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Рассмотрен метод получения объемной гетерогенной модели одной из структур головного мозга человека
на основе снимков, полученных в результате процедуры магнитно-резонансной томографии.

Введение

Терапевтические эффекты метода транс-
краниальной магнитной стимуляции (ТМС), поз-
воляющего не инвазивно стимулировать струк-
туры головного мозга и влиять на высшие корко-
вые функции посредством воздействия магнит-
ного поля, хотя и доказаны во многих исследо-
ваниях, являются достаточно вариабельными и
имеют ограниченную продолжительность. Эти
особенности модифицируются подходом персо-
нализации процедуры ТМС, задача которого –
точно локализовать место стимуляции конкрет-
ного пациента [1]. Подход персонализации реали-
зуется путем восстановления объемных моделей
биологических тканей головного мозга конкрет-
ного пациента из данных, полученных в резуль-
тате магнито-резонансной томографии и даль-
нейшего их использования при моделировании
процедуры ТМС. В данной работе предложен
метод восстановления объемной модели одной
из структур головного мозга человека на осно-
ве данных магнитно-резонансной томографии.

I. Теоретическое обоснование работы

Результаты обследования пациентов мето-
дом магнито-резонансной томографии хранятся
и передаются в формате DICOM.

DICOM – это стандарт обработки, хра-
нения, печати и передачи информации в си-
стемах медицинской визуализации. Он вклю-
чает описание формата файлов и сетевой
протокол[4].DICOM-файл также содержит ин-
формацию о пациенте, исследовании, а также ин-
формацию для отрисовки изображения. Каждый
файл представляет срез (slice) произвольной ча-
сти тела, в какой-либо плоскости, чаще всего в
горизонтальной, и содержит информацию об ин-
тенсивности или плотности тканей в конкретном
срезе, на основе которой строится итоговое изоб-
ражение.

Информацию о плотности в DICOM-файле
можно представить в виде обычного изображе-
ния, у которого есть разрешение, размер пиксе-
ля, формат и другие данные. Только вместо ин-
формации о цвете в пикселе храниться информа-
ция о плотности тканей.

Диагностическая станция производит не
один файл, а несколько для одного исследо-
вания. Файлы объединяются в серии и пред-
ставляют собой набор последовательных срезов
какого-либо органа. Серии объединяются в ста-
дии. Стадия определяет всё исследование. По-
следовательность серий в стадии определяется
протоколом конкретного исследования. Инфор-
мация о плотности тканей в DICOM-файле яв-
ляется основой для его отрисовки. Для отрисов-
ки изображение значениям плотности с помощью
передаточной функции ставится в соответствие
цвет[2].

Передаточные функции разделяются по ти-
пу на абсолютные и относительные. Абсолютная
передаточная функция строится для всех воз-
можных плотностей. Для КТ это шкала Хаунс-
филда (от -1000 до 3000). Плотность равная -
1000 соответствует воздуху, плотность, равная
400, соответствует костям, нулевая плотность со-
ответствует воде. Для плотностей по шкале Ха-
унсфилда верно следующее утверждение: каж-
дая плотность соответствует определённому ти-
пу ткани. Однако для МРТ это утверждение не
верно, поскольку МР-томограф для каждой се-
рии генерирует собственный набор плотностей.
То есть для двух серий одна и та же плотность
может соответствовать разным тканям тела. В
абсолютной передаточной функции аргументы
соответствуют абсолютным значениям плотно-
сти. Относительная передаточная функция стро-
ится на основе так называемого окна, которое
указывает какой именно диапазон плотностей
нужно отрисовывать. Окно определяется пара-
метрами Window Width (W) и Window Center
(L), рекомендуемые значения которых задают-
ся томографом и сохраняются в файлы-снимки
в соответствующих DICOM-тэгах. Значения W
и L могут быть изменены в любой момент. Та-
ким образом, окно ограничивает область опреде-
ления передаточной функции. В относительной
передаточной функции аргументы соответству-
ют относительным значениям, заданным в про-
центах.

На этапе построения решается задача по-
лучения модели в формате, пригодном для по-
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следующего экспорта в среду моделирования
Comsol Multiphysics. Целевым форматом был вы-
бран STL формат файла, широко используемый
для хранения трёхмерных моделей объектов.

II. Построение модели

Восстановления объемной модели из дан-
ных МРТ проводилось при помощи программно-
го обеспечения 3D Slicer. Данное ПО. представ-
ляет собой гибкую, модульную платформу для
анализа и визуализации изображений [1].

3D Slicer позволяет динамически отобра-
жать серии снимков МРТ, перемещаться меж-
ду срезами в трех плоскостях. Для восстановле-
ния конкретной структуры головного мозга необ-
ходимо ограничить диапазон значений градаций
серого характерных для данной области. Дан-
ный диапазон служит основой для ручной кор-
ректировки границ целевых областей, предпо-
лагающихся к восстановлению.Ручная корректи-
ровка границ состоит в выделении инструментом
«Brush» графической области, для которой вы-
деляются пиксели значение цвета которых попа-
дает в диапазон.

Ручная корректировка границ проводится
последовательно для всех срезов для одной вы-
бранной оси координат. Локализовав таким об-
разом конкретную область для всех срезов, и
предварительно настроив параметры сглажива-
ния необходимо запустить воксельный рендер
программы.

Рис. 1 – Процесс ручной корректировки границ
целевой области

III. Результаты и их обсуждение

В результате построения получена объем-
ная модель тканевой структуры головного мозга

человека. Для экспорта в среду моделирования
необходимо сохранить её в формате STL.

Рис. 2 – Полученная в результате построения
объемная модель структуры головного мозга

человека

Сохраненная модель корректно импортиру-
ется и отображается в Comsol Multiphysics.

Предложенный подход позволяет получить
полноценную гетерогенную модель головного
мозга человека, сегменты которой будут анато-
мически точно соответствовать реальным пара-
метрам пациента, что критически важно при
решении поставленной задачи персонализации
ТМС - терапии.

Заключение

Предложенный метод использования дан-
ных МРТ изображений в формате DICOM поз-
воляет получить сегментированные объемные
модели биологических структур головного моз-
га человека, пригодные для импорта в среду
конечно-элементного расчета Comsol Mutiphysics
для последующего моделирования и визуализа-
ции электрических и магнитных полей, что яв-
ляется следующим этапом в рамках реализации
подхода по персонализации процедуры ТМС.
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