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Д
ля того чтобы интерпретировать результаты 

МРТ, не нужно хорошо разбираться в ядер-

ной физике. Однако неприемлемо оценивать 

изображения, не  имея представления о  том, как 

они были получены или как можно повысить их ка-

чество. Рентгенологам необходимо четко понимать 

основные принципы получения изображений пре-

восходного качества. В  этой главе описываются 

различные возможности, позволяющие получить 

изображения высокого качества, подчеркиваются 

фундаментальные принципы, характерные для всех 

магнитно-резонансных (МР) томографов.

У  каждого аппарата есть отличия. Напряжен-

ность магнитного поля томографов, которые ис-

пользуются в  настоящее время в  клинической 

практике, варьирует от 0,2 до 3,0 Тл. Кроме того, 

каждый производитель описывает свое оборудо-

вание, программное обеспечение и  параметры 

сканирования собственными терминами, рас-

шифровке которых можно посвятить целую главу. 

Время на  подробное изучение характеристик ва-

шего томографа с техниками или физиками не бу-

дет потрачено зря. Если вам интересно, прочитай-

те обсуждение физики МРТ в статьях или других 

руководствах, поскольку в этой книге мы по боль-

шей части оставим физику физикам.

Как получить 
изображения высокого 
качества?
Двигательные артефакты

  Артефакты движения — одни из главных врагов 

МРТ (рис. 1.1). Они могут быть разного происхож-

дения — сердцебиение, перистальтика кишечника 

и дыхательные движения. При исследовании кост-

но-мышечной системы двигательные артефак-

ты возникают, как правило, при движениях тела, 
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связанных с  дискомфортом. Комфорт пациента 

имеет первостепенное значение, поскольку любое 

движение, даже при оптимизации всех остальных 

параметров, может испортить все изображение.

Комфорт пациента начинается с укладки. Нуж-

но приложить все усилия, чтобы пациенту было 

удобно — если пациент лежит на спине, подложи-

те подушку под колени, уменьшив таким образом 

нагрузку на  позвоночник, или  мягкие прокладки 

в  точках давления. Если пациенту удобно, то  для 

максимальной иммобилизации можно использо-

вать пассивные ограничители — ленты, пенорези-

ну или  мешки с  песком. Прослушивание музыки 

через наушники может уменьшить тревожность. 

Пациентам, страдающим клаустрофобией, может 

потребоваться кратковременная седация.

Еще одна причина движений  — большая про-

должительность исследования. Это один из  до-

водов в  пользу оптимизированных протоколов 

визуализации. Разработка эффективных после-

довательностей изображений позволяет полу-

чить необходимые изображения с минимальными 

временны ми затратами. В  результате повышают-

ся комплаентность пациентов и  эффективность 

работы операторов, достигаются максимальные 

показатели пропускной способности томографа. 

Кроме того, стандартизованные протоколы сни-

жают потребность в  присутствии врача во  время 

процедуры сканирования и  позволяют повысить 

качество интерпретации изображений, поскольку 

врач-рентгенолог анализирует анатомические об-

ласти в одних и тех же проекциях, каждый раз ис-

пользуя аналогичные последовательности.

Сигнал и разрешение

  Сигнал — это количество информации на изо-

бражении. Другие факторы также имеют значение, 

но  если у  изображения низкое качество сигна-

ла (т.е. изображение «шумное»), то  даже лучший 

рентгенолог не  сможет его интерпретировать 

(рис. 1.2).
Каждое изображение состоит из вокселей (объ-

емных элементов), соответствующих небольшому 

участку тканей пациента. Величина одного изме-

рения вокселя определяется толщиной среза. По-

казатели других измерений зависят от  поля ска-

нирования и размера матрицы (т.е. от количества 

квадратов в  сетке изображения) (рис. 1.3). По-

скольку интенсивность сигнала пропорциональна 

количеству протонов, входящих в резонанс в каж-

дом вокселе, все, что увеличивает размер вокселя, 

будет увеличивать интенсивность сигнала (рис. 1.4). 
При увеличении толщины срезов или  поля ска-

нирования либо, наоборот, уменьшении размера 

матрицы (объем изображения распространяется 

на  меньшее количество ячеек, но  ячейки более 

крупные), интенсивность сигнала повышается.

Рис. 1.1. Влияние движений. A — взвешенное по протонной плотности изображение коленного сустава в са-
гиттальной проекции. Имеется артефакт движения, вызывающий линейное повышение интенсивности сиг-
нала подозрительное на разрыв переднего рога латерального мениска (показано стрелкой). Б — качество 
изображения, взвешенного по протонной плотности, с подавлением сигнала от жировой ткани также сни-
жено за счет двигательных артефактов. Однако данное изображение подтверждает, что мениск не изменен, 
а патологический сигнал от мениска обусловлен двигательным артефактом

A Б
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На сигнал влияет еще один фактор — количе-

ство захватов сигнала (известное также как коли-

чество усреднений сигнала, или  число возбужде-

ний). Если количество усреднений сигнала равно 

двум, то это означает, что сигнал от протонов, воз-

никающий в каждом вокселе, собирается дважды. 

В результате время получения изображения удваи-

вается. Это приводит к увеличению соотношения 

сигнал/шум пропорционально квадратному корню 

из  двух. Следовательно, для такого метода улуч-

шения качества сигнала, как усреднение сигнала, 

не характерна существенная экономия времени.

Наконец, слишком тесное расположение сре-

зов может отрицательно сказаться на сигнале, что 

объясняется феноменом перекрестной наводки. 

При близком расположении срезов помехи от од-

ного среза могут распространяться на  соседний 

срез, что приводит к  увеличению шума. Это осо-

Рис.  1.3. Воксель. Схематическая диаграмма, 
иллюстрирующая матрицу изображения и  от-
дельный воксель на МРТ-скане проксимально-
го отдела бедра в аксиальной проекции

Рис.  1.4. Размер вокселя и  сигнал. Интенсив-
ность сигнала прямо пропорциональна числу 
протонов в  вокселе. Обратите внимание, что 
в  более крупном вокселе больше протонов, 
в результате интенсивность сигнала выше

= Протон

Сигнал Сигнал 

Рис. 1.2. Шум и влияние поверхностной катушки. A — T1-ВИ большого пальца кисти в аксиальной проекции, 
полученное при помощи катушки с фазовой решеткой. Качество изображения очень низкое, и это связано 
прежде всего с выраженным шумом. Б — контрольное T1-взвешенное изображение (ВИ) на том же уров-
не в аксиальной плоскости, полученное при помощи специализированной катушки для запястья. Качество 
изображения намного выше за счет улучшения соотношения сигнал/шум

A Б
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бенно характерно для T2-взвешенных последова-

тельностей. Данный эффект можно уменьшить, 

установив промежуток между срезами (небольшую 

часть ткани, которую не визуализируют). В резуль-

тате шум уменьшается, а  интенсивность сигнала 

возрастает. Как правило, промежутки между сре-

зами занимают от 10 до 25% толщины среза. Чем 

больше промежуток, тем больше невизуализиру-

емых тканей и  выше вероятность пропустить не-

большое патологическое образование.

У каждого производителя МР-томографов есть 

последовательности, позволяющие избавиться 

от артефактов, связанных с движением, пульсиру-

ющим кровотоком и перекрестной наводкой. Эти 

последовательности особенно полезны в  случае 

тревожности пациента или возникновении у него 

непроизвольных движений, которые могут поме-

шать получению желаемых изображений.

Теперь, когда мы  рассмотрели несколько спо-

собов улучшения качества сигнала (другими слова-

ми, повышения соотношения сигнал/шум), нужно 

обратить внимание на  второй значимый фактор, 

позволяющий получить изображение высокого ка-

чества, — разрешение. Разрешение — способность 

различать объекты небольшого размера. При ис-

следовании костно-мышечной системы этот фак-

тор в  большинстве случаев имеет критически 

важное значение, поскольку объектом исследова-

ния нередко являются относительно небольшие 

структуры.

При выполнении МРТ любые изменения, на-

целенные на улучшение разрешения, отрицатель-

но сказываются на сигнале. При уменьшении раз-

мера вокселя (путем уменьшения толщины среза, 

поля сканирования или увеличения матрицы изо-

бражения) не  только увеличивается разрешение, 

но и уменьшается число протонов в каждом воксе-

ле и снижается интенсивность сигнала (табл. 1.1). 
Следовательно, при составлении протоколов ви-

зуализации всегда приходится искать компро-

мисс между максимальным качеством сигнала (1) 

и  оптимальным разрешением (2) (рис. 1.5). Еще 

одним фактором, помогающим достичь компро-

мисса с минимальными потерями, является выбор 

катушки.

Таблица 1.1 Сигнал и разрешение: 
необходимые компромиссы

 сигнал/ разрешение  разрешение/ сигнал

 толщина среза  толщина среза

 поле сканирования  поле сканирования

 матрица изображения  матрица изображения

Изображение при МРТ получается с помощью 

сигнала, который возвращается от  резонирую-

щих протонов в тканях. Как известно, чем ближе 

вы  к  лектору, тем лучше вам слышен его голос. 

Аналогичным образом обстоят дела и с приемной 

катушкой  — чем ближе к  тканям, представляю-

щим интерес, она располагается, тем лучше сигнал 

и меньше уровень шума.

При  МРТ необходимо приложить все усилия 

к тому, чтобы использовать катушку как можно 

меньшего размера, поскольку это позволит по-

лучить сигнал максимально высокого качества. 

Рис. 1.5. Влияние поля сканирования на шум и разрешение. A — T1-ВИ таза в коронарной проекции с боль-
шим полем сканирования. Обратите внимание на хорошие показатели соотношения сигнал/шум. Б — T1-ВИ 
в косой проекции, полученное при использовании той же катушки, но с полем сканирования меньшего раз-
мера. На этом изображении разрешение действительно выше, чем на рис. А, однако в целом его качество 
невысоко по причине высокого уровня шума 

A Б
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Катушки, которые можно установить на исследуе-

мую часть тела или максимально близко к ней, на-

зывают поверхностными. При использовании таких 

катушек качество сигнала значительно выше, чем 

при использовании катушек для тела. При выборе 

катушки необходимо учитывать ее  размер. Размер 

стандартных катушек должен позволять получить 

сигнал по всей длине и глубине тканей, представля-

ющих интерес. У плоской поверхностной катушки 

глубина проникновения примерно равна половине 

диаметра или ширины катушки. За пределами это-

го расстояния интенсивность сигнала уменьшает-

ся, что проявляется снижением его интенсивности 

на соответствующем участке изображения. Для того 

чтобы избежать этой проблемы при исследовании 

конечностей, часто используются так называемые 

объемные катушки. Они окружают руку или ногу, 

что обеспечивает однородность сигнала на  протя-

жении всех тканей в интересующей области. Кроме 

того, в настоящее время в состав большинства ка-

тушек входит фазовая решетка. Катушка с фазовой 

решеткой состоит из нескольких катушек меньшего 

размера, составленных в  ряд. Такая конструкция 

позволяет получить максимальный сигнал от каж-

дой маленькой катушки и от каждого сегмента тка-

ни, охватываемого катушками. Поверхностная ка-

тушка, как правило, позволяет получить хороший 

сигнал и  использовать параметры изображения 

с более высоким разрешением. Для получения изо-

бражения с высокой интенсивностью сигнала и вы-

соким разрешением принципиально важен выбор 

подходящей катушки.

Контрастность тканей 
(тканевое разрешение)

 И КТ и МРТ позволяют получить срезы с высо-

ким разрешением, однако отличительной способ-

ностью МРТ является лучшая контрастность мяг-

ких тканей (способность различать типы тканей 

на основании интенсивности сигнала от них). При 

КТ принцип получения изображений заключается 

в  свойстве тканей ослаблять рентгеновские лучи, 

а  при МРТ контрастность мягких тканей связа-

на с различиями в уровне резонанса от протонов 

в  тканях. Протоны в  жировой ткани резонируют 

не  так, как протоны в  жидкости. Изменяя пара-

метры визуализации, оператор МРТ может под-

черкнуть различие этих свойств в  разных тканях. 

Это называют взвешиванием изображения. Ткани 

можно различить на  основании интенсивности 

сигнала, исходящего от  них, при использовании 

различных последовательностей.

При МРТ интенсивность сигнала от  ткани 

описывают с  помощью относительных терминов 

(например, гиперинтенсивный относительно мы-

шечной ткани). Это связано с  тем, что значени-

ям изображения на серой шкале не  присваивают 

определенные числа, как при КТ, — их сравнивают 

с самым ярким вокселем на изображении.

Импульсные последовательности 
(табл. 1.2 и 1.3)

 Совокупность специфических параметров изо-

бражения, выбранных для одного среза, называют 

импульсной последовательностью. Исследование 

костно-мышечной системы включает, как прави-

ло, от  трех до  шести последовательностей в  раз-

личных анатомических проекциях. Существуют 

различные виды последовательностей. У  каждой 

есть свои сильные и  слабые стороны. На  данном 

этапе мы  не  хотели  бы увязнуть в  технических 

деталях. Далее типичные параметры изображе-

ния для каждой импульсной последовательности 

приведены в  скобках. Эти сведения суммирова-

ны в  табл.  1.3, а  в  конце главы приведен глосса-

рий, который поможет разобраться в незнакомых 

терминах.

Таблица 1.2 Сильные и слабые стороны импульсных последовательностей

Последовательность Сильные стороны Слабые стороны

Быстрое спиновое эхо 

T1 Анатомические детали.
Жир, подострые кровоизлияния. 
Накопление в тканях контрастного 
препарата Gd-DTPA (в режиме пода-
вления сигнала от жировой ткани).
Патологические изменения костного 
мозга

Низкая чувствительность в отношении отека 
мягких тканей и другой патологии, которая 
хорошо обнаруживается в режиме T2.
В отношении патологии костного мозга 
данная последовательность менее 
чувствительна, чем STIR или FSE-T2 в режиме 
подавления сигнала от жировой ткани

Протонная плотность Анатомические детали.
Патологические изменения 
менисков

Низкая чувствительность в отношении 
выявления жидкости и патологии костного 
мозга, если не использовать режим 
подавления сигнала от жировой ткани


