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Введение 

В условиях постоянно растущего числа лиц, у 
которых диагностируется болезнь Альцгеймера, 
являющейся ведущей причиной возникновения 
деменции в популяции [1], особую актуальность 
приобретает разработка методов, алгоритмов и 
программных средств для диагностики данного 
заболевания. Одной из ключевых особенностей 
диагностики болезни Альцгеймера (БА) с помо-
щью нейровизуализационных методов исследо-
вания (в частности магнитно-резонансной томо-
графии), является оценка объема гиппокампа 
(визуальная или с помощью программного обес-
печения для постпроцессорной обработки полу-
ченных данных) – основного и наиболее рано во-
влекающегося в патологический процесс 
структурного образования. 

Несмотря на развитие методов обработки 
изображений, автоматическая локализация 
гиппокампа на серии магнитно-резонансных 
(МР) изображений является весьма сложной за-
дачей, требующей формализации множества 
параметров, описываемых, в том числе, при 
помощи обобщенного семантического описа-
ния на естественном языке [2-4]. 

Для решения данной задачи наиболее эф-
фективны методы нечеткой логики, позволя-
ющие формализовать в виде численных значе-
ний совокупности параметров, определяющих 
принятие решения и вычисление искомых 
признаков при семантическом нечетком опи-
сании исходных совокупностей входных изоб-
ражений и содержащихся на них объектах [5]. 

 

_________________________________________ 

*Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №17-11-01288). 
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Систематический литературный поиск и 
анализ научно-технических и медицинских ис-
следований показал, что гиппокамп является 
ключевым анатомическим образованием, пора-
жающимся у лиц с БА, чья форма и размер 
обеспечивают наиболее точную постановку ди-
агноза при данном заболевании.  

Таким образом, неотъемлемой процедурой 
для решения автоматической диагностики бо-
лезни Альцгеймера является обнаружение дан-
ной анатомической структуры [6, 7]. 

Рассмотрим разработанный алгоритм детек-
тирования гиппокампа, необходимый для ре-
шения поставленной задачи. Алгоритм базиру-
ется на математических основах принятия 
решения на базе нечеткой логики при исполь-
зовании в качестве исходных данных результа-
тов предварительной обработки изображений и 
результатов распознавания объектов на основе 
их эталонного описания [8]. 

Новизной алгоритма является использование 
процедур выбора ключевых изображений для 
расчета параметров предварительной обработ-
ки изображений, использование спектральной 
характеристики отдельных регионов мозга на 
двумерном изображении в сагиттальной проек-
ции для уточнения координат гиппокампа, 
принятие решения о наличии гиппокампа на 
основе нечеткой логики (с учетом прямых и 
косвенных признаков). Указанные нововведе-
ния обеспечивает программную реализацию ал-
горитма для оценки характеристик гиппокампа 
в автоматическом режиме, что положительным 
образом скажется на повышении качества и 
скорости диагностики данного заболевания. 

Основными шагами выполнения данного ал-
горитма являются (Рис. 1): 

- ввод серии изображений в форма-
те DICOM, 

- выполнение операций начальной предва-
рительной обработки изображений для вычис-
ления необходимых параметров дальнейшей 
обработки и распознавания структур мозга, 

- коррекция согласно рассчитанным пара-
метрам всей последовательности обрабатывае-
мых изображений, 

- определение (выбор) центрального изоб-
ражения в исследуемой последовательности 

изображений, от которых в сторону их возрас-
тания и в сторону убывания производится ите-
рационный расчет характеристик изображений 
и расчет характеристик объектов, 

- уточнение выбранных изображений, пред-
положительно являющихся центральными для 
поиска левого и правого гиппокампа на сагит-
тальной проекции, 

- подтверждение границ гиппокампа (на каж-
дом изображении) из серии изображений с ранее 
выбранными центральными изображениями, 

- анализ величины изменения границ гиппо-
кампа от изображения к изображению с целью 
его финального подтверждения на серии изоб-
ражений посредством проверки схожести фор-
мы и координат границ гиппокампа. 

Рассмотрим более подробно действия со-
гласно разработанному алгоритму. 

На вход алгоритма поступает последователь-
ность магнитно-резонансных изображений, пред-
ставленных в сагиттальной проекции (блок 1 ал-
горитма). Как правило, количество изображений 
составляет около 200. Данные изображения хра-
нятся на диске и обрабатываются последователь-
но. При этом по результатам обработки каждого 
изображения формируется набор параметров, ко-
торый сохраняется в памяти и используется для 
дальнейшей обработки. 

В блоке 2 алгоритма помечаются для ис-
ключения из дальнейшей обработки изображе-
ния, не содержащие необходимых данных для 
локализации гиппокампа [9]. Критерием ис-
ключения изображений является не превыше-
ние числа отличных от черных пикселей задан-
ного порога (Рис. 2). Пиксель считается не 
черным, если его значение амплитуды превы-
шает порог 15% от всего диапазона яркости. 

На следующем шаге в блоках 4-8 произво-
дится по изображениям с заданным шагом s, 
определяемым схожестью смежных изображе-
ний, и экспериментально выбранным s=3, вы-
полнение расчетов, направленных на последу-
ющий выбор параметров предварительной 
обработки изображений, обеспечивающий по-
вышение информативности исходных данных 
за счет изменения контрастности, яркости и 
адаптивной коррекции шума [10]. 
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В данных блоках рассчитываются и предва-
рительно изменяются: 

- значения яркости и контрастности исходя 
из динамического диапазона получаемых изоб-
ражений и количества и непрерывности детек-
тируемых контуров, 

- формирование гистограммы распределения 
длин найденных контуров и итерационное из-
менение параметров предварительной обработ-
ки при наличии высокого уровня шума на 
изображениях, 

- выполнение размытия изображения функ-
цией Гаусса для обеспечения дефокуссировки  

 

Начало 

Определение количества 
«непустых» изображений 

Ввод 
изображений 

Расчет  
яркости/контрастности 

Цикл анализа изображений 
из выборки с шагом s 

Дефокусировка 

Выбор центрального кадра 
общей последовательности 

Расчет параметров 
коррекции яркости, 
контастности, шума 

Условия 
выполнены? 

Размытие всех входных 
кадров функцией Гаусса 

Поиск окружностей на 
каждом кадре, оценка их 
количества и диаметра

2 

да 

Детектирование контуров, 
подсчет конутров длины, 

больше заданной 

Выбор кадров для 
коррекции яркости, 
контрастности, шума 

Коррекция для всех 
входных кадров яркости, 

констрастности 

Определение глубины и 
шага анализа от центра 

Формирование гистограмм 
распределения найденных 

объектов 

1 

Условие плавности 
изменения выполнено 

Выход 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11

12

13

14

15

16

Формирование набора 
обрабатываемых кадров 

3 

Цикл анализа изображений 
из выборки с шагом s1 и в 

диапазоне [k1,k2]

Формирование гистограмм 
по дополнительным 

параметрам

Выбор двух начальных 
кадров по притерию 
правдоподобия глаз

18

17

Повторный поиск (после 
коррекции контраста) 

окружностей

20

Цикл анализа диапазонов 
кадров предположительно 
содержащих гиппокампп

19

Выделение контуров 
21

Поиск серии максимальных 
контуров. Определение 

площали внутри контуров

22

Повторный расчет 
диаметров окружностей 
(после изм. контраста) 

23

Выпонение сегментации. 
Построение массиваи 
фильтрация сегментов.

24

Определение  площади 
внтр. чер. жидкости и 
площади сер вещества

25

Расчет размера объекта для 
определения локального 

спектра

26

Расчет спектра по каждому 
фрагменту 

27

Расчет размера объекта для 
определения локального 

спектра

28

Расчет функций 
принадлежности по 
смежным объектам

30

Предварительный выбор 
объекта с максимальным 
значением функции 

32

Цикл подтверждения 
обнаружения кадров с 

гиппокампом

29

Расчет функций 
принадлежности по 

параметрам гиппокампа

31

Цикл проверки плавности 
перехода гиппокампа от 

кадра к кадру

33

34

Инкрементировать счетчик 
плавности  

35

Гиппокамп обнаружен 

да 

Изменить парметры 
предобработки 

36

37

38 

Рис. 1. Алгоритм обнаружения гиппокампа по серии МРТ изображений
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и обеспечения уменьшения влияния случайного 
шума (Рис. 3). 

В результате расчета яркости, контрастности 
и параметров детектируемых контуров форми-
руются наборы коэффициентов для расчета па-
раметров нормализации яркостного диапазона 
и приведения яркостного диапазона из входных 
изображений к градациям 8 бит. 

Далее производится обработка всех исход-
ных изображений последовательности в форма-
те DICOM на основе рассчитанных коэффици-
ентов для повышения точности анализа 
последующих изображений в серии. 

В блоках 15-17 алгоритма выполняется вы-
бор центрального изображения, относительно 
которого производится анализ следующих про-
цедур обработки и распознавания данных. 
Ключевым в блоке 13 является центральное 
(относительно общей серии) изображение. 

В следующих блоках (блоках 15 – 18) про-
изводится детектирование контуров в форме 
окружностей как ключевого признака для по-
иска глаз, что, как рассмотрено ранее, и являет-
ся одним из основных параметров выделения 

изображений, на которых гиппокамп наиболее 
наблюдаем и позволяет использовать последо-
вательность изображений для выполнения ана-
лиза его формы. 

Далее производится раздельная обработка 
данных по каждому из изображений, предпо-
ложительно содержащих глаза и выбранных в 
качестве ключевых (блок 18). 

В процессе данной обработки выполняется 
уточненное детектирование окружностей и по-
строение гистограммы их распределения. 

Данная гистограмма позволяет: 
а) найти изображение с соответствующей 

размеру глаза окружностью и выбрать данное 
изображение как базовое для следующей части 
анализа и распознавания данных; 

б) проверить корректность нахождения цен-
трального изображения посредством отслежи-
вания динамики изменения диаметров и коли-
чества окружностей на смежных изображениях. 

Далее оценивается площадь среза мозга на 
данном изображении. Для этого определяется 
контур максимальной длины и формы, соответ-
ствующей костной ткани черепной коробки. 

Рис. 2. Изображения, исключаемые из обработки как априори не содержащие информации о гиппокампе 

Рис. 3. Предварительная обработка изображений: дефокусировка функцией Гаусса 
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При его нахождении каждый контур описыва-
ется следующим набором параметров: 

- длиной контура, 
- площадью описывающего контур прямо-

угольник контура, 
- непрерывности контура. 
Площадь среза мозга на изображениях, на 

которых присутствуют глаза, используется да-
лее для вычисления относительного объема 
гиппокампа и проверки факта его обнаружения. 

На следующем шаге выполняется разбиение 
каждого изображения на отдельные прямо-
угольники с целью расчета локальных обоб-
щенных характеристик каждой области. Дан-
ные характеристики далее используются для 
подтверждения обнаружения гиппокампа и 
смежных с ним структур [11, 12]. 

К обобщенным характеристикам относятся: 
- спектр, измеренный по каждой локальной 

области, 
- суммарные коэффициенты, определяющие 

относительную площадь белых, серых и чер-
ных пикселей, 

- количество сегментов, также сформиро-
ванных по белым, серым и черным пикселям. 

Оценивается общий объем внутричерепной 
жидкости по всей площади каждого анализиру-
емого изображения, что обеспечивает расчет 
косвенных параметров, необходимых для диа-
гностики болезни Альцгеймера. 

В процессе выполнения следующих проце-
дур обработки производится сегментация всего 
изображения на отдельные непрерывные объ-
екты, которые используются для поиска и под-
тверждения обнаружения ключевых структур 
мозга и окружающей гиппокамп внутримозго-
вой жидкости. 

Таким образом, на данном этапе выполнения 
алгоритма определены наборы данных, необхо-
димые далее для окончательного подтвержде-
ния обнаружения гиппокампа и определения 
его границ. Заметим, что к данному шагу алго-
ритма все действия выполнялись по отдельно-
сти для каждого изображения, в результате 
накоплен набор параметров, необходимый для 
объединения и анализа данных в процессе пе-
ремещения по последовательности от изобра-
жения к изображению и оценки степени и гра-
диента изменения каждого из параметров. 

К таким параметрам, измерение которых 
выполняется в серии последовательных МР-
изображений, относятся: 

- изменение диаметра окружности, соответ-
ствующей глазу, 

- изменение площади и периметра описанно-
го вокруг мозга прямоугольника, 

- изменение объема внутричерепной жидко-
сти, окружающей гиппокамп, 

- изменение формы ликворосодержащего 
пространства, окружающего гиппокамп справа 
на оптических срезах, 

- ориентация гиппокампа в плоскости изоб-
ражения. 

Блоки алгоритма 33-35 направлены на отсле-
живание изменения указанных параметров. Дан-
ные процедуры обеспечивают решение следую-
щих задач: подтверждение обнаружения 
гиппокампа и обеспечение анализа динамики из-
менения его формы и площади, а также ликворо-
содержащего пространства вокруг гиппокампа. 

Рассмотрим подробнее подход, используе-
мый для детектирования гиппокампа на от-
дельных изображениях. Введены следующие 
функции принадлежности: 

- разность высот центра глаза и области 
предполагаемого гиппокампа определяется 
функцией принадлежности  

dh = 

2

2

( )

2

V a

be




, 
a, b – параметры, а = 14, b =9 (Рис. 4). 
- периметр описанного прямоугольника соот-

ветствует диапазону, определяемому функцией 

pr   = 

2

2

( )

2

V a

be




, 
при а = 50, b =20 (Рис. 5). 

- угол ориентации объекта, предположи-
тельно соответствующего гиппокампу, опреде-
ляется функцией принадлежности 

ag = 1 + 
1( )a m be
 

, 
где ag  = 10, а = 0,2, b = 80 (Рис. 6). 

Итоговая функция принадлежности равна 
hip = dh  pr ag, 

Вычисление функций принадлежности, 
определяющих подтверждение наличия гиппо-
кампа на последовательностях изображений, 
аналогично рассмотренной функции hip. 
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Далее приведем примеры обнаружения гип-
покампа с использованием разработанного ал-
горитма – для здорового человека и для паци-
ента с развитой степенью болезни 
Альцгеймера. 

На Рис. 7 представлена область поиска гип-
покампа после выполнения фильтрации и пред-
варительного вычисления признаков в блоках 
1-12 алгоритма. 

Затем производится поиск области ликворо-
содержащего пространства, примыкающего, 
предположительно, к гиппокампу. Ориентацию 

границ области вычисления рациональнее всего 
основывать на расположении глазницы (Рис. 8). 

Далее выполняется скелетизация изображе-
ния для дальнейших вычислений (Рис. 9). 

Финальным этапом вычисления расположе-
ния ликворосодержащего простраства является 
поиск замкнутых областей комбинацией цепно-
го алгоритма с преобразованием Хафа. Опреде-
ляется участок ликворосодержащего простран-
ства вблизи гиппокампа как наибольшая 
замкнутая область в данной окрестности 
(Рис. 10).  

l
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10

0

0.5

1
dh 

dh, % 
 

Рис. 4. Функция принадлежности «близость по высоте области глаза» 
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Рис. 5. Функция принадлежности «периметр» 
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Рис. 6. Функция принадлежности терма «угол ориентации» 
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Определяем необходимый участок с учетом 
наибольшего размера замкнутой области. 

На Рис. 11 представлен пример обработки 
данных другого пациента с другой формой 
ликворосодержащего пространства вблизи гип-
покампа. 

Далее оценивается спектр области слева от 
найденной области внутричерепной жидкости и 
проверяется его соответствие спектру гиппо-
кампа. Также вычисляются предполагаемые 
границы гиппокампа на основе выделения кон-
туров. В результаты данных операций получе-
ны серии описаний предполагаемого гиппо-
кампа на последовательностях изображениях, 

Рис. 7. Область поиска на каждом изображении 

Рис. 8. Уточненное положение области  
предполагаемого гиппокампа 

Рис. 9. Скелетизированное изображение 

Рис. 10. Обнаружение области жидкости вокруг гиппокампа 

Рис. 11. Локализованная область жидкости вблизи  
гиппокампа 
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на основе которых в блоках 29-35 алгоритма 
окончательно принимается решение об обна-
ружении посредством анализа плавности изме-
нения формы и границ гиппокампа.  

Проведенные экспериментальные исследо-
вания на 20 здоровых пациентах и 12 больных с 
различной степенью развития болезни Альгей-
мера показали следующее: область гиппоакам-
па достоверно обнаружена у всех здоровых лю-
дей и 11 пациентов с болезнью Альцгеймера. У 
одного больного пациента гиппокамп не был 
обнаружен согласно разработанному алгоритму 
вследствие значительного отличия формы гип-
покампа от сформированного эталонного опи-
сания. При этом не было выявлено ложного об-
наружения гиппокампа. 

Таким образом, предложен алгоритм выде-
ления гиппокампа на серии магнитно-
резонансных изображений головного мозга, 
обеспечивающий достоверное определение 
данной структуры для решения последующих 
задач измерения его объема и других заданных 
геометрических параметров для автоматизации 
процесса диагностики когнитивных нарушений 
и болезни Альцгеймера. 
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Algorithm for searching the hippocampus on a series of magnetic resonance images of the brain  
in the diagnosis of Alzheimer's disease 
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The article deals with the development of the algorithm for detecting the hippocampus, which is neces-
sary to achieve the goal the task. The algorithm is based on the mathematical foundations of decision-
making on the basis of fuzzy logic when using as the initial data the results of preliminary image pro-
cessing and the results of object recognition based on their reference description. The novelty of the algo-
rithm is the use of procedures for selecting key images for calculating the parameters of preliminary im-
age processing, using the spectral characteristics of individual regions of the brain on a two-dimensional 
image in the sagittal projection to clarify the coordinates of the hippocampus, deciding whether a hippo-
campus is based on fuzzy logic (taking into account direct and indirect signs). These innovations provide 
software implementation of the algorithm for evaluating the characteristics of the hippocampus in an au-
tomatic mode, which will positively affect the quality and speed of diagnosis of the disease. 
Keywords: recognition, hippocampus, computer science, image processing, Alzheimer`s desease 
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