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Аннотация. В статье рассматривается программный комплекс биомедицинского назначения, ори-
ентированный на поддержку лабораторных исследований. В его основе лежат инструментальные средст-
ва и методы интеллектуального анализа данных. Комплекс позволяет работать с томографическими 
снимками мозга лабораторных животных, выполнять расчеты информативных параметров зон ишемиче-
ского поражения и отслеживать расположение трансплантированных мезенхимальных стволовых клеток. 
Комплекс оснащен многооконным графическим интерфейсом, роль которого заключается в предостав-
лении унифицированного рабочего места для автоматизации обработки серий исследуемых снимков. 
Функция 3D-визуализации мозга и областей интереса позволяет существенно повысить возможности 
врача-исследователя. Многопоточная обработка данных сокращает время анализа информации и способ-
ствует ускорению принятия решений. Интерфейс и связанные с ним функции опираются на аппарат со-
временных искусственных нейронных сетей и специальные метрики, что позволяет работать с данными в 
интерактивном режиме в реальном масштабе времени. Приведены результаты экспериментальных ис-
следований, иллюстрирующие широкие возможности комплекса по автоматическому нахождению и ког-
нитивной визуализации зон интереса. Комплекс разработан в соответствии с рекомендациями врачей-
исследователей ГБОУ ВПО РНИМУ им. Н.И. Пирогова Минздрава России. 

Ключевые слова: обработка изображений, графический интерфейс, магнитно-резонансная томо-
графия, мезенхимальные стволовые клетки, ишемическое заболевание. 
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Abstract. The article considers a program complex of biomedical purpose focused on supporting labora-

tory research. It is based on tools and methods of intellectual data analysis. The complex allows to working with 
tomographic images of the laboratory animals’ brains, performing calculations of informative parameters of 
ischemic lesion zones and tracking the location of transplanted mesenchymal stem cells. The complex is 
equipped with a multi-window graphic interface, the role of which is to provide a unified workplace for automat-
ing the processing of a series of surveyed images. The function of 3D-visualization of the brain and areas of in-
terest allows to significantly enhancing the capabilities of the doctor-researcher. Multithreaded data processing 
reduces the time of information analysis and helps to speed up decision-making. The interface and related func-
tions are based on the apparatus of modern artificial neural networks and special metrics which allows to work 
with data in an interactive mode in real time. The results of experimental studies illustrating the wide possibili-
ties of the complex for automatic detection and cognitive visualization of zones of interest are presented. The 
complex was developed in the Laboratory of Intelligent Control of the Aylamazyan Program Systems Institute of 
RAS in accordance with the recommendations of doctors-researchers of the Russian National Pirogov Research 
Medical University. 

Key words: image processing, graphical interface, magnetic resonance imaging, mesenchymal stem cells, 
ischemic disease. 

 
Введение. Особые свойства мезенхимальных стволовых клеток (МСК) очень важны для потенци-

ального использования в клинической практике, в том числе при лечении такого заболевания как ише-
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мический инсульт. Несмотря на большое количество исследований, в настоящее время нет единого мне-
ния о путях миграции и хоуминга МСК. В связи с этим особую актуальность имеют задачи обработки и 
анализа снимков магнитно-резонансной томографии (МРТ) с применением когнитивной визуализации 
текущей ситуации, позволяющей выявить пути миграции МСК и построить пространственные карты их 
траекторного движения. Для решения этих задач был разработан программный комплекс со следующими 
функциями интеллектуального анализа данных: методы предварительной обработки МРТ-изображений и 
их сопоставления; спектрографический анализ c применением текстурных признаков; методы обнаруже-
ния аномалий по Т2-данным и измеряемому коэффициенту диффузии (ИКД-снимки) – с помощью свер-
точных нейронных сетей и специальных метрик. На основе полученных результатов вычисляются ин-
формативные характеристики для каждой задачи: в случае исследования ишемического заболевания – 
площадь пораженного участка мозга и ее процентное отношение к площади мозга; в случае исследования 
МСК – их количество и направление движения. Разработанный программный комплекс позволяет авто-
матизировать процессы анализа поступающих данных, существенно облегчает работу медицинского 
персонала и не имеет прямых аналогов. Наиболее близкий по возможностям – пакет Оксфордского уни-
верситета «FSL» [5], но он уступает предлагаемому комплексу, поскольку имеет в составе лишь набор 
разрозненных подпрограмм без рекомендаций по использованию; к тому же качество работы некоторых 
из них, например, для выделения области с мозгом, не удовлетворяет требованиям точности. Функцио-
нальные возможности программного комплекса поддерживаются удобным графическим интерфейсом 
врача-исследователя, который дополнительно снабжается средствами цветовой подсветки зон интереса. 

Материалы и методы исследования. Метод выделения области мозга лабораторного животного 
частично опирается на возможности программы BET (Brain Extraction Tool) [1]. Поскольку BET предна-
значена для работы со снимками человеческого мозга, то результат ее применения не обеспечивает тре-
буемую точность. Для решения этой проблемы был разработан алгоритм улучшенного выделения облас-
ти мозга, который состоит из следующих шагов:  

 на основе результата работы BET строится текущая граница области мозга (см. рис. 1а, граница 
выделена красным цветом); 

 вычисляется «центр тяжести» выделенной зоны; 
 для каждой точки текущей границы вычисляются новые значения координат: алгоритм движется 

от точки текущей границы в направлении к центру тяжести, проверяя яркость каждой новой точки; если 
в новой позиции точка намного ярче, то алгоритм фиксирует эти координаты (см. рис. 1а, новые точки 
границы выделены синим цветом); далее осуществляется переход к следующей точке границы, постро-
енной BET; 

 после вычисления новых координат все точки соединяются между собой в сплошную границу 
путем построения невыпуклой оболочки, после чего заполняется внутренняя область (рис. 1б); 

 для устранения выбросов последовательно применяются алгоритмы эрозии и дилатации 
(рис. 1в). 

Поиск ишемического поражения на Т2-снимках осуществляется с использованием текстурных 
признаков Харалика и классификатора на базе расстояния Евклида-Махаланобиса, для ИКД-снимков 
применяется многослойная сверточная нейронная сеть [2]. Ложные срабатывания удаляются путем срав-
нения выделенных объектов по яркости и размерам – на результирующем изображении остается самый 
большой и яркий объект (рис. 2). 

 

а) результат работы BET и  
вычисления координат точек  

новой границы 

б) построение невыпуклой 
оболочки мозга 

в) результат  
последовательного  

применения алгоритмов 
эрозии и дилатации 

 
Рис. 1. Выделение области мозга 
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Рис. 2. Разметка эксперта и результаты работы алгоритма поиска ишемического поражения 
 
Поиск МСК осуществляется с помощью многоэтапной обработки пар изображений (до введения 

МСК и после введения) [4]. Общая схема выделения стволовых клеток включает следующие этапы:  
 выделение области мозга; 
 выделение объектов из фона волновым алгоритмом;  
 вычитание изображений и фильтрация результата по яркости; 
 фильтрация объектов методом наложения окна специальной формы; 
 когнитивное отображение выделенных стволовых клеток на исходном снимке. 
Результатом обработки пары изображений является бинарная маска с выделенными МСК, в кото-

рой яркость 0 означает фон, 255 – стволовые клетки. Для улучшения показателей точности и полноты 
выделения клеток МРТ-снимок обрабатывается N раз с разными наборами параметров. Если рассматри-
ваемый пиксель имеет значение 255 не менее чем на 80% масок, то данный пиксель включается в резуль-
тирующую маску (рис. 3). 
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а) разметка эксперта 

 

б) результаты обработки одного снимка с разными параметрами 

 
в) итоговый результат 

 
Рис. 3. Результаты работы алгоритма поиска стволовых клеток 

 
Проверка результатов подтверждает, что получаемая разметка соответствует реальным позициям 

скоплений стволовых клеток. Эта информация используется для отслеживания траекторий движения 
МСК. 

Результаты и их обсуждение. Практическим результатом исследований явилось построение спе-
циального интерфейса врача-исследователя. Интерфейс поддерживает следующие функции: выделение 
области мозга; поиск ишемического поражения; поиск стволовых клеток. На рис. 4 представлен общий 
вид интерфейса с демонстрацией в качестве примера нескольких шагов работы с МРТ-данными. В слу-
чае выбора функции поиска МСК первая ячейка в горизонтальном ряду («Серия снимков №1») резерви-
руется под серию снимков до введения стволовых клеток. Остальные ячейки ряда могут быть использо-
ваны лишь для задания снимков со стволовыми клетками. В случае других типов исследований все ячей-
ки могут использоваться без каких-либо ограничений. В качестве обрабатываемых данных можно вы-
брать «T2-снимки», «ИКД-снимки» и «SWI-снимки». Первые два типа используются для поиска ишеми-
ческих поражений мозга [2], третий – для поиска стволовых мезенхимальных клеток [3, 4]. Для серии 
снимков можно задать диапазон обрабатываемых срезов мозга (рис. 5). Далее его можно уточнить, ука-
зав первый и последний кадры, подлежащие обработке. Поддерживается работа с IMA-файлами в форма-
те DICOM. После того, как все данные были введены, можно выбрать исследования, поставив соответст-
вующие галочки в первой колонке таблицы, и запустить обработку, выполняемую в многопоточном ре-
жиме. Для просмотра исходных данных и результатов обработки служит специальная форма, вызывае-
мая с помощью контекстного меню (рис. 6). 
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Рис. 4. Основное окно интерфейса 
 

 
 

Рис. 5. Форма для управления серией снимков (до введения и через три дня после введения МСК) 
 
 

 
 

Рис. 6. Запуск контекстного меню 
 

Ячейка, для которой было вызвано контекстное меню на период его активности, выделяется кон-
туром голубого цвета. В случае вызова первой функции появится окно визуализации исходных данных, в 
случае вызова второй функции – окно визуализации результатов обработки данных, с выделенными 
стволовыми клетками (рис. 7). 
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Рис. 7. Формы просмотра исходного снимка и результата его обработки 

 
Для задачи поиска ишемических поражений имеется функция отображения статистических дан-

ных, вызываемая из контекстного меню (рис. 8). 
 
 

 
 

Рис. 8. Запуск контекстного меню для решения задачи поиска ишемических поражений 
 
Форма, появляющаяся при вызове указанной функции, представлена на рис. 9. Она содержит ре-

зультаты автоматического расчета важных характеристик зон поражения, что облегчает работу врача-
исследователя. 

 

 
 

Рис. 9. Статистические данные 
 

Ключевой функцией интерфейса является 3D-визуализация мозга с выделенными объектами, на-
пример, скоплениями стволовых клеток или областями ишемического поражения. Построенную по сре-
зам мозга сеточную модель можно вращать и масштабировать, используя для этого клавиатуру компью-
тера (рис. 10). 
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Рис. 10. Сеточная визуализация мозга со скоплениями стволовых клеток 
 

Когнитивная 3D-визуализация позволяет видеть ситуацию в целом, дает четкое представление о 
текущем состоянии головного мозга. 

Заключение. Разработанный программный комплекс позволяет выделять зоны интереса при ис-
следовании движения МСК, выявлять области поражения мозга ишемическим инсультом с помощью 2D- 
и 3D-функций графического интерфейса. Предполагается дальнейшее расширение его функциональных 
возможностей за счет измерения объемов зон поражения и трекинга перемещения МСК. Ожидается, что 
полученные результаты позволят в ближайшем будущем облегчить состояние людей, перенесших ише-
мический инсульт. Авторы выражают свою благодарность к.м.н. Губскому Илье Леонидовичу (ГБОУ 
ВПО РНИМУ им. Н.И. Пирогова Минздрава России) за предоставление исходных материалов и консуль-
тации в постановках задач. 
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