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Аннотация—Целью представленных исследований является анализ и классификация свойств
энторинальной коры на магнитно-резонасных томографических (МРТ) изображениях го-
ловного мозга, используемой при выявлении когнитивных нарушений. Особенность данной
коры с точки зрения обработки изображений состоит в том, что она схожа с прилегаю-
щим фоном по яркостно-контрастным характеристикам, не всегда имеет чёткие границы
и имеет малый размер, составляющий в разрезе единицы пикселей. Такие особенности за-
трудняют поиск энторинальной коры и определение ее свойств традиционными методами
на основе искусственных нейронных сетей. В данной работе рассматривается в качестве
объектов анализа энторинальная кора и прилегающая к ней гиппокамповая формация.
Для решения задачи введено уточнение позиции энторинальной коры по серии оптических
срезов с последующим построением набора признаков и оценки распределения яркостей
пикселей, определяющих свойства энторинальной коры и прилегающих к ней областей
головного мозга и используемых для разделения пациентов с начальными когнитивны-
ми нарушениями и здоровых людей. Предложенный метод может быть использован для
раннего выявления когнитивных нарушений на основе анализа свойств изображения эн-
торинальной коры и прилегающей к ней областей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: энторинальная кора, магнитно-резонансная томография голов-
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1. ВВЕДЕНИЕ

Наиболее распространенным в настоящее время подходом к задаче распознавания биологи-
ческих структур является применение различных по архитектуре нейронных сетей. Ряд иссле-
дований показывают недостаточную эффективность данного подхода для сложных по форме
и схожих с прилегающими по внутренней структуре биологических объектов. Объектом дан-
ного исследования является энторинальная кора головного мозга на серии МРТ изображений.
Актуальность и практическая ценность данных исследований обусловлена тем, что данная ко-
ра подвержена наиболее ранним изменениям в своей толщине при когнитивных нарушениях
и согласно результатам ряда ведущих отечественных и мировых публикаций, может быть ис-
пользована для раннего выявления признаков формирования когнитивных нарушений посред-
ством обработки магнитно-резонансных томографических изображений. Визуально заметный
и, следовательно, объективно регистрируемый методами машинного зрения аспект состоит в
уменьшении толщины данной коры и образовании перешейка между энторинальной корой и
гиппокампом - так на изображениях МРТ глолвного мозга человека с когнитивными наруше-
ниями заметен перешеек, характерный для атрофических изменений коры, тогда как у здо-
ровых людей данного уменьшении толщины и появления разделяющий полосы практически
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не наблюдается. Сложность анализа свойств энторинальной коры в том, что ее изображение
схоже с прилегающими тканями и размер энторинальной коры имеет в ряде случаев ширину
лишь в несколько пикселей, также энторинальная кора и прилегающие к ней ткани различа-
ются для пациентов с когнитивными нарушениями и здоровых людей, что также осложняет
ее сегментацию.

2. АНАЛИЗ ИЗВЕСТНЫХ МЕТОДОВ

Анализ публикационной активности в медицинских исследованиях подтверждает, что энто-
ринальная кора служит информативным компонентом при диагностике когнитивных наруше-
ний, а ее истончение указывает на наличие симптомов заболевания на ранних стадиях [1–4].
Изучение литературы, посвященной методам и средствам компьютерного зрения, отражает
современные данные об анализе и количественной оценке структурных параметров мозга, но
выявляет пробел в специализированных решениях, специально предназначенных для иденти-
фикации и измерения свойств энторинальной коры на МРТ-снимках. Хотя существуют универ-
сальные программные средства, способные определять местоположение энторинальной коры
после соответствующих модификаций [5], они страдают от ограничений с точки зрения точно-
сти и надежности из-за трудностей, присущих точному разграничению энторинальной коры.
Кроме того, в существующих методологиях отсутствуют установленные протоколы, посвящен-
ные характеристике уникальных атрибутов энторинальной коры и их оценке. Следовательно,
разработка новых методов и алгоритмов, адаптированных для обнаружения энторинальной ко-
ры, является актуальной. Учитывая, что энторинальная кора расположена в непосредственной
близости от гиппокампа — области, обладающей более четкой и узнаваемой геометрической
структурой, — в данной работе также исследуется локализация гиппокампа, поскольку это
упрощает усилия по точному определению и количественной оценке свойств энторинальной
коры, необходимых для выявления когнитивных нарушений на ранних стадиях.

3. ОПИСАНИЕ РАЗРАБОТАННОГО МЕТОДА

Разработанный метод включает следующие группы действий: предварительный выбор об-
ласти интереса, содержащей гиппокампальную формацию и энторинальную кору, на серии
оптических срезов с использованием нейронной сети и последующее уточнение свойств энто-
ринальной коры и прилегающей области с помощью методов машинного зрения и процедур
обработки изображений. Рассмотрим метод подробнее. Метод включает следующие этапы:
- ввод серии оптических МРТ-срезов текущего пациента или здорового человека контроль-
ной группы, - предварительная локализация объектов - энторинальной коры и прилегающей
гиппокампальной формации с использованием искусственной нейронной сети Yolo [6] и допол-
нительно рассчитанных признаков, определяющих геометрическое положение энторинальной
коры на оптических срезах, - проверка местоположени найденной энторинальной коры и гип-
покампальной формации путем анализа изменения их геометрического положения от оптиче-
ского среза к оптическому срезу, - трехмерная реконструкция гиппокампа и энторинальной
коры для их более точной локализации, - расчет набора свойств области энторинальной ко-
ры на основе изменений распределения яркости в локальных областях между энторинальной
корой и гиппокампальной формацией, - классификация полученного набора свойств для опре-
деления того, относится ли текущий анализируемый набор данных МРТ к здоровым людям
или к лицам с когнитивными нарушениями. Следует отметить, что основная часть метода
реализована с использованием методов машинного зрения, а нейронная сеть используется в
качестве вспомогательного элемента для упрощения поиска нужных структур головного моз-
га. Рассмотрим подробнее процедуры реализации предложенного выше метода. Изображение
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энторинальной коры в корональной проекции показано на рис. 1 и иллюстрирует сложность
процесса её локализации из-за её малого размера и сходства с соседними структурами.

Рис. 1. Энторинальная кора, показанная белым контуром, для здорового человека (слева) a) и пациента
с когнитивными нарушениями (справа) б)

Добавим пояснение о сложности обнаружения энторинальной коры и оценки её свойств. В
предлагаемом методе мы оцениваем размер энторинальной коры и размер подобласти чёрной
полосы между энторинальной корой и гиппокампальной формацией. Как видно из изобра-
жений (рис. 1), при вертикальном размере изображений около 500 пикселей эти полосы в
поперечном размере составляют всего несколько пикселей. Ещё один момент при обработке
изображений энторинальной коры — её значимость для здоровых людей и пациентов с когни-
тивными нарушениями, что является целью измерений в данном методе: у здоровых людей
энторинальная кора практически не имеет тёмного перешейка с гиппокампальной формацией,
у пациентов с когнитивными нарушениями тёмный перешеек присутствует, и чем заметнее
этот перешеек, тем вероятнее диагностируются когнитивные нарушения. Таким образом, це-
лью данной работы с точки зрения обработки изображений является анализ свойств энтори-
нальной коры и свойств переходной области между энторинальной корой и гиппокампальной
формацией, показанных на рис. 1.

3.1. Выделение оптических срезов с энторинальной корой среди общего набора МРТ данных

Для локализации области энторинальной коры используется нейронная сеть Yolo версии
10, предварительно обученная на здоровых людях и пациентах с когнитивными нарушения-
ми. Для обучения сети используется разметка для семи классов изображений областей мозга.
Так как гиппокамповая формация и энторинальная кора в соответствии с анатомическим
строением структур головного мозга человека присутствуют только в определенной последо-
вательности оптических срезов общих МРТ данных, первоначально согласно разработанному
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подходу необходимо выделить те оптические срезы, на которых есть указанные анатомические
структуры. Эти оптические срезы идут последовательно друг за другом. Вводятся три класса
- c0, c1, cf - определяющие, соответственно, начальный, средние и конечный срезы во всей по-
следовательности МРТ-снимков, на которых присутствуют гиппокамп и энторинальная кора.
Перечисленные классы показаны на рис. 2. Оставшиеся классы (рис. 3) необходимы для перво-
начальной сегментации областей гиппокампа и энторинальной коры у здоровых людей и паци-
ентов с когнитивными нарушениями в левом и правом полушариях головного мозга. Классы
clh соответствуют гиппокамповой формации слева, crh – гиппокамповой формации справа для
здоровых людей; cli – гиппокамповой формации слева и cri – гиппокамповой формации справа
для пациентов с когнитивными нарушениями. Введение различных классов для здоровых лю-
дей и пациентов с когнитивными нарушениями обусловлено различиями в изображениях ука-
занных анатомических структур. Матрица ошибок, представленная на рис.4, сгенерирована
автоматически при обучении нейронной сети Yolo. В качестве ground truth использованы клас-
сы, размеченные человеком, в качестве prediction – фактически обнаруженные анатомические
структуры указанных семи классов после обучения нейронной сети. Количество пациентов
было использовано 35 из которых 7 здоровых и 28 с когнитивными нарушниями. Для каждого
пациента было извлечено в среднем 15 оптических срезов, содержащих область энторинальной
коры и гиппокамповую формацию.

Рис. 2. Разметка классов гиппокамповой формации и энторинальной коры для обучения искусственной
нейронной сети: классы с0, с1, cf, определяющие начальный, конечный и промежуточный оптические
срезы , на которых присутсвуют энторинальная кора и гиппокамповая формация

В рамках ранее созданного метода распознавания свойств гиппокампа на МРТ-изображениях
группа авторов данной статьи провела ряд исследований [7, 8]. Среди предложенных нами
различных подходов к идентификации сложных биологических структур головного мозга на
МРТ мы предложили метод, основанный на реконструкции их трехмерных моделей с после-
дующим обратным переходом к двумерным оптическим срезам [9]. Согласно разработанному
методу, выполняется первичный отбор серии срезов, на которых присутствуют гиппокамп и
энторинальная кора, а также отбор областей с этими биологическими структурами. Ввиду
относительно небольшого размера области энторинальной коры и ее сходства с некоторыми
другими структурами на изображении головного мозга, вводятся дополнительные процедуры
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Рис. 3. Разметка классов гиппокамповой формации и энторинальной коры для обучения искусственной
нейронной сети: разметка непосрсдественно области энторинальной формации и гиппокамповой коры

Рис. 4. Матрица ошибок для обученной нейронной сети YOLO v.10

анализа изображений, основанные на методах двумерной обработки. Таким образом, наря-
ду с геометрическими особенностями, определяющими расположение энторинальной коры и
гиппокампальной формации, используются дополнительные процедуры двумерной обработ-
ки локальной области, позволяющие в условиях недостаточного разрешения МРТ получить
уточненные границы энторинальной коры и гиппокампальной формации.

3.2. Двумерная обработка изображений для усиления видимости области энторинальной
коры и формирование трехмерной модели области анализа

Двумерные преобразования выполняются для усиления различий в яркости анализируемой
области. Ранее проведенный анализ в публикации [10] показал, что использование классиче-
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ских методов выделения контуров, например, на основе операторов Собеля или Превитта,
неприменимо из-за малой площади и отсутствия четких и резких границ между анализируе-
мыми биологическими объектами. Для устранения этого недостатка был разработан метод [10],
заключающийся в построении вероятностного поля, определяющего распределение локальных
минимумов и максимумов яркости на анализируемом изображении (рис. 4). В результате пре-

Рис. 5. Увеличние контраста в области эноринальной коры и гиппокамповой формации

образований изображение становится более четким, как показано на рис. 5, и позволяет в
дальнейшем применять стандартные подходы, основанные на традиционных процедурах об-
работки изображений. Далее выполняется окончательное построение области энторинальной
коры и определение переходной зоны между областью энторинальной коры и гиппокампаль-
ной формацией. Суть преобразований заключается в следующем. Благодаря особенностям
изображения энторинальной коры на МРТ-снимках в корональной плоскости, переходная зо-
на между энторинальной корой и гиппокампом, может быть представлена кусочно-линейной
функцией, состоящей из линейных сегментов. Для решения этой части задачи использует-
ся преобразование Радона, целью которого является нахождение набора линий на заданном
фрагменте изображения. Поскольку диапазон ориентации энторинальной коры на оптическом
срезе известен, найденные отдельные сегменты могут быть отфильтрованы по величине уг-
ла ориентации. Затем, если данных достаточно, из найденных частей строится одна линия с
использованием двумерных координат и близости сегментов, как показано на рис. 6. На следу-

Рис. 6. Построение локальных линейных сегментов (б) на основе преобразования Радона путем обра-
ботки ранее полученного изображения (а) с улучшенными контрастными различиями

ющем этапе метода реализцется построение трехмерного представления области интереса [9]
посредством анализа последовательной серии оптических срезов МРТ. Для этого для каждого
оптического среза формируется двумерное поле из набора кривых, соответствующих измене-
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нию краев гиппокампа. Затем сформированные области вероятных границ используются для
построения объемной модели гиппокампа. При построении объемной модели гиппокампа вы-
полняется двухпроходный анализ оптических срезов. На первом проходе, на основе анализа
смежных оптических срезов, выполняется первичное удаление ложных границ. Результат фор-
мирования массива вероятных краев гиппокампа в виде кусочно-линейных сегментов показан
на рис. 7. Затем строятся нормали к каждой точке края гиппокампа. Нормаль вычисляется с

Рис. 7. Формирование предварительного массива контуров, определяющих край гиппокампа на серии
оптических срезов

использованием трех точек. В случае неоднозначности направления нормали знак (плюс или
минус) принимается за эквивалентный знаку, направленному от центра масс множества най-
денных точек краев гиппокампа к периферии оптического сечения. Далее на основе координат
точек краев гиппокампа на кажом оптическом срезе и рассчитанной нормали из этой точки
строится объемная модель гиппокампа (рис. 8) [11, 12]. затем ложные части гиппокампа уда-

Рис. 8. Построенные левая и правая части гиппокампы в объеме

ляются на основе его формы и размера в трехмерном пространстве. Удаляются ложные объ-
емные объекты, характеризующиеся формой, не соответствующей структуре гиппокампа, или
имеющие малый объем, типичный для объектов, представляющих собой шум или различные
вкрапления в спинномозговой жидкости. В примере на рис. 9 части, показанные пунктирным
прямоугольником, принимаются за ложные части, которые характеризуются малым размером
и расположением, не соответствующим анатомической форме гиппокампа. Далее, после полу-
чения объемной модели гиппокампа и проверки желаемых областей на МРТ головного мозга
— гиппокампа и энторинальной коры — рассчитываются признаки, определяющие изменение
яркости в области между энторинальной корой и гиппокампом на корональной проекции. На
этом этапе метода определяется набор пикселей, принадлежащих энторинальной коре и пере-
ходной области между энторинальной корой и гиппокампальной формацией. Строятся локаль-
ные минимумы и максимумы функции яркости точек, принадлежащих энторинальной коре и
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Рис. 9. Удаление помехового объекта, показанного штриховой линией, ложно отнесенного к гиппокам-
повой формации

прилегающей области в пространстве. На данном этапе анализируется текущий оптический
срез и два дополнительных смежных оптических среза. Для построения экстремумов исполь-
зуется тот же подход, что и для двумерного изображения, представленный выше на рис. 5
[11]. В результате этой заключительной процедуры формируется разделительная поверхность
между энторинальной корой и гиппокампальной формацией. Затем для дальнейшей обработки
снова выполняется обратный переход к двумерным плоскостям. После перехода к двумерным
проекциям определяется массив точек, составляющих область энторинальной коры и область
между энторинальной корой и гиппокампальной формацией. Затем формируется распреде-
ление яркости локальной области энторинальной коры. При этом изображение локальной
области поворачивается таким образом, чтобы нормаль к повернутому изображению была
горизонтальной (рис. 10). Кривая на рис. 10в иллюстрирует оценку свойств энторинальной

Рис. 10. Результат транформации области энторинальной коры и гиппокампавой формации: а) ориги-
нальная чать оптического среза, б) повернутая часть оптического среза, в) результат построения рас-
пределения яркости в области между эторинальной корой и гиппокамповой формацией

коры и прилегающего перешейка – фактически кривая позволяет оценить ширину перешейка
и толщину энторинальной коры – чем шире перешеек и чем тоньше кора, тем больше вероят-
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ность наличия когнитивных нарушений. Подобные кривые строятся для каждого оптического
среза, где присутствует энторинальная кора – в среднем это около 15 оптических срезов для
каждого пациента. На данном этапе классификация наличия/отсутсвия когнитивных наруше-
ний принимается посредством измерения толщины перешейка по рис. 5 – если перешеек имеет
среднюю толщину более 6 пикселей при полном размере оптического среза 512х512 пикселей,
то принимается решение о наличии когнитивных нарушении. Также считаем, что когнитивные
нарушения есть, если вычисленное по рис. 9в отношение яркости области энторинальной ко-
ры к правому локальному минимуму, соответствующему области перешейка, составляет более
1.35 раза. Указанные численные значения подобраны экспериментально и могут быть скор-
ректированы при накоплении большего количества данных о пациентах. Набор таких кривых,
построенных для ряда областей энторинальной коры, обнаруженных на различных оптиче-
ских срезах, используется для классификации текущего случая – пациент с когнитивными
нарушениями или здоровый человек.

4. ВЫВОДЫ

Разработан метод, новизна которого состоит в использовании набора различных характе-
ристик энторинальной коры и прилегающих структур, как для ее обнаружения среди окру-
жающих биологических структур головного мозга, так и для вычисления ее свойств, а также
в построении локальных свойств энториальной коры и прилегающей к ней окрестности на ос-
нове верификации области энториальной коры в трехмерном пространстве и использования
информации о распределении яркости пикселей в двумерном оптическом срезе вблизи энтори-
нальной коры. Трехмерное представление энторинальной коры необходимо для более точной
ее локализации, а также для определения свойств коры и области перешейка между энтори-
нальной корой и гиппокамповой формацией, являющимися основным источником данных в
данном методе о наличии или отсутствии когнитивных нарушений. Свойства изображения в
области энторинальной коры положены в основу разделения классов на пациентов с когни-
тивными нарушениями и здоровых людей.
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Method for classifying the features of the entorhinal cortex in MRI
images for diagnosing cognitive impairment

V. N. Gridin, V. I. Solodovnikov, M. I. Trufanov

The aim of the presented research is to analyze and classify the properties of the entorhinal cortex in
magnetic resonance tomography (MRI) images of the human brain used for detecting cognitive impairment.
A distinctive feature of this cortex from the perspective of image processing is its similarity to the adjacent
background, lack of clearly defined boundaries, and relatively small size, often measured in single pixels within
sections. These characteristics make it difficult to identify the entorhinal cortex and assess its properties using
conventional techniques based on artificial neural networks. Both the entorhinal cortex and the adjacent
hippocampal formation were included as subjects of analysis. To address this issue, we implemented a
technique for refining the location of the entorhinal cortex based on sequential optical slices followed by
constructing a set of features and evaluating the distribution of pixel brightness values that characterize both
the entorhinal cortex and nearby brain regions. This enables us to distinguish patients experiencing early
stages of cognitive impairment from healthy individuals. The proposed method has potential applications for
early diagnosis of cognitive impairment through the analysis of specific image-based properties associated
with the entorhinal cortex and related brain areas.

KEYWORDS: entorhinal cortex, human brain magnetic resonance tomography, classification,
hippocampus, computer vision
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