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Аннотация. В работе исследуются современные инструментальные средства с открытым свободно 
распространяемым кодом, которые могут применяться для автоматизации задачи МР-морфометрии. 
Рассматриваются форматы хранения и обработки МР изображений, используемые в современном про-
граммном обеспечении (ПО). Описываются ключевые принципы и алгоритмы работы данных про-
грамм и библиотек. Приводится анализ научной литературы, связанной с оценкой качества работы дан-
ного ПО и их сравнительных характеристик. На основе проведенного анализа предлагается схема 
программно-аппаратного комплекса, который мог бы быть использован для автоматизации процессов 
пост-процессорной обработки данных МРТ, хранения и анализа данных обработки и волюметрических 
анализов. Для проведения волюметрического анализа в основном используется программное обеспече-
ние FMRIB Software Library, с возможностью его объединения с ПО Statistical Parametric Mapping для 
процессов конвертации форматов МРТ изображений и улучшения качества сегментации. Визуализиро-
ван результат работы прототипа данного комплекса. 
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Введение 

Диагностика болезни Альцгеймера является 
актуальной и непростой задачей для современ-
ной медицины и базируется на оценке анам-
нестических, клинических, нейропсихологиче-
ских, а также инструментальных данных, 
подразделяющихся на лабораторные и нейро-
визуализационные методики. Методы нейрови-
зуализации подразделяются на структурные, к 
которым относятся магнитно-резонансная то-

мография (МРТ), компьютерная томография 
(КТ) и функциональные, включающие пози-
тронно-эмиссионную томографию (ПЭТ) и од-
нофотонную эмиссионную компьютерную то-
мографию (ОФЭКТ) [1]. 

В современной литературе существует до-
вольно большое количество статей связанных с 
расчетом морфометрических показателей для 
диагностики болезни Альцгеймера, однако об-
ращает на себя внимание малое количество 
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российских работ, посвященных данной тема-
тике. В основном это работы специалистов 
Национального медицинского исследователь-
ского центра психиатрии и неврологии им. 
В.М. Бехтерева [2], Первого МГМУ им. И.М. 
Сеченова и Центра информационных техноло-
гий в проектировании РАН [3, 4]. 

Отдельной технической проблемой является 
адаптация существующих средств для повсе-
дневной работы или массовых исследований, 
т.к. в известных публикациях, как правило,  
отсутствует описание аппаратно-программного 
содержания работ (за исключением характери-
стик и настроек магнитно-резонансного томо-
графа). Акцент в данной статье сделан на  
современные инструментальные средства сег-
ментации отделов головного мозга и и оценке 
их объемных характеристик, а также разработ-
ке методов их использования в контексте меди-
цинской организации. 

1. Магнитно�резонансная  
томография, современные  
методы получения и форматы 
хранения изображений 

Магнитно-резонансная томография (МРТ) − 
способ получения томографических медицин-
ских изображений для исследования внутрен-
них органов и тканей с использованием явле-
ния ядерного магнитного резонанса. 

В настоящее время для структурной визуали-
зации головного мозга используются Т1- и Т2-
импульсные последовательности. Большая часть 
существующих технических средств для автома-
тизированного проведения волюметрических ис-
следований структур головного мозга использует 
именно взвешенные преимущественно по T1, т.к. 
данные изображения наиболее точно отображают 
макроскопическое анатомическое строение тка-
ней и органов тела человека.  

Стандартным инструментом хранения и пе-
редачи МРТ-изображения является DICOM-
формат [5]. Однако большое число инструмен-
тальных средств для постпроцессорной обра-
ботки массива МР-данных использует формат 
NIfTI (Neuroimaging Informatics Technology 
Initiative) [6]. И тот и другой формат описывает 
теговую иерархию записи информации связан-

ной со спецификацией пациента, оборудования, 
медицинского учреждения, где проводилось 
исследование и прочих параметров. Существу-
ет некоторые различия между ними, что, одна-
ко не является темой исследования настоящей 
статьи. Наибольший интерес представляет раз-
личие в способе хранения изображений.  

Каждый DICOM-файл представляет собой 
срез (slice) произвольной части тела, в какой-
либо плоскости, и содержит информацию об 
интенсивности (плотности тканей) в конкрет-
ном срезе, на основе которой строится итоговое 
изображение. Информацию о плотности в 
DICOM-файле можно представить в виде 
обычного изображения, у которого есть разре-
шение, размер пикселя, формат и другие дан-
ные. Только вместо информации о цвете в пик-
селе хранится информация о плотности тканей. 

Томограф производит сразу несколько фай-
лов определенной логической структуры для 
одного исследования. Файлы объединяются в 
серии и представляют собой набор последова-
тельных срезов какого-либо органа. Серии объ-
единяются в стадии. Стадия определяет всё ис-
следование. Последовательность серий в 
стадии определяется протоколом исследования. 

Формат NIFTI является модификацией фор-
мата ANALYZE 7.5. ANALYZE 7.5 — это фор-
мат файла, разработанный Клиникой Мэйо 
(Mayo Clinic) для хранения данных МРТ. Набор 
данных Analyze 7.5 состоит из двух файлов: за-
головочный файл (filename.hdr) - предоставляет 
информацию об измерениях, идентификации и 
истории обработки, файл изображения 
(filename.img) - данные изображения, тип дан-
ных и порядок которых описаны в заголовоч-
ном файле [7].  

В NIFTI используется 3 метода аффинных 
преобразований для спецификации координат 
вершин изображения: 

 1-й метод перенесен из стандарта 
ANALYZE 7.5, для сохранения обратной сов-
местимости. 

 2-й метод предназначен для представле-
ния координат «анатомических сканеров»,  
которые часто встраиваются в заголовок изоб-
ражения, и представляют номинальную ориен-
тацию и местоположение данных. Этот метод 
также можно использовать для представления 
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«выровненных» координат, которые обычно 
возникают в результате некоторого выравнива-
ния объема после получения по стандартной 
ориентации (например, того же пациента в дру-
гой день или жесткого поворота в истинную 
анатомическую ориентацию из наклонного по-
ложения пациента в томографе). 

 3-й метод используется для определения 
местоположения вершин в некотором стан-
дартном пространстве, если таковая определе-
на, например, для системы координат Талерака 
(фр. Talairach) [8] координата (0,0,0) соответ-
ствует передней комиссуре. Подробнее об этих 
методах в [6]. 

Основное отличие DICOM от NIFTI заклю-
чается в количестве измерений — изображения 
в DICOM описываются 2-мя координатами, в 
NIFTI 3-мя. То есть система координат DICOM 
поворачивается на 180 градусов вокруг оси z от 
системы координат NIFTI. Чтобы преобразо-
вать вершины между DICOM и NIFTI форма-
тами, нужно найти отрицательные значения ко-
ординаты x и y. Отрицательные, т.к. оси x и y в 
DICOM реверсивны относительно NIFTI. 

2. Основные инструментальные 
средства для проведения  
морфометрического анализа 
гиппокампа головного мозга 

Важность оценки объемов гиппокампов обу-
словлена тем, что гиппокамп – центральное об-
разование лимбической системы головного 
мозга, участвующее в процессах формирования 
эмоций и консолидации памяти, одним из пер-

вых вовлекается в дегенеративные процессы на 
ранних этапах Болезни Альцгеймера.  

Гиппокамп вплотную прилегает к височно-
му рогу боковых желудочков, зрительному 
бугру и миндалевидному телу. В целом грани-
цы гиппокампа довольно четко определены, 
поэтому наиболее существенной проблемой 
при сегментации гиппокампа является его 
сложная форма и большое количество отклоне-
ний от нормы, например, при воздействии те-
кущего нейродегенеративного процесса. На 
Рис. 1 показаны границы гиппокампа головного 
мозга на трех основных срезах, выполненные 
ручным (мануальным) способом. 

Наиболее распространёнными средствами с 
открытым исходным кодом являются FMRIB 
Software Library (FSL), Analysis of Functional 
NeuroImages (AFNI), FreeSurfer и Statistical Par-
ametric Mapping (SPM), проприоритетными 
Quantib, Neuroquant, Icometrix, Qbim. 

Далее рассмотрим более подробно особен-
ности обработки МРТ изображений данными 
средствами. 

FreeSurfer представляет собой набор ин-
струментов для автоматизированной реконструк-
ции и анализа поверхностных и внутренних 
структур головного мозга, который позволяет 
сегментировать белое вещество, кортикальную 
пластинку и скопления нейронов субкортикаль-
ной локализации (базальные ганглии), вычислять 
такие параметры, как толщина и глубина изви-
лин, выполнять межиндивидуальный анализ пу-
тем проекции индивидуальных изображений ко-
ры на сферическую поверхность стандартного 
размера [10, 11]. FreeSurfer также способен разде-

Рис. 1. МРТ головного мозга с ручной сегментацией гиппокампа в осевом, сагиттальном и корональном срезах [9] 
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лять кортикальное вещество на анатомические 
регионы и вычислять статистические данные о 
толщине, площади и объеме для каждого каждой 
области головного мозга. В дополнение к алго-
ритмам реконструкции поверхности, FreeSurfer 
включает сложный автоматизированный алго-
ритм сегментации внутренних анатомических 
структур на основе объединения информации от 
интенсивности изображения, вероятностного 
расположения структур с использованием атласа 
и локальных пространственных соотношений 
между подкорковыми структурами [12 - 14]. 
Процесс обработки мозговых структур програм-
мой FreeSurfer выполняется в процессе работы 
общего скрипта recon-all, что занимает суще-
ственное время (в среднем более 20 часов для 
набора данных одного исследования) [15]. На 
Рис. 2 представлен результат полуавтоматиче-
ской сегментации гиппокампа в интерфейсе про-
граммы FreeSurfer. 

SPM (Statistical Parametric Mapping). Ста-
тистическое параметрическое картирование — 
методика построения и оценки пространствен-

но-распределенных статистических процессов, 
используемых для проверки гипотез о данных 
визуализации, реализованная в виде библиоте-
ки для среды инженерных вычислений Matlab. 
Пакет программного обеспечения SPM был 
разработан для анализа последовательностей 
изображения головного мозга. Последовательно-
сти могут быть сериями изображений из разных 
кортежей или временными рядами одного и того 
же пациента. Текущая версия предназначена для 
анализа МРТ, ПЭТ, ОФЭКТ, электроэнцефало-
граммы (ЭЭГ) и магнитоэнцефалограммы (МЭГ) 
[17]. Для сегментации подкорковых структур 
наиболее часто используют расширение SPM 
CAT (текущая версия CAT12 [18, 19]). 

Библиотека программного обеспечения 
FMRIB (Oxford Centre for Functional 
Magnetic Resonance Imaging of the Brain), 
(сокращенно FSL) представляет собой набор 
библиотек, содержащий инструменты анализа 
изображений и статистические данные для 
функциональной, структурной и диффузиозной 
МРТ-визуализации головного мозга. Всего FSL 

Рис. 2. Пример сегментации гиппокампа с использованием FreeSurfer [16] 
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состоит из более чем 40 библиотек и подпро-
грамм. Для автоматизации проведения морфо-
метрического анализа гиппокампа головного 
мозга используются следующие библиотеки — 
BET, FAST, FIRST и FLIRT.  

BET (Brain Extraction Tool) удаляет немозго-
вую ткань с МРТ-изображения головы. Он также 
позволяет провести сегментацию внутренней и 
внешней поверхности черепа, в случае высокого 
качества исходных изображений. Является необ-
ходимой утилитой для стартовой обработки 
изображений для всех остальных сегментацион-
ных анализов в рамках FSL [20], так же большое 
количество иных методов и анализов так же ис-
пользуют этот инструмент [21]. 

FAST (FMRIB's Automated Segmentation 
Tool) сегментирует трехмерное изображение моз-
га на различные типы тканей (серое вещество, 
белое вещество, цереброспинальная жидкость и 
т. д.), также корректирует пространственные ва-
риации интенсивности (также обозначаемые как 
плотности вещества или неоднородности радио-
частоты). Базовый метод основан на модели 
скрытого Марковского случайного поля и свя-
занном алгоритме ожидания-максимизации. Весь 
процесс полностью автоматизирован и может 
также создавать входное изображение с коррек-
цией поля смещения и вероятностную и / или ча-
стичную сегментацию ткани. Он является более 
надежным по сравнению с большинством мето-
дов на основе моделей конечных смесей, которые 
чувствительны к шуму. 

FIRST (FMRIB Integrated Registration and 
Segmentation Tool) — инструмент сегментации 
/ регистрации на основе моделей. Модели фор-
мы, используемые в FIRST, построены из сег-
ментированных вручную изображений, предо-
ставленных Центром морфометрического 
анализа Бостона. Ручные метки областей мозга 
параметризируются как поверхностные сетки и 
на их основе моделируются точечные модели 
распределения. Деформируемые поверхности 
используются для автоматической параметри-
зации волюметрический меток областей мозга, 
как ячейки; деформируемые поверхности огра-
ничены, чтобы сохранить соответствие вершин 
по тренировочным данным. Кроме того, нор-
мированные интенсивности вдоль нормалей 
поверхности отбираются и моделируются. Мо-

дель формы и внешнего вида основана на мно-
гомерных гауссовых распределениях. Профиль 
искомого отдела, затем выделяется как среднее 
от разных моделей. Основываясь на тестовых 
моделях, FIRST ищет линейные комбинации 
моделей профилей для наиболее вероятного эк-
земпляра профиля отдела головного мозга с 
учетом наблюдаемой интенсивности сигнала на 
T1-взвешенном МР-изображении [22]. 

FLIRT/FNIRT (FMRIB's Linear/Non-linear 
Image Registration Tool) — автоматический 
инструмент регистрации линейного/нелиней-
ного типа. Используется для регистрации раз-
личий в головном мозге разных людей, или 
различия с разными шаблонами или атласами 
[23, 24]. В полной процедуре FIRST эти биб-
лиотеки используются для двухэтапной аффин-
ной регистрации в пространстве MNI152 [25] с 
разрешением 1 мм.  

Так как далее в работе предполагается ис-
пользование именно этих инструментальных 
методов, дадим краткое их описание. Основная 
идея заключается в использовании атласов, как 
хранилища априорной информации, об иссле-
дуемой структуре. Атлас — это набор из двух 
трехмерных изображений мозга, одно из кото-
рых является изображением МРТ (шаблон), а 
второе хранит в каждом элементе изображения, 
определяемом трехмерными координатами 
(вокселе) значение метки соответствующей 
анатомической структуры (разметка). При 
наличии атласа задача сегментации сводится к 
задаче регистрации (сопоставления) изображе-
ния МРТ из атласа и входного изображения, 
которое необходимо разметить. К изображению 
из атласа применяется преобразование, которое 
делает его максимально похожим на входное 
изображение. Обычно регистрация производит-
ся в два этапа. Сначала применяется линейное 
преобразование (аффинное или жесткое), кото-
рое является глобальным и позволяет быстро 
компенсировать основные различия в местопо-
ложении и масштабе. Затем применяется ло-
кальное преобразование, чтобы более точно со-
поставить анатомические структуры. После 
того, как изображение из атласа было полно-
стью сопоставлено с входным изображением, 
можно перенести преобразованную таким же 
образом разметку из атласа на входное изобра-
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жение для получения его сегментации на ана-
томические структуры [26]. Каждая отдельная 
подкорковая структура представлена в виде 
способного к деформации меша (сетки), состо-
ящего из набора вершин, соединенных ребра-
ми, каждая из которых типологически эквива-
лентна мозаичной сфере. Чтобы построить 
модель, сетка подгоняется к каждой фигуре от-
дельно для каждого изображения, и изменение 
моделируется с помощью многомерного Гаус-
сова распределения, сцепленного векторов ко-
ординат вершин и выборок по интенсивности 
изображения. Процесс деформации итеративно 
обновляет местоположения вершин в соответ-
ствии с взвешенной суммой смещений: одно 
смещение изображения и два смещения регуля-
ризации (Рис. 3). 

Если поверхность самопересекается во время 
процесса деформации, процесс перезапускается, 
и регуляризационное (т.е. с учетом наложения 
некоторых дополнительных ограничений) сме-
щение получает больший вес. Самопересечение 
обнаруживается путем проверки взаимного пере-
сечения между любой парой треугольников, от-
ложенных между вершинами на поверхности. 
Второе смещение регуляризации также применя-
ется для повышения устойчивости процесса де-
формации. Это смещение перемещает вершины 
таким образом, чтобы обеспечить равные площа-
ди треугольных клеток поверхности, и оно дей-
ствует вдоль линии, которая делит пополам са-
мый большой соседний треугольник. Данные 
деформации требуются только при установке по-
верхностей на ручные метки как часть процесса 
построения модели. Как только модели построе-
ны, подгонка структур на новых изображениях 

осуществляется путем оптимизации вероятностей 
на основе модели интенсивностей. Наконец, 
внешний вид моделируется с использованием 
нормализованных интенсивностей, которые от-
бираются для каждого субъекта из соответству-
ющего изображения интенсивности тестового 
массива вдоль нормали поверхности в каждой 
вершине тренировочной сетки (как внутри, так и 
снаружи поверхности). Нормализация интенсив-
ностей выполняется в два этапа: сначала путем 
применения глобального масштабирования и 
смещения к интенсивностям во всем изображе-
нии таким образом, чтобы 2-й и 98-й процентили 
масштабировались до 0 и 255 соответственно, и 
затем путем вычитания моды интенсивности в 
пределах указанной структуры. 

Результаты волюметрического анализа из 
образованного меша получаются с помощью 
следующих шагов: идентификация вершины, 
через которые проходит меш (то есть частично 
заполненные вершины); маркировка этих вер-
шин в объемном изображении в качестве гра-
ничных вершин; заполнение внутренней части 
этой границы. После этого, для каждой гранич-
ной вершины определяется, остается ли она ча-
стью сегментации или нет (если требуется дво-
ичная сегментация). Прямоугольная область 
интереса, которая охватывает интересующую 
структуру (расширенную на два вершины), ис-
пользуется в качестве входных данных для ме-
тода FAST, который моделирует распределение 
интенсивности как Гауссова Смесь Распреде-
лений (Gaussian Mixture Model) в дополнение к 
Марковскому случайному полю (Markov 
Random Field). 

Рис. 3. Смещение вершин при деформации Рис. 4. Пример деформации атласного изображения  
структуры головного мозга [27] 
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Таким образом, данное инструментальное 
средство позволяет при наличии качественных 
атласов получить разметку для интересующих 
исследователя подкорковых структур, причем с 
минимальным участием, среди всех перечис-
ленных средств, врача высокой квалификации. 

3. Сравнительный анализ  
эффективности выделения 
гиппокампа различными  
инструментальными средствами 

В ряде известных работ, как правило, отда-
ется предпочтение использованию какого-либо 
одного инструментального средства, чаще все-
го FreeSurfer, без какого-то указания на мето-
дологию использования и оценки качества 
морфометрического анализа. Однако существу-
ет ряд работ, где сравниваются результаты для 
нескольких потенциальных инструментов, а 
также проводится сопоставление с ручной об-
работкой изображения. Ручная сегментация до-
вольно хорошо известна и описана во многих 
трудах отечественных и зарубежных ученых, 
например в [28, 29]. 

В публикациях [30-32] приводится анализ и 
сравнение качества работы популярных ин-
струментальных средств, а в исследованиях 
[33,34] приводится анализ воспроизводимости 
результатов исследований с использованием 
этого программного обеспечения. 

В целом, стоит отметить, что в подавляю-
щем большинстве работ, посвященных выделе-
нию и волюметрическому анализу гиппокам-
пов, используются средства FSL-FIRST и 
FreeSurfer. SPM и его расширения (toolbox) ис-
следовались значительно реже, остальные 
средства встречались в единичных статьях или 
же не рассматривались вовсе.  

Эти наиболее популярные средства демон-
стрировали во всех исследованиях достаточно 
качественные показатели схожести с результа-
тами ручной сегментации. В качестве критери-
ев использовались коэффициенты корреляции 
Пирсона и коэффициенты детерминации ли-
нейных моделей, между волюметрическими 
показателями, полученными с помощью ин-
струментальных средств и с помощью ручной 
сегментации, а также показателями, связанны-

ми с мерами отклонения результатов друг от 
друга. Стоит отметить, что в работах, прове-
денных в последние годы доминирует Free-
Surfer. Исследователи отмечают, что качество 
выделения гиппокампа сильно выросло в по-
следней версии 6.0.0, выпущенной в 2017, в 
тоже время последняя версия FSL от октября 
2018 в известных работах не используется. В 
более старых статьях [35, 36] преимущество 
FreeSurfer не столь очевидно. 

Исследователи выделяют для FreeSurfer и 
FSL следующие достоинства и недостатки: оба 
этих инструмента являются свободно-рас-
пространяемыми с открытым исходным кодом 
(что позволяет модифицировать их, при нали-
чии соответствующих компетенций), обладают 
огромным количеством встроенных анализов и 
инструментом визуализации. FSL является ин-
струментом, требующим наименьшего вмеша-
тельства человека в настройки параметров рас-
четов, что, однако является и некоторым 
недостатком, в нем ограничены опции для 
пользовательской настройки. В тоже время для 
наибольшего эффекта от применения FreeSurfer 
требует ручной настройки параметров, также, 
отмечается, что FreeSurfer требует установки 
дополнительных расширений и надстроек. С 
точки зрения скорости расчетов и требованиям 
к вычислительной мощности FSL является яв-
ным фаворитом. 

Также, следует отметить, что разные сред-
ства имеют преимущества при выделении раз-
ных подкорковых структур. Например, в работе 
[37] проводится сравнение между ручной сег-
ментацией и автоматической гиппокампов и 
миндалины с использованием FreeSurfer и 
VBM8 (toolbox для SPM8) для группы из 92 
начинающих обучение парамедиков (для по-
следующего исследования предикторов пост-
травматического синдрома) — здоровых моло-
дых людей в возрасте 18-34 года. Показано 
наличие значимой положительной корреляции, 
между результатами ручной и автоматической 
сегментации, причем гиппокамп выделяется 
лучше с использованием FreeSurfer, миндалина 
с помощью SPM. Также в исследовании 
наблюдается разница между качеством сегмен-
тации правой и левой стороны структурных от-
делов, показано, что как для гиппокампа, так и 
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для миндалины, для всех инструментальных 
средств качество выделение правой части ниже, 
чем левой. В статье [38] сравнивается качество 
выделения скорлупы базального ядра (putamen) 
для FSL-FIRST и FreeSurfer и FSL показал пре-
имущество почти по всем метрикам. 

Что касается качества сегментации на разные 
ткани головного мозга (серое вещество, белое 
вещество, спинномозговая жидкость и пр.) в ра-
ботах [39, 40] предпочтение отдается SPM. 

Качество сегментации сильно зависит от 
возраста пациента, а также в некоторых статьях 
правая и левая сторона обладает разной степе-
нью ошибки выделения. В работах [41,42] рас-
сматривается использование FreeSurfer и сопо-
ставление результатов его сегментации с 
ручной обработкой. В работе Wenger и соавто-
ры [41] рассматривали две группы людей, раз-
битых по возрасту (20-30 лет и 60-70 лет), в 
публикации Schmidt [42] исследовались только 
пожилые люди (старше 60-ти лет). Для всех 
групп были выявлены высокие положительные 
значения корреляции Пирсона между результа-
тами ручной сегментации и значениями, полу-
ченными с использованием FreeSurfer. Однако 
для группы молодых пациентов коэффициент 
регрессии был выше, а показатели ошибки — 
меньше. Также в обеих статьях выявлено, что 
для группы пациентов пожилого возраста су-
ществует прямая зависимость между размером 
мозга и относительной ошибкой сегментации. 
С точки зрения качества выделения разных 
сторон получены противоречивые результаты. 
Так, в первой статье утверждается, что качество 
сегментации справа выше, чем левой части, во 
второй статье наоборот. 

В ряде работ также показано, что примене-
ние комплексных подходов способно усилить 
качество анализа. Например, в [43, 44] показа-
но, что множественное использование атласов 
(multi-atlas segmentation) и нелинейных методов 
регистрации дает существенное преимущество 
к сокращению требуемой для статистической 
выборки и повышает воспроизводимость рас-
четов. Интерес представляет комбинация мето-
дов FASTSURF (Комбинация FSL FAST и 
FreeSurfer) [45], а также новая библиотека 
MIST (Multimodal Image Segmentation Tool) [46] 
в пакете FSL, бета-версия которой была пред-

ставлена в версии FSL 6.0. К сожалению, на те-
кущий момент выбор доступных подкорковых 
структур ограничен, но разработчики обещают 
выпустить в следующих релизах поддержку 
всех структур, представленных в FIRST. Также 
есть работы, улучшающие качество сегмента-
ции в текущей версии FSL FIRST, за счет ис-
пользования карт восприимчивости (Susceptibil-
ity maps) и нелинейной процедуры регистрации 
[47], или за счет использования входящего в 
состав FSL алгоритма SIENAX (FSL software 
package) [48]. 

4. Предлагаемая методика 
комбинированного использования 
SPM и FMRIB FSL для проведения 
волюметрического анализа  
гиппокампа головного мозга 

Постановка задачи: применение автомати-
зированных или полуавтоматизированных  
инструментальных средств для проведения 
морфометрического анализа подкорковых 
структур головного мозга является мощным 
подспорьем для уточнения диагноза, а также 
при проведении исследований. Однако суще-
ствующие системы являются слишком неудоб-
ными, требующими от сотрудников достаточ-
ных компетенций в области информационных 
технологий и программировании. Также ис-
пользование графических пользовательских 
интерфейсов (довольно ограниченных) в суще-
ствующих инструментальных средствах делает 
затруднительным и трудоемким проведение ис-
следований большого масштаба. 

На основании проведенного в данной работе 
анализа, нами была предложена комбиниро-
ванная информационная система для улучше-
ния качества и ускорения проведения морфо-
метрического анализа больших наборов МРТ 
изображений. 

На Рис. 5 представлена схема предлагаемого 
аппаратно-программного комплекса, для внед-
рения исследуемых в данной статье инструмен-
тальных средств в повседневные процессы  
медицинского учреждения, проводящего мор-
фометрические анализы. В настоящий момент 
реализован прототип данной системы. 
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Система состоит из 4-х основных аппарат-
ных компонент: магнитно-резонансного томо-
графа, рабочего компьютера рентгенолога, 
Unix-сервера и рабочих компьютеров пользова-
телей системы.  

Томограф и связанный с ним компьютер 
рентгенолога являются стандартными аппарат-
ными единицами для медицинского учрежде-
ния, поскольку большинство томографов и так 
обладают необходимым ПО для представления 
серий DICOM снимков в нужном формате, до-
полнительных требований на эти компоненты 
не накладываются. 

В функционал Unix-сервера входит: конвер-
тация снимков в формат NIfTI, сохранение 
снимков и данных о пациентах в базу данных, 
проведение волюметрических анализов, а так-
же поддержка веб-сервера. Исходя из практики 
использования рассматриваемых инструмен-
тальных средств (SPM, FSL, FreeSurfer), по-
видимому, лучшими операционными средами 
для развертывания на сервере будут CentOS 
(Community ENTerprise Operating System) или 
Fedora. В качестве языка программирования 
для реализации данного функционала рекомен-
дуется Python, однако, в принципе это не жест-
кое условие, так, например, существующий 
прототип был написан с использованием языка 
программирования R и библиотеки rfsl [49]. 

Запланировано использование документо-
ориентированных систем управления базами 
данных, (например, MongoDB). Особенность 

таких систем заключается, в том, что их струк-
тура представляет собой не набор связанных 
таблиц, а иерархическое дерево документов. 
Таким образом, можно хранить все данные по-
лученные в процессе работы системы в виде 
XML-документов (или JSON-документов, более 
«дешевых», с точки зрения скорости обработки 
и занимаемого объема памяти), позволяющих 
удобно представить их сложную иерархиче-
скую структуру. 

Документно-ориентированный метод хране-
ния данных подразумевает под собой то, что все 
данные будут храниться в виде так называемых 
документов, т.е. наборов полей, объеденных в 
документ на принципах здравого смысла и общей 
логики, присутствующей в записи. Примером та-
кой записи может выступать, например, профиль 
пользователя, со списком таких полей как: логин, 
пароль, email и прочие. [50]. 

Взаимодействие с пользователем осуществ-
ляется с использованием веб-интерфейса, для 
написания рекомендуется использовать фрейм-
ворк для веб-приложений Django.  

На Рис. 6 представлена диаграмма Activity в 
нотации UML (Universal Modeling Language) для 
отображения макрошагов процесса обработки. 

Ниже описана реализация данных шагов в 
разработанном нами прототипе информацион-
ной системы. 

Для обработки массива МР-данных в первую 
очередь осуществляется конвертация снимков из 
исходного стандарта DICOM (Digital Imaging 

Рис. 5. Схема предлагаемого аппаратноGпрограммного комплекса 
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and Communications in Medicine) к стандарту 
NIfTI (Neuroimaging Informatics Technology Initi-
ative), использующийся для всех модулей FSL. 

Для преобразования снимков использован 
скрипт spm_dicom_convert из библиотеки SPM 
(Рис. 7). Данный скрипт, а также встроенный в 
SPM механизм генерации batch-скриптов позво-
ляют обрабатывать большой массив МРТ-
изображений. 

Полученный файл может использоваться для 
отображения в FSL, с применением утилиты 
FSL View (Рис. 8). 

Первичные nii файлы (содержащие МРТ 
изображения в формате NIfTI) содержат также 

изображения кости, которая затрудняет даль-
нейший анализ. Поэтому, следующий этап — 
применение утилиты BET (Brain Extraction 
Tool) FSL для удаления не мозговых тканей с 
МРТ изображений (Рис. 9). 

При использовании BET выбран робастный 
метод извлечения мозговых тканей. Эта опция 
запускает более «надежную» оценку мозгового 
центра; он повторно вызывает bet2, каждый раз 
используя одно и то же входное изображение,  
и одни и те же основные параметры, за исключе-
нием начального центра распознавания мозга, в 
этом случае каждый раз он устанавливается на 
центр тяжести предыдущей итерации извлечения 

Рис. 6. Макрошаги процесса 
Рис. 7. Пример преобразованного  

NIfTIGизображения с использованием SPM 

Рис. 8. Пример преобразованного NIfTIGизображения с FSL View 
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мозга. Основная цель состоит в том, чтобы улуч-
шить извлечение мозга, когда входные данные 
содержат много не основных веществ — напри-
мер, когда на входном изображении присутствует 
большой кусок шеи. При такой итерации центр 
тяжести должен каждый раз перемещаться вверх 
к истинному центру, что приводит к более досто-
верной окончательной оценке. Итерации прекра-
щаются, когда центр тяжести перестает двигать-
ся, максимум до 10 итераций. 

Для собственно выделения гиппокампа и 
проведения морфометрического анализа ис-
пользуется утилита FIRST FSL. FIRST - ин-
струмент сегментации / регистрации на основе 
моделей. Модели формы, используемые в 
FIRST, построены из сегментированных вруч-
ную изображений, предоставленных Центром 
морфометрического анализа Бостона. Ручные 
метки областей мозга параметризируются как 
поверхностные сетки и на их основе модели-
руются точечные модели распределения. Де-
формируемые поверхности используются для 
автоматической параметризации волюметриче-
ский меток областей мозга, как ячейки; дефор-
мируемые поверхности ограничены, чтобы  
сохранить соответствие вершин по трениро-
вочным данным. Кроме того, нормированные 
интенсивности вдоль нормалей поверхности 
отбираются и моделируются. Модель формы и 
внешнего вида основана на многомерных гаус-
совых распределениях. Профиль искомого  
отдела, затем выделяется как среднее от разных 
моделей. Основываясь на тестовых моделях, 
FIRST ищет линейные комбинации моделей 
профилей для наиболее вероятного экземпляра 

профиля отдела головного мозга с учетом 
наблюдаемых интенсивностей в T1-взвешен-
ном МРТ-изображении. 

На Рис. 10 показаны восстановленные моде-
ли правого и левого гиппокампов, выделенные 
с использованием утилиты FIRST.  

На Рис. 10 показаны восстановленные моде-
ли правого и левого гиппокампов, выделенные 
с использованием утилиты FIRST, визуализи-
рованная с использование FSL View. 

В рамках данного прототипа полностью реа-
лизован основной функционал, связанный с про-
ведением волюметрических анализа. Данная си-
стема, даже в виде прототипа, может существен-
но облегчить работу исследователей связанных с 
обработкой больших наборов МРТ-данных.  
Также за счет общей оболочки управления на 
стороне Unix-сервера, данная система позволяет 
дополнительно применять процедуры предвари-
тельной обработки и сегментации магнитно- 

Рис. 9. Пример NIfTIGизображения в FSL View, с удаленными костными тканями 

Рис. 10. Пример выделенного выделения правого  
и левого гиппокампа на снимке после BETGпроцедуры 

с использованием утилиты FSLGEyes 
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резонансных изображений с целью снижения 
погрешности вычисления объема гиппокампа 
за счет более точной локализации границ тка-
ней мозга. 

Для этого независимо друг от друга посред-
ством процедур FIRST FSL и SPM выполняется 
сегментация изображений, результатом которой 
является построение областей изображения, со-
ответствующих отдельным тканям мозга. Затем 
разработанным программным модулем произво-
дится сравнение координат границ тканей мозга, 
сформированных обеими процедурами. Это 
обеспечивает исключение из дальнейшей обра-
ботки помех на изображении, а также позволяет 
уточнить посредством адаптивного сглаживания 
координаты краев сегментов. В результате на по-
следующую обработку поступают сегментиро-
ванные изображения с уточненными краями 
структур мозга. 

Заключение 

На сегодняшний день нейровизуализационные 
методики, в частности МРТ, занимают одно  
из ведущих мест в диагностике деменции альц-
геймеровского типа. Одним из перспективных и 
активно развивающихся направлений данной 
специализации является МР-морфометрия – ме-
тодика, позволяющая производить высокоточный 
и неинвазивный анализ объемных характеристик 
различных анатомических образований, в т. ч. 
гиппокампа. 

В известной литературе, доминирует мне-
ние, что функциональные возможности и каче-
ство существующих программ достаточны, для 
проведения исследовательских работ. Однако 

существенным фактом является эргономич-
ность, автоинтерактивность и скорость прове-
дения расчетов. 

В настоящее время такое программное обес-
печение существуют, в том числе и со свободно 
распространяемыми лицензиями, что делает их 
доступными любому исследователю, но требу-
ют значимых компетенций и навыков работы с 
ними. Также большинство исследований оце-
нивает медицинские или биологические аспек-
ты течения и диагностики данного заболевания, 
а не на организацию работ по сбору данных и 
проведению анализов. 

Предлагаемая автоинтерактивная система поз-
воляет существенно упростить проведение работ 
по морфометрическому анализу, автоматизиро-
вав наиболее трудоемкие и сложные операции. 
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The development of Modern Tools for Morphometric Analysis  
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Abstract. In the framework of this paper, modern tools with an open-source code that can be used to 
automate the task of MR morphometry are investigated. The formats of storage and processing of MRI 
images used in modern software are considered. The key principles and algorithms of these programs 
and libraries are described. The analysis of the scientific literature related to the evaluation of the qual-
ity of work of this software and their comparative characteristics is given. Based on the analysis, we 
propose a scheme of a hardware-software complex that could be used to automate the processes of 
post-processor MRI data processing, storage and analysis of processing data, and volumetric analyzes. 
For volumetric analysis, the FMRIB Software Library software is mainly used, with the possibility of 
combining it with the Statistical Parametric Mapping software for converting MRI image formats and 
improving segmentation quality. The result of the prototype of this complex was visualized. 
Keywords: alzheimer's disease, volumetric characteristics of the hippocampus, magnetic resonance 
volumetry, post-processing MRI data processing, free software. 
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