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АВТОМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОНТУРОВ И ОБЪЕМОВ ЗОН  

ИНТЕРЕСА НА МРТ-ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

 

Кирякова Т.Н., Марусина М.Я., Федченков П.В. 

 
ель исследования. Разработать методы выделения контуров и вычисления 

объемов зон интереса на томографических изображениях головного мозга. 

Материалы и методы. В исследование включены МР-изображения головно-

го мозга 24 пациентов, полученные на открытом электронном ресурсе The 

Lung Image Database Consortium image collection (LIDC-IDRI). Проведена статистическая 

обработка данных, оценена достоверность результатов вычисления объемов зон голов-

ного мозга, представлена визуальная оценка полученных числовых показателей – ли-

нейный график, диаграмма концентрации, диаграмма рассеяния, диаграмма Вороного.  

Результаты. Разработана и апробирована программа автоматического опреде-

ления объема головного мозга и объема патологии. Установлено с вероятностью безоши-

бочного прогноза 95%, что средний уровень распределения в генеральной совокупности 

для коэффициента объема мозга с патологией 86≤Vwpat≥156, а для самой патологии 

78≤Vpat≥140. Для сегментирования зон головного мозга была написана в пакете Matlab 

программа пороговой сегментации.  Разработанные программы позволили получить до-

стоверные данные при обработке МР-изображений головного мозга 24 пациентов.   

Выводы. Разработанные методы определения контуров и вычисления объемов 

позволяют проводить автоматическую количественную оценку соотношений объемов 

различных выделенных зон интереса при последующей обработке МР-изображений.   
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AUTOMATIC METHODS OF CONTOURS AND VOLUMES DETERMINATION OF 

ZONES OF INTEREST IN MRI IMAGES 

 

Kiryakova T.N., Marusina M.Ya., Fedchenkov P.V. 
 

urpose. To develop methods for isolating contours and calculating the volumes of 

zones of interest on tomographic images of the brain. 

Materials and methods. The study included 24 patients. MRI images were ob-

tained on the open electronic resource The Lung Image Database Consortium image collec-

tion (LIDC-IDRI). Statistical processing of the data was carried out, the reliability of the cal-

culating the volumes results of the brain zones was estimated, a visual evaluation of the ob-

tained numerical values was provided – a linear graph, a concentration diagram, a scatter-

ing diagram, and a Voronoy diagram.  

Results. A program for automatic determination of brain volume and volume of pa-

thology has been developed and tested. It is established with the probability of an error-free 

forecast of 95% that the average level of distribution in the population for a brain volume 

factor with a pathology of 86 ≤ Vwpat≥156, and for the pathology itself was 78 ≤ Vpat≥140. 
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For segmenting zones of the brain, a threshold segmentation program was written in the 

Matlab package. The developed programs allowed obtaining reliable data when processing 

MRI images of the brain of 24 patients.  

Conclusion. The developed methods for determining contours and calculating vol-

umes allows an automatic quantitative assessment of the volumes ratio of different identi-

fied areas of interest in processing of MRI images. 
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азработка универсальных автоматиче-

ских методов сегментации МР-

изображений является важной задачей 

лучевой диагностики. В свободном доступе на 

сегодняшний день в глобальной сети находится 

большое количество программного обеспечения 

для сегментации изображений: AMIDE, Synedra 

View, UniPACS DICOM viewer, Mango, XmedCon, 

DICOM Viewer, OsiriX, openDICOM, NET, K-

PACS, Aeskulap-DICOM, пакет программ 3Dview 

(Россия). Все эти методы отличаются качеством 

сегментации изображений и степенью детали-

зации выделяемых зон. В настоящий момент не 

существует универсального метода, подходяще-

го для решения различных задач сегментации – 

каждый из методов имеет свои достоинства и 

недостатки [1 - 4]. 

Для постпроцессинговой обработки МР-

изображений чаще всего используется метод 

ручной сегментации, при котором оператор в 

ручном режиме обозначает границы каждого 

изображения. Это трудоѐмкий процесс, требу-

ющий значительных временных затрат. Такой 

подход используется для сегментирования 

наиболее важных частей изображения и может 

содержать ошибки, вызванные субъективными 

погрешностями [5]. 

Полуавтоматическая сегментация заклю-

чается в том, что оператор обозначает объекты 

и, возможно, границы объектов на одном изоб-

ражении, а затем алгоритм сегментации уточ-

няет границы объектов. 

Автоматическая сегментация основана на 

алгоритме, который выполняет сегментацию 

медицинских изображений без вмешательства 

человека, основываясь, например, на простран-

ственных характеристиках таких, как стороны 

и края.  

Наиболее часто встречающиеся способы 

обработки изображений для данного метода ос-

нованы на вычислении модуля градиента на 

всей площади цифрового изображения по при-

ближенной первой производной. Приближен-

ные компоненты градиента вычисляются с ис-

пользованием скользящей маски, которая пере-

мещается по всему изображению. При этом 

пиксели изображения, попадающие в данную 

маску, вначале перемножаются с соответству-

ющими коэффициентами маски, а после сум-

мируются. 

На сегодняшний день известно несколько 

типов масок: Робертса, Превитта, Собела, Кир-

ша и др. У каждой маски существуют свои осо-

бенности. Наиболее удобной маской является 

маска Превитта, маска Робертса имеет размер 

2х2 элемента, а маска Собела придает 

наибольший вес центральным конечным разно-

стям [1].  

Одним из методов выделения контуров на 

полутоновых растровых изображениях является 

метод пороговой сегментации, основанный на 

вычислении нормы или квадрата нормы гради-

ента изменения яркости пикселей. Если значе-

ние нормы или квадрата нормы градиента 

больше порогового значения, то на новой чер-

но-белой монохромной матрице черным цветом 

на белом фоне выделяют все элементы. В каче-

стве контуров объектов на монохромной мат-

рице принимают связанные конфигурации 

элементов черного цвета [6]. 

Еще одним методом выделения контуров 

изображения является сегментация методом 

управляемого водораздела, заключающаяся в 

представлении изображения как некоторой 

карты местности, значения яркостей определя-

ются как значения высот относительно некото-

рого уровня [7 - 11]. 

Материалы и методы. 

Для исследования различных алгоритмов 

сегментации были использованы такие про-

граммы, как OsiriX, MRICroN, Gimias, 

FreeSurfer и, для сравнения, программы, напи-

санные авторами с использованием программ-

ного пакета Matlab. 

Р 
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Для проведения сегментации были выбра-

ны 24 МРТ изображения головного мозга (табл. 

№1). Использованы данные открытого элек-

тронного ресурса The Lung Image Database Con-

sortium image collection (LIDC-IDRI) [16]. 

Для определения оптимального и наиболее 

универсального средства сегментирования моз-

га были проанализированы четыре программ-

ных продукта, использующих разные алгорит-

мы и методики сегментирования. 

Программный пакет OsiriX. Система Osi-

riX может работать с файлами формата DICOM 

и поддерживает протокол передачи медицин-

ской графической информации по сети, регла-

ментируемый стандартом DICOM. Также под-

держиваются стандарты Analyze, LSM, 

BioRadPIC и неспециализированные графиче-

ские форматы TIFF (в т. ч. многостраничные 

изображения), PNG, JPEG, PDF (в т. ч. много-

страничные).  

MRIcro (Magnetic Resonance Image 

Conversion, viewing and analysis) − графический 

интерфейс визуализации и статистического 

анализа данных МРТ [6]. MRIcro позволяет эф-

фективно просматривать и экспортировать 

изображения, а также идентифицировать 

участки, представляющие интерес [17 - 19]. 

Программный пакет Gimias (Graphical In-

terface for Medical Image Analysis and 

Simulation) является бесплатным продуктом с 

открытым исходным кодом, распространяемым 

по лицензии BSD. Gimias имеет модульную ар-

хитектуру и может использоваться как само-

стоятельно, так и для построения узкоспециали-

зированных продуктов. Gimias поддерживает 

все распространенные форматы медицинских 

графических изображений, в том числе DICOM, 

Analyze, NIfTI и другие. В состав пакета входят 

разнообразные модули для обработки изобра-

жений, в том числе фильтры в пространствен-

ных и частотных областях, фильтры шумов и 

др. [17]. 

FreeSurfer представляет собой набор ин-

струментов для автоматической реконструкции 

и анализа поверхностных и внутренних струк-

тур головного мозга, который позволяет сегмен-

тировать белое вещество, кортикальное и суб-

кортикальное серое вещество, вычислять такие 

параметры, как толщина и глубина извилин, 

выполнять межсубъектный анализ путем про-

екции индивидуальных изображений коры на 

сферическую поверхность стандартного разме-

ра [8 - 11]. 

Результаты.  

Результаты сравнения программных си-

стем приведены в таблице №2.  

Программные системы (числовые обозна-

чения): 1 - OsiriX, 2 - MRIcro, 3 - программный 

пакет, написанный в среде Matlab − сегмента-

ция методом управляемого водораздела, 4 - 

программный пакет, написанный в среде 

Matlab − метод пороговой сегментации, 5 - 

FreeSurfer, 6 - Gimia. 

С помощью программ OsiriX и MRICro ме-

тодом ручной сегментации были выделены же-

лаемые области и проведена визуальная оценка 

патологических очагов (рис. 1). 

В программном пакете Matlab с помощью 

метода управляемого водораздела и метода по-

роговой сегментации были получены STL-

модели.  

STL-модель, полученная методом управля-

емого водораздела, визуально не соответствует 

контурам головного мозга. Из-за нечетких гра-

ниц на исходных изображениях в процессе сег-

ментации произошел захват близлежащих тка-

ней. Наилучшие результаты показал метод по-

роговой сегментации с помощью программы, 

написанной в пакете Matlab (табл. 3). 

По результатам вычислений с помощью 

разработанной программы пороговой сегмента-

ции были сформированы таблицы МР-

изображений головного мозга для 24 

пациентов. Данные для трех пациентов приве-

дены в таблице №4. 

Для сравнения показателей объема мозга с 

новообразованием и с вычетом новообразова-

ния было отобрано 24 пациента с явными при-

знаками патологий головного мозга. 

Полученные данные могут быть использо-

ваны для наблюдения за динамикой изменения 

патологий у больных в течение лечения. Пред-

ставленный в статье процесс обработки данных 

МР-исследований занимает около минуты, что 

намного сокращает время постпроцессинговой 

обработки изображений. На рисунке 2 графи-

чески представлены полученные данные об 

объеме головного мозга пациентов Vwpat  и 

объеме патологии Vpat. 

График показывает, что объемы патоло-

гий  составляют от 30 до 380 см3. 

Оценка достоверности результатов. 

Под достоверностью статических показа-

телей следует понимать степень их соответ-

ствия отображаемой действительности. Оце-

нить достоверность показателей означает опре-

делить с какой вероятностью возможно перене-

сти результаты, полученные на выборочной со-

вокупности на всю генеральную совокупность.  

Доверительные границы (доверительные 

интервалы) – границы средних (или относитель-

ных) величин, выход за пределы которых вслед-

ствие случайных колебаний имеет незначитель-

ную вероятность. Для большинства медико-

биологических исследований доверительными 

считают границы, установленные с вероятно-

стью безошибочного прогноза 95%. 
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Таблица №1.  Характеристика и глубина залегания патологии. 

 

Число  

пациентов 

Глубина 

з
легания патоло-

гии (см) 

Анатомическая  

локализация, доля 

Объем  

патологии 

(см
3
) 

Наличие 

метастазов 

1 3,94 правая височная 95 + 

2 5,14 правая затылочная 300 + 

3 5,72 левая лобная 289 + 

4 2,74 левая затылочная 185 + 

5 5,
4 правая затылочная 212 + 

6
 5,43 правая височная 250 + 

7 4,63 правая височная 210 + 

8 1,84 правая височная 250 + 

9 4,46 левая височная 178 + 

10 5,91 правая височная 115 + 

11 5,18 правая теменная 44 + 

12 5,55 левая теменная 163 + 

13 5,28 правая затылочная 350 + 

14 4,55 правая теменная 67 - 

15 2,23 правая теменная 37 - 

16 4,21 правая затылочная 69 - 

17 5,11 левая затылочная 319 + 

18 4,14 правая теменная 299 + 

19 5,19 правая височная 173 + 

20 4,16 правая лобная 331 - 

21 4,92 правая височная 185 + 

22 5,1
 левая теменная 134 + 

23 4,53 левая височная 360 + 

24 4,41 правая височная 109 + 
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Таблица №2. Результаты сравнения программных систем для визуализации и обработки 

медицинских изображений. 

 

Функциональные возможности и пользовательский интерфейс 

Программная система  1 2 3 4 5 6 

Универсальность методов визуализации и 

обработки, отсутствие узкой специализации на 

определѐнных системах человеческого 

организма  

+ + + + + + 

Сегментация изображений  + 
 + + + + 

3D-визуализация данных (воксельная
 или 

полигональная)  

+ + + + + + 

Интерактивная визуализация данных в трѐх 

проекциях — аксиальной, корональной и 

сагиттальной  

+ + - - + + 

Среднее время сегментации изображений 15 мин. 10 мин. 0,2 мин. 0,2 мин. 10 мин. 9  мин. 

Поддержка традиционного пользовательского 

интерфейса радиологических станций  

+ + - - + + 

Возможность правки контура Есть Есть Нет Нет Есть Есть 

Возможность построения модели 

сегментированного участка 

- + + + + + 

Возможность подсчета объема Есть Есть Есть Есть Есть Нет 

Возможность подключения программных 

библиотек с закрытым исходным кодом  

+ - + + - + 

Возможность использования в качестве 

платформы для разработки программ с 

закрытым исходным кодом  

- - + + - + 
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Рис. 1 а (Fig. 1 а) 

 

Рис. 1 б (Fig. 1 в) 

 

Рис. 1 в (Fig. 1 с) 

 

Рис. 1 г (Fig. 1 d) 

Рис.1. МРТ головного мозга. Примеры сегментации изображений. 

а - Изображения, сегментированные в MRIcro. 

б - Изображения, сегментированные в программе OsiriX. 

в - Изображения, прошедшие автоматическую сегментацию методом управляемого водораздела, которая была 

написана в программном пакете Matlab. 

г - Изображения, прошедшие автоматическую сегментацию методом пороговой сегментации, которая была 

написана в программном пакете Matlab. 

Fig. 1. MRI, brain. Examples of images segmentation. 

a - Images segmented in MRIcro. 

b - Images segmented in the OsiriX program. 

c - Images that passed automatic segmentation using the managed watershed, which was written in the Matlab 
software package. 

d - Images passed automatic segmentation by the threshold segmentation method, which was written in the Matlab.  
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Таблица № 3. Результаты, полученные после сегментирования методом управляемого  

водораздела и пороговой сегментации. 

Метод управляемого 

водораздела (мозг) 

   

Метод пороговой 

сегментации (мозг) 

  

 

 

Таблица № 4. Результаты вычисления объемов головного мозга методом пороговой  

сегментации. 

 Пациент 1 Пациент 2 Пациент 3 

Объем мозга (см³) 1273 1201 1334 

 

 

 

Рис. 2 (Fig. 2) 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  Линейный график для переменных Vwpat 

и Vpat. 

Fig. 2.  Linear graph. The variables Vwpat and Vpat. 
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Установлено с вероятностью безошибоч-

ного прогноза 95%, что средний уровень рас-

пределения в генеральной совокупности для ко-

эффициента объема мозга с патологией 

86≤Vwpat≥156, а для самой патологии 

78≤Vpat≥140. 

Для поиска нетипичных наблюдений по 

сочетанию пары количественных признаков 

построим диаграмму концентрации и найдем 

нетипичные значения (рис. 3). 

Точки, нетипичные для нашей выборки, 

помечены маркером − звезда. Для нашей вы-

борки из 24 значений нетипичных значений 

нет.  

Для выявления больных с большими объе-

мами патологий представлена диаграмма рас-

сеяния переменных: объем головного мозга с 

патологией и объем патологии (рис. 4). 

Построим диаграмму Вороного по пере-

менным: объем головного мозга с патологией и 

объем патологии. 

На диаграмме Вороного значения двух 

переменных изображаются как на диаграмме 

рассеяния, а затем пространство между отдель-

ными точками данных делится границами, 

окружающими каждую точку данных, на обла-

сти по следующему принципу: каждая точка 

области находится ближе к заключенной внутри 

точке данных, чем к любой другой соседней 

точке данных (рис. 5).  

Данная диаграмма может быть полезна 

при исследовании последующих пациентов, 

имеющих схожие параметры, можно просле-

дить в какую ячейку попадут числовые значе-

ния объемов мозга и патологий. Попадание в ту 

же ячейку может говорить о наличии схожих 

признаков заболевания.   

Выводы. 

По результатам сравнения программных 

систем для визуализации и обработки медицин-

ских изображений были выбраны две програм-

мы ручной сегментации: 1 - OsiriX, 2 - MRIcro. 

Показано, что наилучшие результаты показал 

метод пороговой сегментации с помощью про-

граммы, написанной в пакете Matlab. Доказа-

но, что разработанная программа автоматиче-

ского определения объемов позволяет получить 

достоверные результаты. При использовании 

разработанных программ был проведен стати-

стический анализ МР-изображений 24 пациен-

тов. Разработанные автоматические методы 

определения контуров и объемов позволяют 

быстро получить количественные данные об 

объемах зон интереса и могут быть полезны при 

быстрой постпроцессинговой обработке меди-

цинских изображений.  

Источник финансирования и конфликт 

интересов. 

Авторы данной статьи подтвердили отсут-

ствие финансовой поддержки исследования и 

конфликта интересов, о которых необходимо 

сообщить.

  

 

Рис. 3 (Fig. 3) 

Рис. 3.   Диаграмма концентрации. 

Fig. 3.   The concentration diagram. 
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