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Автоматическая сегментация полостей левого и правого желудочков по 

данным контрастной компьютерной томографии завершается воксельной раз-

меткой области интереса. Однако количественные показатели – объёмы поло-

стей, площади поверхностей, линейные размеры – вычисляются не по раз-

метке, а по двум бинарным маскам, к которым предъявляются структурные 

требования: маски не должны пересекаться, должны лежать внутри области 

интереса, и каждая из них должна состоять из одной связной компоненты [1]. 

Разметка, полученная процедурой локального пересчёта меток, этим требова-

ниям удовлетворять не обязана: правило обновления метки отдельного вокселя 

не контролирует число связных компонент, поскольку связность не является 

локально проверяемым свойством. 

Для правого желудочка расхождение особенно заметно. Тонкая стенка, 

выраженная трабекулярность и вариабельная анатомическая граница [2, 3] 

приводят к отделению апикальных фрагментов маски и к появлению мелких 

включений вдоль границ с правым предсердием и лёгочным стволом. Обучае-

мые нейросетевые методы также не задают связность и раздельность масок как 

явное свойство модели [4, 5], поэтому задача приведения результата к коррект-

ной структурной форме возникает независимо от способа получения разметки. 

Традиционно такие дефекты устраняются морфологическими операци-

ями и отбором наибольшей связной компоненты [6–8]. Общая черта этих пра-

вил состоит в том, что решение принимается по геометрии бинарной маски: по 

размеру компоненты, форме структурного элемента, объёму внутренней поло-

сти. Изображение, породившее маску, при этом не используется. Отсюда два 

характерных отказа. Отбор по размеру удаляет истинный апикальный фраг-

мент, если тот оказался меньше ошибочно захваченного участка сосуда. Мор-

фологическое замыкание заполняет анатомически значимую полость наравне 

со случайным разрывом, поскольку различить их по одному лишь объёму 

нельзя. 
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 Альтернативой служит ручная коррекция маски специалистом, которая 

возвращает результату зависимость от оператора и лишает вычислительный 

протокол воспроизводимости: две правки одной и той же маски разными спе-

циалистами дают разные количественные показатели. 

В настоящей работе этап приведения разметки к паре корректных масок 

построен как детерминированный оператор, использующий то же операторно-

графовое описание КТ-объёма, что и сегментационное ядро: класс-ориентиро-

ванные поля принадлежности, поле неопределённости, веса рёбер графа вок-

сельного соседства и матрицу анатомической совместимости классов. Решение 

об удалении компоненты, о заполнении разрыва и о разрешении конфликта ме-

ток принимается не по геометрическому признаку, а по согласованности рас-

сматриваемой области с операторным и графовым описанием изображения. 

Итоговая пара масок удовлетворяет структурным требованиям по построению, 

а не в результате проверки постфактум. 

Приняты следующие обозначения. 𝛺ROI – область интереса; 𝐺OG = (𝑉, 𝐸) 
– взвешенный граф воксельного соседства, построенный в физической системе 

координат пациента [9, 10]; 𝑃𝑖
𝑘 – операторная оценка принадлежности вокселя 

𝑣𝑖 классу k; 𝑈𝑖 – значение поля неопределённости; 𝑆𝑖
𝑘 – локальная графовая 

согласованность вокселя с классом k; 𝐴 = [𝐴𝑘𝑙] – матрица анатомической сов-

местимости; 𝑊𝑖𝑗(𝑘, 𝑙) – симметризованная графовая стоимость перехода между 

метками k и l на ребре (i, j); 𝛥𝑉 – физический объём вокселя. Множество клас-

сов 𝐾 = {0,  LV,  RV}, где 0 соответствует фону. Релаксационный численный ме-

тод формирует разметку 𝐿out [11]; способ её получения здесь не рассматрива-

ется и используется как исходное данное. Предварительные маски целевых 

классов определяются выражением 

𝑀𝑘
(0)

= {𝑣𝑖 ∈ 𝛺ROI: 𝐿
out(𝑣𝑖) = 𝑘}, 𝑘 ∈ {LV,  RV} (1) 

Маски (1) наследуют результат релаксации, но до количественного ана-

лиза должны быть проверены на связность, на отсутствие изолированных 

включений, на отсутствие взаимного конфликта и на сохранение физической 

геометрии. Ниже эти проверки представлены четырьмя последовательными 

этапами. 

Первый этап – анализ связных компонент целевой маски. Разложение вы-

полняется в трёхмерном графе соседства, а не в плоскости отдельного среза: 

𝑀𝑘
(0)

= ⋃
𝑅𝑘

𝑟=1
𝐶𝑘,𝑟 , 𝐶𝑘,𝑟 ∩ 𝐶𝑘,𝑠 = ∅, 𝑟 ≠ 𝑠 (2) 

где 𝑅𝑘 – число компонент маски класса k. Выбор трёхмерного разложе-

ния существен: фрагмент, соединённый с основной областью через соседний 

срез, не считается изолированным, хотя на отдельном срезе выглядит отделён-

ным. 

Каждой компоненте сопоставляется числовая мера её согласованности с 

операторным и графовым описанием изображения: 
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 𝜓𝑘,𝑟 = 𝛼1
|𝐶𝑘,𝑟|

max
𝑠
|𝐶𝑘,𝑠|

+
𝛼2

|𝐶𝑘,𝑟|
∑ 𝑃𝑖

𝑘

𝑣𝑖∈𝐶𝑘,𝑟

+
𝛼3

|𝐶𝑘,𝑟|
∑ 𝑆𝑖

𝑘

𝑣𝑖∈𝐶𝑘,𝑟

 (3) 

Первое слагаемое отражает относительный размер компоненты, второе – 

среднюю операторную принадлежность её вокселей целевому классу, третье – 

среднюю графовую согласованность тех же вокселей с этим классом; коэффи-

циенты 𝛼1,  𝛼2,  𝛼3 неотрицательны. Основная компонента маски определяется 

по максимуму поддержки, а множество удаляемых компонент – конъюнкцией 

двух условий: 

𝑟𝑘
main = arg max

1≤𝑟≤𝑅𝑘
𝜓𝑘,𝑟 , 𝐶𝑘

main = 𝐶𝑘, 𝑟𝑘
main (4) 

𝑍𝑘 = {𝐶𝑘,𝑟: 𝑟 ≠ 𝑟𝑘
main  ∧  

|𝐶𝑘,𝑟|

|𝐶𝑘
main|

< 𝜏𝑉  ∧  𝜓𝑘,𝑟 < 𝜏𝑆} (5) 

𝑀𝑘
(1)

= 𝑀𝑘
(0)
\ ⋃
𝐶∈𝑍𝑘

𝐶 (6) 

Конъюнкция в (5) принципиальна. Малый размер сам по себе не является 

основанием для удаления: компонента, поддержанная операторными полями и 

графовой согласованностью, сохраняется независимо от того, насколько она 

меньше основной. Удаляется только то, что одновременно мало и слабо под-

держано. Именно это отличает правило (4) – (6) от отбора наибольшей связной 

компоненты, при котором апикальный фрагмент правого желудочка и оши-

бочно захваченный фрагмент сосуда неразличимы. 

Второй этап – устранение малых внутренних разрывов маски. Внутрен-

ним разрывом считается связная компонента дополнения к маске, полностью 

окружённая целевой областью в графовом смысле и удовлетворяющая ограни-

чениям на объём и на операторную поддержку: 

ℋ𝑘 = {𝐻 ⊂ 𝛺ROI\𝑀𝑘
(1)
: ∂𝐺𝐻 ⊂ 𝑀𝑘

(1)
,  

|𝐻|

|𝑀𝑘
(1)
|
≤ 𝜏𝐻 ,  𝑃𝐻

𝑘 ≥ 𝜏𝛷} (7) 

𝑃𝐻
𝑘 =

1

|𝐻|
∑ 𝑃𝑖

𝑘

𝑣𝑖∈𝐻

 (8) 

𝑀𝑘
(2)

= 𝑀𝑘
(1)

∪ ⋃
𝐻∈ℋ𝑘

𝐻 (9) 

Здесь ∂𝐺𝐻 – графовая граница области H; параметр 𝜏𝐻 ограничивает 

объём разрыва по отношению к объёму уточняемой маски, а 𝜏𝛷 задаёт нижнюю 

границу операторной поддержки. Условие 𝑃𝐻
𝑘 ≥ 𝜏𝛷 отделяет предложенное 

правило от морфологического замыкания: полость заполняется только тогда, 

когда операторное описание само относит её к целевому классу. Полость, ко-

торую операторные поля относят к фону или к смежной анатомической струк-

туре, остаётся незаполненной при любом её объёме. 
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 Третий этап – разрешение конфликта меток. Релаксационная разметка 

приписывает вокселю ровно одну метку, однако после независимого заполне-

ния разрывов по правилу (9) для левого и правого желудочков один и тот же 

воксель может войти в обе маски: 

𝑄LV,RV = 𝑀LV
(2)

∩𝑀RV
(2)

 (10) 

Конфликт разрешается по минимуму итоговой локальной стоимости, вы-

числяемой по тем же операторным и графовым величинам, что и в релаксаци-

онном ядре: 

𝑘𝑖
corr = arg min

𝑘∈{0, LV, RV}
(𝐷𝑖

𝑘 + 𝜆𝐺 ∑ 𝑊𝑖𝑗

𝑣𝑗∈𝑁(𝑖)

(𝑘,  𝐿𝑗
out)) (11) 

где 𝐷𝑖
𝑘 – нормированная унарная стоимость назначения метки k, 𝑁(𝑖) – 

множество соседей вокселя 𝑣𝑖 в графе, 𝜆𝐺 – коэффициент графового согласо-

вания. Если минимум достигается на фоновом классе, воксель исключается из 

обеих масок. Скорректированные маски и требование их непересечения запи-

сываются в виде 

𝑀𝑘
(3)

= {𝑣𝑖 ∈ 𝑀𝑘
(2)
: 𝑣𝑖 ∉ 𝑄LV,RV} ∪ {𝑣𝑖 ∈ 𝑄LV,RV: 𝑘𝑖

corr = 𝑘}, 

𝑀LV
(3)

∩𝑀RV
(3)

= ∅ 

 

(12) 

Четвёртый этап – контроль непосредственного графового контакта целе-

вых классов. Непересечение масок не исключает ситуации, когда левый и пра-

вый желудочки соприкасаются по рёбрам с высокой весовой связью. В области 

межжелудочковой перегородки и на участках с частичным объёмным эффек-

том это означает, что граница между полостями проведена через область, в ко-

торой операторное описание не даёт уверенного выбора метки. Множество та-

ких рёбер и весовая мера контакта определяются выражениями 

𝐸LV,RV = {(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸: 𝑣𝑖 ∈ 𝑀LV
(3)
,  𝑣𝑗 ∈ 𝑀RV

(3)
 ∨  𝑣𝑖 ∈ 𝑀RV

(3)
,  𝑣𝑗 ∈ 𝑀LV

(3)
} (13) 

𝐶LV,RV
post

= 𝐴LV,RV ∑ 𝑊𝑖𝑗

(𝑖,𝑗)∈𝐸LV,RV

(LV,  RV) (14) 

Превышение мерой контакта допустимого уровня 𝜏𝐶 влечёт построение 

множества вокселей – кандидатов на разведение полостей: 

𝛺LV,RV
sep

= {𝑣𝑖: ∃ (𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸LV,RV,  𝑃𝑖
0 +𝜔𝑈𝑖 ≥ max(𝑃𝑖

LV,  𝑃𝑖
RV)} (15) 

где 𝑃𝑖
0 отвечает фоновому классу, а 𝜔 повышает вклад неопределённости 

именно в зоне межжелудочкового контакта. Воксели этого множества перево-

дятся в фоновый класс, если такой перевод уменьшает меру контакта и не нару-

шает односвязность масок. Итоговые маски, требование односвязности и кон-

трольные объёмы задаются выражениями 

𝑀𝑘
fin = 𝑀𝑘

(3)
\𝛺LV,RV

sep
, 𝐶(𝑀𝑘

fin) = 1, 𝑉𝑘
fin = 𝛥𝑉|𝑀𝑘

fin| (16) 
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 Величины 𝑉𝑘
fin играют здесь роль контрольного показателя: они подтвер-

ждают пригодность построенных масок к количественному анализу и самосто-

ятельным морфофункциональным результатом не являются. Полный оператор 

постобработки записывается в виде 

𝐵: ⟨𝐿out,  𝑃𝑘,  𝑈,  𝐺OG,  𝐴,  𝛺ROI⟩ ↦ ⟨𝐿,  𝑀LV
fin,  𝑀RV

fin⟩ (17) 

где L – итоговая разметка области интереса, восстанавливаемая по паре 

масок. Оператор (17) детерминирован: все правила задаются фиксированными 

порогами и коэффициентами, случайный выбор не используется, а совпадение 

значений поддержки или локальной стоимости разрешается фиксированным 

порядком индексов вокселей и кодов классов. Поэтому при одинаковых вход-

ных данных и одинаковой конфигурации оператор возвращает одну и ту же 

пару масок. Оператор реализован в составе программного комплекса автома-

тической сегментации и количественного анализа желудочков сердца [12], а 

контроль детерминированности и повторяемости результата выполняется от-

дельным программным средством [13]. 

Все операции выполняются на исходной воксельной решётке; передис-

кретизация и изменение системы координат не применяются. Метрическое со-

ответствие построенных масок исходному КТ-объёму тем самым сохраняется, 

поэтому расстояния между поверхностями и объёмы интерпретируются в фи-

зических единицах, а не в индексных [14, 15]. 

Структурные требования обеспечиваются по построению: непересече-

ние – правилом (12), односвязность – условием в (16), принадлежность области 

интереса сохраняется, поскольку ни одно из правил не добавляет в маску вок-

селей вне 𝛺ROI. Допустимость результата тем самым не предполагается, а сле-

дует из вида оператора и дополнительно контролируется на выходе конвейера 

как техническое условие пригодности маски к количественному анализу. 

Вычислительная сторона этапа не меняет порядка сложности сегмента-

ции. Разложение на связные компоненты, вычисление поддержки, поиск внут-

ренних разрывов и разрешение конфликтов требуют конечного числа проходов 

по вокселям области интереса и по рёбрам локального графа; повторный за-

пуск релаксации при этом не выполняется. Анализ связных областей опирается 

на стандартные средства обработки изображений [16]. 

Оператор (17) не исправляет систематическую ошибку операторного 

описания. Если поля принадлежности устойчиво поддерживают ошибочно за-

хваченную область – например, участок предсердия с той же контрастностью, 

– соответствующая компонента получит высокую поддержку по (3) и удалена 

не будет. Постобработка приводит результат к корректной структурной форме, 

но не компенсирует недостатки исходной модели. 

Пороги 𝜏𝑉 ,  𝜏𝑆,  𝜏𝐻,  𝜏𝛷,  𝜏𝐶 и коэффициенты 𝛼1,  𝛼2,  𝛼3,  𝜆𝐺 ,  𝜔 входят в ка-

либровочную конфигурацию и определяются на настроечной части выборки 

до обработки контрольных данных. Их подбор по контрольной выборке 
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 недопустим: в этом случае постобработка перестаёт быть независимой от про-

цедуры оценки качества, а полученные метрики теряют смысл внешней про-

верки. 

Наконец, выполнение структурных ограничений является необходимым, 

но не достаточным условием анатомической правильности. Маска, состоящая 

из одной компоненты и не пересекающаяся со второй, может систематически 

отличаться от экспертной разметки; для оценки этого различия требуются мет-

рики совпадения с эталоном [14, 15] и клиническая проверка результата. 

Таким образом, этап приведения релаксационной разметки к паре кор-

ректных бинарных масок сформулирован как детерминированный оператор, 

принимающий решения по операторно-графовому описанию изображения, а 

не по геометрии готовой маски. Интегральная поддержка связной компоненты 

(3), условие заполнения внутреннего разрыва (7), разрешение конфликта меток 

по локальной стоимости (11) и контроль непосредственного графового кон-

такта желудочков (13)–(15) заменяют отбор наибольшей компоненты и морфо-

логическое замыкание правилами, согласованными с тем же описанием КТ-

объёма, на котором построена сегментация. Итоговые маски удовлетворяют 

структурным ограничениям по построению, сохраняют исходную физическую 

геометрию и воспроизводятся при повторном запуске. Предложенная схема не 

связана со спецификой сегментации сердца: она применима всюду, где дис-

кретный результат работы численного метода требуется привести к форме, 

удовлетворяющей структурным ограничениям, и где такое приведение можно 

выполнять по тем же величинам, которые сформировали сам результат, а не по 

геометрии полученного ответа. 
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