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Мониторинг сердечно-сосудистой системы в клинической практике включает оценку параметров сократимости миокарда и ударного выброса крови. Для построения этих оценок по материалам ультразвуковых исследований в автоматизированной системе контроля гемодинамики сердца должна быть подсистема, которая осуществляет обработку регистрируемых видеоматериалов и обеспечивает выделение линии эндокарда желудочка на каждом кадре изображения сердца. 

В этой подсистеме главными являются задачи выделения искомой информации, которая распределена по материалам исследования, а также повышение объективности оценок функционирования сердца. Актуальность этих задач обусловливается тем, что в развитии программного обеспечения эхокардиографии приоритет отдается средствам первичной обработки эхосигналов и формирования эхоизображения исследуемой области. Существующие разработки нацелены на выделение различий эхосигналов от различных объектов, находящихся в области ультразвуковой локации. Обработке при этом подвергаются отдельные видеокадры, но не весь видеоряд.

Представляемая методика разработана для проведения совместной обработки кадров УЗИ, которые регистрируются при наблюдении сердца из точки апикальной двухкамерной позиции. Совместная обработка кадров видеоряда УЗИ позволяет аккумулировать более полную и достоверную информацию о линии эндокарда левого желудочка, и следовательно, получить более точные оценки контролируемых гемодинамических параметров. 

С формальной точки зрения поставленная задача состоит в определении и идентификации по материалам исследований математической модели, которая позволяет рассчитать с требуемой точностью положение на снимке УЗИ линии эндокарда желудочка в любом возможном фазовом состоянии сердца. 

Искомая математическая модель представляет собой базисное множество кусочно-линейных аппроксимаций линии эндокарда желудочка для совокупности выбранных фазовых состояний и правило расчета по ним положения на снимке УЗИ линии эндокарда для произвольного фазового состояния сердца. Исходными данными для идентификации модели являются видеоматериалы УЗИ и синхронизированная с ними запись электрокардиограммы сердца пациента, которая представлена на каждом кадре этих материалов. По удаленности от зубца R метки текущего кадра на электрокардиограмме определяется фаза, в которой сердце находится на обрабатываемом снимке. Эхоизображение желудочка предоставляет данные о том, какое положение линия эндокарда должна занимать на снимке того или иного фазового состояния сердца. Искомым результатом методики являются параметры модели – кусочно-линейные аппроксимации, описывающие положение на снимке УЗИ линии эндокарда в базисных фазовых состояниях сердца. 

Идентификация модели осуществляется итерационным образом. Отдельные снимки видеоматериалов УЗИ, на которых сердце обследуемого пациента представляется во всех возможных фазовых состояниях, обрабатываются последовательно и до тех пор, пока в этом есть смысл – пока растут достоверность и уровень определенности искомой математической модели. Начальным приближением модели является модель, которая содержит априорную информацию о среднестатистическом состоянии исследуемого объекта.

Основными функциональными элементами методики являются следующие компоненты:

1. Алгоритм выделения на снимке УЗИ точек поля эхоизображения, которые образуют линию эндокарда (алгоритм расчета апостериорных данных).

2. Алгоритм построения кусочно-линейной аппроксимации линии эндокарда по априорным и апостериорным данным о ней. Аппроксимации, которая является лучшим приближением этих данных с точки зрения критерия, выбранного для оценки качества приближения. 

3. Расчет данных для идентификации и идентификация параметров математической модели.

4. Оценки полноты и достоверности математической модели, определяемой по результатам обработки видеоматериалов УЗИ.

Алгоритм выделения линии эндокарда представляет собой процедуру голосования точек эхоизображения. Определенным количеством голосов каждая точка изображения голосует за гипотезу о том, что она является точкой искомого контура. Количество голосов обратно пропорционально оценке того, что линейный отрезок 
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 заданной длины и ориентации 
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, проходящий через точку 
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, является локальным участком границы областей с разными текстурами признаками (областей мышцы и крови). В принятой модели распознавания текстуры областей мышцы и крови описываются функциями распределения яркостей точек соответствующих областей.

Оценка того, что в локальной области точки  рассматриваемый отрезок  является границей областей, рассчитывается следующим образом
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 соответственно математические ожидания и дисперсии яркости точек, принадлежащих локальным окрестностям сторон отрезка;
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 - аналогичные характеристики, но рассчитанные по представительному множеству точек исследуемых областей изображения.

Аппроксимацией линии эндокарда является кусочно-линейная кривая, которая в смысле евклидовой метрики лучшим образом приближает априорные и апостериорные данные об исследуемом объекте, но с учетом текущих оценок их достоверности. Качество приближения данных одним сегментом аппроксимации (линейным отрезком 
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) оценивается следующим функционалом
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Здесь: 
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 - значение нормированной к 1 матрицы голосования V в точке, которая определяется как наиболее вероятная и ближайшая точка прохождения линии эндокарда по отношению к рассматриваемой точке базисного отрезка;
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 - оценка достоверности того, что рассматриваемая точка априорных данных о положении линии эндокарда на поле изображения является точкой линии эндокарда;
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 - координаты выбранной точки матрицы голосования, которая соответствует точке номер n отрезка аппроксимации;
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 - координаты точки априорных данных о линии эндокарда, которая соответствует точке номер n отрезка аппроксимации;
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 - соответственно точка начала, угол ориентации и длина базисных отрезков, из которые строится искомая функция аппроксимации.

Алгоритм построения кривой аппроксимации 
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является алгоритмом, который осуществляет совместную обработку априорных данных об искомой линии эндокарда 
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 и снимка эхоизображения 
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, представляющего сердце в некотором фазовом состоянии 
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Линия эндокарда в произвольном фазовом состоянии сердца рассчитывается с помощью алгоритма
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 - аппроксимации линий эндокарда в ближайших базисных фазовых состояниях.

Такой алгоритм представляет искомую кривую 
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, как кривую, которая удовлетворяющую условию
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т.е. удалена на определенное расстояние в смысле евклидовой метрики от базисных кривых модели.

Параметр 
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определяет величину этого удаления. Он численно равен удаленности рассматриваемой фазы сердца от фаз базисных кривых модели, которые описывают положение линии эндокарда в соседствующих с ней фазовых состояниях.

Базисные фазовые состояния, включаемые в модель в качестве нормативного множества, выбираются с учетом того, что расчетная кривая должна приближать искомую линию эндокарда на любом промежуточном фазовом состоянии с заданной точностью. Это условие выполняется если в качестве базисных выбрать те фазовые состояния, в которых сердце переходит от одного режима работы к другому, что определяется по электрокардиографическим измерениям.

При обработке очередного снимка в качестве априорных данных о положении линии эндокарда можно использовать данные моделирования. За счет этого повышается достоверность оценки искомой кривой. 

Последовательная обработка снимков позволяет получить данные для уточнения кусочно-линейных аппроксимаций линий эндокарда, которые включены в нормативное множество модели и соответствуют базисным фазовым состояниям сердца. Этими данными являются точки 
[image: image30.wmf])

(

i

t

L

j

X

, 
[image: image31.wmf])

1

(

+

X

i

t

L

j

 проекции линии эндокарда, выделенной при обработке очередного снимка, на базисные фазовые состояния. Последовательное уточнение кривых базисного множества модели 
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позволяет построить такую модель, которая лучшим образом приближает всю совокупность данных об эндокарде, которые собираются со всех снимков, подвергшихся обработке.

С формальной точки зрения модель представляет собой множество прямолинейных отрезков, которые составляют описание нормативного множества кривых, определяющих положение эндокарда в базисных фазовых состояниях сердца. При обработке видеоматериалов представленная модель определяется с определенной полнотой и достоверностью. Полнота модели оценивается количеством ее элементов, которые определены по экспериментальным данным об искомом объекте с достоверностью, превышающей некоторый заданный порог. Достоверность модели определяется достоверностью определения всех ее элементов и рассчитывается по значениям функции голосования точек изображения, которые участвовали в их определении. 

Иллюстрационные материалы предложенной методики представлены на рисунках. На рис. 2. показаны функции голосования изображений, представляющих сердце в различных фазовых состояниях. На рис. 3(а) показана аппроксимация априорных и апостериорных данных линии эндокарда. На рис. 3 (б) показана расчетная кривая эндокарда и ее позиционирование на снимке УЗИ. Общая функциональная схема методики совместной обработки кадров информационного видеоряда ультразвуковых исследований левого желудочка сердца приведена на рис. 1.

Методика обработки материалов УЗИ, представленная выше, может использоваться в качестве самостоятельного программно-математического компонента рабочей стации мониторинга за гемодинамикой сердца.
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Рис. 1 Функциональная схема методики
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Рис. 2 Функции голосования изображений, представляющих сердце в различных фазовых состояниях





Рис.3 Аппроксимация априорных и апостериорных данных линии эндокарда (а), расчетная кривая линии эндокарда (б)
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