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зучение стабильности   результатов обработки данных магнитно-резонанской томо-

графии (МРТ) при различных уровнях шума, параметрах протокола сканирования и 

положениях головы пациента. 

Материалы и методы. Данные шести здоровых добровольцев были измерены с ис-

пользованием различных протоколов сканирования на 1,5 Т клиническом МР- томо-

графе Siemens Symphony c изотропным разрешением 1 мм^3. Измерение толщины кортикаль-

ного слоя было проведено с использованием двух программных пакетов – «CAT12» и «FreeSurfer». 

Обработка данных осуществлялась методами воксель-базированной и поверхностной морфо-

метрии. Для адекватной оценки работы методов вся предварительная обработка данных осу-

ществлялась только при помощи стандартных функций программных пакетов.  

Результаты.  Получаемые значения толщины кортикального слоя уменьшались не более 

чем на 5% при увеличении шума в данных на 60% (отношение сигнал-шум 15) и не зависели от 

использованных параметров протокола сканирования и положения головы пациента. Все изме-

нения значений толщины кортикального слоя находились в пределах погрешности использован-

ных методов обработки данных.  

Выводы. Методы воксель-базированной и поверхностной морфометрии, реализованные 

в программных пакетах «CAT12» и «FreeSurfer», позволяют получать стабильные результаты вне 

зависимости от качества исходных данных. 
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кального слоя. 
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urpose. The study of the stability of the results of MRI data processing at different noise 

levels, parameters of the scanning protocol and the position of the patient's head. Data pro- 

И 

P 

ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ 

 

 

 

http://www.rejr.ru/


 

 

   RUSSIAN ELECTRONIC JOURNAL OF RADIOLOGY 

| www.rejr.ru | REJR. 2021; 11 (2):90-104       DOI: 10.21569/2222-7415-2021-11-2-90-104                    91 
 

 

 

cessing was carried out by voxel-based and surface morphometry methods.  

Materials and methods. Data from six healthy volunteers were measured using various 

scanning protocols on a 1.5T Siemens Symphony clinical scanner with an isotropic resolution of 1 

mm3. The measurement of the of the cortical thickness was carried out using two software packages 

- "CAT12" and "FreeSurfer". For an adequate comparison of the methods, all preliminary data pro-

cessing was carried out only using standard software package functions.  

Results. The obtained values of the cortical layer thickness decreased by 5% with an increase 

of the noise level by 60% (signal-to-noise ratio 15), and did not depend on the used parameters of the 

scanning protocol and the position of the patient's head. All changes in the values of the cortical lay-

er thickness were within the error limits of the data processing methods.  

Conclusion. Voxel-based and surface morphometry methods implemented in the «CAT12» 

and «FreeSurfer» software packages allow obtaining stable results regardless of the quality of the ini-

tial data. 
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агнитно-резонансная томография 

– неинвазивный метод, позволя-

ющий получить представление 

как о механизмах развития го-

ловного мозга в норме, так и ис-

следовать структурные изменения, вызван-

ные различными патологическими процес-

сами. Методы, используемые для анализа 

структурных данных, можно разделить на 

две большие группы – воксель-базированная 

морфометрия [1] и поверхностная морфо-

метрия [2]. Эти методы позволяют исследо-

вать такие характеристики, как общий объ-

ем головного мозга [3, 4] объем серого и бело-

го вещества головного мозга [5 – 7], толщина 

кортикальной поверхности [8 – 10], индекс 

фрактальности и гирификации [11 – 13].  

Уменьшение толщины кортикального 

слоя может быть вызвано уменьшением чис-

ла нейронов или их деградацией [14], поэто-

му измерение толщины коры головного мозга 

является полезным инструментов при иссле-

довании различных нейродегенеративных  

заболеваний таких, как болезнь Альцгеймера 

[15, 16], рассеянный склероз [17], шизофре-

ния [10], болезнь Хантингтона [18] и др. Из-

менение толщины коры головного мозга с 

возрастом в норме позволяет судить о меха-

низмах развития головного мозга [8, 9, 19, 

20].  

Кора больших полушарий головного 

мозга представляет из себя складчатую 

структуру со средней толщиной порядка 2,5 

мм, от 1 до 4,5 мм в различных участках ко-

ры головного мозга [21].  Для оценки толщи-

ны кортикального слоя используют, как пра-

вило, трехмерные T1-взвешенные изображе-

ния с изотропным разрешением ~1 мм^3. В 

работе [22] было показано, что не все суще-

ствующие программные пакеты корректно 

обрабатывают изображения, имеющие более 

высокое разрешение (~0,5 мм^3).  Процесс 

измерения толщины кортикального слоя 

включает в себя сегментацию структурных 

данных на белое, серое вещество и церебро-

спинальнуюжидкость и оценку расстояния 

между границами белое вещество – серое 

вещество и серое вещество – цереброспи-

нальная жидкость.  В настоящий момент не 

существует единого подхода для оценки ука-

занного расстояния между границами – во-

первых, не существует строгого математиче-

ского определения для толщины искривлен-

ных структур, во-вторых верификация полу-

ченных результатов практически невозмож-

на, так как фиксация срезов головного мозга 

ex vivo ведет к серьезным изменениям в кор-

тикальных структурах [22]. Существуют вок-

сель-базированные и поверхностные методы 

измерения толщины кортикального слоя [16]. 

Воксель-базированные методы отличаются, 

как правило, малыми временами расчетов, 

однако поверхностные методы позволяют 

получать более точные результаты. 

Вследствие того, что достижимое на 

данный момент разрешение МРТ-

М 
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изображений (~1 мм^3) может быть значи-

тельно больше некоторых анатомических 

структур, эффект частичного объема может 

оказывать значительное влияние на получа-

емые результаты. Эффект частичного объема 

возникает в случае, если элемент изображе-

ния содержит больше одного типа тканей, 

интенсивность такого элемента будет пред-

ставлять усреднение интенсивностей, харак-

терных для «чистых» тканей.  Например, в 

работах [2, 23] было показано, что эффект 

частичного объема может вызывать завыше-

ние получаемых значений толщины корти-

кального слоя. Существующие на сегодняш-

ний момент методы включают в себя пред-

варительную обработку данных, а также раз-

личные процедуры, существенно снижающие 

вероятность появления ошибочность резуль-

татов.  

Цель исследования. 

Исследование влияния качества изме-

ренных данных на результаты оценки тол-

щины кортикального слоя, получаемые при 

помощи двух программных пакетов – CAT12 

(воксель-базированный метод) и FreeSurfer 

(поверхностный метод) [24].  

Материалы и методы. 

Материалы исследования. 

Данные 6 здоровых добровольцев были 

измерены на 1,5 Т клиническом МР-

томографе Siemens Symphony (Университет-

ская Клиника КФУ) с использованием трех-

мерной последовательности MP RAGE с изо-

тропным разрешением 1×1×1 мм^3.  Пара-

метры последовательности, использованные 

для измерения различных наборов T1-

взвешенных данных, приведены в табл. №1. 

Кроме того, протокол сканирования №1 

был также для измерения данных при раз-

личных положениях головы добровольцев. 

Дополнительно были измерены изображения 

с существенно худшим соотношением сиг-

нал-шум при помощи использования измери-

тельной катушки на все тело вместо головной 

катушки. Полное время сканирования каж-

дого из добровольцев не превышало 60 ми-

нут. 

Методы исследования. 

Измеренные данные МРТ в формате 

DICOM были обработаны при помощи двух 

программных пакетов – «CAT12» 

(www.neuro.uni-jena.de) (воксель-

базированная морфометрия) и «FreeSurfer» 

v.5.3 (http://.surfer.nmr.mgh.harvard.edu) 

(поверхностная морфометрия). 

 «CAT12» – программа на базе SPM12 

(MatLab), позволяющая получать различные 

морфометрические параметры головного 

мозга из структурных МРТ-изображений. 

Процесс обработки данных включал в себя 

коррекцию изображений, сегментацию изоб-

ражений на серое, белое вещество и цереб-

роваскулярную жидкость, определение цен-

тральной поверхности и измерение толщины 

кортикального слоя методом проекций 

(Projection Based Thickness, PBT) [25]. Время 

обработки одного набора данных на персо-

нальном компьютере составляет около 40 

минут (Intel Core i7, 4 GHz, 8 ядер, RAM 16 

Гб). 

«FreeSurfer» – программное обеспече-

ние, находящееся в открытом доступе, поз-

воляющее решать обширный ряд таких за-

дач, как реконструкция кортикальной по-

верхности, определение толщины кортикаль-

ной поверхности, сегментация кортикальной 

поверхности на отдельные анатомические 

области, статистическая обработка большого 

числа данных и др. Для обработки данных 

был использован стандартный протокол ре-

конструкции данных «recon-all» 

(https://surfer.nmr.mgh.harvard.edu.edu/fswi

ki/recon-all). Этот протокол обработки дан-

ных включает в себя следующие этапы: 

трансформация Taлайраха (Talairach 

transformation) [26], нормализация интен-

сивности изображений [27], удаление тканей, 

не относящихся к головному мозгу [28], раз-

деление полушарий и удаление ствола мозга. 

Затем определяется граница серого и белого 

вещества и осуществляется коррекция топо-

логических  дефектов.  Деформация  поверх- 

Таблица №1.     Параметры последовательности MP RAGE, использованные для 

различных протоколов сканирования. 

Протокол 

сканирования 

данных 

Время повторения 

TR (мс) 

Время эхо 

TE (мс) 

Время 

инверсии 

TI (мс) 

Угол поворота 

FA (°) 

1 1780 3.93 1100 15 

2 1780 3.93 1100 10 

3 1780 3.93 800 15 

4 2030 3.93 1350 15 
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ности в соответствии с найденной топологи-

ей   головного  мозга   позволяет  определить  

границы тканей, толщина кортикального 

слоя определяется как дистанция между по-

верхностью белого вещества и пиальной по-

верхностью [24]. Время обработки одного 

набора данных составляет порядка 6 часов 

на персональном компьютере. 

Результаты. 

Оценка воспроизводимости получае-

мых результатов. 

Первым этапом исследования являлась 

оценка воспроизводимости получаемых ре-

зультатов. Данные 3 добровольцев были из-

мерены дважды с использованием одного и 

того же протокола сканирования (протокол 

сканирования №1), анализ качества полу-

ченных данных показал, что данные имели 

сходные соотношения сигнал-шум ~40 и от-

ношение контраст-шум ~10. Вообще говоря, 

отношение сигнал-шум будет различным для 

белого и серого вещества, и, так как предме-

том изучения данной работы является серое 

вещество головного мозга, далее под отно-

шением сигнал-шум будет подразумеваться 

отношение сигнал-шум для серого вещества 

головного мозга. Методы статистического 

анализа результатов для рутинных исследо-

ваний были в данном случае неприменимы 

вследствие малого размера выборки.  

Оценивалась как средняя толщина все-

го кортикального слоя, так и средняя толщи-

на кортикального слоя в пределах областей, 

определенных при помощи анатомического 

атласа Deskian-Killiany-Tourville Atlas 

(DKT40) [29, 30], для анализа были использо-

ваны только области, находящиеся в корти-

кальном сером веществе головного мозга, в 

табл. №2 приведены названия входящих в 

атлас областей и значения средней толщины 

кортикального слоя для данных, измеренных 

при помощи протокола сканирования №1 

(наилучшее соотношение сигнал-шум): 

C учетом того, что погрешность изме-

рений составляет ~0,5 мм, можно сказать, 

что результаты, получаемые при помощи 

CAT12, совпадают с результатами, получае-

мыми при помощи программного пакета 

FreeSurfer. Найденные результаты соответ-

ствовали значениям средней толщины кор-

тикального слоя в данных областях, приве-

денных в работе [15] в пределах погрешности 

измерений. 

Результаты оценки воспроизводимости 

получаемых результатов для одного и того же 

добровольца приведены на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, полученное откло-

нение в результатах при повторном сканиро-

вании добровольца находится в пределах по-

грешности  измерений,  что позволяет утвер- 

 

Рис. 1 (Fig. 1) 

Рис. 1.    Cхема. 

Представление процесса обработки данных программными пакетами CAT12 и FreeSurfer (перевод рис. 

из работы [15]). 

Fig. 1.   Scheme.  

Schematic description of reconstruction algorithm for CAT12 and FreeSurfer (adapted from [15]) 
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Таблица №2.   Средняя толщина кортикального слоя для 31 области из анатоми-

ческого атласа DKT40. 

№ Название области 

(лат.) 

CAT12 

(мм) 

FreeSurfer 

(мм) 

1 caudal anterio cingulate cortex 2,6±0,1 2,7±0,1 

2 Caudal middle frontal gyrus 2,8±0,2 2,6±0,1 

3 Cuneus cortex 1,7±0,2 1,8±0,1 

4 Entorhinal cortex 3,7±0,4 3,3±0,4 

5 Fusiform gyrus 2,6±0,1 2,6±0,1 

6 Inferior parietal cortex 2,6±0,1 2,5±0,1 

7 Inferior temporal cortex 2,8±0,1 2,8±0,1 

8 Isthmus-cingulate cortex 2,4±0,1 2,5±0,1 

9 Lateral occipital cortex 2,1±0,1 2,1±0,1 

10 Lateral orbital frontal cortex 2,9±0,2 2,8±0,1 

11 Lingual gyrus 2,0±0,1 1,9±0,1 

12 Medial orbital frontal cortex 2,5±0,1 2,6±0,2 

13 Middle temporal gyrus 3,1±0,1 2,9±0,1 

14 Parahippocampal gyrus 2,6±0,2  2,7±0,2 

15 Paracentral louble 2,2±0,2 2,3±0,1 

16 Pars opercularis 2,9±0,1 2,6±0,1 

17 Pars obitalis 3,0±0,2 2,7±0,1 

18 Pars triangularis 2,8±0,1 2,5±0,1 

19 Pericalcarine cortex 1,6±0,1 1,4±0,1 

20 Postcentral gyrus 2,1±0,1 2,1±0,1 

21 Posterior-cingulate cortex 2,6±0,1 2,5±0,1 

22 Precentral gyrus 2,3±0,1 2,4±0,1 

23 Precuneus cortex 2,5±0,1 2,4±0,1 

24 Rostral anterior cingulate cortex 2,9±0,1 2,9±0,1 

25 Rostral middle frontal gyrus 2,7±0,1 2,5±0,1 

26 Superior frontal gyrus 3,0±0,1 2,8±0,1 

27 Superior parietal cortex 2,3±0,2 2,2±0,1 

28 Superior temporal gyrus 3,0±0,1 2,8±0,1 

29 Supramarginal gyrus 2,8±0,1 2,7±0,1 

30 Transverse temporal cortex 2,6±0,1 2,2±0,1 

31 Insula 3,6±0,1 3,1±0,1 
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ждать, что оба метода позволяют получать 

воспроизводимые результаты. 

Влияние уровня сигнал-шум на полу-

ченные результаты. 

Изменение уровня шума в данных до-

стигалось за счет вариации параметров по-

следовательности, используемой для получе-

ния трехмерных структурных изображений. 

На рис. 2 представлены сагиттальные срезы 

головного мозга двух добровольцев. На рис. 3 

а изменение отношения сигнал-шум (SNR) 

составило 10% (протокол измерения данных 

№1 и №2). На рис. 3 б изменение уровня 

сигнал-шум составило 60%. Такое значитель-

ное увеличения уровня шума в данных до-

стигалось за счет использования катушки на 

все тело вместо головной катушки. Результа-

ты измерения толщины кортикального слоя 

при помощи программных пакетов CAT12 и 

FreeSurfer приведены на рис. 4.  

Из рис. 4 видно, что при изменении от-

ношения сигнал-шум на 10% не наблюдается 

изменений в получаемых результатах. При 

изменении отношения сигнал-шум на 60% 

наблюдалось незначительное уменьшение 

толщины кортикального слоя для всех обла-

стей в результатах программного пакета 

FreeSurfer, однако это изменение не выходи-

ло  за  рамки  стандартного  отклонения,  ха- 

 

 

рактерное для каждой области исследования.  

Такое уменьшение вызвано изменением ли-

нии границы между серым и белым веще-

ством головного мозга вследствие наличия 

шумов в данных (рис. 5) 

Влияние параметров последовательно-

сти MP RAGE на получаемые результаты. 

Параметры МРТ последовательности, 

описанные в разделе «Методы исследования» 

могут оказывать существенное влияние на 

качество получаемых изображений. Суще-

ствуют различные критерии для оценки ка-

чества полученных данных, в данной работе 

для этой цели были использованы соотноше-

ния сигнал-шум (SNR) и контраст-шум (CNR), 

в табл. №3 приведены значения SNR и CNR, 

полученные для каждого протокола сканиро-

вания.  

Полученные средние значения толщины 

кортикального слоя приведены в табл. №4, 

видно, что при изменении параметров по-

следовательности не происходит значитель-

ного изменения в полученных результатах. А 

также были исследованы средние значения 

толщины кортикального слоя для областей 

исследования из атласа DKT40. Результаты, 

полученные для данных, измеренных при 

помощи различных протоколов сканирова-

ния приведены на рис. 6.  В целом не наблю-

далось значительного изменения результатов,  

 

Рис. 2 а (Fig. 2 а) 

 

Рис. 2 б (Fig. 2 b) 

Рис. 2.   Графики. 

Отклонение в результатах при повторном сканировании одного и того же добровольца (красная линия) 

и стандартное отклонение, характерное для данной области исследования (СКО) (синяя линия). Так как 

CAT12 не позволяет найти СКО для каждой области исследования, полученные результаты с СКО рас-

считанным для всего кортекса. 

Fig. 2.   Graphs.  

Results deviation obtained from subjects scanned twice (red line) and typical standard deviation (RMS) for 

each ROI (blue line). Since CAT12 does not allow to find RMS for each ROI, figure shows RMS for the whole 

cortex. 
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Рис. 3 а (Fig. 3 а) 
 

 

Рис. 3 б (Fig. 3 b) 

Рис. 3.      МРТ головного мозга, сагиттальная плоскость. 

а - срезы головного мозга одного из добровольцев, измеренные с незначительным изменением уровня 

сигнал-шум (~10%); б - срезы головного мозга одного из добровольцев, измеренные со значительным из-

менением уровня сигнал шум (~60%).   

Fig. 3.   MRI, brain, sagittal view.  

a – sagittal projections of the brain, measured with a slight change in the signal-to-noise level (~ 10%); b – 

sagittal projections of the brain, measured with a significant change in the level of signal-to-noise (~ 60%). 
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CAT12 

 

FreeSurfer 

 

Рис. 4 (Fig. 4) 

Рис. 4.      Диаграммы.  

Результаты измерений толщины кортикального слоя в различных областях головного мозга, полученные 

при помощи программы «CAT12» (верхний ряд) и «Freesurfer» (нижний ряд) для данных с различным со-

отношением сигнал-шум. Видно, что при низком отношении сигнал-шум происходит незначительное 

уменьшение получаемых значений толщины кортикального слоя. 

Fig. 4.   Diagrams.  

The results of cortical thickness measurements in various regions of the brain obtained using the CAT12 (top 

row) and Freesurfer (bottom row) for data measured with different signal-to-noise ratios. It can be seen that 

by low signal-to-noise ratio, a slight decrease in the obtained values of the thickness of the cortical layer oc-

curs. 

 

Рис. 5 а (Fig. 5 а) 

 

Рис. 5 б (Fig. 5 b) 

Рис. 5.    МРТ. 

а - граница белого (синий цвет) и серого (красный цвет) вещества головного мозга, полученная при по-

мощи программного пакета «FreeSurfer» для данных с отношением сигнал-шум 40, б - данных с отноше-

нием сигнал-шум 15. Вследствие наличия шумов в данных линия границы между серым и белым веще-

ством становится менее гладкой, что приводит к незначительному занижению получаемых результатов. 

Fig. 5.   MRI. 

a – the border of white (blue) and gray (red) brain matter obtained using the FreeSurfer software package for 

data with a signal-to-noise ratio 40,  b – and data with a signal-to-noise ratio 15. Due to the presence of 

noise in the data, the boundary line between gray and white matter becomes less smooth, which leads to a 

slight underestimation of the results.   
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Таблица №3.  Отношения сигнал-шум и контраст-шум для различных протоко-

лов измерений. 

№ протокола 

измерений 
SNR (белое вещество/серое вещество) CNR (серое/белое вещество) 

1 50/40 10 

2 40/30 8 

3 40/40 7 

4 40/30 7 
 

   
 

Таблица №4.  Средние значения толщины кортикального слоя, полученные для 

различных протоколов сканирования при помощи программных пакетов CAT12 и 

FreeSurfer. 

№ протокола 

измерений 

СAT12 FreeSurfer 

 набор данных 1 набор данных 2 набор данных 1 набор данных 2 

1 2,6±0,8 2,6±0,8 2,4±0,7 2,5±0,8 

2 2,4±0,8 2,5±0,8 2,3±0,7 2,4±0,8 

3 2,6±0,8 2,6±0,8 2,4±0,7 2,4±0,8 

4 2,5±0,8 2,4±0,8 2,4±0,7 2,4±0,8 
 

   
 

 

Рис. 6 (Fig. 6) 
 

Рис. 6.    Диаграммы.  

Значения толщины кортикального слоя в областях исследования, полученные для данных, измеренных 

для различных протоколов измерений; видно, что все полученные значения лежат в пределах погрешно-

сти измерений (пунктирная линия). 

Fig. 6.   Diagrams.  

The values of the cortical thickness in ROIs obtained for the data measured using various measurement pro-

tocols, it can be seen that all the obtained values are within the measurement error (dashed line). 
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Приложение 1. 

Кортикальная поверхность головного мозга для данных, измеренных при помощи протокола №1 и №2, 

полученная при помощи программного пакета CAT12. Черные линии соответствуют границам областей 

исследования из анатомического атласа DKT40. Красной точкой обозначена область энторинальной ко-

ры. Видно, что для протокола измерений №2 происходит занижение значения толщины в отмеченной 

области. 

Cortical surface (datasets №1 and №2) obtained using CAT12. Black lines indicate ROIs from digital anatom-

ical atlas DKT40. Red dot indicates entorhinal cortex. There was decrease in obtained thickness value for da-

taset № 2 in this area. 

 

Корональный и сагиттальный срезы головного мозга с наложенными границами белого (синий цвет) и 

серого (желтый цвет) вещества, полученными при помощи программного пакета FreeSurfer. Красной 

точкой обозначена область энторинальной коры. 

Coronal and sagittal projections with white (blue line) and gray (yellow  line) matter borders, obtained using 

FreeSurfer. Red dot indicates entorhinal cortex. 
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Рис. 7 а (Fig. 7 а) 

 

Рис. 7 б (Fig. 7 b) 

 

Рис. 7 в (Fig. 7 с) 

Рис. 7.      Поверхность кортекса для измерений с различным положением головы (результаты 

CAT12), цветовая схема изображения соответствует полученной толщине серого вещества 

головного мозга. 

Fig. 7.   Cortex surface for measurements with different head positions (CAT12 results), color scheme 

of the image corresponds to the obtained cortical thickness. 

 

Рис. 8 (Fig. 8) 
 

Рис. 8.    Диаграммы.  

Результаты измерений толщины кортикального слоя, полученные для данных с высоким отношением-

сигнал шум (синий цвет) и данных с низким отношением-сигнал шум и поворотом головы добровольца 

во время проведения измерений. 

Fig. 8.   Diagrams.  

Cortical thickness measurement results obtained for data with a high signal-to-noise ratio (blue) and data 

with a low signal-to-noise ratio and for different head positions. 

Таблица №4.   Результаты измерений толщины кортикального слоя, получен-

ные для различных положений головы добровольца при измерении данных. 

Положение головы CAT12 FreeSurfer 

А 2,6±0,8 2,6±0,7 

Б 2,6±0,8 2,5±0,7 

В 2,6±0,8 2,5±0,7 
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все найденные изменения были в пределах 

погрешности измерений.  

Можно заметить некоторые отклонения 

в результатах для области исследования 4 – 

энторинальной коры (entorhinal cortex).  Ана-

лиз полученных изображений и карт толщи-

ны кортикального слоя показал, что в данной 

области наблюдается низкий контраст тка-

ней, что приводит к неоднозначности в 

определении границ серого вещества (При-

ложение 1). 

Влияние положения головы на получа-

емые результаты. 

Поскольку при проведении повторного 

измерения для оценки тенденций изменения 

толщины кортикального слоя положение сре-

зов может изменяться, данный эффект был 

смоделирован серией измерений, где поло-

жение головы добровольцев менялось между 

измерениями на угол 45°.  На рис. 7 приве-

дены полученные кортикальные поверхности 

головного мозга одного из добровольцев при 

различном положении головы, полученные 

при помощи программного пакета CAT12.  

Цветовая схема изображений соответствует 

толщине серого вещества головного мозга в 

данной области. Был проведен анализ как 

средней толщины кортикальной поверхности 

всего головного мозга, так и средней толщи-

ны областей, определенных при помощи ана-

томического атласа DKT40. Так как не было 

обнаружено значительного изменения ре-

зультатов ни для одной из областей исследо-

вания, в табл. №4 приведены только средние 

значения толщины кортикального слоя. 

Кроме того, были измерены данные с 

поворотом головы и существенным измене-

нием сигнал-шум (~60%). Было обнаружено 

занижение толщины кортикального слоя в 

результатах, полученных при помощи про-

граммы FreeSurfer. Поученные результаты 

измерений для двух добровольцев приведены 

на рис. 8. 

Так как  было выявлено, что значитель-

 

Рис. 9 а (Fig. 9 а) 

 

Рис. 9 б (Fig. 9 b) 

 

Рис. 9 в (Fig. 9 с) 

 

Рис. 9 г (Fig. 9 d) 

 

Рис. 9 d (Fig. 9 e) 

Рис. 9.     

а - аксиальный срез головного мозга с низким отношением сигнал-шум (SNR 15) и поворотом головы на 

45°; б - сагиттальный срез головного мозга с низким отношением сигнал-шум (SNR 15) и поворотом го-

ловы на 45°, видно, что вследствие поворота происходит искажение анатомических структур; в, г, д - 

кортикальные поверхности головного мозга, полученные при помощи программного пакета CAT12 для 

данных с высоким SNR, низким SNR и низким SNR и поворотом головы на 45° соответственно. 

Fig. 9.   

a – an axial projection of the brain with a low signal-to-noise ratio (SNR 15) and a head rotation of 45 °; b – a 

sagittal projection of the brain with a low signal to noise ratio (SNR 15) and a head rotation of 45 °, it can be 

seen that there is a distortion of the anatomical structures; c-d – cortical surfaces obtained using the CAT12 

software package for data with high SNR, low SNR and low SNR and a head rotation of 45 °. 
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ное уменьшение отношения сигнал-шум 

приводит к занижению получаемых значе-

ний толщины кортикального слоя, было про-

ведено сопоставление результатов данных с 

высоким отношением сигнал-шум (SNR), 

данных с низким SNR и данных низким SNR 

и поворотом головы добровольца. На рис. 9 и 

10 приведены результаты измерений голов-

ного мозга одного из добровольцев. На рис. 9 

(в, г, д) представлены кортикальные поверх-

ности головного мозга, полученные при по-

мощи программного пакета CAT12. Визуаль 

ный анализ полученных результатов показы-

вает, что происходит перераспределение 

средней толщины кортикального слоя. Одна 

ко более значительные изменения в значени-

ях толщины кортикального слоя были обна-

ружены в результатах программного пакета 

FreeSurfer, полученные результаты приведе-

ны на рис. 10. Видно, что при повороте голо-

вы добровольца происходит более сильное 

занижение значений толщины кортикального 

слоя по сравнению с результатами с низким 

SNR, но центральным положением головы.  

Обсуждение полученных результа-

тов. 

Измерение толщины кортикального 

слоя позволяет получать информацию об из-

менении структуры головного мозга в норме 

и при различных патологиях. Так как сред-

няя толщина кортикального слоя сопостави-

ма по порядку величины с достижимым на 

данный момент разрешением структурных 

изображений МРТ, артефакты, эффект ча-

стичного объема, и шум в данных могут су-

щественно влиять на получаемые результаты. 

Однако, существующее на сегодняшний день 

программное обеспечение для расчета тол-

щины кортикального слоя включает в себя 

этап предварительной обработки данных, 

позволяющий существенно снизить вероят-

ность возникновения ошибок. В данной ра-

боте были проанализированы данные добро-

вольцев, измеренные с использованием раз-

личных протоколов измерений. 

Было выявлено, что незначительное 

изменение качества измеренных данных 

(при изменении параметров используемой 

последовательности) не влияет на получае-

мые значения (рис. 4, рис. 6). Некоторое из-

менение в полученных результатах было об-

наружено только при существенном сниже-

нии отношения сигнал-шум (порядка 60%), в 

результатах FreeSurfer наблюдалось сниже-

ние толщины кортикального слоя во всех ис-

следуемых областях (рис. 4). Визуальный 

анализ данных показал, что наблюдаемое 

уменьшение значений толщины кортикаль-

ного слоя могло быть вызвано искривлением 

границ серого и белого вещества из-за высо-

кого уровня шума в данных (рис. 5).  

Так как при повторном измерении 

данных для наблюдения динамики измене-

ния структуры головного мозга положение 

головы пациента в сканере может изменять-

ся, было проведено сканирование добро-

вольцев с изменением положения головы на 

45°. Анализ данных показал, что положение 

головы пациента в сканере не влияет на по-

лучаемые результаты, современное про-

граммное обеспечение МР-томографа, а так-

же предварительная обработка данных поз-

воляет избежать искажения анатомических 

структур. Было выявлено занижение получа-

емых результатов в результатах FreeSurfer 

при низком отношении сигнал-шум и пово-

роте головы (рис. 9). Однако, следует учесть, 

что эти данные значительно более низкого 

качества по сравнению с данными, обычно 

получаемыми на МР-томографах с полями 

1,5 Т и выше. Нежелательно использовать 

данные такого качества для проведения ис-

следований. Возможно, этот эффект следует 

учесть при сравнении с данными, получен-

ными на низкопольных МР-томографах. Од-

нако, поскольку при низких полях будет за-

метно изменяться контраст изображений, 

необходимы более детальные исследования. 

И, несмотря на то, что, в целом, не бы-

 

Рис. 10 (Fig. 10) 

Рис. 10.   Диаграмма. 

Результаты измерений толщины кортикального 

слоя для одного из добровольцев, полученные при 

помощи программного пакета FreeSurfer. Было 

выявлено уменьшение получаемых значений тол-

щины кортикального слоя с ухудшением качества 

данных. 

Fig. 10.    Diagrams.  

The results of the cortical thickness measurements 

obtained using the FreeSurfer software package. We 

found decreased cortical thickness values for data 

with higher signal-to-noise ratio and head rotation. 
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ло выявлено зависимости значений толщины 

кортикального слоя от используемого прото-

кола измерений, такая зависимость может 

быть обнаружена в областях с низким кон-

трастом тканей (результаты для энториналь-

ного кортекса (Приложение 1), в таких обла-

стях необходим дополнительный контроль 

получаемых результатов. Статистический 

анализ данных выявил области со статисти-

чески значимыми изменениями в толщине в 

зависимости от использованного протокола 

измерений (p < 0,05). Более подробный ана-

лиз значений толщины кортикального слоя в 

этих областях показал, что наблюдаемые из-

менения порядка 0,02 мм, что значительно 

меньше достигаемой точности измерений 

(~0,5 мм). Поэтому, в данном случае, нельзя 

говорить о наличии взаимосвязи между по-

лучаемыми результатами и параметрами 

протокола измерений данных. 

Заключение. 

Проведенные исследования позволяют 

сделать вывод о том, что современная аппа-

ратура и предварительная обработка данных 

помогают избежать искажения получаемых 

значений толщины кортикального при не-

значительном ухудшении качества данных 

МРТ, вызванном увеличением уровня шума в 

исходных данных, некорректным подбором 

параметров протокола сканирования и по-

ложением головы пациента. Тем не менее, 

полностью исключить участия оператора из 

процесса анализа данных нельзя, так как на 

каждом этапе необходим контроль получае-

мых результатов. 

Финансирование. 

Исследование выполнено при финансо-

вой поддержке РФФИ в рамках научного 
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