваний [2–4].

Распознавание подобных изображений осуществля-
ется специалистами-медиками, которые используют 
знания, накопленный опыт, а также возможности интел-
лектуальных программ. Ведущие клиники владеют по-
добными сервисами, а  также предоставляют специали-
стам-медикам определенный перечень услуг связанных 
с распознаванием снимков МРТ формата DICOM и уста-
новления диагноза [5]. Но  большинство подобных уч-
реждений не в состоянии предоставить и программное 
обеспечение и  базы данных для исследования изобра-
жений МРТ с целью обобщения накопленного материала 
в области нейровизуализации. Поэтому актуальным яв-
ляется создание интеллектуальной системы способной 
распознавать изображения МРТ, с целью исследования 
и установления правильного диагноза.

Материалы и методы исследования

Компьютерный анализ и расшифровка изображений 
полученных путем МРТ является важной прикладной 
задачей в  исследовании изображений головного мозга 
человека. На  сегодняшний день существует множество 
методик, позволяющих специалистам медикам оценить 

состояние пациента по соответствующим МРТ головного 
мозга. Посильную помощь в этой работе оказывают экс-
пертные и интеллектуальные программы позволяющие 
анализировать и расшифровать подобные изображения 
на наличие всевозможных изменений и отклонений.

Магнитно-резонансная томография, основанная 
на  явления ядерного магнитного резонатора с  после-
дующим откликом ядер атомов водорода в тканях чело-
веческого организма уже более полувека, используется 
для диагностики внутренних органов [7]. За  это время 
накоплен большой опыт работы и  разработано множе-
ство методов, позволяющих изучить структуру внутрен-
них органов по  соответствующим изображениям МРТ. 
Особый интерес представляют методы диагностики 
по МРТ изображениям головного мозга человека.

МРТ снимок формата DICOM представляет собой 
карту электромагнитных сигналов, полученных от  раз-
личных областей человеческого мозга. Основные со-
ставляющие таких сигналов являются амплитуда, часто-
та и фаза, которые выделяются в базовые соотношения 
сигнал/шум и  контраст/шум. Среди наиболее распро-
страненных и перспективных методик можно выделить 
диффузионно-тензорную МРТ [8]. Молекула воды в про-
странстве определяется величиной и  направлением, 
которые представляют тензор диффузии. В зависимости 
от  неоднозначности свойств среды, данный метод по-
зволяет получить значения от 0 до 1 в условиях соответ-
ственно изотропной и абсолютно анизотропной диффу-
зии. МРТ снимки представляют собой черно белую карту 
с градацией серых оттенков.

Новым способом визуализации МРТ является метод 
изображений, взвешенных по  магнитной восприимчи-
вости (SWI) [9]. Полученные данным путем изображения 
содержат информацию о  веществе, магнитная воспри-
имчивость которого будет отличаться. Данный способ 
позволяет специалистам-медикам получать информа-
цию о большом количестве заболеваний. 

Функциональный метод МРТ позволяет не  толь-
ко определить структуру вещества головного мозга, 
но  и  функционирование его отдельных зон [10]. Этот 
способ, в основу которого заложено отклик сигналов ге-
моглобина, насыщенного кислородом, позволяет опре-
делять активные зоны по кровотоку, которым снабжают-
ся нейронные связи. Данный метод, в отличие от других 
позволяет изучить функционирование головного мозга, 
его отдельных зон при выполнении заданий: двигатель-
ных, речевых, зрительных, когнитивных. Поэтому пред-
ставляет большой интерес создание компьютерных 
интеллектуальных систем, способных распознавать, об-
рабатывать и  анализировать информацию с  фМРТ изо-
бражений.
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Для создания систем искусственного интеллекта 
(ИИ), позволяющих распознавать изображения, в  том 
числе и снимки МРТ формата DICOM используются раз-
нообразные математические алгоритмы, как деревья 
решений, методы опорных векторов, Марковские цепи 
и т.д. [11]. Но наиболее удачные реализации систем ИИ 
базируются на  применении нейронных сетей глубоко-
го машинного обучения. Применение подобных систем 
в распознавании МРТ снимков, позволяют выявить и ди-
агностировать различные заболевания. Так в работе [12] 
показан пример созданной интеллектуальной системы 
способной выявлять болезнь Альцгеймера на различных 
стадиях. В работе [13] описывается создание и примене-
ние программы, позволяющей выявлять и  сегментиро-
вать участки головного мозга при рассеянном склеро-
зе, где точность выявления аномалий составляла 87 %. 
Подобный список примеров использования систем ИИ 
на  основе искусственной нейронной сети в  медицине 
можно было бы продолжать долго, но хочется отдельно 
отметить работу [15] в  которой рассматривается про-
блема пополнения базы данных, которые используются 
для глубокого обучения подобных систем ИИ. Создание 
и доступ к подобным базам дал бы широкие возможно-
сти создателям, в плане глубокого обучения интеллекту-
альных систем по распознаванию снимков.

Процесс распознавания представляет собой класси-
фикацию, т.е. сопоставление и занесение объекта на изо-
бражении в некоторый класс.

Искусственная нейронная сеть — являет собой не-
кую структуру взаимосвязанных математических про-
цессов, реализующих вычисления. Одно из  достоинств 
нейронной сети как системы ИИ — это возможность 
обучения. Процесс обучения представляет собой в под-
боре коэффициентов связей между отдельными элемен-
тами сети, при которых зависимость между входными 
и  выходными сигналами составляли бы определенную 
зависимость. Для получения положительных результа-
тов при работе нейронной сети, необходимо обучение 
проводить с большим количеством образов. Но, кроме 
этого, сама нейронная сеть должна иметь многослойную 
структуру, позволяющую применение глубокого обуче-
ния. Задача классификации опухолей была решена в ра-
боте [15] на основе пред обученной сети Xception [16].

Результаты

Для создания нейронной сети позволяющей распоз-
навать МРТ снимки головного мозга была использована 
вычислительная среда MATLAB, которая помимо того, 
что содержит множество полезных интеллектуальных 
функций, способна создавать приложения, самостоя-
тельно функционирующих на компьютере.

MATLAB представляет совокупность прикладных 
программ с  различными функциональными возможно-

стями. Имеет множество встроенных, функций и, бла-
годаря организации данных, идеально подходит для 
обработки матриц, в том числе и изображений. В рабо-
те использовался известный метод опорных векторов 
(SVM), который позволяет сегментировать изображения 
путем сопоставления отдельных областей. Данный ме-
тод машинного обучения относится к  методам обуче-
ния с учителем. Обучение нейронной сети проводилось 
на  готовых алгоритмах классификации путем создания 
обучающих выборок. Тренировочные дата сеты были за-
действованы с  интернет-ресурса [17]. Они сохранялись 
в  отдельном файле в  виде многомерной матрицы с  за-
ранее предустановленными числовыми значениями, 
которым соответствуют ранее исследованные изобра-
жения выборок, которые предстали собой черно-белые 
8-битные изображения. Последовательность действий 
была следующая: загрузка изображений, предваритель-
ная обработка, создание тренировочного пакета, обуче-
ние нейронной сети, вычисление параметров точности 
и  статистических показателей. Обучающая выборка, 
созданная с  помощью специализированного редакто-
ра MATLAB, которая подгружалась в  процессе работы 
системы, содержала информацию в  виде МРТ снимков 
формата DICOM различных типов опухолей.

После загрузки, анализа и  исследования испытуе-
мого МРТ снимка система выдает важные показатели, 
по  которым можно судить о  точности распознавания. 
Это параметры линейной, квадратичной и  полигональ-
ной точности. На  всех испытаниях линейная точность 
всегда выше квадратичной и  полигональной, что сви-
детельствует об  отсутствии грубых ошибок в  процессе 
классификации.

Основным результатом работы системы является 
определение типа опухоли. Испытания показали точ-
ность распознавания — 97 %, что свидетельствует о пра-
вильном выборе методик классификации.

Обсуждение

Помимо главных показателей, по которым выдается 
основной результат — классификация и  качество про-
веденного анализа, система генерирует статистические 
данные исследования снимков МРТ. Эти показатели по-
зволяют оценить качество распознавания и возможные 
погрешности, которые подлежат обсуждению.

В частности, такой показатель как стандартное от-
клонение представляет собой оценка среднеквадрати-
ческого отклонения математического ожидания. В  ка-
честве исследуемых данных рассматривается значение 
яркости пикселей МРТ-снимка формата DICOM. Вычис-
ление производилось на  пересекающихся областях 
снимка, которые предварительно делили изображение, 
и в каждой области находилось значение стандартного 
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отклонения, по которым формировался вектор призна-
ков. Полученные значения при испытаниях показали не-
значительные изменения.

Распознавание паталогических изменений нейрон-
ной сетью осуществлялось по принципу схожему в [19], 
где в качестве функции активации последнего слоя ис-
пользовалась сигмоида Ферми. Поэтому важно было 
знать значение функции потерь — бинарной кросс-
энтропии. Энтропия вычислялась, как отношение суммы 
значений класса изображений к количеству выборок.

Обязательным условием при распознавании изобра-
жений является применение механизма сглаживания 
с целью подавления возможных шумов на изображении. 
Для этих целей в работе использовался фильтр размытия 
Гаусса. После распознавания программой выдавалось 
значение, которое соответствовало разности между низ-
кочастотным и высокочастотным фильтрами Гаусса.

Коэффициент корреляции Пирсона использовался 
для проверки статистической гипотезы значимости силы 
корреляционных связей при определении похожести 
объектов на  изображении. При  распознавании и  опре-
делении типа опухоли программа выдавала значение 
корреляции близкой значении 1, что свидетельствовало 
о точности распознавании.

Важными показателями при распознавании МРТ-
снимков мозга человека являются асимметричность, 
однородность и контраст. В программе данные показа-
тели рассчитывались по предложенным в работе мето-
дам. Показатель асимметричности показывал степень 
межполушарной асимметрии мозга на испытуемых МРТ 
снимках, который является очень важным в  вопросах, 
связанных с деятельностью мозга. Значения данного па-
раметра необходимо в  использовании применительно 
к  исследованию фМРТ снимков. Показатели однород-
ности и  контраста показывает значение расхождения 
уровня относительной яркости пикселей в исследуемой 
области снимка МРТ. По полученным значениям этих по-
казателей можно судить о возможных структурных изме-
нениях исследуемых областей мозга, которые не всегда 
могут адекватно воспринимаемыми специалистами-ме-
диками на МРТ снимках.

Выводы

Исследование головного мозга человека полученных 
с  помощью МРТ-снимков сегодня бурно развивается, 

имеется достаточно большое количество работ, посвя-
щенных этой тематике. В них рассматриваются и вопро-
сы связанные с принципами проведения МРТ, анализом 
полученных изображением, а  также применением си-
стем искусственного интеллекта для расшифровки полу-
ченных результатов.

В данной работе были рассмотрены принципы созда-
ния МРТ-изображений, их качественные различия и пер-
спективы использования полученных изображений для 
дальнейшего анализа и  постановки диагноза. Изучены 
подходы применения систем искусственного интеллек-
та для анализа и распознавания МРТ-снимков. На осно-
ве искусственной нейронной сети, а  также с  помощью 
вычислительного пакета MATLAB было создано про-
граммное обеспечение, позволяющее расшифровать 
МРТ-снимки формата DICOM с целью установления и вы-
деления областей мозга человека на наличие опухолей 
и установления их типа.

Созданная система решает ряд практических задач:
1) Распознавание и  сегментация областей на  МРТ-

изображениях;
2) Расчет показателей точности, по которым можно 

судить о качестве проведенной классификации;
3) Вычисление количественных значений статисти-

ческого характера, которые так же характеризуют 
качество процесса распознавания изображений;

4) Проведение общего качественного анализа, с вы-
дачей результатов и рекомендаций для специали-
стов-медиков.

Применение подобных интеллектуальных систем по-
зволяет решить ряд практических вопросов, таких как 
помощь при постановке диагноза, исключение ошибок, 
связанных с  человеческим фактором, количественные 
характеристики исследуемых областей. Дальнейшее 
развитие систем искусственного интеллекта для распоз-
навания МРТ-изображений имеет и  качественные пер-
спективы. В частности, технология исследования фМРТ-
изображений, основанная на функциональном анализе, 
позволит в  будущем создание интерфейсов для людей 
с  ограниченными возможностями, воспроизведение 
мысленных образов. Поэтому очень важным для разви-
тия нейровизуализации является адекватное распозна-
вание изображений МРТ.
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