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ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ

Ðàññìîòðåí íîâûé ïîäõîä ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîöåäóðû âèçóàëüíîãî àíàëèçà óëüòðàçâóêîâûõ ìå-
äèöèíñêèõ ýõî-èìïóëüñíûõ èçîáðàæåíèé. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè èíôîðìàöèîí-
íûõ âîçìîæíîñòåé ìåòîäà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Óëüòðàçâóêîâàÿ èíòðîñêîïèÿ îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç
îñíîâíûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ìåäèöèíñêîé äè-
àãíîñòèêè [1], â ðàìêàõ êîòîðîé îñíîâíîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ ïîâûøåíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è äîñòîâåð-íîñòè
ïðîöåäóðû âèçóàëèçàöèè óëüòðàçâóêîâûõ ýõî-èìïóëüñ-
íûõ èçîáðàæåíèé. Â ðàáîòå [2] ðàññìàòðèâàëèñü âîç-
ìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ãðà-
íèö ðàçäåëîâ íèçêîêîíòðàñòíûõ ñòðóêòóð è íåéòðàëè-
çàöèè âëèÿíèÿ ìíîãîêðàòíûõ ïåðåîòðàæåíèé óëüòðàçâó-
êîâûõ èìïóëüñîâ, çàòðóäíÿþùèõ âèçóàëüíûé àíàëèç
ýõî-èìïóëüñíûõ èçîáðàæåíèé. Îäíàêî, ñ òî÷êè çðåíèÿ
îïðåäåëåíèÿ îäíîðîäíîñòè, øåðîõîâàòîñòè, ðåãóëÿðíî-
ñòè, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåäóðà ñåã-
ìåíòàöèè íåïîñðåäñòâåííî ñàìîãî óëüòðàçâóêîâîãî èçî-
áðàæåíèÿ. Âîïðîñû ñåãìåíòàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ èçî-
áðàæåíèé îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè çàäà÷ êîìïüþòåðíîãî
çðåíèÿ [3], îäíàêî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óëüòðà-
çâóêîâîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìîäóëÿöèîííûõ
ñïåêë-øóìîâ, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ëþáîãî ìåòîäà ñåã-
ìåíòàöèè óëüòðàçâóêîâûõ èçîáðàæåíèé äîëæíî ó÷èòû-
âàòü íàëè÷èå ýòîãî ôàêòîðà è ñîïðîâîæäàòüñÿ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîöåäóðû ôèëüòðàöèè ìîäóëÿöèîííûõ øóìîâ.

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ óëüòðàçâóêî-
âîé äèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íà
óëüòðàçâóêîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ãðàíèöû àíàòîìè÷åñêèõ
îáëàñòåé ÿâëÿþòñÿ «ðàçìûòûìè», ïîñêîëüêó àêóñòè-
÷åñêèå èìïåäàíñû ñîñåäíèõ áèîñòðóêòóð ìîãóò áûòü
áëèçêèìè ëèáî ïëàâíî èçìåíÿþùèìèñÿ. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
íå÷åòêèõ ìåòîäîâ êëàñòåðèçàöèè. Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçà-
öèÿ ââîäèò ïîíÿòèå íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ è ôóíêöèþ
ïðèíàäëåæíîñòè îáúåêòîâ ê íèì, èçìåíÿþùóþñÿ â èí-
òåðâàëå [0,1], ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü ïðèíàä-
ëåæíîñòè îáúåêòà ê òîìó ëèáî èíîìó êëàññó. Îñíîâîé
íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ñëóæèò ìåòîä FCM (Fuzzy C-
Means), èìåþùèé ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé [4]. Ìåòîä

FCM áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èäåé è ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà íå÷åòêîé ëîãèêè è øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì àíàëèçà ìåäèöèíñêèõ
ðàäèîëîãè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [5], îäíàêî èíôîðìàöè-
îííûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðèìåíèòåëüíî ê àíàëèçó
óëüòðàçâóêîâûõ èçîáðàæåíèé ðàíåå íå èññëåäîâàëèñü.

1 ÌÅÒÎÄ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû àëãîðèòìà FCM êàæäîìó ïèê-
ñåëþ èçîáðàæåíèÿ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå âåêòîð èç
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè ê êàæäîìó êëàññó, íà îñíîâå
êîòîðîãî ìîæíî äåëàòü âûâîäû î ïðèðîäå äàííîãî îáú-
åêòà, íî ëèøü ïðè íåéòðàëèçàöèè âëèÿíèÿ øóìîâèõ
ôàêòîðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóåò åäèíûé ïî-
õîä ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è. Â [6] ïðåäëàãàëîñü èñ-
ïîëüçîâàòü âèíåðîâñêóþ ôèëüòðàöèþ, à â [7] àäàïòèâ-
íóþ àíèçîòðîïíóþ ôèëüòðàöèþ. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé
çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ îïòèìàëüíîé ôèëüòðàöèè íåîáõîäèìî àïðèîðíîå
çíàíèå ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê øóìà, òàê è
ñàìîãî íåçàøóìëåííîãî (ò. å. èäåàëüíîãî) èçîáðàæå-
íèÿ. Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìåòîä ñåëåê-
òèâíîãî ñèíãóëÿðíîãî ðàçëîæåíèÿ àâòîìîðôíîãî îòî-
áðàæåíèÿ (ÌÑÑÐÀÎ) [8] çàøóìëåííûõ èçîáðàæåíèé,
íå òðåáóþùèé àïðèîðíîãî çíàíèÿ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, à ëèøü ïðèáëèçèòåëüíîãî çíàíèÿ èíòåðâàëà
êîððåëÿöèè øóìà.

ÌÑÑÐÀÎ îòíîñèòñÿ ê ðàìî÷íûì ìåòîäàì àíàëèçà
èçîáðàæåíèé, ïðè÷åì ðàçìåð êâàäðàòíîé ðàìêè äîë-
æåí ñîîòâåòñòâîâàòü èíòåðâàëó êîððåëÿöèè. Íà îñíîâå
ÌÑÑÐÀÎ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîìåðíûé ìàññèâ, ê êîòî-
ðîìó ïðèìåíÿåòñÿ ïðîöåäóðà äåêîððåëèðóþùåãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì íîâîãî ìàññèâà «ñîá-
ñòâåííûõ» èçîáðàæåíèé. Â êà÷åñòâå îòôèëüòðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ïåðâîå «ñîáñòâåííîå» èçî-
áðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íàèáîëüøåìó ñèíãóëÿðíî-
ìó ÷èñëó.

Ïðèâåäåííûå â [8] ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
îòíîñèëèñü ê àíàëèçó èçîáðàæåíèé ãåîôèçè÷åñêèõ ïî-
ëåé è èíôîðìàöèîííûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà ïðèìåíè-
òåëüíî ê àíàëèçó óëüòðàçâóêîâûõ ýõî-èìïóëüñíûõ
èçîáðàæåíèé îñòàëèñü íåâûÿñíåííûìè.
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Ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè íåîáõîäèìî èññëåäîâà-
íèå èíôîðìàöèîííûõ âîçìîæíîñòåé ÌÑÑÐÀÎ è íå÷åò-
êîé FCM êëàñòåðèçàöèè ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì ñåã-
ìåíòàöèè ìåäèöèíñêèõ óëüòðàçâóêîâûõ ýõî-èìïóëüñ-
íûõ èçîáðàæåíèé.

2 ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Íå÷åòêàÿ êëàñòåðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûì âà-
ðèàíòîì òðàäèöèîííîãî àëãîðèòìà Ê-ñðåäíèõ, ïðåîäî-
ëåâàþùèì îãðàíè÷åíèÿ ïðèíàäëåæíîñòè âûáîðîê òîëü-
êî ê îäíîé ãðóïïå. Â íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè èñïîëü-
çóåòñÿ íå÷åòêîå ìíîæåñòâî äëÿ çàäàíèÿ ñòåïåíè ïðè-
íàäëåæíîñòè âûáîðîê òîëüêî ê îäíîé ãðóïïå. ×èñëåí-
íîå çíà÷åíèå ñòåïåíè ïðèíàäëåæíîñòè ëåæèò â äèàïà-
çîíå [0–1], òàê ÷òî ñóììà âñåõ çíà÷åíèé ïðèíàäëåæ-
íîñòè îäíîãî ýëåìåíòà (ïèêñåëÿ) êî âñåì ãðóïïàì ðàâ-
íà åäèíèöå.

Àëãîðèòì FCM êëàñòåðèçàöèè áàçèðóåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû èòåðàòèâíîé ìèíèìèçàöèè öå-
ëåâîé ôóíêöèè âèäà

(1)

ãäå  – öåíòðû êëàñòåðîâ;  –
ìàòðèöà ðàçìåðîì  ãäå uin åñòü i-ÿ ôóíêöèÿ
ïðèíàäëåæíîñòè n-ãî âõîäà xn,  – ïàðàìåòð
ôàççèôèêàöèè, c – çàäàâàåìîå ÷èñëî êëàñòåðîâ. Çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè äîëæíû óäîâëåòâî-
ðÿòü ñëåäóþùèì îãðàíè÷åíèÿì

  (2)

 (3)

 (4)

Àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ èòåðàòèâíûì è îñíîâàí íà ïîñëå-
äîâàòåëüíîì âû÷èñëåíèè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé:

 (5)

 

 (6)

Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ àíñàìáëÿ èçîáðàæåíèé, çíà-
÷åíèå åãî ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè äëÿ êàæäîãî êëàñ-
òåðà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåãî öåíò-
ðà êëàñòåðà. Ïàðàìåòð ôàççèôèêàöèè m óìåíüøàåò
âëèÿíèå íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñ-
òè. Ê äîñòîèíñòâàì àëãîðèòìà íå÷åòêèõ Ñ-ñðåäíèõ
ìîæíî îòíåñòè åãî ãèáêîñòü, ïîçâîëÿþùóþ ðàáîòàòü ñî
çíà÷åíèÿìè ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè. Ê íåäîñòàòêàì
ìîæíî îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ àïðèîðíîãî ÷èñ-
ëà êëàñòåðîâ è òåîðåòè÷åñêàÿ íåîïðåäåëåííîñòü âûáîðà
íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé è ïàðàìåòðà ôàççèôèêàöèè, êî-
òîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ
êëàñòåðèçàöèè, à òàêæå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê øóìó.

Íà ðèñ. 1, à–ã â êîîðäèíàòàõ «âðåìÿ – ïðîñòðàí-
ñòâî» ïðåäñòàâëåíî óëüòðàçâóêîâîå ýõî-èìïóëüñíîå
èçîáðàæåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà ðåáåíêà (à) è ïåðâûå òðè
«ñîáñòâåííûõ» èçîáðàæåíèÿ ÌÑÑÐÀÎ (á–ã). Òàêèå
ýõî-èìïóëüñíûå èçîáðàæåíèÿ ðàññìàòðèâàþòüñÿ, êàê
ïðàâèëî, â âèäå íàáîðà ñèãíàëüíûõ òðàññ (ñòîëáöîâ
èçîáðàæåíèÿ). Èç ðàññìîòðåíèÿ èñõîäíîãî èçîáðàæå-
íèÿ íà ðèñ. 1, à âèäíî, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ çàøóìëåí-
íûì, òîãäà êàê íà ïåðâîì «ñîáñòâåííîì» èçîáðàæåíèè
ÌÑÑÐÀÎ (ðèñ. 1, á) âëèÿíèå ìîäóëÿöèîííîé ïîìåõè
ôàêòè÷åñêè íåéòðàëèçîâàíî. Ðàññìàòðèâàÿ àìïëèòóä-
íî-âðåìåííûå ñðåçû (ðèñ. 2, à è á) 50-é èìïóëüñíîé
òðàññû (50-ãî ñòîëáöà èçîáðàæåíèé ðèñ. 1, à è á), çà-
ìåòíî î÷èùåíèå ñèãíàëà (ðèñ. 2, á) îò èçëèøíèõ øó-
ìîâ (áûñòðîèçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäû â ïèêàõ è ñïà-
äàõ (ðèñ. 2, à)).

Íà ðèñ. 2, â, ã ïîêàçàíû àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ñðå-
çû âòîðîãî è òðåòüåãî «ñîáñòâåííûõ» èçîáðàæåíèé
ÌÑÑÐÀÎ (ðèñ. 1, â, ã), ñîîòâåòñòâóþùèõ øóìîâûì
êîìïîíåíòàì, è èõ îòáðàñûâàíèå ôàêòè÷åñêè ýêâèâà-
ëåíòíî ýôôåêòó àäàïòèâíîé ôèëüòðàöèè, ïîñêîëüêó
íèêàêèõ ïðåäïîëîæåíèé î ñïåêòðàëüíûõ è ñòàòèñòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìîäóëÿöèîííûõ øóìîâ íå èñ-
ïîëüçîâàëîñü.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìå-
òîäà íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè äëÿ ñåãìåíòàöèè ðèñ. 1, à
è ðèñ. 1, á íà ñåìü êëàññîâ.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðèñ. 1, à ñ ðèñ. 3, à ñëåäóåò, ÷òî
ïðèìåíåíèå ìåòîäà íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè äëÿ ñåã-
ìåíòàöèè çàøóìëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ôàêòè÷åñêè íè-
÷åãî íå äàåò, òîãäà êàê åãî ïðèìåíåíèå ê îòôèëüòðî-
âàííîìó èçîáðàæåíèþ (ðèñ. 3, á) ïîçâîëÿåò îáëåã÷èòü
ïðîöåäóðó âèçóàëüíîãî àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè
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à) á) â) ã)

Ðèñóíîê 1 – Óëüòðàçâóêîâîå èçîáðàæåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà: 

à – îðèãèíàë; á–ã – ïåðâûå òðè «ñîáñòâåííûõ» èçîáðàæåíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûõ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ÌÑÑÐÀÎ 
(ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü – ïðîñòðàíñòâåííàÿ; âåðòèêàëüíàÿ îñü – âðåìåííàÿ)
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Ðèñóíîê 2 – Àìïëèòóäíî-âðåìåííûå ñðåçû 50-é ñèãíàëüíîé òðàññû èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 1, à–ã ñîîòâåòñòâåííî 
(ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü – âðåìåííàÿ, âåðòèêàëüíàÿ – îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà)
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