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Аннотация. Контроль качества функциональной магнитно-резонансной томографии 

(фМРТ) в реальном времени важен в ходе экспериментальных исследований и 

диагностики пациентов. Снижение чувствительности BOLD-сигнала (зависимость 

уровня кислорода в крови) из-за потери Т2* сигнала, вызванной магнитной 

восприимчивостью, движением головы в процессе эксперимента и взаймодействием 

движения и воприимчивости, является главным источником артефактов в фМРТ-

сигнале. Более того, сохранение параметров движения головы в предварительно 
обработанных фМРТ данных может предсказать антропоморфные, поведенческие и 

клинические факторы. Поскольку визуальное определение искажений на изображении 

является сложной задачей, необходим автоматический комплексный подход к анализу 

качества в реальном времени. Наша оценка отношения сигнал-шум и контраст-шум 

основывается на рекуррентной оценке среднего и дисперсии сигнала. Кроме того, мы 

оценили покадровое смещение на основе шести параметров движения головы в режиме 

реального времени. Расчёт отношения сигнал-шум, контраст-шум и покадровое 

смещение были реализованы в виде модуля контроля качества в реальном времени для 

проекта с открытым исходным кодом, созданным для разработок и исследований 

нейробиологической обратной связи на основе фМРТ-данных, OpenNFT 

(http://opennft.org/). Одновременная численная оценка и визуализация отношения сигнал-
шум и контраст-шум для объёмов и временных рядов вместе с отслеживанием 

исследуемых параметров движения головы увеличит информативность и эффективность 

сборка фМРТ данных, позволит осуществлять контроль качества в реальном времени и 

поможет принять решение о необходимости прерывания или перезапуска 

экспериимента.  

1. Введение 

Контроль качества функциональной магнитно-резонансной томографии (фМРТ) крайне важен 

в клинических исследованиях и при проведении диагностики пациентов. Искажение сигнала, 

http://opennft.org/
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отражающего уровень насыщенности участков головного мозга кровью, может быть вызвано 
несколькими факторами, основные из которых: движение головы человека и шум, 

возникающий в процессе прохождения диагностики или эксперимента [1]. Кроме того, по 

данным движения головы также можно предсказать антропоморфные, поведенческие и 
клинические факторы [2]. В силу того, что визуальное определение подобных искажений 

является трудоёмким процессом – возникла необходимость в создании программного продукта, 

предоставляющего функционал по контролю качества фМРТ диагностики. Отношение сигнал-
шум является фундаментальным параметром для комплексной оценки качества фМРТ-сигнала. 

Вдобавок к этому отношение контраст-шум пользуется предпочтением при проверке качества 

сигнала в экспериментах связанных с построением карты активации. [1]. Движение головы 

человека в процессе эксперимента могут быть оценены с использованием общепринятых шести 
параметров движения головы: три параметра продольно-поперечные и три вращательные. На 

основе всех шести параметров можно рассчитать покадровое смещение головы человека, а на 

основе первых трёх – микросмещения [3,4,5]. Также, для контроля качества фМРТ-сигнала 
используется определение спайков сигнала на основе адаптивного фильтра Калмана и расчёт t-

статистики с применением инкрементной обобщённой линейной модели (incremental GLM, 

iGLM) [8,9]. 

2. Рекуррентные алгоритмы расчёта параметров качества фМРТ-сигнала 
Рекуррентный алгоритм расчёта отношения сигнал-шум (signal-to-noise ratio, SNR) и 

отношения контраст-шум (contrast-to-noise ratio, CNR) основаны на алгоритме Вэлфорда [6], 

который предлагает рассчитывать среднее значение, второй момент и дисперсию следующим 
образом: 
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где     – выборочное среднее в момент времени  ,    – значение сигнала в момент времени  , 
     – вспомогательное рекуррентное соотношение в момент времени t,    

  – выборочное 

среднее в момент времени  . 
На основе этих характеристик сигнала были рассчитаны значения SNR и CNR в 

определённый момент времени. В отличие от расчёта SNR, для CNR требуется разделять 

средние значения и дисперсии промежутков деактивации и активации (интервалы baseline и 
condition): 
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где       – рекуррентное значение SNR в момент времени  ,       – рекуррентное значение 

CNR в момент времени  , cond и bas – индексы периодов активации и деактивации 

соответственно. 

Сравнение рекуррентных методов и общепринятых кумулятивных методов было проведено 
в ранее представленной работе [7]. Результаты расчёта характеристик представлены на 

рисунке 1. 

Расчёт параметров качества, основанных на параметрах движения головы человека также 

выполнен рекуррентно. Оценка покадрового (FD) и микро (MD) смещения основана на шести 

параметрах движения головы – трёх продольно-поперечных и трёх вращательных, 

предоставляемых процедурой корректировки сигнала в реальном времени пакета SPM 
(statistical parametric mapping). 
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Рисунок 1. Сравнение кумулятивного и рекуррентного (A) среднего и (Б) дисперсии. 

(В) Сравнение кумулятивного и рекуррентного отношения сигнал-шум. (Г) Рекуррентное 

отношение контраст-шум с отмеченными интервалами деактивации и активации. Трипланарная 

реализация (Д) отношения сигнал-шум и (Е) контраст-шум в OpenNFT. 
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где Trt,i – продольно-поперечные движения головы, Rtt,i – вращательные движения головы, r – 

радиус в 50 мм, являющийся средним радиусом головы человека [3,4,5]. 

 
Рисунок 2. Покадровое смещение головы человека. 

 

Для обнаружения спайков и низкочастотной фильтрации сигнала в реальном времени были 

использованы адаптивный фильтр Калмана и инкрементная обобщённая линейная модель 

(iGLM), ранее реализованные в проекте OpenNFT. Результаты продемонстрированы на 
рисунке 4. 
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Рисунок 3. Микросмещения головы человека. 

 
Рисунок 4. Трипланарный вид статистической карты iGLM для (A) данных эксперимента с 

заданием и (Б) без задания. (В) Обнаружение спайков в сигнале и их подсчёт, где 

положительные спайки отмечены кругом, а негативные ромбом. 
 

3. Заключение 

В настоящей работе представлена реализация рекуррентных методов контроля качества 

функциональном МРТ-диагностики на основе проекта OpenNFT. Каждый параметр был 
проверен на наборе тестовых данных, представленных в репозитории проекта и описанных в 

соответствующей статье [10]. Данная визуализация в виде временных рядов и трёхмерных 

изображений позволяет отслеживать искажения в сигнале в реальном времени, что значительно 
сократит вероятность повторных сканирований и прерываний эксперимента. Модуль 
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полностью поддерживает работу в онлайн-режиме и получение данных в реальном времени, 
что делает его подходящим решением для клинических исследований. 
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Abstract. The quality assessment of functional magnetic resonance imaging (fMRI) in real-

time is important in clinical applications and research. The loss of blood oxygen level-

dependent (BOLD) sensitivity due to the susceptibility-induced T2* signal dropouts, head 

movement, and motion-by-susceptibility interaction during head movement remain the major 

sources of fMRI artifacts. Furthermore, retained head motion in the pre-processed fMRI data 

could also predict anthropomorphic, behavioral and clinical factors.  Since visual definition of 

image distortions is complicated, an automatic comprehensive real-time quality assessment 

approach is needed. We estimated the recurrent signal and contrast to noise ratio (rSNR and 

rCNR) based on recurrent mean and variance estimates. In addition, we estimated framewise 

displacement (FD) based on six head motion parameters as defined by real-time realignment. 
The rSNR, rCNR and FD were implemented within rtQA module of the open-source software 

designed for real-time fMRI research and applications, OpenNFT (http://opennft.org/). 

Concurrent quantification and visualization of volumetric and target time-series SNR/CNR 

together with explorative head motion monitoring increases the information content and 

effectiveness of the fMRI data acquisition, allows for the real-time data quality assessment and 

helps to make the decision about the necessity of experiment interruption and re-start. 

 


