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Аннотация. Цель исследования – определить количественные параметры 

скелетонированных цифровых изображений магнитно-резонансных томограмм 

(МРТ) мозжечка человека и изучить закономерности их индивидуальной 

изменчивости. Методика. Проведен количественный анализ 

скелетонированных изображений магнитно-резонансных томограмм мозжечка 

30 человек возрастом 18-30 лет. Результаты. Средние значения параметров 

были следующими: количество ветвей – 120,03±4,70 (67÷168), количество 

соединений ветвей – 60,60±2,55 (30÷86), количество конечных точек ветвей – 

40,83±1,50 (28÷58), средняя длина ветви – 4,02±0,08 мм (3,19÷5,10 мм), 

максимальная длина ветви – 12,98±0,43 мм (7,93÷16,59 мм). Заключение. 

Анализ скелетонированных изображений позволяет оценить строение белого 

вещества мозжечка на МР томограммах и может быть использован для 

диагностики различных заболеваний мозжечка и других структур головного 

мозга. 

Ключевые слова: мозжечок, головной мозг, белое вещество, магнитно-

резонансная томография, скелетонирование. 

Введение. Скелетонирование является одним из алгоритмов 

предварительной обработки цифровых изображений, которое с помощью 

эрозии обнаруживает каркас структуры – ее цифровой «скелет». 

Скелетонированное изображение томограммы мозжечка соответствует 

основным ветвям древовидно разветвленного белого вещества, то есть является 

каркасом «arbor vitae» мозжечка. Современные морфометрические программы 

(например, Image J) кроме скелетонирования позволяют проводить 

компьютерный анализ цифрового «скелета». Выявляются основные параметры 

скелетонированного изображения, характеризующие его строение и степень 
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разветвленности: определяется количество ветвей, количество точек и их 

соединений, количество конечных точек, морфометрические параметры 

отдельных ветвей белого вещества. 

Скелетонирование в сочетании с компьютерным анализом 

скелетонированных изображений используются для исследования древовидных 

структур (преимущественно – дендритного дерева нейронов) [1-3]. В 

некоторых работах скелетонирование использовано в качестве метода 

предварительной обработки магнитно-резонансных томограмм мозжечка для 

дальнейшего фрактального анализа [4]. Но для изучения строения мозжечка на 

МР томограммах этот метод в качестве диагностического ранее не применялся. 

Цель исследования – определить количественные параметры 

скелетонированных цифровых изображений магнитно-резонансных томограмм 

(МРТ) мозжечка человека и изучить закономерности их индивидуальной 

изменчивости.  

Материал и методы. Для исследования использованы цифровые Т2-

взвешенные изображения магнитно-резонансных (МР) томограмм головного 

мозга 30 условно здоровых пациентов в возрасте 18-30 лет (15 мужчин и 15 

женщин). Томография была проведена с помощью магнитно-резонансного 

томографа Siemens Magnetom Symphony со значением магнитной индукции 1,5 

Тл. 

На цифровом томографическом изображении копировали фрагмент 

размерами 2х2 дюйма (128х128 пикселей), содержащий срединный 

сагиттальный или один из парасагитальних томографических срезов мозжечка. 

Для дальнейшего анализа проводили предварительную обработку этого 

фрагмента томограммы с помощью программы Adobe Photoshop CS5. Сначала с 

изображения удаляли структуры, окружающие мозжечок, эти участки 

окрашивали белым цветом. Затем проводили сегментацию томографического 

изображения мозжечка, разделяя изображение на два компонента: исследуемую 

структуру (ткань мозжечка в целом) и фон. Для этого использовали инструмент 

«порог», позволяющий перевести изображение в бинарный формат. Пиксели 

исходного изображения, имеющие значение яркости равное или меньшее от 

заданного порогового значения яркости, окрашиваются в черный цвет, 

остальные пиксели окрашиваются в белый цвет. Для сегментации МР 

томограмм мозжечка использовано эмпирическое пороговое значение яркости 

100, позволяющее сегментировать ткань мозжечка в целом. Таким образом, в 

результате предварительной обработки и сегментации изображение имеет 

бинарный формат: ткань мозжечка в целом окрашена черным цветом, фон 

имеет белый цвет. Дальнейшую работу с бинарным изображением и его анализ 

проводили с помощью компьютерной программы Image J. 

Скелетонированное изображение анализировали с помощью инструмента 

«analyze skeleton». Для характеристики линейного скелета белого вещества 

мозжечка определяли следующие параметры: branches (количество ветвей), 

junctions (количество соединений ветвей), end-point voxels (количество 
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конечных точек ветвей), average branch length (средняя длина ветви), maximum 

branch length (максимальная длина ветви). 

Массив полученных цифровых данных анализировали с помощью 

программы Excel 2010. Были использованы общепринятые методы 

статистической обработки данных. Для вариационных рядов данных 

подсчитывались среднее арифметическое (М) и его ошибка (mМ), минимальное 

(min) и максимальное (max) значения. Для выявления связи между значениями 

подсчитывали коэффициент корреляции Пирсона (R). 

Результаты исследования. В результате анализа скелетонированных 

изображений МР томограмм мозжечка установлены следующие значения 

ключевых параметров ветвления белого вещества мозжечка. Среднее 

количество ветвей (branches) составило 120,03±4,70 и варьировало от 67 до 168. 

Среднее количество соединений ветвей (junctions) – 60,60±2,55 (30÷86). 

Среднее количество конечных точек ветвей (end-point voxels) – 40,83±1,50 

(28÷58). Среднее арифметическое значение средней длины ветви (average 

branch length) – 4,02±0,08 мм (3,19÷5,10 мм). Среднее значение максимальной 

длины ветвей (maximum branch length) – 12,98±0,43 мм (7,93÷16,59 мм). 

Полученные данные связаны между собой корреляционной связью 

различной силы и направленности, значения коэффициентов корреляции (R) 

ключевых параметров скелетонированных изображений представлены на 

рис. 1. 

 
Рисунок 1. Корреляционные взаимоотношения количественных 

параметров скелетонированных томографических изображений мозжечка 

человека 
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Положительной корреляционной связью между собой связаны 

количество ветвей (branches), количество соединений ветвей (junctions) и 

количество конечных точек ветвей (end-point voxels). Эти параметры связаны 

отрицательной корреляционной связью со средней длиной ветви (average branch 

length) и максимальной длиной ветви (maximum branch length). 

Таким образом, можно выделить две группы параметров, 

характеризующих структуру скелетонированного изображения, которые по 

характеру корреляционной связи имеют или одностороннюю, или 

противоположную направленность. К первой группе можно отнести параметры, 

характеризующие разветвленность изображения (branches, junctions, end-point 

voxels), связанные между собой положительной корреляционной связью и 

отрицательной корреляционной связью со второй группой, включающей 

среднюю и максимальную длину ветви (average branch length, maximum branch 

length). Итак, чем более разветвленным является белое вещество мозжечка, тем 

больше точек ветвления, ветвей и конечных точек ветвления имеет его 

скелетонированное изображение, соответствующее белому веществу. Такой 

мозжечок имеет большое количество коротких ветвей, имеющих большое 

количество точек ветвления. Чем больше средняя и максимальная длина ветвей 

белого вещества мозжечка, тем меньшие значения имеют остальные 

показатели, характеризующие разветвленность белого вещества. Такой 

мозжечок имеет меньшее количество ветвей, которые в целом длиннее и имеют 

меньшее количество точек ветвления. 

Заключение. Анализ скелетонированных изображений позволяет 

оценить строение белого вещества мозжечка на МР томограммах и может быть 

использован для диагностики различных заболеваний мозжечка и других 

структур головного мозга. 
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