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ОЦЕНКА БИОЛОГИЧЕСКОГО ВОЗРАСТА НА ОСНОВЕ 
ДАННЫХ ЭХОКГ

Кобеляцкая А.А., Гуватова З.Г., Стражеско И.Д., Москалев А.А.

ФГАОУ ВО  РНИМУ им. Н.И. Пирогова Минздрава России, ОСП Российский геронтологиче-
ский научно-клинический центр, Москва, Россия

Актуальность. Известно, что хронологический возраст может отличаться 
от биологического. В отличие от хронологического возраста, который до-
статочно легко определить, биологический возраст является скорее соот-
ветствием возрасту состояния здоровья по совокупной оценке морфологи-
ческих, физиологических и  биохимических состояний множества систем 
организма человека. В биологический возраст заключены как генетическая, 
так и онтологическая компонента, учитывающая образ жизни конкретного 
человека и  амортизацию его организма. Вычисление биологического воз-
раста является более сложным и в то же время персонифицированным под-
ходом для оценки состояния организма по сравнению с хронологическим 
возрастом. До  сих пор не  существует единой формулы для определения 
биологического возраста человека, однако предприняты попытки для соз-
дания локальных оценок, обычно учитывающих состояние какого-либо ор-
гана или системы в организме.
Одной из таких локальных оценок может быть исследование сердечно-со-
судистой системы пациента, и одним из наиболее информативных инстру-
ментальных диагностик является эхокардиография (ЭхоКГ). Как правило, 
при проведении ЭхоКГ оцениваются морфологические и функциональные 
изменения сердца, рассчитываются показатели, отражающие размеры сте-
нок, объемы камер, скорости кровотока и т. д. 
Целью работы явилось создание и  обучение предиктивной модели с  ис-
пользованием алгоритма нейронных сетей для оценки биологического воз-
раста на основе данных ЭхоКГ.
Материалы и методы. В исследование вошли данные ЭхоКГ 303 пациен-
тов РГНКЦ (ФГАОУ ВО РНИМУ им. Н.И. Пирогова Минздрава России), 
не имеющих хронических заболеваний. Возраст пациентов составил от 23 
до 82 лет у женщин и от 25 до 72 лет у мужчин.
Статистический анализ произведен в  статистической среде R. Показате-
ли, имеющие ненормированную на  размеры тела оценку (см, мм, л, мл), 
подлежали нормировке на рост (см). В качестве непараметрического теста 
применен корреляционный анализ Спирмена для расчета силы взаимосвя-
зи между переменными (оценками ЭхоКГ) и возрастом. Исследуемая вы-
борка данных была разделена на обучающий и тестовый наборы данных. 
В качестве модели была создана архитектура полносвязной нейронной сети 
(FCNN) при использовании библиотеки Keras. Архитектура модели явля-
ется глубокой сетью, содержащей 10 скрытых слоев. Метриками качества 
модели во время обучения являлись MAE (Средняя абсолютная ошибка), 
MSE (Среднеквадратичная ошибка), RMSE (Корень из среднеквадратичной 
ошибки), R2 (Коэффициент детерминации R-квадрат) и ε_acc (ε-точность 



216

№ 04'2023    •    PROBLEMS OF GEROSCIENCE Abstracts

или эпсилон точность, где ε = 10, т. е. ± 10 лет является спредом при оценке 
точности).
Результаты. Первым этапом была произведена оценка способности дан-
ных ЭхоКГ описывать возраст человека. Для этого проведен непараметри-
ческий корреляционный анализ для групп мужчин и  женщин по  отдель-
ности. Из 48 определен топ-15 показателей, которые продемонстрировали 
корреляцию с возрастом более чем |0,55|. Из них в наиболее распространен-
ный протокол исследования входят 8: E_A, IVS, LV_PW, LV_CO, LV_EDV, 
RWT. А также H_RWT и L_E_A, которые вычисляются из RWT и E_A со-
ответственно.
Поскольку корреляция отобранных параметров по  своей силе варьирует 
в зависимости от пола (однако сохраняет направление зависимости), были 
построены две модели — для мужчин и для женщин. В результате на основе 
этих параметров мы определили возможные комбинации и обучили модели 
на их основе в трех режимах: общая, для мужчин, для женщин. По резуль-
татам обучения несколько моделей продемонстрировали наиболее высокую 
точность оценки возраста. Лучшие модели были объединены в две итого-
вые комплексные модели для каждого пола.
В результате предиктивные модели возраста предусматривают в качестве вход-
ных данных 5 оценок ЭхоКГ: LV_CO (сердечный выброс, л/мин), E_A (E/A, 
отношение максимальных скоростей потоков в 1-ю и 2-ю фазы), RWT (отно-
шение толщины стенок), IVS (толщина межжелудочковой перегородки, см), 
LV_PW (толщина задней стенки левого желудочка, см) и их двух производных 
H_RWT (RWT ≥ 0,42) и L_E_A (E_A < 1); рост (см) и пол исследуемого.
Модель, предназначенная для предсказания возраста у  мужчин, имеет 
следующие показатели качества: MAE = 4,92, MSE = 38,33, RMSE = 6,16,  
R2 = 0,78, ε_acc = 0,88; для женщин: MAE = 5,09, MSE = 39,42, RMSE = 6,28, 
R2 = 0,77, ε_acc = 0,89.
Выводы. Таким образом, построены и обучены две модели для предсказа-
ния возраста у мужчин и женщин, использующие в качестве предикторов 5 
оценок ЭхоКГ.
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Introduction. It is known that chronological age may differ from biological age. 
Unlike chronological age, which is quite easy to determine, biological age is rather 
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a cumulative assessment of  the morphological, physiological and biochemical 
states of  many systems of  the human body. The biological age includes both 
a genetic component and an ontological one, considering the lifestyle of a person 
and the amortization of his body. The calculation of biological age is  a more 
complex and, at the same time, a personalized approach for assessing the state 
of an organism compared to chronological age. There is still no single formula 
for determining the biological age of  a person, however, attempts have been 
made to create local estimates, usually considering the state of an organ or system 
in  the body. One of  such local assessments may be  a study of  the patient's 
cardiovascular system, and one of the most informative instrumental diagnostics 
is  Echocardiography. As  a rule, during Echocardiography, morphological and 
functional changes of the heart are evaluated, indicators reflecting wall thicknesses, 
the volume of chambers, velocity blood flow, etc. are calculated.
The aim of the work was to create and train a predictive model using a neural 
network algorithm to estimate biological age based on Echocardiography data.
Material & Methods. The study included Echocardiography data from 
300 patients of The Russian Clinical Research Center for Gerontology (Pirogov 
Russian National Research Medical University) who do not have chronic diseases. 
The age of patients ranged from 23–82 years in women, and 25–72 in men.
Statistical analysis was performed in  the statistical environment R. 
Echocardiography marks that have a native estimate (cm, mm, l, ml) were subject 
to normalization for height (cm). Spearman's correlation analysis was used as a 
nonparametric test to calculate the strength of the association between variables 
(Echocardiography marks) and age. The studied dataset was divided into training 
and testing sets. As a model, the architecture of a fully connected neural network 
(FCNN) was created using the Keras library. The architecture of the model is a 
deep network containing 10 hidden layers. The metrics of model quality during 
training were MAE (Mean Absolute Error), MSE (Mean Square Error), RMSE 
(Root Mean Square Error), R2 (R-squared coefficient of  determination), and 
ε_acc (ε-accuracy — epsilon accuracy, where ε = 10, i.e. ± 10 years is the spread 
at accuracy assessment).
Results. The first step was an assessment of the ability of the Echocardiography 
data to describe an age. For this purpose, a nonparametric correlation analysis 
was carried out for groups of men and women separately. Out of 48 indicators, 
the top 15 were determined, which demonstrated a correlation with age of more 
than 0.55 (in abs value). Of these, the most common study protocol includes 8: 
E_A, IVS, LV_PW, LV_CO, LV_EDV, RWT. As well as H_RWT and L_E_A, 
which are calculated from RWT and E_A, respectively.
Since the correlation of the selected parameters varies in its strength depending 
on  gender (however, it  retains the direction of  dependence), two models 
were built — for men and for women. As a result, based on  these parameters, 
we identified possible combinations and trained models based on them in three 
modes: general, for men, for women. According to the training results, several 
models demonstrated the highest accuracy of age assessment. The best models 
were combined into 2 two final complex models for each sex.
As a result, predictive age models provide five Echocardiography marks as input 
data: LV_CO (cardiac output, l/min), E_A (E/A ratio of maximum flow rates 
in  the 1st and 2nd phases), RWT (wall thickness ratio), IVS (interventricular 
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septum thickness, cm), LV_PW (posterior wall thickness of  the left ventricle, 
cm), and their two derivatives H_RWT (RWT ≥ 0.42) and L_E_A (E_A < 1); 
height (cm) and sex of the patient.
The models intended for age forecasting have the following qualities:  
MAE = 4.92, MSE = 38.33, RMSE = 6.16, R2 = 0.78, ε_acc = 0.88, in men; 
MAE = 5.09, MSE = 39.42, RMSE = 6.28, R2 = 0.77, ε_acc = 0.89, in women.
Conclusions. Thus, two models for predicting age in  men and women were 
created and trained, using five Echocardiography marks as predictors.
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