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Аннотация. В настоящее время магнитно-резонансная томография (МРТ) является одним из основных методов 
медицинской визуализации и важным инструментом в исследовании человеческого мозга, сердца, опорно-
двигательного аппарата и других частей тела. Появление данного метода является ярким примером междисципли-
нарного взаимодействия – над созданием аппаратов МРТ работали ученые и специалисты в области физики, мате-
матики, электроники, информатики и медицины. На протяжении уже пятидесяти лет ведется последовательная 
работа по развитию данного метода, тем не менее длительность МРТ-диагностики препятствует более широкому ее 
применению в клинической практике и снижает ее доступность для пациентов. Авторы статьи предполагают, что 
искусственный интеллект будет успешно интегрирован в процесс МРТ-диагностики и позволит повысить ее до-
ступность для населения. Авторы отмечают, что наибольший потенциал применения искусственного интеллекта 
существует при реконструкции изображений для сокращения времени процедуры МРТ-диагностики. 
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Abstract. Nowadays, magnetic resonance imaging (MRI) is one of the main medical imaging methods and an important tool 
in studying the human brain, heart, musculoskeletal system and other parts of the body. The emergence of this method is a 
striking example of interdisciplinary collaboration; scientists and specialists in the field of physics, mathematics, electronics, 
computer science and medicine worked on the creation of MRI devices. For fifty years, consistent work has been carried out 
to develop this method, however, the duration of MRI diagnostics prevents its wider use in clinical practice and reduces its 
accessibility to patients. The authors of the article suggest that artificial intelligence will be successfully integrated into the 
MRI diagnostic and will increase its accessibility to the population. The authors note that the greatest potential for using 
artificial intelligence exists in image reconstruction to reduce the time of the MRI diagnostic procedure.  
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Введение 

Применение искусственного интеллекта (ИИ) 

для обработки и анализа данных МРТ-диагностики 

становится одним из трендов современной медици-

ны. ИИ обеспечивает стабильную диагностическую 

эффективность, высокую вычислительную ско-

рость и точность при обработке данных. Известны 

примеры создания продуктов ИИ для интерпрета-

ции данных МРТ-диагностики различных заболе-

ваний как в России, так и за рубежом [1, 2]. ИИ 

может применяться для диагностики опухоли го-

ловного мозга [3], шизофрении [4], рака проста-

ты [5], височной эпилепсии [6], болезни Альцгей-

мера [7], остеоартрита [8], атеросклеротической 

болезни сердца [9] и других заболеваний. Соответ-

ственно, ИИ потенциально способен формировать 

заключения по результату процедуры МРТ при ис-

пользовании сформированных для этого дата-

сетов. Другим важным направлением применения 

ИИ становится реконструкция получаемых при ди-

агностике МРТ-изображений для сокращения вре-

мени процедуры [10–13]. Целью данной статьи яв-

ляется изучение современных методов реконструк-

ции МРТ-изображений и оценка возможного их 

применения в МРТ-диагностике.  

Доступность МРТ-диагностики  
для населения в России и за рубежом 

В РФ устойчиво наблюдается рост количества 

МРТ-аппаратов, применяемых в клинической прак-

тике. В 2000 г. в РФ использовалось 137 МРТ-

аппаратов, а в 2016 г. – уже 680. Этот тренд соот-

ветствует расширению парка установок в европей-

ских странах. В 2000 г. число установок в европей-

ских странах составляло 481 единицу, а в 

2016 г. страны Евросоюза (ЕС) уже располагали 

8772 МРТ-аппаратами [14]. На рис. 1 хорошо вид-

но, насколько мощным оказался этот рост в РФ, но 

особенно в ЕС. 

Несмотря на существенное расширение парка 

оборудования МРТ, в России удельное количество 

(число МРТ-аппаратов на 1 миллион жителей) со-

ставляет 4,7 единиц (по данным исследования 

2018 г.). В то же время у лидеров рейтинга (Герма-

ния, Италия, Греция, Финляндия) от 20 до 34 еди-

ниц при среднем показателе 17 единиц по ЕС (дан-

ные за 2016 г.) [14]. Важным параметром также 

является интенсивность работы МРТ-аппарата за 

год. Сравнение по количеству сканирований на ап-

парат приведено на рис. 2. 

 
Рис. 1.  Количество МРТ-аппаратов, применяемых в клинической практике в РФ и в ЕС в разные годы [14] 
Fig. 1.  Number of MRI machines used in clinical practice in the Russian Federation and the EU in different years [14] 
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Рис. 2.  Количество сканирований на один МРТ-аппарат в разных странах с указанием соответствующего года [14] 
Fig. 2.  Number of scans per MRI machine in different countries, indicating the corresponding year [14] 

Таким образом, чем больше в государстве дей-

ствующих аппаратов МРТ, и чем более интенсивно 

они используются, тем шире охват населения услу-

гами МРТ-диагностики. Количество МРТ-

исследований на 100 тысяч жителей в различных 

странах показано на рис. 3. 

Данные, приведенные выше, показывают важ-

ность не только наличия большого количества ап-

паратов МРТ для широкого охвата населения МРТ-

диагностикой, но и оптимальной загрузки этих ап-

паратов. В отдельных случаях страна или регион с 

меньшим количеством МРТ-сканеров может обес-

печивать для населения больший объем исследова-

ний из-за оптимальной загрузки этих аппаратов. 

Для России это весьма актуально, так как число 

МРТ-аппаратов в стране на данный момент в не-

сколько раз меньше среднего уровня по ЕС, при 

этом загруженность аппаратов в ЕС зачастую вы-

ше. Видно, что решение проблемы зависит не толь-

ко от расширения парка МРТ-установок. Невысо-

кая загруженность аппаратов также является одной 

из ключевых проблем на пути повышения доступ-

ности МРТ-диагностики для пациентов в России. 

Повышение загруженности уже существующей 

аппаратуры способно повысить доступность 

МРТ-диагностики и сократить отставание от веду-

щих стран по этому параметру. Именно эта причи-

на делает ускорение процесса МРТ-диагностики 

особенно важным для нашей страны, в том числе и 

с применением компетенций в области ИИ, кото-

рые уже успешно используются в отечественной 

медицине в последнее время [15, 16]. 

 
Рис. 3.  Количество МРТ-исследований на 100 тысяч жителей в различных странах (данные за 2016–2018 гг.) [14] 
Fig. 3.  Number of MRI examinations per 100 thousand inhabitants in various countries (data for 2016–2018) [14] 
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Возможности применения ИИ  
для ускорения МРТ-диагностики с помощью 
реконструкции изображения 

Длительность процедуры МРТ-сканирования 

приводит к низкой пропускной способности про-

фильного кабинета, дискомфорту пациента при 

процедуре, искажениям изображения от движений 

пациента. Низкая пропускная способность кабине-

тов МРТ снижает доступность диагностики для 

пациентов. На протяжении длительного времени 

ведутся исследования по повышению скорости 

МРТ-диагностики, в последние годы также и с 

применением ИИ. Ускорение получения результа-

тов данного исследования за счет реконструкции 

изображений является на сегодняшний день пер-

спективной областью исследований [10–13]. 

Длительность процедуры МРТ связана с тем, 

что изображение формируется таким образом, что 

информация о пространственном изображении ска-

нируемого объекта кодируется в частоте и фазе 

сигнала от него, далее регистрируемого в аппарате 

МРТ. Этот процесс является последовательным, 

что ведет к долгому сбору необходимых данных. 

Последовательность процесса необходима для того, 

чтобы сопоставлять сигнал и место, откуда он по-

лучен, что дает возможность на основе этих пара-

метров построить изображение исследуемого объ-

екта. На основе сбора данных получается про-

странственная карта частот, которую называют k-

пространством. Далее необходима реконструкция 

данных k-пространства для формирования клини-

чески интерпретируемого изображения объекта 

исследования. Очевидно, что получение неполной 

выборки данных k-пространства при МРТ-

диагностике позволяет ускорять процесс, но затруд-

няет получение качественного изображения [12].  

Основными разработками, которые способству-

ют ускорению визуализации в МРТ-диагностике, 

являются параллельная визуализация и сжатое зон-

дирование. В методе параллельной визуализации 

известная чувствительность нескольких приемных 

катушек обеспечивает необходимую дополнитель-

ную фазовую информацию сигнала. Такой вид ви-

зуализации позволяет уменьшить время сканирова-

ния, на данный момент этот метод широко инте-

грирован в коммерческие системы МРТ и регуляр-

но используется в клинической практике. Для па-

раллельной визуализации может применяться 

обобщенная автокалибровка с частичным парал-

лельным сбором данных (Generalized 

Autocalibrating Partial Parallel Acquisition – 

GRAPPA) и кодирование чувствительности 

(Sensitivity Encoding – SENSE). Метод GRAPPA 

работает в k-пространстве по принципу интерполя-

ции, недостающие данные определяются из имею-

щихся. Метод SENSE работает по обратному прин-

ципу, устраняя дефекты изображения с помощью 

информации о чувствительности приемных кату-

шек аппарата МРТ. В реконструкции МРТ-

изображений методом сжатого зондирования ис-

пользуется уже существующая (предварительная) 

информация о получаемом изображении. Примене-

ние данной информации (хоть она зачастую и огра-

ничена) может существенно помочь в решении 

проблемы реконструкции изображений. Примене-

ние подходов ИИ может обеспечить более эффек-

тивное получение предварительной информации. 

Многие из существующих и внедряемых подходов 

реконструкции МРТ-изображений, как без примене-

ния, так и с применением ИИ, основаны на методах 

GRAPPA, SENSE, сжатого зондирования [17, 18].  

Современные методы ИИ для ускоренного по-

лучения МРТ-изображений относятся к категории 

глубокого обучения c учителем. В этом методе 

происходит обучение нейронных сетей преобразо-

ванию некоторых входных данных в выходные 

данные, учитывая множество известных примеров 

пар входных и выходных данных (применительно к 

описываемой реконструкции это означает, что про-

водится ручная разметка МРТ-изображений специ-

алистами, далее на них обучается нейросеть). Дан-

ные методы применяются для классификации 

изображений, когда сверточные нейронные сети 

обучаются с помощью размеченных изображений. 

Свёрточные нейронные сети применяются, когда 

информация в пространстве непрерывна, например, 

пиксели изображения. Данный вид нейросетей ши-

роко применяется для работы с различными видами 

изображений. При этом сначала происходит опре-

деление того, что на нем находится, а дальше идет 

работа по выявлению более тонких деталей. Назва-

ние дано из-за применения математической опера-

ции свертки (в изображениях по каждому пикселю 

проходит ядро свёртки, что позволяет после ряда 

математических преобразований обнаруживать 

определенные признаки на изображении). Сверточ-

ная нейронная сеть при этом учится извлекать не-

обходимые признаки для выполнения задачи клас-

сификации изображений. Методы глубокого обу-

чения c учителем успешны в области медицинской 

визуализации применительно к автоматической 

диагностике заболеваний по медицинским изобра-

жениям. Но данные методы могут применяться и 

для реконструкции МРТ-изображений. Методы 

глубокого обучения с учителем применяются для 

реконструкции изображений вне медицинской сфе-

ры, например, фотографий в художественных це-

лях. Схожие методы применимы и в реконструкции 

МРТ-изображений. Для этого требуются примеры 

эталонных изображений, сформированных по дан-

ным с полной выборкой. Инструменты для этих 

целей оказываются схожи с реконструкцией обыч-
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ных фотографий методами глубокого обучения с 

учителем. Ключевое различие заключается в полу-

чении МРТ-изображения в k-пространстве. Это 

приводит к ограничениям, заключающимся в том, 

что выборка данных в k-пространстве должна быть 

одинаковой для входных и выходных данных [17]. 

Тем не менее реконструкцию можно проводить и в 

пространстве изображений. Существуют различные 

методы реконструкции:  

1. Методы реконструкции в пространстве изобра-

жений c применением ИИ.  

Одна из категорий методов машинного обуче-

ния, которая позволяет быстрее формировать МРТ-

снимки, работает в пространстве изображений. 

В данном случае за основу берется метод SENSE. 

Машинное обучение позволяет модифицировать 

метод и также использует предварительную ин-

формацию о содержании изображения, однако глу-

бокое обучение позволяет получать ее из больших 

объемов данных без требования в явном виде. 

В итоге удается получить предварительную инфор-

мацию о взаимосвязи между неполной и полной вы-

боркой данных, а также предварительную информа-

цию о содержании и структуре изображений [17].  

Одним из успешных методов ускоренной рекон-

струкции МРТ-изображений является вариацион-

ная сеть. Вариационная сеть решает задачу рекон-

струкции изображения из неполных данных 

k-пространства, применяя измеренную чувстви-

тельность катушек и используя сверточные 

нейронные сети для получения предварительной 

информации об изображениях. По сути, это расши-

рение глубоким обучением метода SENSE и сжато-

го зондирования. Применение сверточных нейрон-

ных сетей с большей емкостью модели может спо-

собствовать более точной реконструкции изобра-

жения. По сравнению с результатами классической 

реконструкции МРТ-изображений применение глу-

бокого обучения способно дать более высокое ка-

чество реконструированных изображений при 

меньших затратах времени на процесс реконструк-

ции [17].  

2. Методы реконструкции в k-пространстве c при-

менением ИИ. 

Нейронные сети могут применяться при интер-

поляции в k-пространстве для последующей рекон-

струкции изображений. Как и в методе GRAPPA, 

интерполяция осуществляется для получения пол-

ной выборки данных. В качестве функции интер-

поляции используются обученные сверточные 

нейронные сети, что позволяет повысить качество 

получаемых изображений в сравнении с методом 

GRAPPA. Достоинством этого метода является от-

сутствие необходимости в использовании большо-

го количества данных для обучения нейронных 

сетей, недостатком является длительное время ре-

конструкции [17]. 

Методы реконструкции с помощью ИИ в про-

странстве изображений и в k-пространстве показа-

ны на рис. 4. 

3. Другие варианты применения ИИ в реконструк-

ции МРТ-изображений. 

Выполнение реконструкции МРТ-изображений 

при помощи сверточных нейронных сетей может 

приводить к неестественному виду изображений, 

которые иногда выглядят слишком сглаженными. 

Это может насторожить врачей, выполняющих 

расшифровку снимка. Для решения этой проблемы 

применяются генеративно-состязательные сети 

(Generative Adversarial Network – GAN). Генера-

тивно-состязательные сети используют две 

нейросети: одна генерирует данные, а вторая пыта-

ется отличить правильные данные от неправиль-

ных. Данный вид нейросетей часто используется 

для получения реалистичных изображений, кото-

рые человек принимает за оригинальные (не со-

зданные нейросетью). Тем не менее их применение 

может привести к снижению качества изображения 

применительно к диагностике, а также зачастую их 

достаточно сложно обучать [17, 19]. 

 
Рис. 4. Методы реконструкции с помощью ИИ в пространстве изображений и в k-пространстве [12] 
Fig. 4. Reconstruction methods using AI in image space and k-space [12] 
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Известно, что существуют сложности при по-

вышении разрешения МРТ-изображений с низким 

разрешением (в какой-либо плоскости) при помо-

щи методов глубокого обучения. Сложности связа-

ны с тем, что реконструированные изображения 

приемлемы для визуальной диагностики, но не все-

гда пригодны для автоматической обработки алго-

ритмами. Решить эту проблему могут методы 

сверхвысокого разрешения (Super-resolution 

techniques). В этом случае изображение с высоким 

разрешением реконструируется из нескольких 

изображений с низким разрешением (имеется в ви-

ду низкое разрешение по определенному направле-

нию). Очевидным недостатком при этом является 

необходимость получения нескольких изображе-

ний, что требует дополнительного времени [10].  

Подходы ИИ, изложенные выше, обещают по-

высить скорость выполнения МРТ-диагностики. В 

этих методах используются двумерные сверточные 

нейронные сети. Перспективным направлением для 

развития этих методов может стать их расширение 

до трехмерных. Соседние срезы несут важную ин-

формацию о структуре и контрасте изображения, 

которая может значительно помочь реконструкции 

изображения. Также сверточные нейронные сети 

могут обучаться для определения взаимосвязи 

между изображениями с разным контрастом, что 

будет способствовать получению более полной 

предварительной информации и потенциально 

улучшить реконструкцию изображений [17]. 

 
Оптимизация работы кабинета МРТ 

Многие специалисты отмечают, что кроме раз-

вития аппаратной и цифровой части МРТ важной 

областью для оптимизации является непосред-

ственно организация работы кабинета МРТ [20]. 

Это особенно актуально ввиду того, что на этапе 

строительства лечебного учреждения не всегда 

учитывается специфика работы конкретной меди-

цинской организации, в том числе и кабинета МРТ 

в ней. Неправильная планировка кабинета МРТ 

может значительно снижать эффективность работы 

диагностического отделения [21]. Для оптимизации 

процессов диагностики непосредственно в МРТ-

отделении необязательно применять ИИ, достаточ-

но организовать рабочую группу из специалистов 

для организации процесса оптимизации. Суще-

ствуют примеры, когда специалисты добивались 

значительного сокращения времени на МРТ-

диагностику (около 5 минут на одного пациента) 

именно путем реорганизации МРТ-отделения. Та-

кие результаты достигались за счет наличия двух 

дверей в каждом кабинете МРТ, одна дверь исполь-

зовалась для прохода пациента на процедуру (пе-

ред ней располагался кабинет подготовки к проце-

дуре), другая – для выхода с процедуры. Примене-

ние двух независимых столов, которые легко сты-

куются с основным рабочим местом аппарата МРТ, 

позволяло в кабинете предварительной подготовки 

подготовить пациента к диагностике, а далее отвез-

ти его на диагностику прямо на столе. При этом 

время между двумя процедурами минимально, так 

как пациента после процедуры сразу же отвозят из 

кабинета диагностики на втором таком же столе, 

который таким же образом отсоединяется от ос-

новного рабочего места. Конфиденциальность об-

следования при этом сохраняется [20].  

Помимо оптимизации работы кабинета МРТ 

важной задачей остается реализация персонализи-

рованного подхода к пациентам. Например, суще-

ственной проблемой, которая затрудняет доступ к 

МРТ-исследованиям, является неявка пациента на 

прием. Применение ИИ потенциально может по-

мочь повысить процент явки пациентов. Обработка 

с помощью ИИ данных из медицинских карт паци-

ентов позволяет выделить группу пациентов, кото-

рые с высокой вероятностью могут не прийти на 

прием. Напоминание этим пациентам о предстоя-

щем приеме с помощью телефонного звонка или 

сообщения способно повысить процент явки. Су-

ществуют исследования, где ИИ выделял группу 

пациентов с наивысшим риском неявки на прием, а 

далее этих пациентов уведомляли о предстоящем 

приеме. Применение такой модели позволило сни-

зить уровень неявки на прием с 19,3 до 15,9 % [22].  

 
Заключение 

Магнитно-резонансная томография стала одним 

из основных методов медицинской визуализации и 

важным инструментом диагностики в клинической 

практике. Повышение доступности МРТ-

диагностики для населения является важной зада-

чей современного здравоохранения. Искусствен-

ный интеллект может позволить повысить число 

проводимых процедур диагностики без закупки 

новых МРТ-сканеров. Основным драйвером для 

этого должна стать реконструкция МРТ-

изображений с помощью ИИ для уменьшения вре-

мени проведения процедуры МРТ-диагностики. 

Методы реконструкции могут применяться как 

в пространстве изображений, так и в 

k-пространстве. Методы реконструкции в про-

странстве изображений за счет применения глубо-

кого обучения позволяют значительно сократить 

время на реконструкцию и при этом обеспечивать 

необходимое качество изображения, но требуют 

большое количество данных для обучения. В то же 

время реконструкция в k-пространстве не требует 

большого количества данных для обучения, но ее 

недостатком является длительное время процедуры 

реконструкции.  
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 ИИ также потенциально способен в автомати-

ческом режиме формировать заключения по ре-

зультату процедуры МРТ при использовании 

сформированных для этого дата-сетов. Важным 

фактором в повышении доступности МРТ-

диагностики может стать оптимизация простран-

ства в кабинете МРТ. Применение ИИ может поз-

волить снизить процент неявки пациентов на прием 

путем точечного оповещения определенных паци-

ентов перед процедурой.  

Таким образом, существует большой потенциал 

для оптимизации работы МРТ-отделений в России 

и за рубежом, причем основную роль в оптимиза-

ции будет играть ИИ. 
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