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摘要 心血管疾病是一种严重威胁人类健康的常见病。目前常用手段之一是以昆虫为模式生物,利用RNAi等技

术抑制特定基因表达,通过表型检测或监测其心脏功能参数等来开展此类疾病致病机理的研究。光学相干层析技

术(Optical
 

Coherence
 

Tomography,OCT)因其无创、实时、高分辨率等特点,被成功应用于昆虫等模式生物的心脏

功能检测方面。但目前的检测计算方法仍存在效率低、对图像质量要求高、参数测量不准确等问题,尤其不适用于

生物实验中大样本量的检测分析。提出一种基于OCT的昆虫心脏功能参数高速自动检测定量分析计算方法。该

算法结合OCT心脏 M-Mode图,采用人机交互的模式确定种子点所在的位置,通过自动分割图像、划分目标区域

等一系列处理,可以快速准确地测量心脏舒张末期直径(EDD)、收缩末期直径(ESD)、舒张末期面积(EDA)、收缩

末期面积(ESA)及心率(HR)等心脏功能参数。该方法有助于提升高通量生物样本检测中致病基因的筛查和分析

效率,对以昆虫为模式生物的心血管疾病研究具有重要的价值。
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1 引  言

心血管疾病是危害人类健康的重大疾病之一。目

前,中国心血管病患病率仍处于持续上升阶段,据推算

心血管病患病人数已达3.3亿人[1]。因此,关于心血

管疾病的致病基因及其遗传变异功能的研究也愈发重

要。果蝇、飞蝗等昆虫作为经典的模式生物,在心脏发

育过程中具有与人类相似的基因调控机制[2-3],且具有

发育周期短、可控性强等特性,已成为研究心脏功能及

心脏疾病致病基因的有力工具[4-5]。研究人员提出了

多种评估昆虫心脏功能的方法,如多传感心电图[6]、原
子力显微镜

 [7]、电起搏应力法[8]等,但这些方法均属

于有创检测,即需要对蝗虫进行解剖,露出背血管进行

测量,准确性易受有创操作的影响,而且实验后昆虫个

体即死亡,不能对同一活体进行持续检测。
因此,具有无创、可持续监测优势的检测手段对评

估昆虫等模式生物的心脏发育情况及研究致病基因和

表型尤为重要。光声断层成像技术(PAT)可无创检

测活体心脏等器官及表征心肌梗死[9-10]。此外,光学

相干层析技术(OCT)因具有无创、实时、高分辨率等

特点,被广泛应用于生物医学检测方面,但相比于

PAT的200
 

μm左右的空间分辨率,OCT的分辨率为

十几微米,因此 OCT更适于检测昆虫等小型模式生

物的发育情况及表型变化等。OCT主要利用低相干

干涉原理,通过检测不同深度的后向散射信号,可对生

物组织和其他非均匀散射体的内部结构进行高分辨率

的成像[11-12]。OCT具有超高分辨率,可对胚胎进行二

维和三维断面实时成像,能够获取生物体胚胎在不同

发育阶段的心脏生物医学形态特征及生理信息[13-19],
还可用于血管及组织的三维可视化成像[20-21]。此外,
OCT也应用于果蝇等模式生物的心脏疾病致病基因

及其活动特征的定量评估研究[22-23]。但关于心脏功能

参数(如心率等)的测量,仍需要通过 M-Mode图进行

人工计算,不仅耗费时间,而且容易出错。Fink等[24]

开发了一种运动分析算法,该方法将心脏跳动的高速

光学记录与半自动分析相结合,可以定量测量心脏功

能参数,但对显微镜和相机的要求较高,只适用于具有

高分辨率的成像装置,不具有普适性。Guo等[25]利用

一种半自动分割算法分析果蝇心脏搏动收缩舒张参

数,但由于层析图像边缘模糊或噪声的影响,在提取图
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像边缘时易出现不平滑的情况,因此参数测定不准确。
半自动分割算法、罗盘算子等可实现感兴趣区域的快

速分割,但在分割过程中会出现目标区域内噪声或灰

度不均匀引起的欠分割或过分割的情况。为了解决该

问题,研究人员开发了基于主成分分析的监督学习方

法来训练腔室轮廓,活动轮廓分割算法、自动水平集分

割算法、深度学习、自适应分水岭算法以及基于形态学

特征的IVOCT内腔自动分割方法使腔室和边缘分割

更加准确[26-33]。Rahman等[34]利用 U-Net分割模型

提取曲线信息的准确位置,使用多项式回归进行后处

理以获得曲线边界信息。Valerio[35]通过寻找边缘检

测阈值和形态学操作的最佳组合来提取感兴趣区域。
因此,研究更高效率的自动检测算法以适应高通量的

模式生物致病基因筛查及其表型分析成为目前亟须解

决的问题之一。
蝗虫作为研究心脏疾病的模式生物,具有易操作、

可塑性强、发育周期短等特点,可以利用 OCT的无

创、分辨率高的优势,实现蝗虫胚胎期心脏发育的动态

监测。我们之前利用 OCT实时、无损伤和三维成像

的特性,对蝗虫活体胚胎发育和遗传改良的生物表型

现象进行检测,特别是利用RNAi基因干扰技术进行

胚胎期间操作以及孵化后的表型观察[13]。本文在团

队之前关于昆虫胚胎发育及其基因表达调控的表型测

定的工作[13,
 

36]基础上,以飞蝗为模式生物,提出了一

种新的自动快速定量计算昆虫心脏功能参数的方法,
能够对心 脏 舒 张 末 期 直 径(EDD)、收 缩 末 期 直 径

(ESD)、舒张末期面积(EDA)、收缩末期面积(ESA)及

心率(HR)等心脏功能参数进行准确的定量测量,该
方法尤其适用于大样本量(通常数量≥30)的生物体检

测。本文所提出的方法是利用在OCT成像特点基础

上得到的 M-Mode图来进行数据分析。M-Mode图像

常用于超声心动图中,用于评估心脏动力学,如收缩同

步性、心 肌 工 作 及 心 室 内 血 流 动 力 学 等[24]。随 着

OCT研究的愈加深入,其图像采集深度最大可达到米

级[37]。因此,本文提出的基于 OCT的心脏功能参数

自动检测定量分析方法在未来也将有着更广泛的应用

空间。

2 方法与原理

2.1 实验仪器及数据采集

实验所用仪器为高速扫频 OCT,中心 波 长 为

1300
 

nm,在 组 织 中 的 轴 向 和 横 向 分 辨 率 分 别 为

12
 

μm和25
 

μm,平均输出功率为10
 

mW,扫描速率

为16
 

kHz。
对蝗虫胚胎心脏腔室的某一固定位置[图1(a)白

色竖虚线标志处]沿y 方向连续进行160次 A-scan,
相当于沿yz面进行B-scan,结果如图1(b)所示。在

此位置重复进行720次B-scan(扫描时间为10
 

s),则
获得了 心 脏 腔 室 在 不 同 时 间 的 舒 张 和 收 缩 图 像。
图1(b)、(c)分别为蝗虫胚胎心脏舒张末期和收缩末

期的二维B-scan截面图。图像扫描深度为3
 

mm,在深

度方向即z 方向进行扫描,扫描结果包含512个像素

点。扫描范围为0
 

mm×2
 

mm×3
 

mm,得到的像素体

数据为720
 

pixel
 

×160
 

pixel
 

×512
 

pixel,如表1所示。

图1 飞蝗胚胎的OCT扫描图像。(a)
 

胚胎三维投影图;胚胎心脏(b)舒张末期和(c)收缩末期的二维B-scan截面图

Fig 
 

1 Typical
 

OCT
 

images
 

of
 

locust
 

embryo 
 

 a 
 

3D
 

projection
 

image
 

of
 

locust
 

embryo 
  

2D
 

B-scan
 

cross-sections
 

of
 

   embryonic
 

heart
 

at
 

 b 
 

end
 

of
 

diastole
 

and
 

 c 
 

end
 

of
 

systole

表1 OCT扫描参数设置

Table
 

1 Scanning
 

parameter
 

setting
 

of
 

OCT

Scanning
 

direction Field
 

of
 

view
 

/mm Size
 

/pixel

x
 

(transverse) 0 720

y
 

(longitudinal) 2
 

160

z
 

(axial) 3
 

512

2.2 定量计算方法

昆虫心脏功能参数的定量检测计算方法如图2所

示。将采集得到的3D数据,以时间序列展开,得到胚

胎心脏腔室的 M-Mode图。如图3(a)所示,M-Mode
图的横坐标为扫描时间。M-Mode图最早被应用于人

体的超声波心脏检测,通过计算心脏功能参数,对相关

心血管疾病进行诊断。通过对 M-Mode图进行灰度

变换,再进行阈值选取、区域生长、边界识别和特征峰

提取等一系列操作,即可计算得出心率、舒张末期直径

及收缩末期直径等参数。

2.2.1 灰度变换

由于随机噪声的影响,原始的 OCT图像质量较

差,需要进行图像的预处理。对图像进行灰度变换,可
以减小低频噪声的影响,提高图像的信噪比。假设原
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图2 心脏功能参数的定量检测算法流程图

Fig 
 

2 Flow
 

chart
 

of
 

quantitative
 

detection
 

algorithm
 

for
 

cardiac
 

function
 

parameters

图像f(x,y)的灰度变换范围为[a1,a2],变换后的图

像T(x,y)的灰度范围为[b1,b2],本文选取的灰度变

换映射范围为[0.2,0.9]。
2.2.2 基于阈值分割的区域生长

在灰度变换后的 M-Mode图中创建一组初始种

子点,用于提取心脏腔室内边缘。设置胚胎心脏腔室

为待分割区域f(x,y),采用人机交换模式选定区域

内某一点为种子点R(xk,yk),选定的心脏腔区域的

灰度均值(m)和标准差(σ)分别为

m=
1
n∑

n

i=1
Ii(x,y), (1)

σ
 

=
1
n∑

n

i=1
Ii(x,y)-m 2, (2)

式中:n 是待分割区域像素点个数;Ii(x,y)是待分割

区域内第i个像素点位置(x,y)处的像素值。
因此选定图像的灰度变化阈值(T1)的一致性判

别条件为

T1= 1-
σ
m  ·TC, (3)

式中:TC 是由生长环境决定的,取值范围是0.3~0.5。
对于待分割区域f(x,y),生长准则为

f(xs,ys)-R(xk,yk)≤T1, (4)

式中:f(xs,ys)为 待 测 生 长 点 邻 域 内 的 灰 度 值;

R(xk,yk)为种子点的像素值。
对种子点的八邻域进行索引赋值,满足生长准则

的位置及其像素值自动保存到图像J(x,y)中,由此

可得到一个二值化的图像:

J(x,y)=
1,

 

I≤T1

0,
 

others , (5)

式中:I为待分割区域中像素点的灰度值。
通过式(3)确定下一种子点所在位置,进行统计迭

代,更新状态,对对应索引位置的像素值进行赋值,在
经过图像灰度值翻转后,可得到对应的二值化的图

像J'(x,y)。
2.2.3 形态学处理

由于蝗虫胚胎心脏腔轮廓不平滑性和随机噪声的

影响,腔内及边缘的像素灰度值可能会出现局部最大

值,导致腔内和腔边缘出现亮点。腔内亮点的存在会

导致腔内形成不连通区域,进而无法提取心脏腔的振

幅值;而对于腔边缘,这些亮点的堆叠会导致腔边缘变

得粗糙不平滑,从而所提取的腔振幅值的准确性受到

影响。
空洞是一组背景像素,无法通过图像边缘背景填

充来连通目标区域。本文先对二值化图像不连通区域

进行填充,再采用结构元素对二值化图进行腐蚀运算,
之后再进行膨胀运算。形态学处理可在一定程度上平

滑腔边缘,填补腔内的空洞,使腔内连通。
对于已进行形态学处理的二值化图像,通过统计

A-scan中逻辑值为0的像素点的个数,并利用已知的

单个像素点的大小,即可获得不同时刻心脏的搏动幅

度,进而计算得出心率、舒张末期直径及收缩末期直径

等参数。本文采集图像的单个像素点在z 方向上的

尺寸约为6
 

μm,受像素点计数方式的影响,测量的不

准确性为1个像素点,即精度为6
 

μm。
2.3 实验设计

蝗虫成虫将卵产于湿润的沙土中,当卵中胚胎发

育到第7天时,实验人员将蝗卵从沙土中取出,用乙醇

对卵表面进行消毒后放置于琼脂糖培养皿中,将培养

皿置于30
 

℃的恒温培养箱中继续培育孵化。在第9
天,通过OCT能够清晰地观测到蝗卵内胚胎幼体的

一整条背血管,如图1(a)矩形框所示。背血管是蝗虫

胚胎的心脏,是维持胚胎生命活动的重要器官。因此,
通过OCT监测胚胎背血管中膨大心室的收缩图像变

化即可定量测得心脏功能参数。图1(a)为发育到第9
天的蝗虫胚胎沿z方向的投影图,图1(b)和图1(c)分
别表示蝗虫胚胎舒张末期和收缩末期的二维B-scan
图像,其中空腔部分为胚胎的心室。本文对一组发育

时间为9~14
 

d的30只蝗虫胚胎进行了OCT活体成

像监测,并利用心脏功能参数自动检测方法进行了定

量分析计算。
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3 结果与讨论

通过对原始的 M-Mode图[图3(a),双向箭头所

指位置表示心脏最大舒张直径和最小收缩直径]进行

灰度变换处理,可以得到去除低频噪声的 M-Mode图

[图3(b)],然 后 选 取 胚 胎 心 脏 腔 内 的 任 意 一 点

[图3(c)中的红色圆点]作为初始的种子点,图3(d)是
在规定的区域生长准则下得到的二值化的区域生长结

果。可以看到,灰度分布不均匀导致边缘处出现毛刺,
从而所提取的心脏搏动振幅的准确性受到影响。为解

决这一问题,我们引入了形态学处理,对腔体边缘进行

平滑处理,如图3(e)所示。此时,将每一列A-scan逻

辑值为0的像素点总数乘以其长度,即可得到对应的

振幅图[图3(f)]。如图3(g)所示,利用峰值提取算法

找到极值点后,可计算 HR、EDD和ESD等心脏参数

指标。

图3 飞蝗胚胎发育到第9天时的OCT
 

M-Mode图像。(a)未经处理的原始图;(b)经过灰度变换后的 M-Mode图;(c)加入种子

点的灰度变换 M-Mode图;(d)阈值分割处理后的 M-Mode图;(e)经过形态学处理后的 M-Mode图;(f)蝗虫胚胎心脏的振

  幅图;(g)利用峰值提取从图3(f)中找到的极值点

Fig 
 

3 OCT
 

M-Mode
 

images
 

of
 

9-day
 

locust
 

embryo 
 

 a 
 

Original
 

image
 

before
 

treatment 
  

 b 
  

M-Mode
 

image
 

after
 

grayscale
 

transformation 
 

 c 
 

M-Mode
 

image
 

after
 

grayscale
 

transformation
 

added
 

with
 

seed
 

point 
  

 d 
  

M-Mode
 

image
 

after
 

threshold
 

segmentation 
  

 e 
  

M-Mode
 

image
 

after
 

morphologic
 

processing 
  

 f 
  

amplitude
 

image
 

of
 

locust
 

embryonic
 

    
 

heart 
 

 g 
  

extreme
 

points
 

obtained
 

by
 

peak
 

value
 

extraction
 

from
 

Fig 
 

3 f 

  我们利用 OCT获得了蝗虫胚胎心脏在10
 

s内

的 M-Mode图,并结合阈值分割区域生长算法完整

提取了心脏舒张和收缩振幅值,相关参数的自动提

取可取代大量的重复性工作,并生成客观、准确和全

面的指标参数。通过该算法可以定量计算得到蝗卵

的心率、最 大 舒 张 末 径、最 小 收 缩 末 径、心 动 周 期

(HP)、舒张间期(DI)和收缩间期(SI)等心脏功能评

价指标参数。
图4所示为蝗虫在胚胎期的心脏发育情况。随着

发育天数的增加,胚胎心率明显加快。胚胎在发育到

第9天时,背血管(心脏)基本发育成型,并能够被OCT
观测到,心率为(28±5)beat·min-1,在发育到第14天

即将孵化出壳时,心率值达到(116±9)beat·min-1。

图4 蝗虫胚胎心率

Fig 
 

4 Heart
 

rate
 

of
 

locust
 

embryo

相比果蝇300
 

beat·min-1 左右的心率[20],蝗虫的心

率与人类心率更为接近,因此其作为模式生物也更适

合于人体心脏疾病的研究。
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图5所示为30只蝗虫胚胎心脏的平均最大EDD
和最小ESD随发育天数的变化情况。可以看出,蝗虫

胚胎的平均最大EDD和最小ESD在其心脏初步成型

期(9~10天)和即将破壳期(13~14天)增长速度较快,
而在正常发育期(10~13天)增长速度相对较为平缓。

图5 蝗虫胚胎心脏的平均最大EDD和最小ESD随发育

天数的变化

Fig 
 

5 Average
 

maximum
 

EDD
 

and
 

minimum
 

ESD
 

versus
 

  
 

hatching
 

time
 

of
 

locust
 

embryonic
 

heart

将原始图像由 M-Mode图换为胚胎心脏截面的

B-scan图像,按照2.2节的步骤,则可计算得到蝗虫胚

胎心脏最大舒张末期面积和最小收缩末期面积,如
图6所示。由于原始图像中存在散粒噪声[图6(a)和
图6(e)],噪声会对局部区域图像造成干扰,使待分割

区域与周围像素之间的灰度差异减小,从而导致在后

期处理时,若阈值选取不当,有可能会出现过分割或欠

分割的现象,进而丢失大量信息或造成信息冗余。如

果目标边界模糊,生长终止延后,可能造成过分割。如

果目标区域内的灰度分布不均匀,生长提前终止,可能

造成欠分割。利用灰度变换使待分割区域与背景的灰

度差增大,去除造影图内的噪声,使目标区域与外围区

域之间的边界更加清晰,从而改善图像分割效果。因

此,在阈值分割前对图像进行灰度变换可以减小随机噪

声造成的处理不准确[图6(b)和图6(g)]。从图6(d)和
图6(i)可以看出,在阈值分割处理后的图像中,分割区

域的周围(心脏腔)仍存在很多的毛刺,这是空腔边缘的

不平滑性造成的。故还需通过形态学处理对分割图像

周围进行平滑处理,最后得到理想的胚胎心脏腔室区域

的图像。将统计的该区域像素点个数乘以单个像素点

的面积,即可计算得出心脏腔室区域的面积。

图6 蝗虫胚胎心脏最大EDA与最小ESA计算示意图。(a)(f)原始图像;(b)(g)灰度变换后的图像;(c)(h)加入种子点后的

图像;(d)(i)阈值分割处理后的结果图;(e)(j)经形态学处理后的图像

Fig 
 

6 Calculation
 

diagrams
 

of
 

maximum
 

EDA
 

and
 

minimum
 

ESA
 

of
 

locust
 

embryonic
 

heart 
 

 a  f 
 

Original
 

images 
 

 b  g 
  

images
 

after
 

grayscale
 

transformation 
  

 c  h 
  

images
 

added
 

with
 

seed
 

point 
   

 d  i 
  

result
 

images
 

after
 

threshold
 

   segmentation 
  

 e  j 
  

images
 

after
 

morphologic
 

processing

  图7所示为胚胎在不同发育时间下的心脏平均最

大EDA和最小ESA,其变化趋势与EDD和ESD的

变化趋势具有一致性,均随着发育天数的增加呈现增

长趋势。

4 结  论

选取蝗虫作为评估心脏功能的模式生物,提出了

基于OCT的新的自动快速定量计算昆虫心脏功能参

数的方法。该方法可有效解决传统检测算法中效率

低、对图像质量要求高、参数测量不准确等问题。所提

方法在以昆虫为模式生物的心血管疾病研究方面具有

图7 蝗虫胚胎心脏平均最大EDA和最小ESA随发育

天数的变化

Fig 
 

7 Average
 

maximum
 

EDA
 

and
 

minimum
 

ESA
 

versus
 

   hatching
 

time
 

of
 

locust
 

embryonic
 

heart重要的参考价值。
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Abstract

Objective Cardiovascular
 

is
 

one
 

of
 

the
 

major
 

diseases
 

that
 

threatens
 

human
 

health 
 

and
 

the
 

prevalence
 

of
 

cardiovascular
 

disease
 

in
 

China
 

continues
 

to
 

grow 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

important
 

to
 

select
 

an
 

appropriate
 

model
 

organism
 

to
 

understand
 

the
 

development
 

of
 

the
 

heart 
 

Locust
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

easy
 

operation 
 

strong
 

plasticity 
 

and
 

short
 

development
 

cycle
 

as
 

well
 

as
 

the
 

similar
 

gene
 

regulation
 

mechanism
 

with
 

human
 

beings
 

in
 

the
 

process
 

of
 

cardiac
 

development 
 

therefore
 

it
 

becomes
 

a
 

useful
 

candidate
 

for
 

studying
 

the
 

cardiac
 

function
 

and
 

for
 

the
 

pathological
 

gene
 

analysis 
 

Researchers
 

have
 

proposed
 

a
 

variety
 

of
 

methods
 

to
 

evaluate
 

the
 

heart
 

function
 

of
 

insects 
 

such
 

as
 

multi-sensor
 

electrocardiogram 
 

atomic
 

force
 

microscope
 

monitoring 
 

and
 

electrical
 

stress
 

method 
 

However 
 

these
 

methods
 

are
 

invasive
 

and
 

cannot
 

monitor
 

the
 

same
 

living
 

body
 

continuously 
 

Therefore 
 

a
 

method
 

which
 

can
 

monitor
 

the
 

heart
 

development
 

and
 

screen
 

the
 

phenotypic
 

variation
 

of
 

insects
 

or
 

other
 

model
 

organisms
 

non-invasively
 

is
 

more
 

desiderated 
 

Fortunately 
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

 OCT  
 

widely
 

used
 

in
 

biomedical
 

detection
 

because
 

of
 

its
 

noninvasiveness 
 

real-time 
 

and
 

high
 

resolution 
 

can
 

be
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

internal
 

structures
 

of
 

biological
 

tissues
 

and
 

other
 

non-uniform
 

scatterers 
 

Therefore 
 

it
 

is
 

a
 

more
 

suitable
 

tool
 

to
 

monitor
 

the
 

embryonic
 

heart
 

development
 

of
 

a
 

locust 
 

In
 

addition 
 

the
 

measurement
 

of
 

cardiac
 

function
 

parameters
 

 such
 

as
 

heart
 

rate 
 

still
 

needs
 

to
 

be
 

calculated
 

manually
 

by
 

the
 

M-Mode
 

diagram 
 

which
 

is
 

not
 

only
 

time-
consuming

 

but
 

also
 

prone
 

to
 

errors 
 

Therefore 
 

a
 

high
 

efficiency
 

automatic
 

detection
 

algorithm
 

is
 

a
 

critical
 

issue
 

to
 

be
 

solved
 

urgently
 

in
 

the
 

high-throughput
 

screening
 

and
 

phenotypic
 

analysis
 

of
 

model
 

biological
 

pathogenic
 

genes 

Methods Using
 

a
 

locust
 

as
 

the
 

model
 

organism 
 

in
 

our
 

previous
 

works
 

we
 

have
 

monitored
 

the
 

embryo
 

development
 

and
 

screened
 

the
 

phenotypic
 

variation
 

caused
 

by
 

the
 

RNAi
 

technology 
 

Here 
 

a
 

new
 

method
 

is
 

proposed
 

to
 

automatically
 

and
 

quickly
 

calculate
 

the
 

insect
 

heart
 

function
 

parameters 
 

such
 

as
 

end
 

diastolic
 

diameter
 

 EDD  
 

end
 

systolic
 

diameter
 

 ESD  
 

end
 

diastolic
 

area
 

 EDA  
 

end
 

systolic
 

area
 

 ESA 
 

and
 

heart
 

rate
 

 HR  
 

The
 

processing
 

flow
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

2 
 

The
 

collected
 

3D
 

data
 

are
 

expanded
 

in
 

time
 

series
 

to
 

obtain
 

the
 

M-Mode
 

diagram
 

of
 

the
 

embryo
 

heart
 

chamber 
 

After
 

gray-
scale

 

transformation
 

of
 

the
 

M-Mode
 

diagram 
 

by
 

a
 

series
 

of
 

operations
 

including
 

threshold-segmentation-based
 

regional
 

growth 
 

boundary
 

recognition 
 

morphological
 

processing 
 

and
 

feature
 

peak
 

extraction 
 

the
 

parameters
 

including
 

HR 
 

EDD
 

and
 

ESD
 

can
 

be
 

obtained 

Results
 

and
 

Discussions The
 

low-frequency
 

noise
 

in
 

the
 

original
 

M-Mode
 

image
 

 Fig 
 

3 a  
 

is
 

removed
 

after
 

gray-
scale

 

transformation
 

 Fig 
 

3 b   
 

which
 

is
 

beneficial
 

for
 

the
 

calculation
 

by
 

the
 

regional
 

growth
 

algorithm 
 

Then 
 

any
 

point
 

selected
 

in
 

the
 

fetal
 

heart
 

ventricle
 

 the
 

red
 

dot
 

in
 

Fig 
 

3 c  
 

can
 

be
 

used
 

as
 

the
 

initial
 

seed
 

point 
 

and
 

the
 

binary
 

regional
 

growth
 

result
 

can
 

be
 

obtained
 

under
 

the
 

specified
 

regional
 

growth
 

criterion
 

 Fig 
 

3 d   
 

As
 

shown
 

in
 

Fig 
 

3 d  
 

there
 

are
 

burrs
 

at
 

the
 

edge
 

of
 

the
 

ventricle
 

caused
 

by
 

the
 

non-uniformity
 

of
 

the
 

grayscale
 

distribution 
 

which
 

adversely
 

influences
 

the
 

accuracy
 

in
 

obtaining
 

the
 

heart
 

beat
 

amplitude
 

in
 

the
 

next
 

step 
 

To
 

solve
 

this
 

problem 
 

morphological
 

processing
 

is
 

introduced 
 

which
 

plays
 

a
 

good
 

role
 

in
 

smoothing
 

the
 

cavity
 

edge 
 

The
 

image
 

after
 

removing
 

burrs
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

3 e  
 

By
 

counting
 

the
 

numbers
 

of
 

pixels
 

with
 

the
 

logical
 

value
 

of
 

0
 

in
 

A-scan
 

and
 

knowing
 

the
 

size
 

of
 

single
 

pixel 
 

the
 

beat
 

amplitude
 

of
 

the
 

heart
 

at
 

different
 

moments
 

can
 

be
 

obtained
 

 Fig 
 

3 f   
 

As
 

shown
 

in
 

Fig 
 

3 g  
 

the
 

HR 
 

EDD 
 

and
 

ESD
 

cardiac
 

parameters
 

can
 

be
 

calculated
 

after
 

the
 

extreme
 

points
 

are
 

found
 

by
 

the
 

peak
 

extraction
 

algorithm 
 

If
 

the
 

original
 

image
 

is
 

changed
 

from
 

the
 

M-Mode
 

image
 

to
 

the
 

B-scan
 

image
 

of
 

the
 

cross
 

section
 

of
 

the
 

embryonic
 

heart 
 

the
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maximum
 

EDA
 

and
 

the
 

minimum
 

ESA
 

of
 

the
 

locust
 

embryonic
 

heart
 

can
 

be
 

calculated
 

according
 

to
 

the
 

steps
 

in
 

section
 

2 2 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

6 
 

Therefore 
 

one
 

can
 

automatically
 

detect
 

and
 

quantitatively
 

analyze
 

the
 

heart
 

function
 

parameters
 

of
 

insect
 

embryos
 

by
 

the
 

proposed
 

algorithm 

Conclusions In
 

the
 

field
 

of
 

heart
 

development
 

and
 

mechanism
 

of
 

heart
 

disease 
 

OCT
 

has
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

detect
 

the
 

heart
 

function
 

of
 

model
 

organisms
 

such
 

as
 

insects
 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

noninvasiveness 
 

real-time 
 

and
 

high
 

resolution 
 

However 
 

the
 

detection
 

algorithm
 

still
 

has
 

some
 

problems 
 

such
 

as
 

low
 

efficiency 
 

high
 

requirements
 

on
 

image
 

quality 
 

and
 

inaccuracy
 

of
 

measurement 
 

especially
 

it
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

the
 

detection
 

under
 

a
 

large
 

sample
 

size 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

high
 

speed
 

automatic
 

detection
 

and
 

quantitative
 

analysis
 

algorithm
 

of
 

insect
 

cardiac
 

function
 

parameters
 

by
 

OCT 
 

The
 

position
 

of
 

the
 

seed
 

point
 

is
 

determined
 

through
 

human-computer
 

interaction 
 

and
 

a
 

series
 

of
 

processing
 

such
 

as
 

automatic
 

image
 

segmentation
 

and
 

target
 

region
 

division
 

are
 

performed
 

on
 

the
 

OCT
 

M-Mode
 

image
 

of
 

the
 

insect
 

heart 
 

The
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

quickly
 

and
 

accurately
 

measure
 

the
 

cardiac
 

function
 

parameters
 

including
 

the
 

end
 

diastolic
 

diameter 
 

end
 

systolic
 

diameter 
 

end
 

diastolic
 

area 
 

end
 

systolic
 

area 
 

and
 

heart
 

rate 
 

This
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

screening
 

and
 

analysis
 

efficiency
 

of
 

pathogenic
 

genes
 

in
 

high-throughput
 

biological
 

samples
 

and
 

has
 

important
 

applicable
 

value
 

in
 

the
 

research
 

of
 

cardiovascular
 

disease
 

using
 

insects
 

as
 

model
 

organisms 
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