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Аннотация. В настоящей статье представлен обзор методов распознавания 
и  математического моделированию заболеваний. Сначала рассматрива-
ются научные исследования, посвященные диагностике патологий и  зон 
интереса на  основе методов глубокого обучения и  нейросетевых техноло-
гий. На втором этапе исследуются вопросы: радиологической медицинской 
информации, визуализации МРТ-изображений и диагностики заболеваний 
головного мозга при помощи нейросетевых технологий. Заключительная 
часть статьи посвящена изучению методов математического моделирова-
ния и церебральной гемодинамики, а также сочетанию методов глубокого 
обучения с  математическим аппаратом вычислительной гемодинамики. 
На основе анализа открытых источников делается вывод о текущем состоя-
нии представленной проблемной области.
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Summary. The study demonstrates an overview of the methods of 
recognition and mathematical modeling of diseases. First, scientific 
research on the diagnostics of pathologies and areas of interest is 
considered based on deep learning methods and neural network 
technologies. At the second stage, the issues of radiological medical 
information, visualization of MRI images, and diagnostics of brain 
diseases using neural network technologies are investigated. The final 
part of the study is devoted to the research of methods of mathematical 
modeling and cerebral hemodynamics, as well as the combination of deep 
learning methods with the mathematical apparatus of computational 
hemodynamics. Based on the analysis of open sources, a conclusion is 
made on the current state of the presented problem area.

Keywords: cerebral hemodynamics, mathematical model, artificial neural 
network, deep learning, cognitive visualization, hydrodynamic model.

DOI 10.37882/2223-2966.2025.03.12

Введение

Разработка математических моделей и  алгоритмов 
на  основе искусственных нейронных сетей (ИНС) 
является актуальной задачей. Многие исследова-

тельские группы обращаются к  современному матема-
тическому аппарату для решения различного рода ме-
дицинских задач. Глубокое обучение способно выявить 
сложные нелинейные взаимосвязи, а физико-математи-
ческие модели достаточно точно описывают различные 
процессы, происходящие внутри организма. Существу-
ют определенные сферы медицины, в  которых приме-
нение физиологических опытов является опасным или 
невозможным. Сюда можно отнести исследование со-
судистой системы головного мозга [1,2]. В  связи с  этим 
возникает острая потребность в разработке автоматизи-
рованных систем по обработке и анализу медицинской 
информации [3]. 

Настоящий обзор посвящен проблемам математи-
ческого моделирования, нейросетевого распознавания 
и  когнитивной визуализации зон интереса на  основе 
анализа медицинской радиологической информации. 
В данной публикации проведена следующая работа:

1. Обобщен материал, касающийся эффективности 
использования методов глубокого обучения в за-
дачах распознавания и  когнитивной визуализа-
ции зон интереса;

2. Выполнен анализ актуальных гемодинамических 
математических моделей сосудистой системы го-
ловного мозга;

3. Выявлены потенциальные проблемы при работе 
с как с ИНС, так и с радиологической медицинской 
информацией.

Материалы и методы

Обзор публикаций и источников по теме математиче-
ского моделирования и  нейросетевого распознавания 
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зон интереса выполнялся на  основе следующих крите-
риев:

1. Использование радиологической информации 
для визуализации зон интереса и классификации 
паталогий;

2. Применение ИНС для решения различного рода 
медицинских задач;

3. Применение математических моделей гемоди-
намики и  ИНС на  основе сверточных нейронных 
сетей (СНС);

4. Наличие данных о  диагностической ценности 
применной модели;

5. Описание проблем, связанных с использованием 
радиологической информации и  применением 
математических и нейросетевых моделей.

Поиск научный статей проведен в  библиографиче-
ских базах данных: PubMed, Scopus, arXiv, Cyberleninka 
и eLIBRARY.

Ключевые слова для поиска: «церебральная гемоди-
намика», «сверточные нейронные сети», «convolutional 
neural networks», «машинное обучение», «искусственный 
интеллект», «machine learning», «artificial intelligence», 
«когнитивная визуализация», «гидродинамическая мо-
дель», присутствующие в названии или аннотации, а так-
же их синонимы.

Результаты

Большим успехом в медицине стало применение СНС 
для распознавания различных патологий и структурных 
изменений в организме человека. Например, ряд иссле-
дователей успешно применяют СНС для распознавания 
объема опухолей головного мозга по данным МРТ с це-
лью подбора индивидуальной терапии [4]. 

В публикации [5] изложены основные концепции, 
и подходы, основанные на глубоком обучении примени-
тельно к анализу медицинских изображений. Дан анализ 
порядка 300 работ в этой области, охватывающих: сосу-
дистые патологии сетчатки глаз, легочные заболевания, 
болезни сердечно-сосудистой системы и т. д. 

Методы глубокого и  машинного обучения для авто-
матического обнаружения легочных узелков с высоким 
уровнем чувствительности, специфичности и  точности 
описаны в  статье [6], авторы которой отмечают отсут-
ствие оценок эффективности имеющихся алгоритмов.

Клеточные нейронные сети применяют для диагно-
стики злокачественных новообразований молочных 
желез [7]. Авторы представленной модели используют 
две ИНС: одна необходима для определения порогов 
по уровню серого цвета, вторая направлена на предва-
рительную обработку изображения.

В связи с распространением вируса SARS-Cov2, уче-
ными из Бангладеша была разработана СНС для распоз-
навания множественных заболеваний легочной системы 
[8]. Эксперименты показали точность 97 % при распоз-
навании разных видов пневмоний.

Таким образом, можно сделать вывод о том, что при-
менение ИНС в задачах обработки медицинской инфор-
мации, является перспективным. 

Для визуализации мягких тканей применяется МРТ, 
что особенно полезно для исследования головного моз-
га, подходы к  визуализации которого актуальны в  свя-
зи с  особенностями строения сосудистой системы [9]. 
При работе с медицинской радиологической информа-
цией используют специальные программные решения 
по  обработке и  визуализации МРТ-изображений, такие 
как: «MicroDicom» [10], «xjView» [11], «BET» [12] и NiftySeg 
[13]. Однако, многие из рассмотренных программ имеют 
общий недостаток: ограниченный функционал [14].

Глубокое обучение хорошо показало себя в  распоз-
навании инсульта на  основе радиологической меди-
цинской информации. Исследователи смогли сегмен-
тировать головной мозг человека, локализовать зону 
интереса и спрогнозировать развитие инсульта у здоро-
вых людей на основе собранных материалов [15].

А в  работе [16] решалась задача автоматической 
сегментации мозга с  помощью методов глубокого об-
учения. На первом этапе данного исследования прово-
дилась «ручная» сегментация головного мозга, затем эту 
же задачу доверили ИНС. Показано, что нейросетевая 
модель хорошо справляется с  сегментацией всех отде-
лов головного мозга человека.

СНС показали эффективность в  задаче локализации 
глиомы [17]. Подтверждено, что предварительная обра-
ботка данных и искусственная аугментация на статисти-
чески значимом уровне улучшают качество сегментации. 

ИНС успешно применяют для исследования сосуди-
стой системы головного мозга [18]. Разработчики созда-
ли трехмерную СНС, которая выводит координаты точек 
больших и малых бифуркаций сосудов. 

Болезнь мелких сосудов (БМС) является основной 
сосудистой патологией, способствующей развитию 
различных когнитивных нарушений. В  публикации [19] 
обобщен материал, посвященный визуализации данной 
болезни. В  подавляющем количестве работ в  качестве 
предобработки данных использовались: нормализация 
интенсивности изображения, увеличение набора дан-
ных путем искусственной аугментации, предварительная 
разметка изображения, — а в качестве основных нейро-
сетевых моделей выступали алгоритмы на  основе СНС.
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В настоящее время исследователи сталкиваются 
с  рядом проблем при исследовании радиологической 
информации. В  мета-анализе [20] показано, что основ-
ными проблемами при изучении зон поражения инсуль-
том являются: ограниченность имеющихся наборов дан-
ных, составление и разметка медицинской информации, 
а также переобучение ИНС и большие вычислительные 
затраты.

В связи с  тем, что физиологические методы иссле-
дования кровообращения головного мозга являются 
опасными, необходимо провести теоретические иссле-
дования на  основе математического моделирования 
церебральной гемодинамики [21]. Математические мо-
дели гемодинамики позволяют получать качественные 
и количественные показатели характеристики кровото-
ка в норме и патологии, и на основании этого выявлять 
закономерности функционирования кровеносной си-
стемы.

Для математического моделирования процессов це-
ребральной гемодинамики необходимо исследовать 
анатомию мозгового кровообращения, которая включа-
ет в себя большое число капилляр, бифуркаций сосудов 
и анастомоз. Материал, посвященный сосудистой топо-
логии, изложен в [22–24].

Модель сосудистой системы головного мозга может 
быть представлена специальным графом [25]. Ребра гра-
фа соответствуют крупным, средним и однородным со-
судам головного мозга. Вершины — это точки бифурка-
ции сосудов. 

Граф полезен для моделирования и  исследования 
процессов церебральной гемодинамики. Так в  иссле-
довании [26] рассматривается графовая модель це-
ребральной гемодинамики совместно с  моделью ги-
дродинамики. Исследователи в  [27] дополнили граф 
с  гидродинамической моделью условием непрерывно-
сти интеграла Бернулли, что привело к положительным 
изменениям. 

В настоящее время процессы церебральной гемо-
динамики исследуют при помощи гидродинамических 
моделей (CFD) [28], которые основываются на ряде пред-
положений и условий:

1. Уравнения движения Навье-Стокса: 

r mdv
dt

p v= � +D D ;

2. Условие непрерывности d
dt

vr r+ С ( ) =* * 0 ;

3. Уравнение неразрывности v = 0 ;

4. Условие равновесия e = С + С( )1
2

u u ;

5. Условие распределения давления жидкости 
P PR r/

*
= = .

6. Кровь представляется в  качестве ньютоновской 
жидкости.

В монографии, посвященной анализу математиче-
ских процессов в сердечно сосудистой системе [29] про-
водится исследование модели артериальной гидроди-
намики, в  котором показано, что на  аорту приходится 
наибольшая доля измерений скорости профиля. 

Исследовательская группа из МФТИ [30] представила 
математическую модель кардиореспираторной систе-
мы человека. Показано, что на статистически значимом 
уровне снижение внутригрудного давления приводит 
к  снижению внутричерепного давления. Для решения 
поставленной задачи используется модель церебраль-
ной гемодинамики из исследования [31]. Сосудистая си-
стема была описана гидродинамической моделью Фран-
ка [32], в  которой участок сосудистого русла состоит 
из упругих резервуаров, а между ними — резистивный 
элемент.

Чтобы описать ряд физиологических процессов, про-
текающих в организме человека, необходимо учитывать 
нелинейные эффекты. В  качестве модели гемодинами-
ки может выступать ИНС, которая способна улавливать 
сложные нелинейные взаимосвязи. Исследователи [33] 
использовали ИНС в качестве модели церебральной ге-
модинамики, которую применили для диагностики суба-
рахноидального кровоизлияния. 

Показано, что представленная нейросетевая модель:
1. Успешно используется для оценки гемодинамиче-

ских показателей человеческого мозга;
2. Хорошо справляется с оценкой изменения площа-

ди поперечного сечения сосудов;
3. Прошла успешное клиническое внедрение.

В публикации [34] применили глубокое обучение 
к  модели гемодинамики головного мозга для прогно-
зирования аневризмы до и после установки эндоваску-
лярного протеза (ЭП). Была использована модель CFD, 
однако ученые столкнулись с  проблемой: ЭП-протез 
препятствует применению модели CFD, в связи с высо-
кой вычислительной сложностью. Для решения пробле-
мы применялась ИНС. Разработанная сеть смогла анали-
зировать взаимосвязи между аневризмой и внутренней 
гемодинамикой. Предложенный новый метод может 
точно прогнозировать гемодинамику различных анев-
ризм головного мозга до и после установки ЭП-протеза 
с  низкими вычислительными затратами, причем время 
вычисления сокращено в 1800 раз. 

Заключение

На основе проведенного анализа можно сделать сле-
дующие выводы:
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1. Существует ряд проблем при анализе медицин-
ской радиологической информации: ограничен-
ность наборов данных, трудоемкое создание но-
вой информации, повреждения, возникающие 
на уровне отдельных вокселей, негативно влияю-
щих на работу моделей;

2. При разработке и  обучении моделей на  основе 
ИНС часто приходится сталкиваться с  высокими 
вычислительными затратами на обучение;

3. Известно ограниченное число моделей на основе 
ИНС, прошедших успешное клиническое внедре-
ние;

4. В качестве математических моделей вычислитель-
ной гемодинамики чаще всего используется CFD-
модель, главный недостаток которой заключается 
в высоких вычислительных затратах, которые ус-
ложняют клиническое внедрение;

5. Методы глубокого обучения хорошо сочетаются 
с математическим аппаратом вычислительной ге-
модинамики;

6. Математическая модель на основе гемодинамики 
должна удовлетворять ряду требований: адекват-
ность, интерпретируемость, имитация физиологи-
ческих процессов головного мозга.
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