Использование метода PREFUL для обработки МРТ-изображений
Таран Т.В.1, Павлова О.С.2, Пирогов Ю.А.3
1 – студент, 2 – ведущий инженер, к.ф.-м.н., 3 – профессор, д.ф.-м.н.

МГУ имени М.В. Ломоносова, Физический факультет, Москва, Россия, 119991
E–mail: tarantimofey@mail.ru
Респираторные заболевания являются лидирующей причиной смертности и недееспособности во всем мире. В настоящее время диагностика легких в клинической практике проводится в основном с помощью компьютерной томографии (КТ), реже радионуклидными методами, например, посредством позитронно-эмиссионной томографией или ПЭТ [1, 2]. Эти методы используют вредное ионизирующее излучение, а потому ими не рекомендуется пользоваться чаще нескольких раз в год для взрослых и по возможности избегать в педиатрических исследованиях, что не позволяет осуществлять систематический (даже ежемесячный) мониторинг протекания болезни. С этой точки зрения магнитно-резонансная томография (МРТ) представляется идеальным инструментом визуализации легких, поскольку не использует ионизирующего излучения и может применяться без ограничения числа обследований (даже ежедневно). 

С другой стороны, исследование респираторной системы стандартными методами МРТ на ядрах водорода, т.е. на протонах (1Н), представляется весьма затруднительным ввиду низкой протонной плотности в легких, а также из-за артефактов магнитной восприимчивости, которые возникают на границе ткани/воздух и приводят к сокращению времени поперечной релаксации (Т2*), определяющей уровень МРТ сигнала  [3]. Прогресс в разработках радиотехнической инфраструктуры МРТ систем позволил в значительной степени продвинуть использование быстрых методик сканирования, пригодных для визуализации тканей с коротким временем Т2*. В настоящий момент разрабатываются новые подходы 1H МРТ, позволяющие проводить функциональную оценку вентиляции и перфузии тканей легких [4]. Одним из таких методов является так называемый PREFUL МРТ (Phase Resolved Functional Lung MRI или функциональная МРТ легких с фазовым разрешением) [5].  По сравнению с другими подходами этот метод не требует введения контрастных веществ и может быть воспроизведён на уже существующем клиническом оборудовании. PREFUL допускает получение изображений легких с высоким временным разрешением (до 1 сек на изображение). При этом на получаемой серии изображений сигнал от легочных тканей изменяется, следуя за вариациями содержания парамагнитного кислорода в объеме легких. Последнее связано с двумя процессами – дыханием (или вентиляцией легких) и кровоснабжением (или перфузией). Проводя сортировку данных по фазам респираторного и перфузионного циклов, можно построить карты вентиляции и перфузии. 


К сожалению, метод PREFUL имеет недостаточно высокую чувствительность и лишь частично отражает функциональные характеристики легких [6]. Поэтому целью данного исследования было выявить степень информативности метода PREFUL для построении карт вентиляции и перфузии.


В работе использованы два алгоритма сортировки данных, предназначенных для построения карт вентиляции. Первый алгоритм реализует автоматический поиск всех локальных максимумов и минимумов (то есть вдохов и выдохов) данной серии изображений, усредненные значения которых затем используются при построении карт вентиляции. Второй алгоритм основан на аппроксимации данных синусоидальной функцией, но поскольку частота и амплитуда дыхания изменяются с течением времени, то данные первоначально разбиваются на сегменты, в пределах которых амплитуду и частоту дыхания можно считать постоянными. С помощью синусоидальной  аппроксимации находится фаза сигналов на каждом слайде. Сигналы сортируются по фазе и производится построение единого цикла дыхания, а после интерполяции данных формируются соответствующие фазам вдоха и выдоха изображения, которые используются для создания карт вентиляции. В результате была написана программа, выполняющая все вышеперечисленные действия и требующая от пользователя только задания ROI (Region Of Interest). В перспективе, после необходимых многократных испытаний на различных субъектах, она может быть рекомендована к использованию в клинической практике.

Мы реализовали PREFUL в экспериментах на двух МРТ сканерах в полях 0.5 и 1.5 Тл и показали целесообразность переноса такого рода измерений в слабые магнитные поля. Объясняется это тем, что при увеличении магнитного поля артефакты магнитной восприимчивости усиливаются и вариации сигнала внутри легких в течение дыхательного цикла становятся более выраженными. 

Таким образом, была показана перспективность применения метода PREFUL для оценки функциональной деятельности легких. Эта методика абсолютно безопасна для пациента и может быть реализована практически на любом МРТ сканере.
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