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Ìåäèöèíñêèå èí�îðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, Âåðõíÿÿ Ïûøìà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî îêîíòó-

ðèâàíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà (ËÆ) íà ýõîãðà�è÷åñêîì èçîáðàæåíèè àïèêàëüíîé ÷åòûðåõ-

êàìåðíîé ïðîåêöèè ñåðäöà ÷åëîâåêà. Îïèñàí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî îêîíòóðèâàíèÿ

ËÆ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü àëãîðèòìà äëÿ ïàöèåíòîâ áåç ïàòîëîãèé

ñåðäå÷íîé ìûøöû. Èññëåäîâàíû êà÷åñòâà îêîíòóðèâàíèÿ. Ïðåäëîæåí êðèòåðèé ïî îïðå-

äåëåíèþ êîíòóðîâ íåïðàâèëüíîé �îðìû. Îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ äàëüíåéøèõ èññëåäî-

âàíèé äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îêîíòóðèâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêîíòóðèâàíèå; ëåâûé æåëóäî÷åê; äåòåêòèðîâàíèå îáúåêòîâ; ýõîêàð-

äèîãðà�èÿ; ÓÇÈ-èçîáðàæåíèÿ

The analysis of results of the left ventricle contouring
using automatic algorithm on ultrasound images∗

V.V. Zyuzin1, S. V. Porshnev1, A. O. Bobkova1, A.A. Mukhtarov1, and

V.V. Bobkov2

1Ural Federal University named after First President of Russia B. N. Yeltsin, Ekaterinburg, Russia
2Medical Information Technologies, Verhnjaja Pyshma, Russia

The features of automatic contouring of the left ventricle (LV) on echographic sequences are
discussed. The automatic algorithm contouring of the LV of the heart on frames, which con-
tain the image of the apical four-chamber projection of the human heart, is proposed. The
algorithm is based on the LV area selection using morphological operations; finding the points
of attachment of the mitral valve to the heart muscle (the point of the LV base); building of
signature LV of the heart in a polar coordinate system centered at the midpoint of the segment
connecting points of the LV base; using of the piecewise polynomial approximation of the sig-
nature built in a polar coordinate system; calculation of the coordinates of the contour points
in the coordinate system of the source frame ultrasound image of a contour by converting
the signature from the polar to the Cartesian coordinate system. The quality assessment of
automatic contouring is obtained with comparison of expert contours and automatically gen-
erated contours. It is shown that using parameters such as precision and recall traditionally
used in assessing, the quality of information search, when comparing expert and automatically
generated contours, cannot obtain adequate from the physical point of view assessments of the
quality of the automated algorithm. The study results in the kinematics of the mass center of
the LV region of the heart, which allowed to propose a criterion for the automatic evaluation of
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the proper construction of an LV contour on separate frames of the video sequence. Identified
areas for further research are aimed at improving the quality of contouring.

Keywords: contouring; left ventricle; detecting objects; echocardiography; ultrasound images

1 Ââåäåíèå

Ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé àëãîðèòì îêîíòóðèâàíèÿ ËÆ íà ýõîãðà�è÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ,

ïðèìåð êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1, îïèñàí â [1℄. Çàòåì äàííûé àëãîðèòì áûë äîïîëíåí

ìåòîäîì àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ òî÷åê îñíîâàíèÿ êîíòóðà ËÆ [2℄, à òàêæå ìåòîäîì

ïîñòðîåíèÿ ñãëàæåííûõ ãðàíèö ËÆ, îñíîâàííîì íà àïïðîêñèìàöèè ñèãíàòóðû êîíòóðà

òðåìÿ ïîëèíîìàìè 3-ãî ïîðÿäêà [3℄. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî îêîíòóðè-

âàíèÿ ËÆ ïîêàçàë, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì, îáåñïå÷èâàþùèì ïîñòðîåíèå àäåêâàòíîãî

êîíòóðà ËÆ íà ýõîãðà�è÷åñêîì èçîáðàæåíèè, ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíîñòü íàõîæäåíèÿ òî÷åê

îñíîâàíèÿ êîíòóðà � êëþ÷åâûõ òî÷åê. Ïðè âûïîëíåíèè äàííîãî óñëîâèÿ íà óëüòðàçâóêî-

âûõ (ÓÇ) èçîáðàæåíèÿõ ïàöèåíòîâ, íå èìåþùèõ ñåðüåçíûõ ïàòîëîãèé, óäàåòñÿ ïîñòðîèòü

ãðàíèöû, à òàêæå îáåñìå÷èòü èõ ãëàäêîñòü. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ñäåëàòü

îáîñíîâàííûé âûâîä î ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îêîíòóðèâà-

íèÿ ËÆ è âîçìîæíîñòè åãî ìîäåðíèçàöèè ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî

àëãîðèòìà îêîíòóðèâàíèÿ.

�èñ. 1 Èñõîäíûé ÓÇ-êàäð àïèêàëüíîé ÷åòûðåõêàìåðíîé ïðîåêöèè

Â ñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îêîíòóðè-

âàíèÿ ËÆ íà ÓÇ-èçîáðàæåíèÿõ.

2 Àëãîðèòìû îêîíòóðèâàíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà íà óëüòðàçâóêîâûõ

èçîáðàæåíèÿõ

Ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé àëãîðèòì îêîíòóðèâàíèÿ ËÆ íà ýõîãðà�è÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ

îïèñàí â [1℄. Äàííûé àëãîðèòì ïðåäóñìàòðèâàåò ïðåäâàðèòåëüíóþ îáðàáîòêó èçîáðàæå-

íèÿ, êîòîðàÿ ñîñòîèò â óäàëåíèè ñïåêë-øóìîâ è âûäåëåíèè àðòå�àêòîâ âíóòðè îáëàñòè

ËÆ ìåòîäîì, îïèñàííûì â [4℄, è èõ óäàëåíèè.
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Â äàííîì àëãîðèòìå íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðò íàíîñèò ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü, â êî-

òîðîé íàõîäèòñÿ îáëàñòü ËÆ. Ñîîòâåòñòâåííî, ïðè îáðàáîòêå âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòè

ïðèõîäèòñÿ íà êàæäîì êàäðå óêàçûâàòü äàííóþ îáëàñòü. Â ýòîé ñèòóàöèè ïîíÿòíî, ÷òî

ïðîöåññ îáðàáîòêè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, à ïîòî-

ìó ðàçðàáîòêà àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà îáðàáîòêè ÓÇ-âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÿâ-

ëÿëåòñÿ àêòóàëüíîé.

Äàëåå îáñóæäàåìûé àëãîðèòì áûë ìîäè�èöèðîâàí äî àâòîìàòè÷åñêîãî îïðåäåëå-

íèÿ êîíòóðà ËÆ. Ìîäè�èöèðîâàííûé àëãîðèòì ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòüþ äåéñòâèé:

1. Ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî êàäðà â ïîëóòîíîâîå èçîáðàæåíèå ïóòåì âû÷èñëåíèÿ âçâå-

øåííîé ñóììû êàæäîé êîìïîíåíòû ïðîñòðàíñòâà RGB:

I = 0,2989R+ 0,5870G+ 0,1140B,

ãäå R,G,B � ÿðêîñòíûå êîìïîíåíòû èíòåíñèâíîñòè êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî öâåòîâ

ñîîòâåòñòâåííî.

2. Ïðèâåäåíèå èñõîäíîãî êàäðà ê ðàçìåðó 480×640 ïèêñåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì êóáè÷åñêîé

èíòåðïîëÿöèè.

3. Äâóõïîðîãîâàÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ I,

â êîòîðîé çíà÷åíèÿ ïîðîãîâ ñåãìåíòàöèè áûëè ïîäîáðàíû ýìïèðè÷åñêè. Íèæíèé ïîðîã

îêàçàëñÿ ðàâíûì 18, âåðõíèé ïîðîã � 90. Ïðèìåð ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè

èñïîëüçîâàíèè äâóõïîðîãîâîé ñåãìåíòàöèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2.

4. Ìîð�îëîãè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçäåëèòü ñîïðèêàñàþùèåñÿ

îáëàñòè è ñãëàäèòü êîíòóðû îáúåêòîâ, â êîòîðîé â êà÷åñòâå ñòðóêòóðèðóþùåãî ýëåìåí-

òà èñïîëüçóåòñÿ äèñê ñ ðàäèóñîì 6 ïèêñåëåé (îïåðàöèÿ ìîð�îëîãè÷åñêîãî îòêðûòèÿ).

Ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ìîð�îëîãè÷å-

ñêîãî îòêðûòèÿ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

5. Ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ â áèíàðíîå ïðåäñòàâëåíèå.

6. Îïðåäåëåíèå öåíòðîâ ìàññ (ÖÌ) îòäåëüíûõ îáëàñòåé íà èçîáðàæåíèè (ðèñ. 4).

7. Îïðåäåëåíèå îáëàñòè ËÆ íà áèíàðíîì èçîáðàæåíèè. Óñëîâèåì äëÿ âûáîðà èñêî-

ìîé îáëàñòè ËÆ ÿâëÿåòñÿ âûáîð ÖÌ îáëàñòè ñ íàèìåíüøèì ðàññòîÿíèåì äî òî÷êè

�èñ. 2 �åçóëüòàò ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî

äâóì ïîðîãàì

�èñ. 3 �åçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ìîð�î-

ëîãè÷åñêîãî îòêðûòèÿ èçîáðàæåíèÿ
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�èñ. 4 �åçóëüòàò ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî

äâóì ïîðîãàì

�èñ. 5 �åçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèè ìîð�î-

ëîãè÷åñêîãî îòêðûòèÿ èçîáðàæåíèÿ

(340, 176) ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ÖÌ ýêñïåðòíûõ êîíòóðîâ, âû÷èñëåííûõ ïî âè-

äåîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ÓÇ-èçîáðàæåíèé ñåðäå÷íîé ìûøöû 18 ïàöèåíòîâ, íå èìåþ-

ùèõ ïàòîëîãèé. Îáùåå ÷èñëî ýêñïåðòíûõ êîíòóðîâ ðàâíÿëîñü 360.

8. Ìîð�îëîãè÷åñêàÿ îïåðàöèÿ çàêðûòèÿ ñî ñòðóêòóðèðóþùèì ýëåìåíòîì ¾äèñê¿ ñ ðàäè-

óñîì 10 ïèêñåëåé (ðèñ. 5).

�åçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ âûøåèçëîæåííîãî àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ áèíàðíîå èçîáðàæå-

íèå ñ îáëàñòüþ ËÆ (ñì. ðèñ. 5). Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ãðàíèöû êîíòóðà, â îòëè÷èå îò

ýêñïåðòíûõ êîíòóðîâ, îêàçûâàþòñÿ íåãëàäêèìè. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå

äîïîëíèòåëüíîé ïðîöåäóðû ñãëàæèâàíèÿ ãðàíèöû êîíòóðà, îïèñàííîé â [3℄. Çäåñü êîîðäè-

íàòû ïèêñåëåé áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöàì ïîëîñòè ËÆ, ïðåîáðà-

çóþòñÿ èç äåêàðòîâûõ â ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, íà÷àëî êîòîðîé íàõîäèòñÿ â öåíòðå

îñíîâàíèÿ ËÆ. Àëãîðèòì ïîèñêà òî÷åê îñíîâàíèÿ ËÆ íà ýõîãðà�è÷åñêîì êàäðå ïîäðîá-

íî îïèñàí â [2℄. Äàííûé àëãîðèòì îñíîâàí íà âûäåëåíèè è êëàññè�èêàöèè ÿðêèõ îáëàñòåé

êàäðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñåðäå÷íûì òêàíÿì, èõ êëàññè�èêàöèè, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ

íàõîæäåíèå îáëàñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëåâîé ñòåíêå ñåðäöà, ïåðåãîðîäêå, ïðàâîé ñòåíêå,

êëàïàíó ËÆ (ìåæäó ïåðåãîðîäêîé è ïðàâîé ñòåíêîé), è èñïîëüçîâàíèè òîãî ìåäèöèíñêîãî

�àêòà, ÷òî îñíîâàíèåì ËÆ ìîæíî ñ÷èòàòü îòðåçîê, âåðøèíû êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè

êðåïëåíèÿ êëàïàíà ê ñòåíêàì ñåðäöà. Çàâèñèìîñòü ρi = rho(Θi), ãäå i � íîìåð ïèêñåëÿ,

ïîëîñòè ËÆ íàçûâàþò ñèãíàòóðîé èçîáðàæåíèÿ. Ïðèìåð ñèãíàòóð êîíòóðà, ïîñòðîåííî-

ãî ýêñïåðòîì, êîíòóðà, ïîñòðîåííîãî ïî áèíàðíîìó èçîáðàæåíèþ ËÆ, è ðåçóëüòàòû åãî

àïïðîêñèìàöèè òðåìÿ ðàçëè÷íûìè ïîëèíîìàìè 3-ãî ïîðÿäêà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6.

Èç ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ñèãíàòóðà êîíòóðà ËÆ, ïîñòðîåííîãî àâòîìàòè÷åñêèì àëãîðèòìîì,

îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê ñèãíàòóðå ýêñïåðòíîãî êîíòóðà.

Äàëåå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àâòîìàòè÷åñêîãî îêîíòóðèâàíèÿ ËÆ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíòóðàìè, ïîñòðîåííûìè ýêñïåðòàìè, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî èçëî-

æåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.

3 Èññëåäîâàíèå êà÷åñòâà îêîíòóðèâàíèÿ ëåâîãî æåëóäî÷êà àâòî-

ìàòèçèðîâàííûì àëãîðèòìîì

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü ÓÇ-èçîáðàæåíèÿ 18 ïàöèåíòîâ, êîòîðûå

áûëè îòíåñåíû ñïåöèàëèñòàìè ê êàòåãîðèè çäîðîâûõ ëþäåé. Äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà èç
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�èñ. 6 �åçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ ñèãíàòóðû êîíòóðà: êðàñíûå òî÷êè �� ñèãíàòóðà ýêñïåðòíîãî êîí-

òóðà; ñèíèå òî÷êè �� ãðàíèöû ËÆ, ïîëó÷åííûå èç áèíàðíîãî èçîáðàæåíèÿ; ÷åðíûå òî÷êè �

àïïðîêñèìèðóþùèå êðèâûå ãðàíèö ËÆ; çåëåíûå òî÷êè �� ñêîëüçÿùåå ñãëàæèâàíèå àïïðîêñèìè-

ðóþùèõ êðèâûõ

(à) (á) (â)

�èñ. 7 Óëüòðàçâóêîâûå èçîáðàæåíèÿ ñåðäöà 
 óäîâëåòâîðèòåëüíî ïîñòðîåííûìè êîíòóðàìè: çå-

ëåíûé � ýêñïåðòíûé êîíòóð; êðàñíûé � êîíòóð, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

âñåé âèäåîçàïèñè èñïîëüçîâàëèñü 20 êàäðîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâàëè ïîëíîìó ñåðäå÷íîìó

öèêëó. Íà êàæäîì êàäðå â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ñòðîèëñÿ êîíòóð ËÆ. Îáùåå ÷èñëî

êàäðîâ ñîñòàâèëî 360. (Ïðèìåðû ïðàâèëüíûõ è íåïðàâèëüíûõ êîíòóðîâ, ïîñòðîåííûõ ñ ïî-

ìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7 è 8.)

Êàæäûé êîíòóð ËÆ, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè÷åñêîãî àëãîðèòìà, ñðàâíè-

âàëñÿ ñ ýêñïåðòíûì êîíòóðîì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êîëè÷åñòâåííûå ïî-

êàçàòåëè:

� òî÷íîñòü (Pre
ision) �� îòíîøåíèå îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ êîíòóðîâ è îáëàñòè, ïîëó÷åííîé

àâòîìàòè÷åñêèì àëãîðèòìîì;
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(à) (á) (â)

�èñ. 8 Óëüòðàçâóêîâûå èçîáðàæåíèÿ ñåðäöà 
 íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ïîñòðîåííûìè êîíòóðàìè:

çåëåíûé � ýêñïåðòíûé êîíòóð; êðàñíûé � êîíòóð, ïîñòðîåííûé ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà

� ïîëíîòà (Re
all) �� îòíîøåíèå îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ êîíòóðîâ è îáëàñòè ýêñïåðòíîãî

êîíòóðà.

Âèçóàëüíûé àíàëèç êîíòóðîâ ËÆ, ïðîâåäåííûõ ýêñïåðòàìè, ïîêàçàë, ÷òî èç 360 êîíòó-

ðîâ òîëüêî ó 195 êîíòóðîâ �îðìà îêàçàëàñü ïðàâèëüíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ

êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè:

Precision = 0,946±0,037;

Recall = 0,816±0,031.

Â ñëó÷àå íåïðàâèëüíîé �îðìû ïîêàçàòåëè ñëåäóþùèå:

Precision = 0,672±0,050;

Recall = 0,416±0,121.

Îäíàêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ïðàêòèêå íåîáõîäèìî íàëè÷èå

ýêñïåðòíûõ êîíòóðîâ. Â ýòîé ñâÿçè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ÖÌ ýêñïåðòíûõ

êîíòóðîâ, îáñóæäàåìûõ äàëåå â ñòàòüå.

Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîëíîòà ïîñòðîåíèÿ äëÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî ïîñòðî-

åííûõ êîíòóðîâ áûëà âûøå 0,8, à òî÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ � âûøå 0,9. Ïðèìåðû ÓÇ-èçîáðà-

æåíèé àïèêàëüíîé ÷åòûðåõêàìåðíîé ïðîåêöèè ñåðäöà ñ ýêñïåðòíûì è óäîâëåòâîðèòåëüíî

ïîñòðîåííûì àâòîìàòè÷åñêèì êîíòóðîì ËÆ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Èç ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî

ãðàíèöû àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîåííîãî êîíòóðà îêàçûâàþèñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè ê ýêñ-

ïåðòíîìó êîíòóðó.

Ïðèìåðû ÓÇ-èçîáðàæåíèé àïèêàëüíîé ÷åòûðåõêàìåðíîé ïðîåêöèè ñåðäöà ñ ýêñïåðò-

íûì è íåóäîâëåòâîðèòåëüíî ïîñòðîåííûì àâòîìàòè÷åñêèì êîíòóðîì ËÆ ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 8.

Íà ðèñ. 8, à �îðìà ýêñïåðòíîãî êîíòóðà ñîîòâåòñòâóåò àâòîìàòè÷åñêè ïîñòðîåííîìó

êîíòóðó, îäíàêî ïðàâàÿ ãðàíèöà êîíòóðà ïîñòðîåíà íåâåðíî, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì

íåêîíòðàñòíûõ òêàíåé. Íà ðèñ. 8, á �îðìà ïðàâîé ãðàíèöû ïîñòðîåíà íåâåðíî èç-çà íàëè-

÷èÿ àðòå�àêòîâ âíóòðè îáëàñòè. Íà ðèñ. 8, â âåðøèíà êîíòóðà ïîñòðîåíà íåâåðíî.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîòà è òî÷íîñòü íå äàþò òî÷íîé îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ

êîíòóðà ËÆ. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî êðèòåðèÿ ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà

àâòîðàìè áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ÖÌ ËÆ ñåðäöà.
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4 Êðèòåðèé îöåíêè ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðòíîãî êîíòóðà ËÆ, ïîñòðîåííîãî ýêñïåðòîì, è êîíòó-

ðà, ïîñòðîåííîãî â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êîîðäèíàòû

ÖÌ äàííûõ êîíòóðîâ çíà÷èìî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåä-

ïîëîæèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû ÖÌ êîíòóðà ËÆ ñåðäöà ÿâëÿþòñÿ èí�îðìàòèâíûì

ïàðàìåòðîì, ïî êîòîðîìó ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü êîíòóðû ïðàâèëüíîé è íåïðàâèëüíîé

�îðìû (ðèñ. 9).

Äëÿ ïðîâåðêè äàííîé ãèïîòåçû áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé äâèæåíèÿ

ÖÌ ýêñïåðòíûõ êîíòóðîâ. Êîîðäèíàòû ÖÌ ýêñïåðòíûõ êîíòóðîâ ËÆ ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 10. Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî ÖÌ íàõîäÿòñÿ âíóòðè íåêîòîðîãî ýëëèïñà.

�èñ. 9 Ýêñïåðòíûé êîíòóð è êîíòóð, ïîñòðîåííûé àâòîìàòè÷åñêèì àëãîðèòìîì, ÖÌ êîíòóðîâ

328 330 332 334 336 338 340 342
176

177

178

179

180

181

182

�èñ. 10 Öåíòðû ìàññ ýêñïåðòíûõ êîíòóðîâ äëÿ îäíîãî ïàöèåíòà è ýëëèïñ, ïîñòðîåííûé ïî òî÷-

êàì ÖÌ
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Òàáëèöà 1 Îòíîøåíèå ïëîùàäè ýëëèïñà, îõâàòûâàþùåãî ÖÌ ËÆ ýêñïåðòíûõ êîíòóðîâ, ê ïëî-

ùàäè ýêñïåðòíîãî êîíòóðà ËÆ â ñèñòîëå

Ïàöèåíò

Êîý��èöèåíò

(ýêñïåðò)

Êîý��èöèåíò

(àâòîìàòè÷åñêèé

àëãîðèòì)

Ïàöèåíò

Êîý��èöèåíò

(ýêñïåðò)

Êîý��èöèåíò

(àâòîìàòè÷åñêèé

àëãîðèòì)

B 0,0086 0,0424 K 0,0137 0,5185

C 0,0113 0,1180 L 0,0117 0,0237

D 0,0168 0,0110 N 0,0163 0,0349

E 0,0138 0,0117 O 0,0161 0,0189

F 0,0095 0,0136 R 0,0200 0,0235

G 0,0143 0,0674 T 0,0254 0,0205

H 0,0173 0,0533 V 0,0167 0,0981

I 0,0168 0,0987 X 0,0193 0,2188

340 360 380 400 420 440 460 480 500
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�èñ. 11 �àñïîëîæåíèå ÖÌ äëÿ ïàöèåíòà 
 íåïðàâèëüíî ïîñòðîåííûì êîíòóðîì â âèäåîïîñëåäî-

âàòåëüíîñòè

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ îñòàëüíûõ ïàöèåíòîâ. Äàëåå äëÿ êàæäî-

ãî ïàöèåíòà áûëà âû÷èñëåíà ïëîùàäü ýëëèïñîâ, êîòîðàÿ äàëåå ñðàâíèâàëèñü ñ ïëîùàäüþ

ËÆ â ñèñòîëå. �àññ÷èòàííûå êîý��èöèåíòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. �åçóëüòàòû àíàëî-

ãè÷íûõ âû÷èñëåíèé äëÿ êîíòóðîâ, ïîñòðîåííûõ àâòîìàòè÷åñêè, ÷àñòü èç êîòîðûõ èìååò

íåïðàâèëüíóþ �îðìó, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ïëîùàäü ýëëèïñà,

îõâàòûâàþùåãî ÖÌ ËÆ, íå ïðåâîñõîäèò 3% ïëîùàäè ËÆ â ñèñòîëå. Èç òàáë. 1 âèäíî,

÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ïëîùàäè ýëëèïñà, îõâàòûâàþùåãî ÖÌ ËÆ, ê ïëî-

ùàäè ýêñïåðòíîãî êîíòóðà â ñèñòîëå ñîñòàâëÿåò 51%. Òàêèì îáðàçîì, ïî ïîëîæåíèþ ÖÌ

ìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåííîãî êîíòóðà àâòîìàòè÷åñêè.

Ïðèìåðû ðàñïîëîæåíèÿ ÖÌ äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà �îðìà îäíîãî èç êîíòóðîâ íåïðàâèëü-

íà, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11. Èç ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî ÖÌ äëÿ êîíòóðîâ ñ ïðàâèëüíîé �îðìîé
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ãðóïïèðóþòñÿ â íåêîòîðîé îáëàñòè, òîãäà êàê ÖÌ êîíòóðîâ ñ íåïðàâèëüíîé �îðìîé ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ íà óäàëåííîì ðàññòîÿíèè îò îáëàñòè ãðóïïèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à

èäåíòè�èêàöèè êîíòóðîâ íåïðàâèëüíîé �îðìû ñâîäèòñÿ ê çàäà÷å âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ,

ñîñòîÿùèõ èç òî÷åê, ðàñïðåäåëåííûõ ïî äâóìåðíîé ïëîñêîñòè. Ìåòîäû ðåøåíèÿ çàäà÷è

êëàñòåðèçàöèè â äàííîé ïîñòàíîâêå îïèñàíû, íàïðèìåð, â [5℄.

5 Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãî íàõîæäåíèÿ êîíòóðà ËÆ ñåðäöà íà ýõîãðà�è÷å-

ñêèõ âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ è ïðåèâåäåíû ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðæäàþùèå åãî ðàáîòî-

ñïîñîáíîñòü. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè íà êàäðå íèçêîêîíòðàñòíûõ îáëàñòåé èçîá-

ðàæåíèÿ �îðìà êîíòóðà ìîæåò îêàçàòüñÿ îòëè÷íîé îò �îðìû ýêñïåðòíîãî êîíòóðà.

Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîå êà÷åñòâî ïîñòðîåíèÿ êîíòóðà ñâÿçàíî:

� ñî ñïåöè�èêîé ïðîâåäåíèÿ ïðàâîé ãðàíèöû, îáóñëîâëåííîé òåì, ÷òî ðåàëüíàÿ ãðàíèöà

ËÆ ðàñïîëîæåíà ëåâåå êîíòðàñòíîé òêàíè (ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì íåêîíòðàñòíîé

òêàíè � ýíäîêàðäà, â ýòîé ñèòóàöèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëåâîé ãðàíèöû ñåðäöà âðà÷è-êàð-

äèîëîãè ïðîñìàòðèâàþò ýíäîêàðä â äèíàìèêå);

� íèçêèì êîíòðàñòîì ìûøå÷íûõ òêàíåé îòíîñèòåëüíî îáëàñòè ËÆ;

� íàëè÷èåì áîëåå îäíîãî àðòå�àêòà âíóòðè îáëàñòè ËÆ.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì äëÿ óâåëè÷åíèÿ êà÷åñòâà ðàáîòû àâòîìàòèçèðîâàííî-

ãî àëãîðèòìà äîïîëíèòü åãî âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà äèíàìèêè äâèæåíèÿ ñåðäå÷íûõ òêàíåé,

÷òî ïîçâîëèò, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ, áîëåå òî÷íî ñòðîèòü ïðàâóþ ãðàíèöó êîíòóðà ËÆ.
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