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ÓÄÊ 539.143.43ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅÄÈÔÔÓÇÈÈ IN VIVO ÌÅÒÎÄÎÌÌÀ�ÍÈÒÍÎ-�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÉ ÒÎÌÎ��ÀÔÈÈÊ.À. ÈëüÿñîâÀííîòàöèÿ�àññìîòðåíû �èçè÷åñêèå àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ è êîëè÷åñòâåííîé îáðàáîòêè äè��óçè-îííî-âçâåøåííûõ ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûõ èçîáðàæåíèé. Îáñóæäåíû èñòî÷íèêè âîçíèêíî-âåíèÿ ïîãðåøíîñòåé è èñêàæåíèé äè��óçèîííî-âçâåøåííûõ èçîáðàæåíèé è ìåòîäû èõêîððåêöèè è êîìïåíñàöèè. Èçìåðÿåìûå êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè äè��óçèè ðàç-ëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ìèêðîñòðóêòóðû òêàíåé in vivo, è ïðè êîððåêòíîì èçìåðåíèèè àíàëèçå îíè ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì ïàòîëîãèé, â ÷àñòíîñòè ñâÿçàííûõ ñ èçìåíå-íèÿìè ñòðóêòóðû áåëîãî âåùåñòâà ãîëîâíîãî ìîçãà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÿäåðíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðà-�èÿ, äè��óçèîííî-âçâåøåííàÿ Ì�Ò, äè��óçèîííî-òåíçîðíàÿ Ì�Ò, òåíçîð äè��óçèè,èñêàæåíèÿ òîêàìè Ôóêî, êîððåêöèÿ èñêàæåíèé, êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ, êàëèáðîâêàèçìåðåíèé. ÂâåäåíèåßÌ�-òîìîãðà�èÿ, èëè, êàê åå ÷àùå íàçûâàþò, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíàÿ òîìîãðà-�èÿ (Ì�Ò), ÿâëÿåòñÿ ¾ìåòîäîì èíòðîñêîïèè íåïðîçðà÷íûõ äëÿ âèäèìîãî ñâåòàîáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà¿ [1℄. Ìåòîä ïîÿâèëñÿ â íà-÷àëå 70-õ ãîäîâ XX â. [2℄ è ñòàë øèðîêî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ æèâûõîáúåêòîâ è â êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíå. Èçìåðåíèå äè��óçèè è êàðòèðîâàíèå ïîïàðàìåòðàì äè��óçèè äëÿ çàäà÷ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè âïåðâûå âíåäðåíî âìàãíèòíî-ðåçîíàíñíóþ òîìîãðà�èþ (Ì�Ò) â êîíöå 80-õ ãîäîâ. Îäíèì èç ïåðâûõêîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ äè��óçèè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ëîêàëèçàöèåé áûëè ïðî-èçâåäåíû ëå Áèõàíîì [3℄, êîòîðûé òàêæå ïðåäëîæèë IVIM-ìîäåëü (IVIM � intravoxel inoherent motion) äëÿ îöåíêè ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâè. Âîçìîæíîñòü èçìå-ðåíèÿ ñ ïîìîùüþ Ì�Ò òàêîãî âàæíîãî �èçèîëîãè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, êàê ìèê-ðîöèðêóëÿöèÿ êðîâè âûçâàëà áîëüøîé èíòåðåñ ê èçìåðåíèÿì äè��óçèè. Èäåÿñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïîìèìî ñàìîé ñàìîäè��óçèè ìîëåêóë âîäû íà èçìåðÿåìûéñèãíàë âëèÿåò äâèæåíèå êðîâè ïî êàïèëëÿðàì. Äîëÿ ýòèõ ìîëåêóë ñîñòàâëÿåò îò4% äî 10% îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóë â òêàíè. Ïî ãèïîòåçå ëå Áèõàíà, ðàñïî-ëîæåíèå êàïèëëÿðîâ ìîæíî ñ÷èòàòü õàîòè÷íûì, è ý��åêò êðîâîòîêà ïðîÿâëÿåòñÿêàê ïñåâäîäè��óçèÿ ñ êîíñòàíòîé, íà ïîðÿäîê áîëüøåé, ÷åì êîíñòàíòà ñàìîäè�-�óçèè ìîëåêóë âîäû â òêàíÿõ. Äàííàÿ èäåÿ âûçâàëà áîëüøîé ðåçîíàíñ, ìåòîäáûë ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ æèâûõ îáúåêòîâ, îäíàêî âîñïðîèçâî-äèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îêàçàëàñü âåñüìà íèçêîé. Ïðè÷èíà ñîñòîÿëà â íåäîñòàòî÷íîìñîâåðøåíñòâå ìåòîäèêè èçìåðåíèé è àïïàðàòóðû, â ñëîæíîñòè äîñòîâåðíîé îöåíêèêîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ áûñòðîé êîìïîíåíòû ñ ìàëîé äîëåé, à òàêæå â òîì,÷òî ìåäëåííàÿ êîìïîíåíòà ñàìîäè��óçèè ìîëåêóë âîäû â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõíå îïèñûâàåòñÿ ìîíîýêñïîíåöèàëüíûì çàêîíîì [4℄.



18 Ê.À. ÈËÜßÑÎÂÁûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîý��èöèåíò äè��óçèè ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñèëüíî â ïåð-âûå ÷àñû ïðè èøåìèè ãîëîâíîãî ìîçãà, â òî âðåìÿ êàê äðóãèìè ìåòîäàìè äàí-íàÿ ïàòîëîãèÿ îáíàðóæèâàåòñÿ ãîðàçäî ïîçæå, êîãäà óæå ïðîèñõîäÿò íåîáðàòèìûåïîðàæåíèÿ êëåòîê ìîçãà. Òàêèì îáðàçîì, äè��óçèîííî-âçâåøåííàÿ Ì�Ò ñòàëàâàæíûì ìåòîäîì äëÿ ðàííåé äèàãíîñòèêè èøåìèè ãîëîâíîãî ìîçãà è â íàñòîÿùååâðåìÿ â êîìáèíàöèè ñ èçìåðåíèåì ëîêàëüíîé ïåð�óçèè ÿâëÿåòñÿ íåçàìåíèìûììåòîäîì îïåðàòèâíîé äèàãíîñòèêè è âûáîðà ñòðàòåãèè ëå÷åíèÿ â ïåðâûå ÷àñû ïî-ñëå èøåìè÷åñêîãî óäàðà [5, 6℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì äè��óçèîííî-âçâåøåííàÿÌ�Ò ñòàëàîáÿçàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì êëèíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëà-ãîäàðÿ ïðîðûâó â òåõíîëîãèè ñîâðåìåííûõ Ì�Ò-àïïàðàòîâ è ìåòîäèê èçìåðåíèÿêàðò äè��óçèè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïðåäåëåíû êëèíè÷å-ñêèå ðåöåïòû èíòåðïðåòàöèè äè��óçèîííî-âçâåøåííûõ äàííûõ ïðè äèàãíîñòèêåèí�àðêòà ãîëîâíîãî ìîçãà, ïðè÷èíû, âûçûâàþùèå òàêîå ñèëüíîå èçìåíåíèå êîý�-�èöèåíòà äè��óçèè, îñòàþòñÿ äî êîíöà íåâûÿñíåííûìè.Êðîìå ÷èñòî êëèíè÷åñêîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ, êîý��èöèåíò äè�-�óçèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû æèâûõ òêàíåé. Ìîëåêóëûâîäû çà âðåìÿ äè��óçèè, õàðàêòåðíîå äëÿ âðåìåíè èçìåðåíèé â Ì�Ò, óñïåâà-þò ïðîäè��óíäèðîâàòü íà ðàññòîÿíèå, ñîèçìåðèìîå ñ ðàçìåðàìè êëåòîê. Òàêàÿäè��óçèÿ îãðàíè÷åíà âíóòðèêëåòî÷íûìè è âíóòðèòêàíåâûìè áàðüåðàìè, è èç-ìåðÿåìûé êîý��èöèåíò äè��óçèè çàâèñèò îò âðåìåíè äè��óçèè. Àíàëîãè÷íîòîìó, êàê èç àíàëèçà çàâèñèìîñòè èçìåðÿåìîãî êîý��èöèåíòà äè��óçèè (ÈÊÄ)îò ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ äè��óçèè âîçìîæíî ïîëó÷åíèå èí�îðìàöèè î ðàçìåðåè ïðîíèöàåìîñòè ïîð â ãîðíûõ ïîðîäàõ è â êåðíàõ íå�òåíîñíûõ ñëîåâ [7℄, ìîæíî ïî-ëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ìèêðîñòðóêòóðå áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Îäíàêî ìåòîäû,ðàçðàáîòàííûå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ïðèãîäíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ æè-âûõ òêàíåé ëèøü ÷àñòè÷íî, ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ñëîæíåå.Êðîìå òîãî, ïîìèìî ïàññèâíîé ñàìîäè��óçèè ìîëåêóë âîäû, â íèõ ïðîèñõîäèòàêòèâíûé òðàíñïîðò ìîëåêóë. �àçðàáîòêà àäåêâàòíûõ ìîäåëåé è òåîðåòè÷åñêèõïîäõîäîâ äëÿ áîëåå êîððåêòíîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ â æèâûõ òêàíÿõ òîëüêîíà÷èíàåòñÿ.Äè��óçèÿ âî ìíîãèõ òêàíÿõ àíèçîòðîïíà. Ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåòñÿ àíèçî-òðîïèåé ñòðîåíèÿ òêàíè, ìîæíî ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ î ñòðîå-íèè òàêèõ òêàíåé, íàïðèìåð î íàïðàâëåíèÿõ ìûøå÷íûõ âîëîêîí [8, 9℄. Â íàñòîÿùååâðåìÿ ïðîâîäèòñÿ ìíîæåñòâî èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ àíèçîòðîïèè â áåëîì âåùå-ñòâå ãîëîâíîãî ìîçãà. Àíèçîòðîïèÿ äè��óçèè â áåëîì âåùåñòâå îáóñëîâëåíà ñëîÿ-ìè ìèåëèíà, îõâàòûâàþùèìè àêñîíû. Ïîïåðå÷íûé ðàçìåð àêñîíà ìåíüøå ñðåäíåéäëèíû ñâîáîäíîé äè��óçèè çà âðåìÿ èçìåðåíèÿ äè��óçèè â Ì�Ò, ïîýòîìó ÈÊÄïîïåðåê àêñîíà ìåíüøå, ÷åì âäîëü íåãî. Èçìåðÿåìûé â Ì�Ò ñèãíàë óñðåäíÿåòñÿ ïîâîêñåëó1, ïîýòîìó â îáëàñòÿõ, ãäå ïó÷êè àêñîíîâ ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó, íàáëþ-äàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü àíèçîòðîïèè äè��óçèè, à òàì, ãäå íàïðàâëåíèÿ àêñîíîââ ïðåäåëàõ âîêñåëà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ èëè ìèåëèíîâûé ñëîé íàðóøåí, àíèçî-òðîïèÿ íèæå. Êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ äè��óçèè â áåëîì âåùåñòâåïîçâîëÿþò ñóäèòü î åãî ìèêðîñòðóêòóðå è òåì ñàìûì äèàãíîñòèðîâàòü ðàçëè÷íûåïàòîëîãèè (ñì., íàïðèìåð, [10�17℄). Êðîìå òîãî, ìåòîäèêà �àéáåð-òðåêèíãà [18℄, øè-ðîêî èñïîëüçóåìàÿ â òîìîãðà�èè, ïîçâîëÿåò íåèíâàçèâíî ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþî ïóòÿõ ïðîõîæäåíèÿ ïó÷êîâ àêñîíîâ â ãîëîâíîì ìîçãå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû �èçè÷åñêèå àñïåêòû ïîëó÷åíèÿ è êîëè÷å-ñòâåííîé îáðàáîòêè Ì�Ò-èçîáðàæåíèé, âçâåøåííûõ ïî äè��óçèè. Îáñóæäàþòñÿèñòî÷íèêè âîçíèêíîâåíèÿ ïîãðåøíîñòåé è èñêàæåíèé äè��óçèîííî-âçâåøåííûõèçîáðàæåíèé è ìåòîäû èõ êîððåêöèè è êîìïåíñàöèè.
1Âîêñåëü � ýòî òðåõìåðíûé ýëåìåíò èçîáðàæåíèÿ.



ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÄÈÔÔÓÇÈÈ IN VIVO ÌÅÒÎÄÎÌ Ì�Ò 191. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ý��åêòîâ äè��óçèèÑîãëàñíî óðàâíåíèþ äè��óçèè Ýéíøòåéíà �Ñìîëóõîâñêîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷-íîå ñìåùåíèå ìîëåêóë 〈x〉 ïðè ñâîáîäíîé äè��óçèè â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâåîïðåäåëÿåòñÿ êàê
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6Dτ, (1)ãäå τ � âðåìÿ äè��óçèè.Äè��óçèÿ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ îãðàíè÷åíà âíóòðèêëåòî÷íûìè è âíóòðè-òêàíåâûìè áàðüåðàìè, è êîý��èöèåíò D çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ [4℄.Ïîýòîìó â êîíòåêñòå ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðèíÿòî ãîâîðèòü îá èçìå-ðÿåìîì êîý��èöèåíòå äè��óçèè2. Â ëèòåðàòóðå ïî Ì�Ò â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõîáúåêòàõ ÷àñòü ¾ñàìî-¿ îáû÷íî îïóñêàþò, è, ñëåäóÿ ýòîé òðàäèöèè, â íàñòîÿùåéðàáîòå ïîä äè��óçèåé âîäû òàêæå áóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ ñàìîäè��óçèÿ ìîëåêóëâîäû â âîäîñîäåðæàùèõ îáúåêòàõ.Èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà ïîñëå äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùèõ ãðàäèåíòîâ îïèñû-âàåòñÿ �îðìóëîé

I = I0 exp(−bD), (2)ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà áåç äè��óçèîííîãî âçâåøèâàíèÿ, b � �àêòîð äè�-�óçèîííîãî âçâåøèâàíèÿ, íàçûâàåìîãî îáû÷íî b-�àêòîðîì. Îí ìîæåò áûòü âû-÷èñëåí êàê
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dt,ãäå G(t) � ý��åêòèâíûé ãðàäèåíò, γ � ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå. Ý��åêòèâíûéãðàäèåíò ïîëó÷àåòñÿ èç �àêòè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ïîñëå êàæ-äîãî 180-ãðàäóñíîãî ðå�îêóñèðóþùåãî �×-èìïóëüñà èíâåðòèðóåòñÿ. Èíòåãðèðîâà-íèå âåäåòñÿ îò ìîìåíòà âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (t = 0) äî ìîìåíòà ðåãèñòðàöèèýõà (t = TE) .Ôîðìóëà (2) îïèñûâàåò äè��óçèþ â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ ïðèáëè-æåííî, îäíàêî îòêëîíåíèÿìè îò ìîíîýêñïîíåíöèàëüíîãî çàêîíà âî ìíîãèõ ñëó÷à-ÿõ ïðåíåáðåãàþò. Èçìåðÿåìûé êîý��èöèåíò äè��óçèè ìîæíî íàéòè èòåðàòèâíîéïðîöåäóðîé íà îñíîâå óðàâíåíèÿ (2), îäíàêî ÷àùå áåðåòñÿ ëîãàðè�ì îò èíòåíñèâ-íîñòè ñèãíàëà, è òîãäà äëÿ äâóõ èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè b-�àêòîðàìè b1 è b2ðåøåíèåì áóäåò
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.Ïðè áîëüøåì ÷èñëå èçìåðåíèé ðåøåíèå íàõîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-òîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü [19℄, ÷òî êîãäà çàðàíåå èçâåñòíî, ÷òî çàâèñèìîñòü îò b-�àê-òîðà ìîíîýêñïîíåöèàëüíàÿ (òî åñòü îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (2)), òî òî÷íîñòüíàõîæäåíèè D áóäåò âûøå, åñëè ïðîâîäèòü íå ñåðèþ èçìåðåíèé ñ íàáîðîì èç Nðàçëè÷íûõ b-�àêòîðîâ, à ïðîâåñòè òå æå N èçìåðåíèé, íî òîëüêî äëÿ äâóõ ìàêñè-ìàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà b-�àêòîðîâ b1 è b2. Ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâàóñðåäíåíèé äëÿ èçìåðåíèé ñ b-�àêòîðàìè b1 è b2, çàäàåòñÿ òàê, ÷òîáû ïîòåðè ñèã-íàëà ïðè áîëüøåì b-�àêòîðå êîìïåíñèðîâàëèñü áîëüøèì ÷èñëîì óñðåäíåíèé.1.1. Àíèçîòðîïèÿ äè��óçèè. Åñëè äè��óçèÿ àíèçîòðîïíà, òî åå óæåíåëüçÿ îïèñàòü îäíèì ïàðàìåòðîì ÈÊÄ, è â òàêîì ñëó÷àå äè��óçèÿ îïèñûâà-åòñÿ òåíçîðîì
DT =





Dxx Dxy Dxz

Dxy Dyy Dyz

Dxz Dyz Dzz





2Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ADC � apparent di�usion oe�ient.



20 Ê.À. ÈËÜßÑÎÂÂ ñèëó ñèììåòðèè âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû òåíçîðà ðàâíû, è òåíçîð äè��ó-çèè ñîñòîèò �àêòè÷åñêè èç 6 ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíò. Ïîä òåíçîðîì äè��óçèè DTáóäåò ïîäðàçóìåâàòüñÿ èçìåðÿåìûé òåíçîð äè��óçèè, êîìïîíåíòû êîòîðîãî, êàêè ÈÊÄ, ìîãóò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ èçìåðåíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü îò âðåìåíèäè��óçèè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îïèñàíèå äè��óçèè â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõòåíçîðîì 2-ãî ðàíãà [20, 21℄ ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèåì, êîòîðîå íå âñåãäà óäîâëåòâî-ðèòåëüíî. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ òåíçîðû áîëåå âûñîêîãî ðàíãà èëèäðóãèå ìîäåëè, ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Âûáîðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìû êîîðäèíàò òåíçîð äè��óçèè DT ìîæåòáûòü ïðèâåäåí ê äèàãîíàëüíîìó âèäó:
DT =

[

v1 v2 v3

]T





λ1 0 0
0 λ2 0
0 0 λ3





[

v1 v2 v3

]ãäå λ1 , λ2 è λ3 � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà äè��óçèè, õàðàêòåðèçóþùèåñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå âäîëü ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèÿ. Ñîáñòâåííûåâåêòîðà ν1 , ν2 , ν3 îïèñûâàþò ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïðîèç-âîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ (îíà ñâÿçàíà ñ �àêòè÷åñêîé îðèåíòàöèåé ãðàäèåíòíûõ êàòóøåêÌ�Ò-ñêàíåðà, åå ìîæíî ñ÷èòàòü ¾ñèñòåìîé êîîðäèíàò ñêàíåðà¿), ê ñèñòåìå êîîð-äèíàò, â êîòîðîé DT ïðèíèìàåò äèàãîíàëüíûé âèä.Óðàâíåíèå (2) â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé äè��óçèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â ìàò-ðè÷íîì âèäå:
I = I0 exp (− [bT] · [DT]) = I0 exp



−







x,y,z
∑

i

bii Dii + 2

x,y,z
∑

i6=j

bij Dij









 , (3)â äàííîì óðàâíåíèè bij � ýëåìåíòû ìàòðèöû òðåòüåãî ïîðÿäêà bT , îáû÷íî íàçû-âàåìîé b-ìàòðèöåé.Â îáùåì ñëó÷àå ýëåìåíòû b-ìàòðèöû íàõîäÿòñÿ êàê
bij = γ2

TE
∫

0







t
∫

0

[Gi(τ)] dτ

t
∫

0

[Gj(τ)] dτ







dt (4)ãäå Gi(τ) � ý��åêòèâíûé ãðàäèåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ i , i � îäíîèç íàïðàâëåíèé x, y èëè z. Î÷åâèäíî, ÷òî bji = bij . Äëÿ íàõîæäåíèÿ 6 íåçàâèñè-ìûõ ýëåìåíòîâ òåíçîðà äè��óçèè DT è íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñòè I0 íåîáõîäèìû,êàê ìèíèìóì, 7 èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè b-ìàòðèöàìè. Óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùååèíòåíñèâíîñòè èçìåðåííîãî ñèãíàëà Ik èìååò ñëåäóþùèé âèä:










ln(I1/I0)
ln(I2/I0)...
ln(In/I0)
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, (5)íèæíèå èíäåêñû ó b è D îáîçíà÷àþò êîìïîíåíòû äëÿ x , y èëè z -íàïðàâëåíèé â ñè-ñòåìå ¾êîîðäèíàò ñêàíåðà¿, à âåðõíèé èíäåêñ � íîìåð èçìåðåíèÿ. Äàííîå óðàâíåíèåóäîáíåå çàïèñûâàòü â ìàòðè÷íîì âèäå:
[ln(I/I0)] = − [bT] [DT] ,



ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÄÈÔÔÓÇÈÈ IN VIVO ÌÅÒÎÄÎÌ Ì�Ò 21îòêóäà
[DT] = − [bT]−1 [ln(I/I0)] , (6)ãäå îáðàòíàÿ ìàòðèöà [bT]−1 íàõîäèòñÿ òî÷íî ïðè 6 èçìåðåíèÿõ âäîëü ðàçëè÷íûõíàïðàâëåíèé êîäèðîâàíèÿ ïî ãðàäèåíòó è îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî èçìåðåíèÿ ñ

b-�àêòîðîì, áëèçêèì ê íóëþ. Ïðè áîëüøåì ÷èñëå èçìåðåíèé îáðàòíàÿ ìàòðèöàíàõîäèòñÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [22℄, á�oëüøåå ÷èñëî íàïðàâëåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíî.Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåíçîðà äè��óçèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò ïðèóâåëè÷åíèè ÷èñëà íàïðàâëåíèé äî 15�19 è çàòåì ïðîäîëæàåò ìîíîòîííî óâåëè÷è-âàòüñÿ ïðè áîëüøåì ÷èñëå íàïðàâëåíèé.Íàðÿäó ñ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (6) ïàðàìåòðû òåíçîðà äè��óçèè D ìîãóò áûòüíàéäåíû ñ ïîìîùüþ èòåðàòèâíîé ïðîöåäóðû ïîäãîíêè äàííûõ èç óðàâíåíèÿ (3).Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò ëó÷øå ó÷èòûâàòü óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë �øóìâ èçîáðàæåíèÿõ ñ áîëüøèìè b-�àêòîðàìè, îäíàêî èòåðàòèâíûå ðàñ÷åòû òðåáó-þò çíà÷èòåëüíî áîëüøåãî ÷èñëà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé, è îáðàáîòêà äàííûõìíîãîñëîéíûõ èçìåðåíèé ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì íàïðàâëåíèé âçâåøèâàíèÿ ïîäè��óçèè ìîæåò çàíèìàòü ìíîãî âðåìåíè.1.2. Èíäåêñû àíèçîòðîïèè. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àíèçîòðîïèè äè��óçèè âìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå èíâàðèàíòíûå îò-íîñèòåëüíî âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò èíäåêñû àíèçîòðîïèè [23℄:
RA =

√

1

3

√

(λ1 − 〈λ〉)2 + (λ2 − 〈λ〉)2 + (λ3 − 〈λ〉)2
〈λ〉

FA =

√

3

2

√

(λ1 − 〈λ〉)2 + (λ2 − 〈λ〉)2 + (λ3 − 〈λ〉)2
√

λ2
1

+ λ2
2

+ λ2
3

,

Aσ =

√

∑

i=x,y,z

(Dii − 〈D〉)2 + (D2
xy + D2

xz + D2
yz)

√

6 〈D〉
, 〈D〉 =

Dxx + Dyy + Dzz

3
,

VR =
λ1λ2λ3

〈λ〉3
, 〈λ〉 =

λ1 + λ2 + λ3

3
.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð àíè-çîòðîïèè FA . ×àñòè÷íî ýòî âûçâàíî óäîáñòâîì: FA � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð,êîòîðûé ìåíÿåòñÿ îò 0 â ñëó÷àå èçîòðîïíîé äè��óçèè äî 1 ïðè ïðåäåëüíî àíèçî-òðîïíîé äè��óçèè. Êðîìå òîãî, ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî øóì â äàííûõâíîñèò íàèìåíüøèå îøèáêè â ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè FA [24, 25℄ è êàðòû ïî FA èìå-þò íàèëó÷øåå îòíîøåíèå êîíòðàñò ê øóìó [26, 27℄.2. Ì�Ò è èçìåðåíèÿ äè��óçèèÂîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ñàìîäè��óçèè âîäû ìåòîäîì ßÌ� áû-ëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [28�32℄. Ñòåéñêàë è Òàííåð ïðåä-ëîæèëè èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûå ãðàäèåíòû äëÿ èçìåðåíèÿ êîý��èöèåíòà ñàìî-äè��óçèè è òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëè äèàïàçîí èçìåðÿåìûõ âåëè÷èíêîý��èöèåíòà ñàìîäè��óçèè [33, 34℄. Â ìåòîäå èìïóëüñíûõ ãðàäèåíòîâ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòü ñïèí-ýõî êîìáèíèðóåòñÿ ñ ïàðîé äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùèõ ãðàäè-åíòíûõ èìïóëüñîâ (ñì. ðèñ. 1). Íóëåâîé ìîìåíò îò ýòèõ ãðàäèåíòîâ äîëæåí áûòüñêîìïåíñèðîâàí, òî åñòü äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñîîòíîøåíèå TE

∫

0

G(t) dt = 0 .
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�èñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèí-ýõî ñ äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùèìè ãðàäèåíòàìè (÷àñòîíàçûâàåìàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Ñòåéñêàëà �Òàííåðà)Ïðè îòñóòñòâèè òðàíñëÿöèîííîãî äâèæåíèÿ äåéñòâèå ýòèõ ãðàäèåíòîâ áóäåòíóëåâûì, òàê êàê ðàñ�àçèðóþùèé ý��åêò ïåðâîãî ãðàäèåíòà ïîëíîñòüþ êîìïåí-ñèðóåòñÿ �àçèðóþùèì ý��åêòîì âòîðîãî ãðàäèåíòà. Ïðè äâèæåíèè êîìïåíñàöèÿíå áóäåò ïîëíîé è ÿäðà, äâèæóùèåñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, äàäóò ßÌ�-ñèãíàëñ íåêîòîðûì �àçîâûì ñäâèãîì. Óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì �àçàì â ñëó÷àå äè�-�óçèîííîãî äâèæåíèÿ ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû ðåçóëüòèðóþùåãî ñèã-íàëà, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (2) (èëè â ñëó÷àå àíèçîòðîïíîé äè��óçèè� óðàâíåíèåì (3)). Äëÿ ãðàäèåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîé �îðìû, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1,
b-�àêòîð âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëå:

b = γ2G2δ2

(

∆ − δ

3

)

, (7)ãäå δ � äëèòåëüíîñòü ãðàäèåíòà.Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèí-ýõî ñ äè��óçèîííî-êîäèðóþùèìè ãðàäèåíòàìè ìî-æåò áûòü ñêîìáèíèðîâàíà ñ Ì�Ò-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæå-íèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî áóäåò ïîëó÷åíî Ì�Ò-èçîáðàæåíèå, âçâåøåííîå ïî äè��ó-çèè. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà â êàæäîì ýëåìåíòå èçîáðàæåíèÿ (âîêñåëå)áóäåò îïèñûâàòüñÿ óðàâíåíèåì (2). Ïðàêòè÷åñêè æå ìåòîäû òèïà ñïèí-ýõî, êîãäàèçîáðàæåíèå �îðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîêðàòíîãî âîçáóæäåíèÿ ñïèíîâ ñ ïîñëå-äóþùåé ðåãèñòðàöèåé ÷àñòè äàííûõ â k -ïðîñòðàíñòâå3, ïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿäè��óçèîííî-âçâåøåííûõ èçîáðàæåíèé òîëüêî îò íåïîäâèæíûõ îáúåêòîâ. Â æè-âûõ îáúåêòàõ ïóëüñàöèÿ êðîâè è îðãàíîâ, äûõàòåëüíûå è äðóãèå äâèæåíèÿ ïðèâî-äÿò ê òîìó, ÷òî êàæäàÿ ëèíèÿ k -ïðîñòðàíñòâà ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëüíûé �àçîâûéñäâèã, çàâèñÿùèé îò äâèæåíèÿ çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî �ðàãìåí-òà äàííûõ. Ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ìîëåêóë âîäû çà âðåìÿ èçìåðåíèÿäè��óçèè â Ì�Ò ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìèêðîí, ïîýòîìó ëþáîå äâèæåíèå æèâîãîîáúåêòà ïðèâîäèò ê áîëüøèì ñêà÷êàì �àçû ñèãíàëà è äâóìåðíîå �óðüå-ïðåîá-ðàçîâàíèå äàííûõ â k -ïðîñòðàíñòâå äàåò àáñîëþòíî íåïðèãîäíîå èçîáðàæåíèå.Ïîèñêó ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû áûëî ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, â ðåçóëüòàòåáûëè ñîçäàíû ìåòîäû, êîòîðûå ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû.1. Ìåòîäû êîìïåíñàöèè ñäâèãîâ �àçû, âûçâàííûõ äâèæåíèåì æèâîãî îáúåêòàâî âðåìÿ èçìåðåíèÿ Ì�Ò-èçîáðàæåíèÿ. Äâèæåíèå îáúåêòà êàê öåëîãî ìîæíî äå-òåêòèðîâàòü ïî íàâèãàöèîííîìó ñèãíàëó, è èç ýòèõ äàííûõ âû÷èñëèòü ñäâèã �àçûñèãíàëà è ñêîððåêòèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíèþ k -ïðîñòðàíñòâà [35, 36℄. Ôè-çèîëîãè÷åñêîå äâèæåíèå ìèíèìèçèðóåòñÿ çà ñ÷åò ÝÊ�-ñèíõðîíèçàöèè. Èíòåðåñåíìåòîä, ïðåäëîæåííûé Íîððèñîì ñ ñîàâòîðàìè [36℄, êîãäà îøèáêè �àçû èçìåðÿ-þòñÿ è êîððåêòèðóþòñÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå
3Ïðîñòðàíñòâî èçìåðåííûõ äàííûõ âî âðåìåííîé îáëàñòè, èç êîòîðûõ ïîñëå �óðüå-ïðåîáðà-çîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ Ì�Ò-èçîáðàæåíèå.



ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÄÈÔÔÓÇÈÈ IN VIVO ÌÅÒÎÄÎÌ Ì�Ò 23ðåãèñòðàöèè äàííûõ. Îäíàêî òàêèì îáðàçîì â ëó÷øåì ñëó÷àå âîçìîæíî ñêîððåê-òèðîâàòü àðòå�àêòû, âûçâàííûå äâèæåíèåì îáúåêòà êàê öåëîãî, à äå�îðìàöèèîáúåêòà ñêîððåêòèðîâàòü òàêèì îáðàçîì íåëüçÿ.2. Ïîëó÷åíèå Ì�Ò-èçîáðàæåíèé ìåòîäàìè, íå÷óâñòâèòåëüíûìè ê ñêà÷êàì �à-çû ñèãíàëà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ äè��óçèîííî-âçâåøåííûõ èçîá-ðàæåíèé, îñíîâàííûå íà ìåòîäå ÷óâñòâèòåëüíîé ëèíèè [37�39℄. Äàííûå ìåòîäûóñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê àðòå�àêòàì äâèæåíèÿ, à èõ íåäîñòàòîê ñîñòîèò â ñó-ùåñòâåííî õóäøåì ñîîòíîøåíèè ñèãíàë �øóì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì äâóìåðíîãî�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ.3. Ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ äè��óçèîííî-âçâåøåííîãî èçîáðàæåíèÿ çà îäíî âîç-áóæäåíèå. Ñëó÷àéíûé �àçîâûé ñäâèã, âûçâàííûé äâèæåíèåì îáúåêòà èëè åãî÷àñòè âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ äè��óçèîííî-âçâåøåííîãî ñèãíàëà, ïðèñóòñòâóåò, íîîí îäèíàêîâ äëÿ âñåãî íàáîðà äàííûõ â k -ïðîñòðàíñòâå. Ïðîáëåìà äàííîãî ïîä-õîäà (îáùàÿ äëÿ âñåõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ Ì�Ò-èçîáðàæåíèé çà îäíî âîçáóæäå-íèå) � îãðàíè÷åííîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèåñ ìåíüøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì, ïðè÷åì ñïàä ñàìîãî ñèãíàëà çà ñ÷åòñïèí-ñïèíîâîé ðåëàêñàöèè äåéñòâóåò êàê íèçêî÷àñòîòíûé �èëüòð, ïðèâîäÿ ê ðàç-ìûâàíèþ ñèãíàëà.Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà Ì�Ò-èçìåðåíèé, äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ íàèáîëåå ñòà-áèëüíûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðåòüåé ãðóïïû ìåòîäîâ.Ê ýòîé ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ìåòîäîâ [40�49℄, áîëååïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå êîòîðûõ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [50℄. Â êëèíè÷åñêèõ èçìåðå-íèÿõ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñïèí-ýõî ñ èìïóëüñíûìãðàäèåíòàìè äëÿ âçâåøèâàíèÿ äàííûõ ïî äè��óçèè ñ ïîñëåäóþùèì ñ÷èòûâàíèåìèçîáðàæåíèÿ ýõî-ïëàíàðíûì ìåòîäîì çà îäíî âîçáóæäåíèå [51℄. Äëÿ èçìåðåíèé íàìûøöàõ èëè â áðþøíîé ïîëîñòè óäîáåí ìåòîä òóðáî-ñïèí-ýõî [47℄, ïîòîìó ÷òî îíìåíåå ÷óâñòâèòåëåí ê íåîäíîðîäíîñòÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.3. Êîìïåíñàöèÿ èñêàæåíèé çà ñ÷åò òîêîâ ÔóêîÄè��óçèîííî-âçâåøåííàÿ ýõî-ïëàíàðíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàèáîëåå øèðîêîèñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äè��óçèîííî âçâåøåííûõ Ì�Ò-èçîáðàæåíèé. Îäíà-êî òîêè Ôóêî, êîòîðûå èíäóöèðóþòñÿ ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ãðàäèåíòîâ, ñîçäàþò çíà-÷èòåëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûìèñòî÷íèêîì ïîãðåøíîñòåé êîëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà èëè òåíçîðàäè��óçèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ òîêè Ôóêî EC(R, Ph, S, t) ìîæíî àïïðîêñèìè-ðîâàòü ëèíåéíîé �óíêöèåé [52℄ âèäà:
EC(R, Ph, S, t) = ε0(t) + εR(t)i + εPh(t)j + εS(t)k + · · ·ãäå ε0(t) � íå çàâèñÿùàÿ îò íàïðàâëåíèÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêîâ Ôóêî, εR(t), εPh(t),

εS(t) � ëèíåéíûå ñîñòàâëÿþùèå ãðàäèåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî âäîëü ñ÷èòûâàþùåãî,�àçîêîäèðóþùåãî è íàïðàâëåíèÿ âûáîðà ñðåçà, à i, j, k � åäèíè÷íûå âåêòîðàâäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ âçàèìíî-îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèé ñ÷èòûâàþùåãî, �à-çîêîäèðóþùåãî ãðàäèåíòà è ãðàäèåíòà äëÿ âûáîðà ñðåçà.Âíîñèìàÿ òîêàìè Ôóêî ìîäóëÿöèÿ �àçû ñèãíàëà íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþñ ìîäóëÿöèåé ñèãíàëà ñ÷èòûâàþùèì ãðàäèåíòîì. Ìîäóëÿöèÿ ñèãíàëà �àçîêîäè-ðóþùèìè áëèïàìè â ýõî-ïëàíàðíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãîðàçäî ìåíüøå, è îíà ñî-èçìåðèìà ñ ý��åêòàìè, ñîçäàâàåìûìè òîêàìè Ôóêî (ñì. ðèñ. 2). Ïîä äåéñòâèåìïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ε0(t) èçîáðàæåíèå ñìåùàåòñÿ âäîëü �àçîêîäèðóþùåãîíàïðàâëåíèÿ. Äåéñòâèå êîìïîíåíòû εS(t) ÿâíî íà èçîáðàæåíèè íå ïðîÿâëÿåòñÿ.
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�èñ. 2. Äå�îðìàöèÿ ýõî-ïëàíàðíûõ èçîáðàæåíèé ïîä äåéñòâèåì òîêîâ Ôóêî, èíäèöèðî-âàííûõ ïàðîé äè��óçèîííî-êîäèðóþùèõ ãðàäèåíòîâÊîìïîíåíòà εPh(t) äåéñòâóåò àíàëîãè÷íî �àçîêîäèðóþùèì èìïóëüñàì, è èçîáðà-æåíèå ðàñòÿãèâàåòñÿ èëè ñæèìàåòñÿ â �àçîêîäèðóþùåì íàïðàâëåíèè. À ñîñòàâëÿ-þùàÿ εR(t) ïðèâîäèò ê èñêàæåíèÿì òèïà äå�îðìàöèè ñäâèãà [52℄.Â [53℄ áûëî ïðåäëîæåíî êîððåêòèðîâàòü óêàçàííûå èñêàæåíèÿ íà îñíîâå êî-ðåãèñòðàöèè äàííûõ. Òàêîé ïîäõîä óäîáåí òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ êîððåêöèåéèñêàæåíèé êîððåêòèðóåòñÿ è íåñîâïàäåíèå èçîáðàæåíèé ïðè äâèæåíèÿõ ïàöèåí-òà, èìåâøèõ ìåñòî çà âðåìÿ ìåæäó èçìåðåíèÿìè èçîáðàæåíèé. Íåäîñòàòîê òàêîãîïîäõîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ b-�àêòîðà èçîáðàæåíèÿ èìåþòíèçêîå ñîîòíîøåíèå ñèãíàë �øóì è èõ ãðàíèöû ïëîõî îïðåäåëÿþòñÿ.Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òîêè Ôóêî âîçíèêàþò ïðåèìóùåñòâåííî â ýêðàíèðóþùèõêîíñòðóêöèÿõ êðèîìàãíèòà è ìàëî çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê èññëåäóåìîãî îáúåêòàèëè ïàöèåíòà. Òîãäà âïîëíå âîçìîæíî èçìåðèòü âîçíèêàþùèå èñêàæåíèÿ íà �àí-òîìå4 è èñïîëüçîâàòü ýòè äàííûå äëÿ êîððåêòèðîâêè Ì�Ò-èçîáðàæåíèé ïàöèåíòà.Äàííûé ïîäõîä áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [54, 56℄. Â ïåðâîì ñëó÷àå äëÿ êàëèáðîâêèèñïîëüçîâàëñÿ �àíòîì, çàïîëíåííûé âîäîé. Ïðè b-�àêòîðàõ, ðàâíûõ è áîëüøèõ1000 ñ/ìì2 , îñëàáëåíèå ñèãíàëà âåëèêî è òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîððåêòè-ðîâêè ïàäàåò. Ïîñêîëüêó òàêèå çíà÷åíèÿ b-�àêòîðà íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ âêëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðèìåíÿòü âûøåóêàçàííûé ïîäõîä äëÿ êëèíè÷åñêèõèññëåäîâàíèé íåý��åêòèâíî. Â [56℄ â êà÷åñòâå �àíòîìà èñïîëüçîâàëîñü ñèëèêî-íîâîå ìàñëî, êîý��èöèåíò äè��óçèè êîòîðîãî ìàë, è äàæå ïðè î÷åíü áîëüøèõ
b-�àêòîðàõ èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà îò �àíòîìà óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ïðèí-öèï ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè èñêàæåíèé ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàí íà ðèñ. 3. Íàýòîì ðèñóíêå #line � íîìåð ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, îí ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñ÷èòûâàþùåãî íàïðàâëåíèÿ (ñì. ëåâûé �ðàãìåíò ðèñ. 3),#DE � ïîðÿäêîâûé íîìåð íàïðàâëåíèÿ äè��óçèîííîãî êîäèðîâàíèÿ. Äëÿ êàæ-äîãî ñå÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ �àçîêîäèðóþùåãî ãðàäèåíòà íà-áëþäàëîñü ñìåùåíèå è ñæàòèå/ðàñòÿæåíèå, ÷òî õîðîøî âèäíî íà âòîðîì ñëåâà�ðàãìåíòå ðèñ. 3, ãäå äëÿ âñåõ èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëíîìó íàáîðóèçìåðåíèé âäîëü ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé äè��óçèîííîãî êîäèðîâàíèÿ #DE, ïî-êàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåçû âäîëü çàäàííîãî ñå÷åíèÿ ñ íîìåðîì #line. Ïåðâûåíåñêîëüêî ñðåçîâ èçìåðåíû ñ íóëåâîé àìïëèòóäîé äè��óçèîííî-êîäèðóþùèõ ãðà-äèåíòîâ (íà ðèñ. 3 ñëåâà) è ñå÷åíèÿ íå ìåíÿþòñÿ. Äëÿ îñòàëüíûõ#DE ìåíÿþòñÿ êàê

4Èñêóññòâåííûé îáúåêò ñ èçâåñòíûìè ðàçìåðàìè è ñâîéñòâàìè, èñïîëüçóåìûé äëÿ òåñòèðîâà-íèÿ Ì�-óñòàíîâêè.
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�èñ. 3. Àëãîðèòì êîððåêöèè äàííûõè ñäâèã ïðîåêöèè, òàê è åå øèðèíà (ý��åêò ìàñøòàáèðîâàíèÿ). Ïàðàìåòðû ñäâèãàè ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ñå÷åíèå �àíòîìà äëÿ êàæäîãî #DE(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ñîâìåùàëîñü ñ èñõîäíûì ïðî�èëåì â îòñóòñòâèå äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùèõ ãðàäèåíòîâ (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ). Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïàðà-ìåòðû ìàñøòàáèðîâàíèÿ è ñäâèãà çàäàííîãî ñå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ðàñ÷åòàïàðàìåòðîâ ìàñøòàáèðîâàíèÿ, ñäâèãà è äå�îðìàöèè ñäâèãà èçîáðàæåíèÿ â äàííîéïëîñêîñòè. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé ñðåçîâ, è, òàêèì îáðàçîì, ïî-ëó÷àëñÿ ïîëíûé íàáîð ïàðàìåòðîâ äëÿ êîððåêòèðîâêè èñêàæåíèé ìíîãîñðåçîâûõäè��óçèîííî-âçâåøåííûõ ýõî-ïëàíàðíûõ èçîáðàæåíèé.Ïîñêîëüêó êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáû÷íî ïðîõîäÿò ïî �èêñèðîâàííîìóïðîòîêîëó, ìû ïðîâîäèëè êàëèáðîâêó ðàç â íåäåëþ, è òàêîé ìåòîä êîððåêöèè èñêà-æåíèé áûë óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ êîððåêöèè äàííûõ äëÿ áîëåå ÷åì 300 ïàöèåíòîâ(ñì. ðèñ. 4) [56℄. Ïðè àïðîáàöèè ìåòîäà â òå÷åíèå äâóõ ëåò íà äâóõ êëèíè÷åñêèõ2T Ì�Ò-ñêàíåðàõ (Bruker Medspe 2Ò) ñ ãðàäèåíòíîé âñòàâêîé ñ ìàêñèìàëüíîéàìïëèòóäîé ãðàäèåíòîâ 30 ìT/ì âäîëü êàæäîé îñè è âðåìåíåì íàðàñòàíèÿ ãðà-äèåíòîâ 200 ìêñ ïàðàìåòðû êîððåêòèðîâêè ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëèñü â òå÷åíèåáîëåå øåñòè ìåñÿöåâ. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ êîððåêöèè îò ïîëîæåíèÿ ñðåçà áû-ëà ïëàâíîé, ÷òî ïîçâîëÿëî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èíòåðïîëèðîâàòü ïàðàìåòðû äëÿïðîìåæóòî÷íîãî ïîëîæåíèÿ ñðåçîâ.Äîñòîèíñòâî òàêîãî ìåòîäà êàëèáðîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ìîæåò èñïîëüçî-âàòüñÿ ïðè î÷åíü áîëüøèõ b-�àêòîðàõ. Êðîìå òîãî, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðà-ìåòðû èñêàæåíèé ëèíåéíî çàâèñÿò îò àìïëèòóä äè��óçèîííî-êîäèðóþùèõ ãðàäè-åíòîâ (ñì. ðèñ. 5), è ñëåäîâàòåëüíî, ïî íåáîëüøîìó ÷èñëó êàëèáðîâî÷íûõ èçìåðå-íèé âîçìîæíî êîððåêòíî ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû êîððåêöèè äëÿ ëþáûõ àìïëèòóäè íàïðàâëåíèé äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùåãî ãðàäèåíòà [56℄.4. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ äè��óçèèâ ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿÏðè èçìåðåíèè äè��óçèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Ñòåéñêàë �Òàííåðà (ñì.ðàçä. 2) â îáðàçöàõ ñî çíà÷èòåëüíûìè âíóòðåííèìè ãðàäèåíòàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿäè��óçèîííî-êîäèðóþùèå ãðàäèåíòû Gi(τ) è ãðàäèåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñàìîìîáúåêòå gi(τ) íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà, è êîìïîíåíòû b-ìàòðèöû ïðèíèìàþò
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�èñ. 4. Êàðòû ïî ñðåäíåìó êîý��èöèåíòó äè��óçèè D
′ , íà êîòîðûõ öâåòîì ïîêàçàíûíàïðàâëåíèÿ ïðîõîæäåíèÿ íåðâíûõ ïó÷êîâ è êàðòà ïî ïàðàìåòðó àíèçîòðîïèè FA : ñëåâà �äî êîððåêöèè èñêàæåíèé òîêàìè Ôóêî, ñïðàâà � ïîñëå êîððåêöèè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíûàðòå�àêòû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñïóòàíû ñ ïàòîëîãèåé

�èñ. 5. Êîððåëÿöèÿ ñäâèãà ýõî-ïëàíàðíûõ èçîáðàæåíèé ñ àìïëèòóäàìè äè��óçèîííî-êîäèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ âäîëü íàïðàâëåíèé ñ÷èòûâàþùåãî ãðàäèåíòà, �àçîêîäèðóþùåãîè ãðàäèåíòà äëÿ âûáîðà ñëîÿ. Êîý��èöèåíòû a0 , a1 , a2 , a3 ðàâíû 0.08, 1.76, �57.69, 40.55ñîîòâåòñòâåííî (ïîëó÷åíî äëÿ êëèíè÷åñêîãî 2Ò Ì�Ò-ñêàíåðà íà âñå òåëî)ñëåäóþùèé âèä:
b full

ij = γ2

TE
∫

0







t
∫

0

[Gi(τ) + gi(τ)] dτ

t
∫

0

[Gj(τ) + gj(τ)] dτ







dt.
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-GE

+GE

-GE -GE

+GE +GE+GE

-GE
RARE
loop

  180o  180o  180o   180o  180o   180o 90o   180o

TE TETE TETETETE TETETE/2

  180o   180o

read-out

 DW echo

DW preparation period

diffusion encoding
 gradient�èñ. 6. Ìíîãîèìïóëüñíîå äè��óçèîííîå âçâåøèâàíèå â êîìáèíàöèè ñ ÒÑÝ-ïîñëåäîâà-òåëüíîñòüþ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Ì�Ò-èçîáðàæåíèÿÏðîâåäÿ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ b-ìàò-ðèöû, ïîëó÷èì:

b full

ii = γ2

TE
∫

0















t
∫

0

Gi(τ) dτ





2

+





t
∫

0

gi(τ)dτ





2

+ 2





t
∫

0

Gi(τ) dτ









t
∫

0

gi(τ)dτ















dt.Ïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíû âíóòðåííèõ ãðàäèåíòîâ gi(τ) ìíîãî ìåíüøå,÷åì äè��óçèîííî-êîäèðóþùèå ãðàäèåíòû Gi(τ) , ïðåíåáðåãàåì ñëàãàåìûìè
TE
∫

0















t
∫

0

gi(τ) dτ





2










dt êàê âåëè÷èíàìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè. Îäíàêî ñëàãàå-ìûìè b cross
ii :

b cross

ii = 2γ2

TE
∫

0







t
∫

0

Gi(τ) dτ

t
∫

0

gi(τ) dτ







dt (8)ïðåíåáðå÷ü óæå íåëüçÿ, îíè áóäóò âíîñèòü çàìåòíóþ ïîïðàâêó ê ¾íîìèíàëüíîé¿âåëè÷èíå bDE
ii :

bDE

ii = γ2

TE
∫

0





t
∫

0

Gi(τ)dτ





2

dt.Â îáùåì ñëó÷àå ãðàäèåíò gi(τ) âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ãðàäèåíòû, êðîìå äè��ó-çèîííî-êîäèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ñòåéñêàë �Òàííåðà, â òîì÷èñëå è ãðàäèåíòû, èñïîëüçóåìûå äëÿ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëåäíèåîïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè è òèïîì âèçóàëèçóþùåé ÷àñòè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èèõ õàðàêòåðèñòèêè èçâåñòíû. Íåèçâåñòíûå âíóòðåííèå ãðàäèåíòû âíîñÿò íåêîí-òðîëèðóåìûå îøèáêè â èçìåðÿåìûå ïàðàìåòðû äè��óçèè è ìîãóò ïðèâåñòè ê çíà-÷èòåëüíûì îøèáêàì.Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå â ðàáîòàõ [29, 30, 57℄, âëèÿíèå âíóòðåííèõ ãðàäèåíòîâìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíî. Èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, ïîêàçàí-íàÿ íà ðèñ. 6, ñîñòîèò èç êîìáèíàöèè ÷åðåäóþùèõñÿ ïî àìïëèòóäå äè��óçèîííî-êîäèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ [57℄, è ñ÷èòûâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òóðáî-ñïèí-ýõî(ÒÑÝ) çà îäíî âîçáóæäåíèå [47℄. Ýòà èìïóëüñíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîçâîëÿåòïîëó÷àòü Ì�Ò-èçîáðàæåíèÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, êàðòû ïî ïàðàìåòðàì äè��óçèè âòåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âíóòðåííèå ãðàäèåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëèêè è ñòàíäàðòíûåìåòîäû èçìåðåíèÿ äè��óçèè äàþò ñóùåñòâåííûå ïîãðåøíîñòè. Äëÿ èëëþñòðàöèè
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�èñ. 7. Öèëèíäðè÷åñêèé �àíòîì, çàïîëíåííûé îäíîðîäíûì ãåëåì ñ äâóìÿ öèëèíäðè÷å-ñêèìè àìïóëàìè ñ ïàðàìàãíèòíûì ðàñòâîðîì: a � èçîáðàæåíèå ÒÑÝ çà îäíî âîçáóæäåíèå,
b -�àêòîð ðàâåí 1.2 ñ/ìì2 ; b � ðåàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñèãíàëà ãðàäèåíòíîãî ýõà (âðåìÿ ýõà
TE = 3 ìñ);  � êàðòû ïî ÈÊÄ, èçìåðåííûå ÒÑÝ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñ âçâåøèâàíè-åì ñèãíàëà ïî äè��óçèè âäîëü x -îñè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Ñòåéñêàë �Òàííåðà; d � àíà-ëîãè÷íî ñ, íî ïîëÿðíîñòü äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùèõ ãðàäèåíòîâ èíâåðòèðîâàíà; e �êàðòà ÈÊÄ, ïîëó÷åííàÿ ïðè ìíîãîèìïóëüñíîì äè��óçèîííîì âçâåøèâàíèè; g � àíàëî-ãè÷íî e, íî ïîëÿðíîñòü äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùèõ ãðàäèåíòîâ èíâåðòèðîâàíàâîçìîæíîñòåé äàííîãî ìåòîäà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íà �àíòîìå, â êîòîðîìíåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëè ñîçäàíû èñêóññòâåííî (ñì. ðèñ. 7). Â öè-ëèíäðè÷åñêèé �àíòîì, çàïîëíåííûé îäíîðîäíûì ãåëåì, áûëè ïîìåùåíû àìïóëûñ ïàðàìàãíèòíûì ðàñòâîðîì (�Magnevist� �èðìû Shering). �àçëè÷èå â ìàãíèò-íûõ âîñïðèèì÷èâîñòÿõ ãåëÿ è ïàðàìàãíèòíîãî ðàñòâîðà ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþìàãíèòíîãî ïîëÿ âîêðóã àìïóë, ïðè÷åì ïðè îðèåíòàöèè àìïóë, ïåðïåíäèêóëÿðíîéñòàòè÷åñêîìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, íàïðàâëåííîìó âäîëü îñè z , èñêàæåíèå ìàãíèò-íîãî ïîëÿ ∆B0 âîêðóã àìïóë èìååò òðè ïîçèòèâíûõ è òðè íåãàòèâíûõ ëåïåñòêàó êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆B0x è ∆B0z [5℄. Èñêàæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ∆B0



ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÄÈÔÔÓÇÈÈ IN VIVO ÌÅÒÎÄÎÌ Ì�Ò 29îñîáåííî çàìåòíû íà èçîáðàæåíèè, ïîëó÷åííîì ìåòîäîì ãðàäèåíòíîãî ýõî, ðåàëü-íàÿ êîìïîíåíòà êîòîðîãî ñèëüíî ìåíÿåòñÿ âáëèçè àìïóë (ðèñ. 7, b). ÈçìåðåíèåÈÊÄ ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ñî âçâåøèâàíèåì ïî äè��óçèè âäîëü x-íàïðàâëåíèÿïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ èëè çàâûøåíèþ ÈÊÄ â çàâèñèìîñòè îò çíàêà ∆B0x . Èíâåð-ñèÿ íàïðàâëåíèÿ äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùåãî ãðàäèåíòà ìåíÿåò ìåñòàìè çîíûçàíèæåííîãî è çàâûøåííîãî ÈÊÄ (ðèñ. 7, �ðàãìåíòû  è d). Âàðèàöèÿ ïîëÿðíî-ñòè äè��óçèîííî-êîäèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ Gi(τ) â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìíîãîèì-ïóëüñíîãî äè��óçèîííîãî âçâåøèâàíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñëàãàåìîå b cross
ii âóðàâíåíèè (8) óìåíüøàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîèìïóëüñ-íîå äè��óçèîííîå âçâåøèâàíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îäíîðîäíóþ êàðòó ÈÊÄ [55℄,à èíâåðòèðîâàíèå ïîëÿðíîñòåé ãðàäèåíòîâ íå ìåíÿåò âèä êàðòû ÈÊÄ (ðèñ. 7, �ðàã-ìåíòû e è g).Êðîìå òîãî, ñåðèÿ 180◦ -èìïóëüñîâ íà ýòàïå âçâåøèâàíèÿ ïî äè��óçèè óìåíü-øàåò âàðèàöèè àìïëèòóä è �àç íà÷àëüíûõ ýõî-ñèãíàëîâ íà ýòàïå �îðìèðîâàíèÿèçîáðàæåíèÿ â ÒÑÝ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè [58, 59℄ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîçâîëÿåò ïîëó-÷èòü èçîáðàæåíèÿ ÒÑÝ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ñ öåíòðèðîâàííîé ñõåìîé �àçîâîãîêîäèðîâàíèÿ [47℄, ñâîáîäíûå îò àðòå�àêòîâ.Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå b-�àêòîðà, äîñòèãàåìîãî â òàêîé ìóëüòèèìïóëüñíîéïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ìåíüøå, ÷åì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ñòåéñêàë �Òàííåðà çà òîæå âðåìÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñëå ñåðèè �×-èìïóëüñîâ íà ýòàïå äè��óçèîííîãîâçâåøèâàíèÿ âàðèàöèè àìïëèòóä è �àç ïåðâûõ ýõî-ñèãíàëîâ â ñ÷èòûâàþùåé ÒÑÝ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþòñÿ, è êà÷åñòâî Ì�Ò-èçîáðàæåíèÿ ñòà-íîâèòñÿ ëó÷øèì. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû äëÿ ñðàâíåíèÿ äè��óçèîííî-âçâåøåííûåèçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ÒÑÝ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çà îäíî âîçáóæäåíèå ñ öåí-òðèðîâàííûì êîäèðîâàíèåì ïî �àçå. Â ëåâîé êîëîíêå ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ, ïî-ëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Ñòåéñêàë �Òàííåðà äëÿ äè��ó-çèîííîãî âçâåøèâàíèÿ. Â ïðàâîé êîëîíêå èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òî÷-íî òàêîé æå ñ÷èòûâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ïðè ýòîì íàìàãíè÷åííîñòü ïîäãî-òàâëèâàëàñü ìíîãîèìïóëüñíîé äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ.Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, èçîáðàæåíèÿ â ïðàâîé êîëîíêå áîëåå ÷åòêèå. Â ñëó÷àå âçâå-øèâàíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïî ñõåìå Ñòåéñêàë �Òàííåðà âàðèàöèè àìïëèòóä è �àçíà÷àëüíûõ ýõî-ñèãíàëîâ áûëè çíà÷èòåëüíûìè, è îíè êîððåêòèðîâàëàñü ñîãëàñíî[63℄, ïðè ýòîì ÷àñòè÷íî òåðÿëîñü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå. Â ñëó÷àå ìíîãî-èìïóëüñíîãî äè��óçèîííîãî âçâåøèâàíèÿ òàêàÿ êîððåêòèðîâêà íå òðåáîâàëàñü, èïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå áûëî âûøå.Åñëè Ì�Ò-èçîáðàæåíèå ñòðîèòñÿ ýõî-ïëàíàðíûì ìåòîäîì, òî ïðè îïðåäåëåí-íûõ ïàðàìåòðàõ ìíîãîèìïóëüñíîé äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-ñòè òîêè Ôóêî îò ãðàäèåíòîâ ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè áóäóò êîìïåíñèðîâàòüäðóã äðóãà è ýõî-ïëàíàðíûå èçîáðàæåíèÿ áóäóò ñâîáîäíû îò èñêàæåíèé, âûçûâàå-ìûõ òîêàìè Ôóêî [60℄. Ý��åêòèâíûé b-�àêòîð çàâèñèò îò óãëà ïîâîðîòà �×-èì-ïóëüñîâ íà ýòàïå äè��óçèîííîãî âçâåøèâàíèÿ. Åñëè óãîë ïîâîðîòà �×-èìïóëüñîâîòëè÷àåòñÿ îò 180◦ , òî ñ÷èòûâàåìûé ñèãíàë áóäåò ñîñòîÿòü èç ñóììû ðàçëè÷íûõñïèí-ýõî-ñèãíàëîâ è ñòèìóëèðîâàííûõ ýõî-ñèãíàëîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèé ý��åêòèâ-íûé b-�àêòîð ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì äè��óçèîííîãî âçâåøèâàíèÿ è âå-ñîâ ðàçíûõ ýõî-ñèãíàëîâ, îáðàçóþùèõ ðåãèñòðèðóåìûé ñèãíàë [61, 62℄. Ìåíÿÿ óãîëïîâîðîòà �×-èìïóëüñîâ, ìîæíî âàðüèðîâàòü ý��åêòèâíîé b-�àêòîð. Äëÿ êîëè÷å-ñòâåííîãî àíàëèçà è ïîäàâëåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ êîãåðåíòíîñòåé â äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùåì ïåðèîäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü ãðàäèåíòû-ñïîéëåðû.Ìåòîäèêà èçìåðåíèé äè��óçèè, ñîñòîÿùàÿ â ïðîâåäåíèè ñåðèè èç äâóõ èçìåðå-íèé (îäèí ðàç ïàðîé äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùèõ ãðàäèåíòîâ îäíîé ïîëÿðíîñòè;äðóãîé ðàç � ñ òàêèìè æå ãðàäèåíòàìè, íî ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè) ïîçâî-ëÿåò òàêæå êîððåêòèðîâàòü îøèáêè, âûçâàííûå âíóòðåííèìè ãðàäèåíòàìè [64℄.
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Последовательность
Стейскал – Таннера

Многоимпульсное
диффузионное взвешивание

�èñ. 8. ÒÑÝ-ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çà îäíî âîçáóæäåíèå ñ öåíòðèðîâàííûì êîäèðîâàíèåìïî �àçå: a è  � âçâåøèâàíèå ïî äè��óçèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ Ñòåéñêàë �Òàííåðà, b -�àêòîð ðàâåí 5 (a) è 352 ñ/ìì2 (), âðåìÿ äè��óçèè 30 ìñ, äëèòåëüíîñòü äè��óçèîííî-êîäèðóþùèõ ãðàäèåíòîâ 25 ìñ; b è d � ìíîãîèìïóëüñíîå äè��óçèîííîå âçâåøèâàíèå,ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëà ïðîâîäèëîñü èäåíòè÷íî a è , b -�àêòîð ðàâåí 2.4 (b) è 361 ñ/ìì2 (d);e è f � ñîîòâåòñòâóþùèå êàðòû ÈÊÄÂçàèìîäåéñòâèå ñ âíóòðåííèìè ãðàäèåíòàìè ïðèâîäèò â îäíîì ñëó÷àå ê çàâû-øåíèþ, â äðóãîì � ê çàíèæåíèþ êîý��èöèåíòà ÈÊÄ. Îäíàêî áîëüøèå âíóòðåí-íèå ãðàäèåíòû ìîãóò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ý��åêòèâíûé b-�àêòîð è ïðèâåñòèê ïîòåðå ñèãíàëà, ïðè ýòîì òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ÈÊÄ óïàäåò. Êðîìå òîãî, íåîáõî-äèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äâóõ èçìåðåíèé äåëàåò ìåòîä áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê äâèæå-íèÿì ïàöèåíòà è çàíèìàåò áîëüøå âðåìåíè.



ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÅ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÄÈÔÔÓÇÈÈ IN VIVO ÌÅÒÎÄÎÌ Ì�Ò 315. Êîððåêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèéÄðóãàÿ ïðîáëåìà ýõî-ïëàíàðíûõ èçîáðàæåíèé � ïðîñòðàíñòâåííûå èñêàæåíèÿ,âûçâàííûå ëîêàëüíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èç-çàïðîñòðàíñòâåííûõ âàðèàöèé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæå-íèÿ íà Ì�Ò-èçîáðàæåíèÿõ ãîëîâû ÷åëîâåêà íàèáîëåå âûðàæåíû â çîíå ëîáíûõäîëåé, ó îñíîâàíèÿ ÷åðåïà è îêîëî âíóòðåííåãî óõà. Ïîÿâèâøèéñÿ íåäàâíî ìåòîäïàðàëëåëüíîãî ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ý��åêòèâíóþ ïîëîñó÷àñòîò âäîëü �àçîêîäèðóþùåãî íàïðàâëåíèÿ è òåì ñàìûì óìåíüøèòü èñêàæå-íèÿ [65℄.Äëÿ ýõî-ïëàíàðíûõ èçîáðàæåíèé, âçâåøåííûõ ïî âðåìåíè T ∗
2 , áûë ðàçðàáîòàíðÿä ìåòîäîâ êîððåêöèè. Îíè îñíîâàíû íà èçìåðåíèè êàðòû ëîêàëüíûõ íåîäíîðîä-íîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, è íà îñíîâå ýòîé êàðòû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïàðàìåòðû êîð-ðåêòèðîâêè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé [66�68℄. Äàííûå ìåòîäû ïðèìåíèìû äëÿêîððåêöèè äè��óçèîííî-âçâåøåííûõ èçîáðàæåíèé, îäíàêî äëÿ õîðîøåé êîìïåí-ñàöèè ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé íåîáõîäèìî ïðåæäå ñêîððåêòèðîâàòü èñêàæåíèÿîò òîêîâ Ôóêî è èñêëþ÷èòü èëè ñêîððåêòèðîâàòü äâèæåíèå ïàöèåíòà çà âðåìÿèçìåðåíèé. Â ðàáîòå [69℄ êîððåêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé è äâèæåíèé ïàöè-åíòà ìåæäó èçìåðåíèÿìè áûëè èíòåãðèðîâàíû â ñèñòåìó ðåêîíñòðóêöèè è îáðàáîò-êè èçîáðàæåíèé è âûïîëíÿëèñü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Äàííàÿ ïðîöåäóðàïîçâîëèëà áîëåå òî÷íî ñîâìåùàòü äè��óçèîííî-âçâåøåííûå èçîáðàæåíèÿ ñ ¾àíà-òîìè÷åñêèìè¿ Ì�Ò-èçîáðàæåíèÿìè, èçìåðåííûìè ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûìðàçðåøåíèåì è ¾êëàññè÷åñêèì¿ T1 - èëè T2 -êîíòðàñòîì. Ïî äàííûì àâòîðîâ [69℄,êîððåêöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé óëó÷øèëà êà÷åñòâî �àéáåð-òðåêèíãà â îá-ëàñòÿõ, ãäå èñêàæåíèÿ çíà÷èòåëüíû.6. Êàëèáðîâêà è âåðè�èêàöèÿ èçìåðÿåìûõêîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ äè��óçèè�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ èçîòðîïíîé äè��óçèè ìîãóò áûòü âåðè�èöèðîâàíû ïîðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â îáðàçöàõ, çàïîëíåííûõ ýòàëîííûìè æèäêîñòÿìè [70�72℄.Êàëèáðîâêà ïî �àíòîìó, çàïîëíåííîìó âîäîé ñ êîððåêöèåé íà òåìïåðàòóðó [73℄,ïîçâîëÿåò òàêæå âåðè�èöèðîâàòü èçìåðåííûå âåëè÷èíû ÈÊÄ. Êàê ïîêàçûâàåòïðàêòèêà, âåðè�èêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÈÊÄ íåîáõîäèìà äëÿ êëèíè÷åñêèõ ñèñòåì.Ôèðìà-èçãîòîâèòåëü, êàê ïðàâèëî, íå ãàðàíòèðóåò êîððåêòíîñòü êîëè÷åñòâåííûõèçìåðåíèé ÈÊÄ, à ïîñêîëüêó b-�àêòîð çàâèñèò êâàäðàòè÷íî îò àìïëèòóäû ãðàäè-åíòà (ñì. óðàâíåíèå (7)), íåáîëüøèå ïîãðåøíîñòè â êàëèáðîâêå àìïëèòóäû ãðàäè-åíòà G ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì.Òåñòîâûå èçìåðåíèÿ íà èçîòðîïíûõ �àíòîìàõ íå ïîçâîëÿþò âåðè�èöèðîâàòüïðîöåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ, êðîìå òîãî, íà èçîòðîïíûõ �àíòîìàõ íåëüçÿ âåðè-�èöèðîâàòü ïàðàìåòðû äè��óçèîííîãî âçâåøèâàíèÿ, äàþùèå âêëàä â íåäèàãî-íàëüíûå ýëåìåíòû b-ìàòðèöû (ñì. óðàâíåíèå (4)). Äëÿ òåñòîâûõ èçìåðåíèé àíèçî-òðîïíîé äè��óçèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñïàðæó [74℄, êîðíè ñåëüäåðåÿ èëè äðóãèåïðèðîäíûå îáúåêòû [75℄. Îäíàêî ïàðàìåòðû äè��óçèè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ íåïî-ñòîÿííû, è ïîýòîìó ýòàëîíîì îíè ñëóæèòü íå ìîãóò. Íåäàâíî ïîÿâèëèñü �àíòîìû,â êîòîðûõ àíèçîòðîïíàÿ äè��óçèè âîäû íàáëþäàåòñÿ â ïëîòíîóïàêîâàííûõ ïó÷-êàõ ïàðàëëåëüíûõ âîëîêîí, ïîìåùåííûõ â âîäó [76, 77℄. Ïàðàìåòðû äè��óçèèâ òàêèõ �àíòîìàõ íå ìåíÿþòñÿ ñî âðåìåíåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëüÌ�Ò-ñèñòåìû. Ïðè ñåðèéíîì èçãîòîâëåíèè òàêèõ �àíòîìîâ ñ ïîñòîÿííûìè ïà-ðàìåòðàìè àíèçîòðîïèè èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êàëèáðîâêè Ì�Ò-ñêàíåðîââ ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ.Äðóãîé ìåòîä, êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí íåäàâíî [78℄, ñîñòîèò â òîì, ÷òî, ïðî-âîäÿ ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ èçîòðîïíîé äè��óçèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äëÿ
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî b -�àêòîðà îò ïîëîæåíèÿ àêñèàëüíîãî ñðåçà îòíîñè-òåëüíî èçîöåíòðà ìàãíèòà. Âîñïðîèçâîäèòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè èç [78℄èçìåðåíèÿ òåíçîðà äè��óçèè âäîëü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàïðàâëåíèé, ìîæíîïî íåáîëüøèì âàðèàöèÿì ý��åêòèâíîãî b-�àêòîðà âû÷èñëèòü âñå �àêòè÷åñêèå(â òîì ÷èñëå è âíåäèàãîíàëüíûå) ýëåìåíòû b-ìàòðèöû. Âëèÿíèå âñåõ íåèçâåñò-íûõ ãðàäèåíòîâ íà b-ìàòðèöó ìîæåò áûòü ó÷òåíî ñëàãàåìûìè, ïðèâåäåííûìè âóðàâíåíèè (8). Âíåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû b cross
ij âîçíèêàþò, åñëè â óðàâíåíèè (8)îäèí èç èíäåêñîâ çàìåíÿåòñÿ íà i 6= j . Ïîïðàâêè bCT

ii ê äèàãîíàëüíûì ýëåìåíòàì
b-ìàòðèöû ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ñîîòíîøåíèÿ
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∑
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zz ,ãäå Ak
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y , Ak
z � àìïëèòóäû äè��óçèîííî-âçâåøèâàþùèõ ãðàäèåíòîâ âäîëü x-,

y - è z -íàïðàâëåíèé ïðè k -ì èçìåðåíèè, à Ik � ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà èçìå-ðåííîãî ñèãíàëà. Ïîïðàâêè ê âíåäèàãîíàëüíûì ýëåìåíòàì b-ìàòðèöû bCT
ij ðàññ÷è-òûâàþòñÿ ïî �îðìóëàì

bCT

ij = 1/2(Ak
j bCT

ii + Ak
i bCT

jj ).Ñîïîñòàâëåíèå èçìåðåííûõ âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ b-ìàòðèöû ñ íîìèíàëü-íûìè ïîçâîëÿåò ñêîððåêòèðîâàòü ïîãðåøíîñòè ñèñòåìû ãðàäèåíòîâ, â òîì ÷èñëå èõíåëèíåéíîñòü è ïàðàçèòíîå âçàèìîâëèÿíèå ìåæäó êàíàëàìè ãðàäèåíòîâ. �åçóëü-òàòû êàëèáðîâêè, ïðîâåäåííûå äëÿ êëèíè÷åñêîãî ñêàíåðà (Siemens Trio 3T, àìïëè-òóäà ãðàäèåíòîâ 40 ìT/ì, ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ 200 T/ì/ñ), ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòàííûõ ïîäõîäîâ è ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëå-íî, ÷òî ñ ïîìîùüþ äè��óçèîííî-âçâåøåííîé ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðà�èèìîæíî ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè äè��óçèè â æèâûõ îáúåêòàõ.Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà èçìåðåíèÿ ê ëþáîãî âèäà äâèæåíèÿì, íåèçáåæ-íûì â æèâîì îáúåêòå, çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå Ì�Ò-èçîáðàæåíèé. Äëÿ èçìåðåíèéin vivo íàèáîëåå ïðèãîäíû ýõî-ïëàíàðíûå ìåòîäû áûñòðîãî ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæå-íèÿ çà îäíî âîçáóæäåíèå. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîð-ðåêòíûõ ïàðàìåòðîâ äè��óçèè ñ ïîìîùüþ Ì�Ò âàæíî ó÷èòûâàòü è êîððåêòèðî-âàòü àðòå�àêòû äè��óçèîííî-âçâåøåííûõ èçîáðàæåíèé. Èñêàæåíèÿ è àðòå�àêòû,ñîçäàâàåìûå òîêàìè Ôóêî, âíóòðåííèìè ãðàäèåíòàìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èññëåäóå-ìîì îáúåêòå, ïîãðåøíîñòüþ è íåëèíåéíîñòüþ ãðàäèåíòíîé ñèñòåìû Ì�Ò-ñêàíåðà,
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