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Количественное исследование движения крови в тканях головного мозга – одна из актуальных за-
дач в нейрохирургии. В частности, она возникает при диагностике острого ишемического инсульта.
Эта задача решается, в том числе, с помощью перфузионной компьютерной томографии. Суще-
ствуют различные методы извлечения количественных характеристик мозгового кровотока из дан-
ных перфузионной компьютерной томографии, отличающиеся разной степенью устойчивости к
шуму. Более устойчивые к шуму методы позволяют использовать меньшие дозы радиации при про-
ведении исследования пациента. Поэтому создание устойчивых методов является важной задачей.
В данной работе представлен алгоритм рассчета количественных характеристик мозгового кровото-
ка, основанный на регуляризации с помощью проекции на множество монотонных функций в ком-
бинации с минимизацией функционала обобщенной полной вариации. Проведено тестирование
предложенного подхода на синтетических и реальных данных. Предложенный метод показал ре-
зультаты лучшие, чем метод сингулярного разложения с регуляризацией Тихонова, метод миними-
зации полной вариации и метод минимизации обобщенной полной вариации.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Ишемический инсульт – одна из главных при-

чин смертности во всем мире. Одна из задач, воз-
никающих в нейрохирургии – это локализация
участка мозга, пораженного инсультом. Количе-
ственно оценить движение крови в каждом эле-
менте объема головного мозга позволяет перфу-
зионная компьютерная томография. Данный ме-
тод заключается в введении в кровь пациента
контрастного вещества и последующем измере-
нии его концентрации в течение некоторого про-
межутка времени с помощью компьютерной то-
мографии (КТ) [1].

Необходимо получить пространственные кар-
ты характеристик мозгового кровотока: среднюю
скорость мозгового кровотока (cerebral blood f low,
CBF), средний объем мозгового кровотока (cere-
bral blood volume, CBV), среднее время доставки

крови (mean transit time, MTT) [2]. Затем эти про-
странственные карты используются для диагно-
стики. При этом может также использоваться
проекция данных пациента на атлас [3].

Схема задачи представлена на рис. 1.

Радиационное облучение от компьютерной
томографии может приводить к некоторому вреду
для пациента, как, например, повреждению кожи
или волос, а также к увеличению риска онкологи-
ческих заболеваний. Поэтому одной из целей яв-
ляется снижение дозы радиации во время иссле-
дования. Однако использование КТ с низкой ра-
диационной дозой, в свою очередь, приводит к
большой зашумленности КТ-изображений. Не-
обходимо разрабатывать методы, которые спо-
собны показывать устойчивый результат даже
при сильно зашумленных входных данных. Такой
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подход может помочь уменьшить дозу радиации в
КТ-исследованиях.

Теоретической основой большинства методов
является сверточная модель, описанная в разделе
2. Основная задача – это задача обращения сверт-
ки, то есть обратная задача для этой модели. Есть
также методы, не использующие обращение
свертки [4], но они показывают гораздо меньшую
устойчивость к шуму.

Существует множество методов для решения
этой задачи. К прямым методам относятся метод
сингулярного разложения и различные способы
его регуляризации, такие как метод сингулярного
разложения с пороговой фильтрацией и регуля-
ризация Тихонова [5, 6]. При использовании ме-
тода сингулярного разложения задача рассматри-
вается в каждой точке независимо. Другой класс
методов включает в себя итерационные методы.
Один из них это метод минимизации функциона-
ла полной вариации [7, 8]. Этот метод более
устойчив к шуму, чем метод сингулярного разло-
жения с регуляризацией Тихонова, поскольку он
использует также пространственные корреляции
в данных. Однако подход, основанный на мини-
мизации полной вариации, приводит к кусочно-
постоянным артефактам. Эта проблема может
быть решена с помощью минимизации обобщен-
ной полной вариации. Также предложен метод
[9], где минимизация полной вариации объеди-
нена с использованием низко-ранговой регуля-
ризации.

Другой подход к повышению устойчивости
методов заключается в подавлении шума во вход-
ных либо итоговых изображениях [10]. Однако
появление шума в итоговых изображениях вызва-
но по большей части некорректностью задачи об-
ращения свертки, поэтому разумным шагом яв-
ляется использование мощного регуляризатора
при решении основной задачи, а не только для
пред- или постобработки.

В работе [11] проведено статистическое иссле-
дование того, как каждый компонент системы
перфузионной компьютерной томографии коли-
чественно влияет на точность параметрических
карт перфузии, получаемых сверточными моде-
лями.

Использование сверточных нейронных сетей
для данной задачи на данном этапе относится к
нейросетовой интерполяции серии КТ-изображе-
ний по ограниченному поднабору [12] и прямой
оценке объема инфаркта по набору КТ-изображе-
ний, не осуществляя расчета пространственной
карты характеристик мозгового кровотока [13].

В данной работе рассматривается улучшение
метода минимизации обобщенной полной вариа-
ции благодаря использованию предположения о
монотонности искомых функций по времени, ра-
нее не использовавшегося при регуляризации ре-
шений для сверточных моделей KT-перфузии.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ
Исходными данными в задаче являются дан-

ные компьютерной томографии в различные мо-
менты времени. Таким образом, изначально име-
ется четырехмерное изображение. Однако на
практике одно из пространственных измерений
очень разреженное по сравнению с остальными
двумя. Поэтому мы рассматриваем только три
размерности: две пространственные и время.

Интенсивность изоображения рассматривает-
ся как концентрация контрастного вещества (КВ)

. Одна из точек изображения выбирается
как артерия. Концентрация КВ в этой точке в за-
висимости от времени будем называть артериаль-
ной функцией (artery input function, AIF):

(2.1)
где (a, b) – координаты артерии на изображении.

Концентрация КВ в точках ткани связана с ар-
териальной функцией с помощью уравнения
свертки [6]:

(2.2)

где  – остаточная функция в точке (x, y).
В уравнении (2.2) мы предполагаем, что все
функции обращаются в ноль при .

Все описанные в разделе 1 характеристики
кровотока могут быть вычислены в точке (x, y) из
значений остаточной функции  [6]:

; ,( )c t x y

= ; , ,( ) ( )AIF t c c a b

+∞

−∞

; , = ∗ = ξ − ξ; , ξ,( ) ( )( ) ( ) ( )c t x y AIF k t AIF k t x y d

; ,( )k t x y

< 0t

; ,( )k t x y

Рис. 1. Схема задачи. Входные данные — набор изображений КТ, показывающих изменение во времени. Необходимо
оценить характеристики кровотока: CBF, CBV, MTT.

CBF CBV MTT
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(2.3)

где  – плотность ткани, которую можно счи-
тать константой.

3. ОБРАЩЕНИЕ СВЕРТКИ
На практике функции k(t) и c(t) рассматрива-

ются на конечной равномерной сетке. Таким об-
разом, заменяя интегралы на конечные суммы,
можно переписать уравнение (2.2) в виде системы
линейных алгебраических уравнений:

(3.1)
где

а  – узлы равномерной сетки с шагом .
Поиск k(t) в уравнении (2.2) является обрат-

ной некорректной задачей, поэтому конечная ап-
проксимация (3.1) этой задачи имеет плохо обу-
словленную матрицу A.

3.1. Сингулярное разложение матрицы (SVD)
Матрицу A можно представить в виде произве-

дения трех матриц [14]:

(3.2)

где  и  – ортогональные матрицы, а

– диагональная матрица, составленная из сингу-
лярных значений матрицы A, . Это
представление называется сингулярным разло-
жением матрицы A.

Используя сингулярное разложение, мы мо-
жем переписать решение системы (3.1) в виде:

(3.3)

где .
Решение этой задачи является также решени-

ем следующей задачи минимизации:

(3.4)

∞

∞

= ; , ,
ρ

= τ; , τ,
ρ

= τ; , τ,





0

0

1 max ( )

1 ( )

1 ( )
max ( )

tissue

tissue

CBF k t x y

CBV k x y d

MTT k x y d
k t

ρtissue

= ,Ak c

−

 
 
 = Δ ,
 
 
 

� � � �

1

2 1

1 1

( ) 0 0
( ) ( ) 0

( ) ( ) ( )T T

AIF t …
AIF t AIF t …

t

AIF t AIF t … AIF t

A

, , ,1 2 Tt t … t Δt

= Σ ,TA U V

U V

Σ = σ , σ , ,σ ,1 2[ ]rdiag …

=r rangA

−= Σ ,1 T
lsk V U c

− − − −Σ = σ , σ , , σ1 1 1 1
1 2[ ]rdiag …

∈
= − .

R

2
2arg min( )

T
ls

k
k Ak c

Маленькие сингулярные значения вносят боль-
шой вклад в значения . Это является причиной
плохой обусловленности матрицы A. Однако эти
значения можно подавить с помощью сглажива-
ющего множителя:

(3.5)

Используя матрицу

вместо Σ–1 в (3.4), мы получим метод, назывемый
методом сингулярного разложения с регуляризаци-
ей Тихонова. Здесь  – параметр регуляризации.
Вектор , полученный этим методом, является
решением следующей задачи минимизации:

(3.6)

3.2. Полная вариация (TV)
Построим матрицу, составленную из значений

k и c во всех рассматриваемых точках простран-
ства:

Рассмотрим регуляризирующий метод в об-
щем виде, как минимизацию функционала:

(3.7)

где  задает некоторый функционал ошиб-
ки описания данных,  – регуляризирую-
щий функционал, а  параметр регуляризации.

В качестве функционала ошибки описания
данных будем использовать норму невязки:

(3.8)

В методе полной вариации в качестве регуля-
ризирующего функционала используется функ-
ционал полной вариации. В дискретном виде он
имеет вид: [7, 8]:

(3.9)

где  представляет собой трехмерный
тензор, составленный из значений , снова про-
интерпретированных как трехмерный набор дан-
ных, а  – параметр регуляризации. Для
производных по пространству и по времени мож-
но использовать разные коэффициенты.

Метод полной вариации может приводить к раз-
личным артефактам, поскольку стремится сделать
решение кусочно-постоянным.
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3.3. Обобщенная полная вариация (TGV)

В отличие от полной вариации, обобщенная
полная вариация использует еще и вторую произ-
водную. В этой работе используется следующая
форма функционала обобщенной полной вариа-
ции [15]:

(3.10)

В одномерном случае аппроксимация на регу-
лярной сетке записывается в виде:

(3.11)

где  – сеточная функция.
В итоге регуляризирующий функционал имеет

вид:

(3.12)

Здесь  – параметр регуляриза-
ции.

4. МЕТОД ОПТИМИЗАЦИИ

Для минимизации функционала (3.7) исполь-
зовался метод ускоренного градиентного спуска
Нестерова [16]:

(4.1)

где , а  – параметр, задающий
размер шага алгоритма. В этой работе использо-
валось значение , и было обнаружено, что
при этом число итераций метода может быть взято
равным 30. Параметр  – это множитель, который
делит шаг алгоритма пополам в случае, если значе-
ние функционала не уменьшилось на данном шаге:
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5. МЕТОД ПРОЕКЦИЙ

Эффективным методом при решении некор-
ректных и плохо обусловленных задач является
проектирование решений на некоторое компакт-
ное множество. В данной задаче имеется априор-
ная информация о том, что решение k(t) должно
быть невозрастающей неотрицательной функци-
ей [5, 6]. Множество ограниченных монотонно
убывающих неотрицательных функций является
компактом [17, 18]. Соответственно, можно ис-
пользовать проекции на это множество. После
каждого шага итерационного метода (например,
метода TGV) мы проводили проектирование на
это множество получаемого решения.

В этой работе проекция вычислялась следую-
щим образом:

(5.1)

где P – оператор проекции.
В итоге алгоритм работает следующим образом:

(5.2)

Функционал J был взят таким же, как и в мето-
де TGV:

(5.3)

6. РЕЗУЛЬТАТЫ

Истинные значения остаточных функций k(t)
и характеристик кровотока для клинических дан-
ных неизвестны, поэтому для тестирования мы
использовали сгенерированные данные. В каче-
стве основы для генерации данных использова-
лись искомые характеристики, взятые из [19]. За-
тем были сгенерированы остаточные функции

k(t) = . Чтобы оценить устойчивость мето-
дов к шуму, к синтезированным данным был до-
бавлен белый аддитивный гауссовский шум. Зна-
чение σ для аддитивного шума было выбрано как
половина стандартного отклонения в исходных
данных.

Клинические данные были собраны с ком-
пьютерного томографа GE Optima 64.

Остаточные функции k(t) – результат примене-
ния описанных методов – изображены на рис. 2.
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Рис. 2. k(t) в одной из точек ткани мозга, полученные различными методами.
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ЛЮКОВ и др.

Полученные характеристики кровотока MTT
искусственно сгенерированных данных изобра-
жены на рис. 3.

Можно видеть, что метод проекций, сохраняя
преимущества метода TGV по сравнению с регу-
ляризированным методом SVD, показывает боль-
ший контраст между пораженной и здоровой тка-
нью, что повышает информативность изображе-
ния для диагностики.
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