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Важнейшими функциями нервной системы в организме человека является 

управление деятельностью целостного организма и координирование процессов, 

протекающих в организме в зависимости от состояния внешней и внутренней 

среды [1]. 

Кора полушарий головного мозга представлена серым веществом толщиной 

1,5–4,5 мм, расположенным на периферии. Кора представлена в различных отделах 

5–8 клеточными слоями. В каждом слое располагаются, помимо клеток, их отростки. 

Все эти структуры в различных отделах полушарий выполняют функции корковых 

анализаторов, осуществляющих высшие функции нервной системы, т.е анализ и 

синтез всех раздражений, поступающих из внутренней и внешней среды, и 

выработку ответных реакций, регулирующих любые виды деятельности организма. 

В последние годы получила распространение концепция модульного 

устройства коры головного мозга, согласно которой структурно-функциональной 

единицей коры является модуль – вертикальная цилиндрическая колонка диаметром 

250–300 мкм. Центром её является нервное волокно, отходящее от пирамидальных 

клеток своего либо противоположного полушария. Каждое волокно отдаёт 

коллатерали во все слои коры, а также горизонтальные ветви, выходящие далеко за 

пределы модуля и связывающие его с другими модулями [2]. 

Колонка расположена перпендикулярно поверхности коры и охватывает все 

её слои от поверхности к белому веществу. Связи между клетками одной колонки 

осуществляются по вертикали вдоль оси колонки. Боковые отростки клеток имеют 

небольшую длину. Связь между колонками соседних зон осуществляется через 

волокна, уходящие вглубь, а затем входящие в другую зону, т.е. короткие 

ассоциативные волокна. Колонки обнаружены в двигательной области и в 

некоторых полях сенсорной. 
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Многочисленные исследования гистологических препаратов коры головного 

мозга человека показали, что структура миниколонок существенно изменяется с 

возрастом (рисунок 1), а также при наличии различных психических 

заболеваний [2]. 

  
а) б) 

а) Изображение миниколонок девятилетнего ребёнка, 

б) Изображение миниколонок человека в возрасте 67 лет 

Рис. 1. Микроскопические изображения гистологических препаратов коры головного мозга 

людей разных возрастов 
 

Для анализа изменений, происходящих в коре головного мозга при развитии 

психических заболеваний, необходимо проведение количественных 

морфометрических исследований микроскопических изображений гистологических 

препаратов коры головного мозга человека. При ручной микроскопии успех по 

большей части зависит от усердия и подготовленности лаборанта. Автоматизация 

микроскопии медико-биологических препаратов позволяет решить данную 

проблему, а также такие недостатки ручного метода, как: 

 высокая стоимость и трудоемкость испытаний; 

 ряд анализов практически не может быть выполнен вручную с приемлемой 

точностью или скоростью;  

 медицинские испытания продолжаются ограниченное время на ограниченном 

материале, после чего функционирование системы в, возможно, 

изменившихся условиях не контролируется; 

 точность ручного метода трудно контролировать, он сам может содержать 

систематические ошибки [3]. 

Таким образом, создание системы автоматизированного анализа 

микроскопических изображений гистологических препаратов коры головного мозга 

человека является несомненно актуальной задачей. Целью данной работы является 

разработка алгоритма сегментации изображений данных препаратов. 

Исходное изображение представлено на рисунке 2. На изображении крупные 

треугольные объекты являются пирамидными нейронами, а более тёмные округлые 

– олигоцитами (клетками нервной ткани, выполняющими важную роль в 

миелинизации нервных волокон).  
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Рис. 2. Исходное изображение 

 

Предложенный процесс обработки изображения состоит из следующих 

этапов: 

 переход к полутоновому изображению; 

 пороговая бинаризация; 

 морфологическая обработка черно-белого изображения. 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

а) полутоновое изображение, б) результат пороговой бинаризации, в) результат 

морфологической обработки, г) итоговый результат сегментации 

Рис. 3. Этапы и результат сегментации изображения 

 

В результате проведенных исследований было принято решение использовать 

в качестве полутонового изображения цветовой канал R пространства RGB, так как 



он обладает наибольшей контрастностью. Полученное полутоновое изображение 

приведено на рисунке 3 а. 

Был разработан и реализован алгоритм пороговой бинаризации изображения 

с автоматическим выбором порога Т, основанным на следующей интерактивной 

процедуре [4]: 

1. Выбирается некая начальная оценка порога T. В данной работе начальным 

порогом T являлась полусумма минимального и максимального значений 

яркости. 

2. Проводится бинаризация изображения с помощью порога T. В результате 

образуются две группы пикселей: G1, состоящая из пикселей с яркостью больше 

T, и G2, состоящая из пикселей с яркостью меньшей или равной T. 

3. Вычисляются значения µ1 и µ2 средних яркостей пикселей по областям G1 и G2 

соответственно. 

4. Вычисляется новое значение порога: 

2

21  
T

  
5. Повтор шагов со 2 по 4 до тех пор, пока разница значений T для соседних 

итераций не окажется меньше значения наперёд заданного параметра T0 (в 

данном случае T0 = 1) либо пока число итераций не превысит 20. 

На рисунке 3 б приведен результат бинаризации изображения по 

автоматически найденному порогу. Разработанный алгоритм автоматического 

нахождения порога демонстрирует хорошие результаты работы для изображений 

препаратов с различной степенью окраски, так как порог адаптивно подбирается в 

зависимости от значений яркости пикселей на изображении. 

После бинаризации изображения следует морфологическая обработка, 

заключающаяся в удалении объектов малой площади (рисунок 3 в). На рисунке 3 г 

представлено исходное изображение с найденными контурами объектов, 

демонстрирующее результаты разработанного алгоритма сегментации. 

В ходе дальнейших исследований планируется усовершенствование 

разработанного алгоритма для независимого нахождения пирамидных нейронов и 

олигоцитов на изображении, а также разработка количественного описания 

структуры миниколонок для анализа различий в строении миниколонок в норме и 

при психических заболеваниях. 
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