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Аннотация
Представлены результаты исследования влияния метода предобработки, основанного на формировании 
трехканальных изображений, на точность моделей сегментации мышечной ткани на срезах компьютерной 
томографии, соответствующих уровням позвонков грудного и поясничного отделов позвоночника. На данных 
масштабного набора Sparsely Annotated Region and Organ Segmentation обучено и протестировано 10 моделей. 
Получены значения коэффициента схожести Дайса и пересечения над объединением в диапазонах 0,9339–0,9421 
и 0,8737–0,8885. Применение трехканального подхода к формированию входных данных повысило точность 
моделей четырех архитектур из пяти рассмотренных. Обученные модели могут применяться для быстрой и 
точной разметки мышечной ткани в процессе диагностики.
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Abstract
The results of a study of a preprocessing influence method based on the formation of three-channel images on the 
accuracy of muscle tissue segmentation models on the computed tomography scans corresponding to the levels of 
the vertebrae of the thoracic and lumbar spine are presented. Ten models have been trained and tested on the Sparsely 
Annotated Region and Organ Segmentation dataset. The values of the Dice similarity coefficient and the Intersection 
over Union in the ranges of 0.9353–0.9421 and 0.8737–0.8885 were obtained. The use of a three-channel approach to 
the formation of input data increased the accuracy of models of four of the five architectures considered. Trained models 
can be used to quickly and accurately annotate muscle tissue during the diagnostic process.
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Результаты исследования, описанного в работе [1], 
подтвердили целесообразность применения методов 
компьютерного зрения для решения задачи сегмента-
ции мышечной ткани на снимках компьютерной томо-
графии (КТ) на уровне позвонка L3: даже при исполь-
зовании в процессе обучения выборки малого объема 
модели продемонстрировали высокие значения коэф-
фициента схожести Дайса (Dice similarity coefficient, 
DSC) и пересечения над объединением (Intersection 
over Union, IoU). В настоящей работе модели обучались 
уже на масштабном наборе данных, который включает 
в себя срезы КТ на уровнях всех позвонков грудного 
(Th1–Th12) и поясничного (L1–L5) отделов. Срезы на 
этих уровнях могут быть использованы для оценки 
количественных и качественных показателей мышеч-
ной ткани при отсутствии срезов на уровне позвонка 
L3 [2–5], что делает модели более универсальными. 
Предложенный подход к предобработке основан на 
формировании трехканальных снимков, каналы ко-
торых представляют вариации исходного снимка: с 
маскированием всего, что выходит за пределы тела 
пациента; с применением адаптивного выравнивания 
гистограмм с ограниченным усилением контраста; с 
применением анизотропного диффузного фильтра. Этот 
подход позволил повысить точность сегментации лег-
ковесной модели U-Net на малой обучающей выборке, 
в настоящей работе осуществляется оценка его влияния 
на точность моделей, обученных на масштабном наборе 
данных.

За основу взят набор данных Sparsely Annotated 
Region and Organ Segmentation (SAROS), опубликован-
ный в 2023 году1. Он создан с использованием данных 
из The Cancer Imaging Archive (TCIA) [6] и включает 
13 семантических меток областей тела, в число которых 
входит мышечная ткань. Разметка сначала выполнялась 
автоматически, затем вручную корректировалась ор-
динаторами; в отобранных 900 сериях DICOM ей под-
вергался каждый пятый аксиальный срез [7]. Несмотря 
на недавнее появление набора SAROS, данные из него 
уже используются исследователями [8]. В настоящей 
работе из набора SAROS было отобрано 597 серий КТ, 
исходные снимки которых взяты из коллекций с от-
крытым доступом. В выборку вошли 273 исследования 
пациентов мужского и 324 — женского пола. Далее из 
каждой серии выбраны аксиальные срезы, ограничен-
ные уровнями позвонков Th1–Th12, L1–L5 и имеющие 
соответствующие маски сегментации. В результате 
сформирован набор, содержащий 5851 пару срезов и 

1 Koitka S., Baldini G., Kroll L., van Landeghem N., 
Haubold J., Sung Kim M., Kleesiek J., Nensa F., Hosch R. SAROS  
A large, heterogeneous, and sparsely annotated segmentation 
dataset on CT imaging data (SAROS) (Version 2) [Data set]. 
The Cancer Imaging Archive. 2023. https://doi.org/10.25737/
SZ96-ZG60

соответствующих масок бинарной сегментации мышеч-
ной ткани в обучающей выборке (488 исследований), 
651 пару — в валидационной (49 исследований) и 716 
пар — в тестовой (60 исследований).

Для экспериментов в рамках исследования вы-
браны архитектуры  U-Net, ResU-Net, Attention U-Net, 
U-Net++, Dense U-Net. В программе для обучения мо-
делей сегментации мышечной ткани по снимкам КТ 
[9] произведена предварительная обработка снимков 
обучающей, валидационной и тестовой выборок. Для 
каждой из пяти выбранных архитектур обучено по две 
модели на входных данных в исходном и трехканаль-
ном видах. Все 10 моделей протестированы на данных 
тестовой выборки. На рисунке показаны примеры тро-
ек, состоящих из исходных снимков КТ тестовой вы-
борки, соответствующих им истинных бинарных масок 
мышечной ткани из набора данных SAROS и бинарных 
масок, предсказанных моделью.

Для оценки точности обученных моделей ис-
пользованы две метрики: DSC и IoU. При расчете их 
значений (таблица) сопоставлялись истинные маски 
сегментации и маски, предсказанные обученными 
моделями. Произведено сравнение значений метрик 
для моделей одних и тех же архитектур, обученных 
на исходных (одноканальных) и предобработанных 
(трехканальных) снимках. Для архитектур ResU-Net, 
Attention U-Net и U-Net++ применение трехканальных 
входных данных повысило значения DSC и IoU, для 
Dense U-Net — только IoU. Увеличения значений ме-
трик DSC и IoU для моделей с архитектурами U-Net, 
ResU-Net, Attention U-Net для всей тестовой выборки 
лежат в диапазонах 0,0011–0,0015 и 0,0012–0,0014. 
Отметим, что при визуальной оценке результатов сег-
ментации отдельных срезов моделями, работающими 
с одно- и трехканальными снимками, выявлено умень-
шение количества артефактов и повышение точности 
для трехканальных модификаций. Замечено, что эти 
срезы соответствуют преимущественно уровням по-
звонков Th1–Th2, L5. Количество срезов, для которых 
наблюдается увеличение DSC и IoU более 0,01, состав-
ляет 11–14 % от всей тестовой выборки для моделей с 
архитектурами ResU-Net, Attention U-Net и U-Net++. 
Для остальных срезов точность сегментации с предо-
бработкой остается близкой к точности сегментации 
без предобработки. Это говорит о целесообразности 
применения предлагаемого метода предобработки при 
работе с моделями этих архитектур преимущественно 
для срезов на уровнях Th1–Th2, L5. Подчеркнем, что 
для модели с архитектурой U-Net применение трехка-
нальных входных данных при обучении не на малом, 
а на масштабном наборе данных не дало увеличения 
значений DSC и IoU по всей тестовой выборке, при 
этом для отдельных подвыборок тестовых срезов (для 
уровней Th1–Th2, L5) точность сегментации повыси-
лась, для других — понизилась. Максимальные значе-
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ния метрик DSC и IoU продемонстрировала модель с 
архитектурой Dense U-Net, имеющая значительно боль-
ше обучаемых параметров по сравнению с остальными 
рассмотренными и требующая больше вычислительных 
ресурсов. В ходе визуальной оценки результатов сег-
ментации отдельных срезов установлено, что за счет 
большого количества обучаемых параметров модель 
Dense U-Net, работающая с одноканальными снимка-
ми, так же четко сегментирует мышечную ткань, как и 
работающая с трехканальными. Можно сделать вывод 
о равнозначности двух рассмотренных модификаций 
Dense U-Net (DSC различаются незначительно, IoU 
выше у трехканальной).

Полученные результаты позволяют применять пред-
лагаемый метод для анализа снимков КТ всего диапазо-
на уровней, соответствующих грудному и поясничному 
отделам позвоночника. В дальнейшем планируется 
разработать модуль автоматического нахождения сним-
ков на уровнях, соответствующих позвонкам, которые 
могут быть сегментированы новыми моделями, а также 
модуль анализа получаемых результатов сегментации. 
Также предполагается выполнение оценки влияния 
предложенного метода формирования трехканальных 
входных данных, повысившего точность бинарной сег-
ментации мышечной ткани для нескольких архитектур, 
на точность бинарной и мультиклассовой сегментации 
других тканей или органов.    

Рисунок. Примеры снимков компьютерной томографии на уровнях разных позвонков и соответствующие маски 
сегментации: исходные снимки (a); истинные (b) и предсказанные (c) маски

Figure. Examples of computed tomography scans at different vertebral levels and corresponding segmentation masks: scans (a); true 
masks (b); predicted masks (c)

Таблица. Значения метрик DSC и IoU
Table. DSC and IoU values

Тип входных снимков
Архитектуры моделей сегментации

U-Net ResU-Net Attention U-Net U-Net++ Dense U-Net

DSC
одноканальные 0,9386 0,9380 0,9378 0,9339 0,9421
трехканальные 0,9386 0,9395 0,9389 0,9353 0,9419

IoU
одноканальные 0,8822 0,8802 0,8815 0,8737 0,8874
трехканальные 0,8819 0,8816 0,8828 0,8749 0,8885
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