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Схема запропонованого підходу
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НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ зображень на ПШ1, ЛШ2, та МЛШ3

3

Особливості запропонованого методу

▪ Попереднє визначення області інтересів 

окремо для кожної області

▪ Використання бінарної сегментації замість 

мультиструктурної

▪ Використання додаткової постобробки 

масок.
1 – лівий шлуночок

2 – правий шлуночок

3 – міокард лівого шлуночка

1

2
3



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ-зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ

Обробка

Крок 1. Тренування моделей локалізації

1.1. Підготовка набору даних
1.1.1. Зміна розміру зображень та масок
1.1.2. Декомпозиція масок
1.2. Тренування моделей
1.2.1. Тренування 𝑀1 моделі
1.2.2. Тренування 𝑀2 моделі
1.2.3. Тренування 𝑀3 моделі

Крок 2. Тренування моделей генерації масок

2.1. Prepare Dataset
2.2. Тренування моделей
2.2.1. Тренування 𝑀4 моделі 
2.2.2. Тренування 𝑀5 моделі 
2.2.3. Тренування 𝑀6 моделі 

Вихідні данніВхідні дані

Зображення

Маски

Моделі:

𝑀1 − модель локалізації ЛШ
𝑀2 − модель локалізації ПШ 
𝑀3 − модель локалізації МЛШ
𝑀4 − модель локалізації ЛШ
𝑀5 − модель локалізації ПШ
𝑀6 − модель локалізації МЛШ

ЛШ – лівий шлуночок
ПШ – правий шлуночок
МЛШ – міокард лівого шлуночку

Схема навчання моделей сегментації МРТ зображень
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НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ−зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ

Оригінальний набір даних
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𝐷1 = 𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑁 , 𝑑𝑖 = 𝐼𝑚𝑔𝑖 , 𝑀𝑠𝑘𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝐼𝑚𝑔𝑖 – МРТ-зображення області серця, 𝑀𝑠𝑘𝑖 – маска, яка створена лікарем для цього зображення,

𝑁 – кількість зразків (таких пар) у наборі даних

МРТ зображення Маска



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ−зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ

Модифікація набору даних для навчання моделей локалізації
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𝐷2 = 𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑁 , 𝑑𝑖 = 𝑐𝑡𝐼𝑚𝑔𝑖 , 𝑐𝑡𝑀𝑠𝑘𝑖
1, 𝑐𝑡𝑀𝑠𝑘𝑖

2, 𝑐𝑡𝑀𝑠𝑘𝑖
3 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝑐𝑡𝐼𝑚𝑔𝑖 – «обрізане» МРТ-зображення області серця, 𝑐𝑡𝑀𝑠𝑘𝑖
1 – «обрізана» маска для лівого шлуночка, 

𝑐𝑡𝑀𝑠𝑘𝑖
2 – «обрізана» маска для правого шлуночка, 𝑐𝑡𝑀𝑠𝑘𝑖

3 – «обрізана» маска для міокарда,
𝑁 – кількість зразків у наборі даних

МРТ зображення
Маска сегменту 

міокарда
Маска сегменту 

правого шлуночку
Маска сегменту 
лівого шлуночку



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ−зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ

Модифікація набору даних для навчання моделей генерації масок лівого шлуночка
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𝐷3 = 𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑁 , 𝑑𝑖 = 𝑙𝑣𝐼𝑚𝑔𝑖 , 𝑙𝑣𝑀𝑠𝑘𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝑙𝑣𝐼𝑚𝑔𝑖 – локалізоване МРТ-зображення області лівого шлуночка,

𝑙𝑣𝑀𝑠𝑘𝑖 – локалізована маска для лівого шлуночка

𝑁 – кількість зразків (таких пар) у наборі даних

МРТ зображення Маска лівого шлуночку



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ−зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ
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𝐷4 = 𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑁 , 𝑑𝑖 = 𝑟𝑣𝐼𝑚𝑔𝑖 , 𝑟𝑣𝑀𝑠𝑘𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝑟𝑣𝐼𝑚𝑔𝑖 – локалізоване МРТ-зображення області правого шлуночка,

𝑟𝑣𝑀𝑠𝑘𝑖 – локалізована маска для правого шлуночка

𝑁 – кількість зразків (таких пар) у наборі даних

МРТ зображення Маска правого шлуночку

Модифікація набору даних для навчання моделей генерації масок правого шлуночка



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ−зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ
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𝐷5 = 𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑁 , 𝑑𝑖 = 𝑚𝑦𝑜𝐼𝑚𝑔𝑖 , 𝑚𝑦𝑜𝑀𝑠𝑘𝑖 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝑚𝑦𝑜𝐼𝑚𝑔𝑖 – локалізоване МРТ-зображення області міокарду лівого шлуночка,

𝑚𝑦𝑜𝑀𝑠𝑘𝑖 – локалізована маска для міокарду лівого шлуночка

𝑁 – кількість зразків (таких пар) у наборі даних

МРТ зображення Маска міокарду

Модифікація набору даних для навчання моделей генерації масок міокарда



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ

Схема процесу сегментації МРТ зображень
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Вхідні дані

Зображення

Обробка

Крок 1. Локалізація

1.1. Отримання області ЛШ за 𝑀1

1.2. Отримання області ПШ за 𝑀2

1.3. Отримання області МЛШ за 𝑀3

Крок 2. Генерація масок

2.1. Отримання маски ЛШ за 𝑀4

2.2. Отримання маски ПШ за 𝑀5

2.3. Отримання маски МЛШ за 𝑀6

Вихідні дані
Сегментована маска

Моделі:
𝑀1,
𝑀2,
𝑀3,
𝑀4,
𝑀5,
𝑀6

Крок 3. Постобробка

3.1. Згладжування масок
3.2. Комбінування масок
3.3. Повернення масок до 
оригінального розміру



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ−зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ

Згладжування контурів  масок сегментації
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Підготовка даних
•Визначення масок та збільшення їх до розмірів

•Застосування розмиття Гауса до всіх масок з 
параметром σ від 0 до 1 з кроком 0.1.

Визначення оптимального σ
•Визначення оптимального значення σ для 

кожної маски, яке забезпечує найвищу 
точність.

Навчання моделі
•Навчання моделі лінійної регресії де вхідним 

параметром є ширина зображення, а 
вихідним - оптимальне значення σ

Впровадження моделі
•Використання моделі як елемент постобробки 

для покращення контурів масок після 
повернення до оригінального розміру

𝐺 𝑥, 𝑦 =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
𝑥2+ 𝑦2

2𝜎2

G(x, y) – значення фільтра Гауса в 

точці (x, y)

σ – стандартне відхилення, яке 

визначає ступінь розмиття

(x, y) – координати пікселя на 

зображенні



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ−зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ

Результати сегментації МРТ-зображень
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(А) Вхідне локалізоване 
зображення

(Б) Маска на виході 
нейромережі

(В) Маска на виході 
методу



НН1. Метод 1:
Багатоступенева сегментація МРТ−зображень на ПШ, ЛШ, та МЛШ

Порівняння результатів з іншими авторами
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Автори

Діастола Систола

Лівий 
шлуночок

Правий 
шлуночок

Міокард 
лівого 

шлуночка

Лівий 
шлуночок

Правий 
шлуночок

Міокард 
лівого 

шлуночка

Запропонований 
метод

0.974 0.947 0.896 0.940 0.915 0.920

Isensee et al. 0.968 0.946 0.902 0.931 0.899 0.919

Baumgartner et al. 0.963 0.932 0.892 0.911 0.883 0.901

Jang et al. 0.959 0.929 0.875 0.921 0.885 0.895

Zotti et al. 0.957 0.941 0.884 0.905 0.882 0.896

Khened et al. 0.964 0.935 0.889 0.917 0.879 0.898



НН2. Метод 2:
Каскадна класифікація МРТ зображень
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Особливості запропонованого методу

▪ Групування патологій на окремі бінарні класи

▪ Використання каскадної моделі класифікації

▪ Доповнення МРТ зображень даними 

сегментації

1

2
3

Патології

▪ DCM – дилатаційна 

кардіоміопатія

▪ HCM – гіпертрофічна 

кардіоміопатія

▪ MINF – міокардит

▪ ARV – аритмогенна 

правошлуночкова 

кардіоміопатія 

▪ NOR – нормальний стан



НН2. Метод 2:
Структура 
каскадної 
класифікації
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НН2. Метод 2:
Каскадна класифікація МРТ зображень

Схема навчання моделей класифікації МРТ зображень
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Вхідні дані

Зображення

Маски

Обробка

Крок 1. Підготовка

1.1. Зміна розміру зображень і масок
1.2. Об’єднання даних зображення та маски
1.3. Аугментація зображень і масок
1.4. Об’єднання даних кінцевої систоли та 
діастоли

Крок 2. Тренування бінарних класифікаторів

2.1. 𝑀7 - HCM+DCM+MINF vs ARV+NOR
2.2. 𝑀8 - ARV vs NOR
2.3. 𝑀9 - HCM vs DCM+MINF
2.4. 𝑀10- DCM vs MINF

Вихідні дані

Каскад 
класифікаторів:

𝑀7,
𝑀8,
𝑀9,
𝑀10



НН2. Метод 2:
Каскадна класифікація МРТ зображень

Об'єднання даних зображень і масок
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𝐷6 = 𝑑1, 𝑑2, … , 𝑑𝑁 , 𝑑𝑖 = 𝐼𝑀𝑅𝐼
𝑛𝑒𝑤, 𝐶𝑙𝑠 , 𝑖 = 1,2, … , 𝑁

𝐼𝑀𝑅𝑇
𝑛𝑒𝑤 = 𝑖𝑚𝑔1, 𝑖𝑚𝑔2, … , 𝑖𝑚𝑔𝐾, , 𝐾 = 42

𝐼𝑀𝑅𝑇
𝑛𝑒𝑤 – зображення, 𝐶𝑙𝑠 – клас патології, 𝐶𝑙𝑠1,2,3,4,5, 

𝑖𝑚𝑔1 − 𝑖𝑚𝑔21 – 21 МРТ-зображення (із зрізів вздовж короткої осі) зі систолічної фази,

𝑖𝑚𝑔22 − 𝑖𝑚𝑔42 – 21 МРТ-зображення (із зрізів вздовж короткої осі) зі діастолічної фази

𝑁 – кількість зразків (таких пар) у наборі даних, 𝐾 – кількість зрізів МРТ зображення для одного пацієнта



НН2. Метод 2:
Каскадна класифікація МРТ зображень

Схема процесу класифікації МРТ зображень
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Вхідні дані

Зображення

Обробка

Крок 1. Підготовка

1.1. Зміна розміру зображень
1.2. Сегментування зображення
1.3. Об'єднання зображень і даних масок
1.4. Доповнення зображень і масок
1.5. Об’єднання даних систоли та діастоли

Крок 2. Класифікація

2.1. Класифікація за 𝑀7

2.2. Якщо результат 𝑀7 = 𝑎 класифікація за 𝑀8

2.3. Якщо результат 𝑀7 = 𝑏 класифікація за 𝑀9

2.4. Якщо результат 𝑀9 = 𝑎 класифікація за 𝑀10

Вихідні дані

Каскад 
класифікаторів:

𝑀7,
𝑀8,
𝑀9,
𝑀10

Визначена 
патологія:

ARV,
HCM
MINF,
DCM,
NOR



НН2. Метод 2:
Каскадна класифікація МРТ зображень

Результати класифікації МРТ зображень
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Автори Архітектура Точність

Запропонований 
метод

ResNet 0.97

Khened та ін. Random Forest 0.96

Cetin та ін. SVM 0.92

Isensee та ін. Random Forest 0.92

Метрика Оцінка

Accuracy 0.97

Precision 0.98

Recall 0.98

F1-Score 0.98

(А) Порівняння результатів 
класифікації з іншими авторами

(Б) Метрики запропонованого 
підходу



НН2. Метод 2:
Каскадна класифікація МРТ зображень

Матриці сплутування для окремих класифікаторів
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   Класифікатор 1    Класифікатор 2    Класифікатор 3    Класифікатор 4 

    

 



НН3. Метод 3:
Пояснення прийнятих рішень
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Особливості запропонованого методу

▪ Перехід від суб’єктивних спостережень лікаря 

до об’єктивних показників

▪ Використання даних сегментації окрім 

класифікації

▪ Візуалізація у вигляді ознак зрозумілих лікарю

1

2
3



НН3. Метод 3:
Пояснення прийнятих рішень

Схема процесу інтерпретації результатів класифікації
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Вхідні дані

Маска та 
зображення:

Обробка

Крок 1. Отримання ознак
Розрахування значення ознак 
відповідно до патології

Крок 2. Візуалізація ознак
Візуалізація значень ознак на основі 
вхідного зображення та обчислених 
властивостей

Вихідні дані

Візуальна 
інтерпретація

Результат 
класифікації: HCM, 

DCM, MINF, ARV, 
NOR



НН3. Метод 3:
Пояснення прийнятих рішень

Групи ознак для інтерпретації МРТ зображень
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(P)

(C)

(E)
Група 1: Об’єми шлуночків

Група 2: Фракція викиду

Група 3: Співвідношення об’ємів та маси

Група 4: Товщина та варіабельність стінок міокарда



НН3. Метод 3: Пояснення прийнятих рішень

Трансформація МРТ-зображення для визначення товщини міокарда
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a) приклад вхідного зображення з відображенням сітки полярної системи координат;

b) трансформоване зображення;

c) обрізане трансформоване зображення відносно маски;

d) обрізана трансформована маска.



НН3. Метод 3: Пояснення прийнятих рішень

Інтерфейс застосунку для аналізу МРТ зображень
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