
Антонова Алёна Станиславовна 
СЕГМЕНТАЦИЯ МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНЫХ ТОМОГРАММ КОЛЕННОГО СУСТАВА 

В статье выполнены измерения интенсивностей сигналов тканей коленного сустава (хряща, кости, мышцы, жира) 
по магнитно-резонансным томограммам, полученным в поле 1,5 Тл при различных условиях. Предложен алгоритм 
автоматической сегментации тканей для задач трехмерного моделирования коленного сустава. Оценены 
эффективность выделения хряща и кости и зависимость результата от контрастности тканей. 

Адрес статьи: www.gramota.net/materials/1/2014/10/3.html 
Статья опубликована в авторской редакции и отражает точку зрения автора(ов) по рассматриваемому вопросу. 
 

Источник 
Альманах современной науки и образования 
Тамбов: Грамота, 2014. № 10 (88). C. 18-21. ISSN 1993-5552. 
Адрес журнала: www.gramota.net/editions/1.html 
Содержание данного номера журнала: www.gramota.net/materials/1/2014/10/ 
 

© Издательство "Грамота" 
Информация о возможности публикации статей в журнале размещена на Интернет сайте издательства: www.gramota.net 
Вопросы, связанные с публикациями научных материалов, редакция просит направлять на адрес: almanaс@gramota.net 

http://www.gramota.net/materials/1/2014/10/3.html
http://www.gramota.net/materials/1/2014/10/3.html
http://www.gramota.net/editions/1.html
http://www.gramota.net/editions/1.html
http://www.gramota.net/materials/1/2014/10/
http://www.gramota.net/
http://www.gramota.net/
mailto:almanaс@gramota.net


 Издательство «Грамота» www.gramota.net 18 

Список литературы 
 

1. Алешина Ю. Е., Борисова И. Ю. Полоролевая дифференциация как комплексный показатель отношений супругов 
// Вестник МГУ. Сер. 14. Психология. 1989. № 2. С. 44-56. 

2. Гамезо М. В., Герасимова В. С., Горелова Г. Г., Орлова Л. М. Возрастная психология: личность от молодости до 
старости: учебное пособие. М.: Изд. дом «Ноосфера», 2009. 272 с. 

3. Елисеева А. П., Корниенко А. В. Анализ стресса в подростковом возрасте // Альманах современной науки и обра-
зования. Тамбов: Грамота, 2013. № 8 (75). C. 72-73. 

4. Ермолаев О. Ю. Математическая статистика для психологов: учебник. 2-е изд., испр. и доп. М.: Московский психо-
лого-социальный институт; Флинта, 2003. 336 с. 

5. Захаров А. И. Дневные и ночные страхи у детей. СПб.: СОЮЗ, 2000. 448 с. 
6. Мушкевич М. І. Психокорекція сімейних дисфункцій, зумовлених батьківською сім’єю // Актуальні питання психо-

логії. Киев: Міленіум, 2003. Т. 3. Консультативна психологія і психотерапія: зб. наукових праць Інституту психології 
ім. Г. С. Костюка АПН України / за ред. С. Д. Максименка, З. Г. Кісарчук. Вип. 2. С. 169-174. 

7. Наследов А. Д. Математические методы психологического исследования. Анализ и интерпретация данных. СПб.: 
Речь, 2006. 392 с. 

8. Немчин Т. А. Состояние нервно-психического напряжения. Л.: ЛГУ, 1983. 319 с. 
9. Николаева Е. И., Купчик В. П., Сазонова А. Г. Зависимость эмоциональных реакций человека от негативных пе-

реживаний в детстве // Психологический журнал. 1996. Т. 17. № 3. С. 92-98. 
10. Олифирович Н. И., Велента Т. Ф., Зинкевич-Куземкина Т. А. Терапия семейных систем. СПб.: Речь, 2012. 570 с. 
11. Прихожан А. М. Психология тревожности: дошкольный и школьный возраст. 2-е изд. СПб.: Питер, 2009. 192 с. 
12. Прохоров А. О. Психология неравновесных состояний. М.: Ин-т психол. РАН, 1998. 149 с. 
13. Підлітки груп ризику: доказова база для посилення відповіді на епідемію ВІЛ в Україні: аналіт. звіт / ЮНІСЕФ; 

Укр. ін-т соц. дослідження ім. О. Яременка. К.: К.І.С., 2008. 192 с. 
14. Рогов Е. И. Настольная книга практического психолога: учеб. пособие: в 2-х кн. 2-е изд., перераб. и доп. М.: Гуманит. 

изд. центр «ВЛАДОС», 1999. Кн. 2. Работа психолога со взрослыми. Коррекционные приемы и упражнения. 480 с. 
15. Селье Г. Стресс без дистресса. М.: Прогресс, 1979. 123 с. 
16. Сидоренко Е. В. Методы математической статистики в психологии. СПб.: Речь, 2006. 350 с. 
17. Смолева Т. О. Феномен неуверенности ребенка и акцентуации матери. М., 2001. 89 с. 
18. Уэбстер-Страттон К., Герберт М. Проблемные семьи – проблемные дети. Работа с родителями: процесс сотрудни-

чества / пер. с англ. Е. С. Лисовский, Е. Ю. Хрипун. Екатеринбург: Рама Паблишинг, 2010. 488 с. 
19. Халафян А. А. Statistica 6. Статистический анализ данных. М.: Бином, 2010. 528 с. 
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The article considers generalized theoretical and practical results of studying the influence of parents’ attitude to the child in the 
family and the coping strategies of parents’ behaviour on the emotional state and personality of the adolescent. The study empha-
sizes the violation of parent-child relationship as the basic stress factor giving rise to persistent negative emotional experiences, 
such as anxiety and as a result chronic stress. 
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УДК 528.854.2 
Технические науки 
 
В статье выполнены измерения интенсивностей сигналов тканей коленного сустава (хряща, кости, мышцы, 
жира) по магнитно-резонансным томограммам, полученным в поле 1,5 Тл при различных условиях. Предложен 
алгоритм автоматической сегментации тканей для задач трехмерного моделирования коленного сустава. Оце-
нены эффективность выделения хряща и кости и зависимость результата от контрастности тканей. 
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СЕГМЕНТАЦИЯ МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНЫХ ТОМОГРАММ КОЛЕННОГО СУСТАВА© 
 

Одним из способов диагностики многих заболеваний является морфометрия, задачей которой является 
измерение количественных параметров анатомических структур, выяснение их групповых свойств и связей 
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с целью установления закономерностей морфогенеза. В магнитно-резонансной (МР) томографии измерения 
линейных размеров и количественная оценка тканей используются во всех группах исследований [10], в том 
числе при анализе повреждений опорно-двигательного аппарата. 

Наибольшая доля МР-исследований суставов приходится на коленный сустав, который является рычагом 
нижней конечности при ходьбе, что обусловливает высокую нагрузку на него. Наиболее частыми повреждени-
ями являются разрыв связок и мениска, однако большая группа исследований связана с оценкой толщины 
хряща, изменение которой может являться признаком остеоартроза на ранней стадии. В настоящее время про-
граммы количественной оценки для медицинской диагностики разработаны для ряда частных случаев [3; 9] и в 
открытом доступе нет средств автоматической количественной оценки коленного сустава и построения трех-
мерных моделей ввиду сложности его анатомического строения и малых размеров структур. Целью данной 
работы является сегментация тканей коленного сустава на МР-томограммах по данным морфометрии. 

В медицинской диагностике сегментация является одним из распространенных способов анализа и оценки 
различных анатомических структур [4; 5]. Один из способов сегментации тканей основан на использовании 
гистограммы яркости изображения. В этом случае эффективность определяется как общим диапазоном интен-
сивностей, так и расположением пиков, зависящим от свойств тканей пациента, зашумленности данных [7], 
магнитного поля [6]. Увеличение интенсивности сигнала (и смещение пика на гистограмме) может быть след-
ствием не только повреждения тканей, но и возрастных особенностей. Например, сигнал от мениска у детей 
младше 15-ти лет значительно выше, чем у взрослых, и снижается с возрастом и скелетной зрелостью. 

Интенсивность МР-сигнала от тканей и их контрастность определяются выбранной импульсной после-
довательностью [8]. Стандартные исследования коленного сустава включают 7 серий с общей продолжи-
тельностью сканирования 30-35 минут. В работе проанализированы исследования 100 здоровых доброволь-
цев в возрасте от 18-ти лет, выполненные на МР-томографе с полем 1,5 Тл с использованием приемо-
передающей коленной катушки. Измерения интенсивности выполнялись в пакете eFilm 1.8.3 для серий FSE 
Т1, GRE Т2* и PD FSE fat sat, обеспечивающих различную контрастность тканей. 

МР-сигналы от хряща, головки кости, мышцы и жира измерялись на сагиттальных срезах преимуще-
ственно центральной локализации, затем рассчитывалось среднее значение по 7-ми измерениям (Рис. 1). Для 
полученных значений сигналов от 4-х исследуемых тканей построены гистограммы распределения сигналов 
(для каждой из 3-х анализируемых серий), которые соответствовали нормальному закону распределения [1]. 
Во всех случаях интенсивность сигнала не имела выраженной зависимости от возраста пациента. 

 

          
 а) б) 

 
Рис. 1. Серия FSE Т1: а) анализируемое изображение, б) измеренные интенсивности сигналов 

 
Сигнал от хряща максимален на FSE Т1 и GRE Т2*, однако имеет интенсивность, близкую к сигналу от 

окружающих тканей (Табл. 1), что будет затруднять автоматическую сегментацию по заданному порогу. 
 
Табл. 1. Интенсивности сигналов для анализируемых тканей 
 

Ткань Серия изображений 
Т1 FSE Т2*GRE PD FSE fs 

Хрящ  528±44 498±46 373±28 
Головка кости 1298±52 142±28 55±12 
Мышца  472±35 403±29 194±22 
Жир  1743±64 420±33 244±34 

 
Повысить эффективность пороговой сегментации можно, используя входные данные, обеспечивающие 

максимальную контрастность между анализируемыми тканями [2; 6]. Контрастность хряща с окружающими 
тканями в сериях Т1 FSE и Т2*GRE низкая, что при автоматической сегментации приведет к выделению не 
только хряща, но и мышцы, имеющей гораздо большую площадь в плоскости среза. Таким образом, для 
сегментации хряща целесообразно использовать PD FSE fat sat изображения, для сегментации головки кости 
– серию Т1 FSE изображений. 
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Табл. 2. Контрастность тканей на изображениях коленного сустава 
 

Ткани Серия изображений 
Т1 FSE Т2*GRE PD FSE fs 

Хрящ / головка кости 0,42 0,56 0,74 
Хрящ/мышца 0,06 0,11 0,32 
Хрящ/жир 0,54 0,08 0,21 
Головка кости / мышца 0,47 0,48 0,56 

 
Для сегментации хряща и головки кости в среде Matlab реализован алгоритм, включающий следующие этапы: 
- фильтрация изображения методом Винера с маской 3×3; 
- бинаризация с двойным ограничением на основе измеренных сигналов; 
- отсечение лишних объектов с помощью морфологических операций; 
- вычисление площади объектов на изображении. 
Для выделения границ тканей реализован следующий алгоритм: 
- изменение гистограммы изображения и пороговая обработка; 
- применение морфологических операций (дилатация, эрозия); 
- выделение границ структур с помощью метода Канни; 
- заливка замкнутых областей на изображениях; 
- разбиение изображения на слои смежных пикселей; 
- вычисление площади объектов на изображении. 
На этапе выделения границ наилучший результат (отсутствие ложных объектов и сохранение необходи-

мых) достигается при использовании детектора Канни с коэффициентом 0,9. Возможно также использова-
ние детектора Собела с порогом 0,4 или детектора Превитта с порогом 0,3. 

 

                         
 а) б) 

Рис. 2. Результат сегментации предложенным алгоритмом: а) хрящ; б) кость 
 

Количественная оценка результатов выполнялась путем сравнения изображения, полученного с помо-
щью реализованного алгоритма, с результатом ручной сегментации на основе критериев чувствительности и 
избирательности. Предварительно к анализируемым сериям изображений применялись фильтры (Гаусса, 
Винера, медианный), затем выполнялась сегментация хряща методами пороговой обработки и выделения 
границ Канни. Предварительная фильтрация оказывает влияние на результаты сегментации изображений 
только в случае пороговой обработки, в случае использования метода выделения границ результат не изме-
няется. При пороговой обработке наилучшие результаты сегментации достигаются при использовании Ви-
неровской фильтрации. 

Значения чувствительности наиболее высоки для метода выделения границ Канни и составляют 84,4% 
для хряща и 98,7% для кости (при избирательности более 98%). Использование только порогового метода 
обеспечивало чувствительность 75,7% и 34,1% соответственно. 

Использование пороговой сегментации томограмм, основанной на результатах морфометрии для различ-
ных импульсных последовательностей, является эффективным средством выделения хряща коленного су-
става и большеберцовой и бедренной костей. Чувствительность предложенного алгоритма повышается при 
использовании изотропного воксела или высокого разрешения в плоскости среза. Результаты могут быть 
использованы для моделирования анатомических структур в задачах расчета нагрузок на коленный сустав в 
травматологии и ортопедии1. 
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The paper measures the intensities of the signals of knee joint tissues (cartilage, bone, muscle, fat) in magnetic resonance tomo-
grams obtained in the field of 1.5 tesla under various conditions. The author proposes an algorithm for the automatic segmenta-
tion of tissues for the tasks of the three-dimensional modeling of knee joint. The efficiency of cartilage and bone highlighting and 
the dependence of the result on tissues contrast are evaluated. 
 
Key words and phrases: tomography; morphometry; segmentation; cartilage; modeling. 
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Педагогические науки 
 
В статье рассматриваются проблемы моделирования развития региональных образовательных систем, 
которые представляют собой иерархию проблем разной природы. Цель исследования – повышение эффек-
тивности моделирования. Результатом исследования является классификация проблем, которые могут 
служить методологической основой моделирования развития региональных образовательных систем. Но-
визной результатов исследования являются классификация и методология проведения классификации. 
 
Ключевые слова и фразы: проблема; развитие; система; региональная образовательная система; моделиро-
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ПРОБЛЕМЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ РАЗВИТИЯ  
РЕГИОНАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ© 

 
Проблема (от греч. рroblema – задача) в широком смысле – сложный теоретический или практический 

вопрос, требующий изучения, разрешения; в науке – противоречивая ситуация, выступающая в виде проти-
воположных позиций в объяснении к.-л. явлений, объектов, процессов и требующая адекватной теории для 
её разрешения [12, с. 10]. Насколько точно будет указан перечень проблем и точно определены проблемы, 
настолько эффективно будет осуществлено моделирование и будет работать система в будущем. Назначение 
статьи автор видит, прежде всего, как этап в разработке методологии моделирования развития региональных 
образовательных систем для выявления проблем моделирования и в разработке программ развития, прогно-
зирования и планирования. 

Приведём определение понятий, образующих название статьи, и, прежде всего, дадим определение поня-
тия «система» и связанных с ней других понятий. Отметим, что название статьи является моделью реально-
го процесса, исследуя которую, можно выявить проблемы моделирования чисто теоретически, анализируя 
понятия, входящие в название статьи. Существует несколько десятков определений понятия системы, но 
общим является то, что система есть совокупность взаимосвязанных и взаимодействующих между собой 
элементов, обособленная от окружающей среды и взаимодействующая с ней как целое. Элемент – это 
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