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Спинной мозг подразделяется на сегменты; нейронные сети различных групп сегмен-
тов контролируют, в частности, локомоцию и висцеральные функции. Сегменты спин-
ного мозга являются важными топографическими ориентирами при осуществлении 
экспериментальных и лечебных воздействий. Однако определение точного положе-
ния сегментов in vivo (особенно автоматизированное) сопряжено со значительными 
трудностями: у млекопитающих часть сегментов спинного мозга смещена рострально 
(восходит) по отношению к одноименным позвонкам, причем степень восхождения 
несколько варьирует даже в рамках одного вида. Одним из решений проблемы может 
быть использование эталонных изображений срезов сегментов, взятых, например, из 
гистологических атласов спинного мозга. В данной работе исследованы различные 
методы анализа подобия контуров серого вещества на поперечных срезах спинного 
мозга млекопитающих, позволяющие установить принадлежность среза к определен-
ному сегменту. Рассмотрены методы анализа срезов, полученных от одного животного 
(основаны на использовании коэффициента Жаккара, метрики расстояний между кон-
турами, на корреляционном анализе R-φ кривых или же инвариантных моментах Ху), 
а также методы сравнения изображения сегментов спинного мозга с эталонными (кор-
реляционный анализ R-φ кривых, инвариантные моменты Ху). Полученные результа-
ты позволяют предположить, что метод определения сегментов путем сравнения то-
мографических или гистологических изображений поперечных срезов спинного мозга 
на разных уровнях с некоторой базой данных, содержащей набор эталонных изобра-
жений срезов конкретных сегментов, основанный на инвариантных моментах Ху, яв-
ляется наиболее эффективным из рассмотренных. 
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ВВЕДЕНИЕ

Спинной мозг (СМ) – наиболее филогенетически древнее образование централь-
ной нервной системы. У млекопитающих он представляет собой длинную цилиндри-
ческую структуру, как правило, с двумя утолщениями: шейным и поясничным. В СМ 
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входят дорсальные корешки, сформированные аксонами клеток спинальных ганглиев. 
На основании локализации регулярно расположенных зон входа этих корешков СМ 
подразделяют на сегменты [1]. Деление СМ на сегменты имеет практическое значение: 
нейронные сети различных групп сегментов контролируют, в частности, локомотор-
ные, постуральные и висцеральные функции [2, 3]. При повреждении СМ возможно 
восстановление его функций путем адресной активации данных нейронных сетей, на-
пример с помощью эпидуральной стимуляции имплантируемыми электродами.

Для обеспечения точного хирургического доступа к конкретным сегментам СМ не-
обходимо знать их расположение по отношению к телам позвонков, формирующих 
позвоночный канал, внутри которого эти сегменты находятся. Если бы границы сег-
ментов СМ соответствовали границам одноименных позвонков, задача определения 
положения стимулируемого сегмента была бы достаточно легкой: порядковый номер 
позвонка можно определить посредством пальпации или интраоперационно (зная 
его характерные анатомические особенности), используя рентгеновский снимок или 
данные компьютерной томографии. Однако у млекопитающих сегменты СМ смеще-
ны рострально относительно одноименных позвонков, что называют “восхождением” 
СМ [1]. Восхождение СМ приводит к тому, что корешки дорсальных ганглиев сегмен-
тов поясничного утолщения СМ лежат в непосредственной близости друг от друга [4, 
5], что затрудняет автоматизацию определения номера сегмента на основе собственно 
анализа МРТ-изображений СМ, требуя ручной работы эксперта, ориентирующегося, 
в частности, на наборы эталонных изображений [6].

Для некоторых видов животных (например, кролик, овца, свинья, обезьянообраз-
ные) позвоночная формула может иметь значительную индивидуальную вариабель-
ность [7–10]. Например, кролики в одной популяции, имея 13 грудных позвонков, мо-
гут иметь как 6, так и 7 поясничных позвонков [8], овцы, имея суммарно 20 грудных 
и поясничных позвонков, могут иметь 13 грудных и 7 поясничных или же 14 грудных 
и 6 поясничных позвонков [9]. Таким образом, для каждого варианта позвоночной фор-
мулы в рамках вида существует свое топографическое соотношение положения сег-
ментов к положению позвонков (скелетотопия). Вариабельность положения сегментов 
поясничного отдела присутствует и в рамках одного варианта позвоночной формулы. 
Например, у человека нижняя граница поясничного отдела СМ может находиться как 
в позвонке VT12, так и в позвонке VL1 [6], у кошки нижняя граница поясничного от-
дела СМ может находиться как в начале, так и в конце позвонка VL5 [11] (рис. 1a). 
Несмотря на данную вариабельность, предположительно ухудшающую качество про-
гноза в каудальном направлении [11], позвонки в качестве реперных точек для оценки 
положения сегментов используются как в автоматических методах определения номе-
ра сегмента СМ человека на изображениях, полученных с помощью МРТ [12, 13], так 
и в алгоритмах определения положения сегментов СМ свиньи (поясничные сегмен-
ты по отношению к VL2 [14]) и кошки (нижние крестцовые сегменты по отношению 
к VL4/VL5 [15], поясничные и крестцовые сегменты по отношению к VL2 [11]).

Важную дополнительную информацию о положении сегментов могут дать изобра-
жения поперечных срезов сегментов, полученные в результате МРТ или же гистоло-
гического исследования. Такие изображения позволяют использовать для определе-
ния принадлежности участка СМ к определенному сегменту, а также методы анализа 
на основе сравнения с эталоном. Для некоторых видов животных, включая человека, 
существуют атласы, содержащие эталонные изображения поперечных срезов различ-
ных сегментов СМ [16–19], поэтому для эксперта форма серого вещества является до-
статочно надежным признаком для определения большинства сегментов. В настоящее 
время подобные атласы используются для более точного выделения областей белого 
и серого вещества в шейном отделе СМ человека [20]. Полагаем, информация о форме 
серого вещества может способствовать улучшению качества алгоритмов предсказания 
положения сегментов.
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Цель настоящей работы – выбор методов оценки подобия изображений поперечных 
срезов СМ млекопитающих, оптимальных для установления принадлежности к опре-
деленному сегменту, на примере срезов поясничного отдела СМ кошки. Сегменты это-
го отдела, во-первых, являются мишенью для разных видов стимуляции, направленной 
на восстановление локомоции и постуральных функций, во-вторых, их восхождение 
наиболее выражено, что дополнительно затрудняет точный прогноз их положения. Ра-
бота подразделена на две части. В первой части рассмотрены методы, использующиеся 
для сравнения изображений объектов, обладающих сходными линейными размерами 
(рис. 1b), в данной работе – это срезы, принадлежащие одному животному. Это метод, 
основанный на коэффициенте Жаккара, используемый, например, при оценке качества 
сегментации изображений головного [21] и спинного [22] мозга, а также метод, осно-
ванный на оценке расстояния между контурами, используемый тогда, когда, как и в на-
шем случае, объект имеет один контур [23]. Во второй части рассмотрены методы, 
инвариантные к размеру изображений объектов, в данной работе – это срезы, принад-
лежащие не только одному, но и различным животным, взятые из различных литера-
турных источников. Это корреляционный анализ R-φ кривых, которые используются 
для описания формы частиц [24, 25], а также метод оценки сходства на основе инвари-
антных моментов Ху, которые широко используются для классификации объектов [26].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования являлись изображения серого вещества поперечных срезов 
поясничных сегментов СМ кошки домашней (Felis catus), представленных в атласах [16] 
и [19] (сегменты L1 – L7) (рис. 1с), а также в работе [5] (сегменты L4 – L7). Классически 
серое вещество СМ подразделяют на три области: дорсальные и вентральные рога и рас-
положенное между ними промежуточное серое вещество, у части сегментов включаю-
щее также латеральные рога – боковые разрастания серого вещества за счет локализации 
в них ядер симпатической системы. У кошки латеральные рога присутствуют не во всех 
сегментах интереса, но лишь в L1 – L4 [16], поэтому для унификации область серого 
вещества СМ после предварительной бинаризации изображения вручную делили на две 
части: верхнюю (дорсальную) и нижнюю (вентральную), горизонтальной линией, про-
ходящей через середину центрального канала СМ. Такое деление физиологически обо-
сновано, так как форма дорсальных рогов и ее изменение в рострокаудальном направ-
лении связаны с количеством сенсорных входов и особенностями обработки сенсорной 
информации в данном регионе СМ, а форма вентральных рогов и ее изменение связаны 
преимущественно с организацией мотонейронных пулов и связей между ними [27].

В атласе [16] приведено по одному индивидуальному срезу (толщиной 100 мкм) от 
каждого сегмента, в то время как в атласе [19] приведено по два индивидуальных среза 
(толщиной 50 мкм) (начало и конец сегмента) для сегментов L1 – L3 и по три индиви-
дуальных среза (начало, середина и конец сегмента) для сегментов L4 – L7. Поэтому 
изображения из более полного, второго, атласа рассматривались как “базовые”; для них 
определяли взаимную схожесть формы серого вещества на срезах СМ, полученных от 
одного животного, с ними сравнивались изображения из атласа [16] и работы [5].

Взаимную схожесть изображений серого вещества определяли с помощью: 
а) коэффициента Жаккара (Intersection over Union, IOU):

IOU i j
IntersectImg i, j
UnionImg i, j

, � �
�

� �� � �
� �

�
�

,

где IntersectImg i j,� �  = Imgi ∩ � Imgj – пиксели пересечения областей серого вещества 
изображений i и j, а UnionImg i j,� �  = Imgi  ∪  Imgj – пиксели объединения областей 
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серого вещества изображений i и j  (рис. 2a, b). Значения IOU лежат в диапазоне 
от 0 (полное несходство областей) до 1 (полное совпадение областей);

б) метрики расстояний между  контурами C2Cdist. На изображении среза i, со-
стоящем из точек Pi, выделяли контур серого вещества Ki. Определяли расстояние 
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Рис. 1. (a) – Примеры вариабельности скелетотопии поясничных сегментов спинного мозга кошки (для от-
дельных животных Q8 и Q17) по отношению к позвонкам (по [11]). Методы оценки подобия серого вещества 
различных сегментов спинного мозга (b) и (c), примеры бинаризированных изображений серого вещества 
спинного мозга (сегменты L1 – L7) из атласов [16] и [19]. Через центр центрального канала проведена бе-
лая штриховая горизонтальная линия, делящая серое вещество на две анализируемые области: дорсальную 
и вентральную части.
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в Евклидовой метрике от всех точек Pi до Ki (рис. 3a), Dist(Pi, Ki). На изображении сре-
за j выделяли контур серого вещества Kj (рис. 3b). Выделяли на изображении i точки 
(рис. 3c), принадлежащие контуру Kj: Pi ∩  Kj. Среднее расстояние на изображении i от 
точек, принадлежащих Kj, до Ki вычисляли как: 

C Cdist i j
Dist Pi Kj Ki

Nj
2 ,

,
� ��

�� �
,

где Nj – количество пикселей в контуре Kj [23]. Значение C2Cdist равно 0 при полном 
совпадении контуров областей и увеличивается по мере уменьшения их сходства.

Перед расчетом IOU и C2Cdist каждую пару срезов выравнивали по вышеупомяну-
той горизонтальной линии, проходящей через центр центрального канала.

Для сравнения срезов, полученных не только из одного, но и из различных источни-
ков, использовали следующие методы.

1. Корреляция Пирсона R-φ кривых. Для каждого изображения (отдельно для дор-
сальной и вентральной частей среза), аналогично подходу, используемому для анализа 
формы частиц [25], строили R-φ кривую, т.е. для каждого угла φ находили расстояние 
от центра центрального канала до наиболее удаленной точки серого вещества (рис. 4a). 
Далее для полученных наборов значений находили коэффициент корреляции Пирсона. 
Для пар срезов, относящихся к одному сегменту, полученные коэффициенты корреля-
ции усредняли по всем парам и по вентральной и дорсальной части среза. Значение 
коэффициентов корреляции равно 1 при полном подобии таких наборов расстояний 
и уменьшается по мере уменьшении их сходства.

2. Инвариантные моменты Ху [28]. Представляют собой комбинации нормализо-
ванных пространственных моментов с порядком до третьего включительно. Они оста-
ются неизменными при перемещении, повороте и масштабировании изображения. Для 
контура серого вещества каждого среза (отдельно для его дорсальной и вентральной 
части) определяли набор Hk из 7 моментов Ху. Далее находили меру подобия D между 
контурами серого вещества срезов i и j как

D i j
M Mk

ik jk

,� � � �
�� 1

7 1 1
,

где Mk = sign(Hk)log|Hk|.
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Рис. 2. Расчет сходства изображений серого вещества срезов спинного мозга с помощью коэффициента Жак-
кара (на примере срезов сегментов L1 и L7 из атласа [19]). (a) – Срезы сегментов L1 и L7, совмещенные 
по положению центрального канала; (b) – пересечение (IntersectImg) и объединение (UnionImg) областей;  
(c) – тепловая карта результатов анализа срезов атласа.
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Для пар срезов, относящихся к одному сегменту, полученные значения D усред-
няли по всем парам и по вентральной и дорсальной части среза. При максимальном 
подобии между контурами значение D равно 0, оно увеличивается по мере уменьше-
ния сходства срезов.

Расчет сходства срезов с помощью коэффициента Жаккара и в метрике расстояний 
между контурами, а также вычисление корреляций были реализованы в пакете при-
кладных программ для решения задач технических вычислений MATLAB (Mathworks, 
Natick, MA, США), расчет инвариантных моментов Ху был проведен с использованием 
библиотеки алгоритмов компьютерного зрения OpenCV в среде разработки программ-
ного обеспечения Microsoft Visual Studio (Microsoft, Редмонд, Вашингтон, США).

Статистический анализ. Данные в тексте и на графиках представлены в виде сред-
него ± стандартное отклонение.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Расчет меры сходства между областями серого вещества срезов различных сег-
ментов СМ показал, что по мере увеличения расстояния между срезами (и, следова-
тельно, между номерами сегментов, содержащих эти срезы) монотонно уменьшается 
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вещества из бинаризированного изображения среза сегмента L7; (b) – получение матрицы расстояний до 
контура серого вещества сегмента L1; (c) – проекция контура серого вещества среза L7 на матрицу расстоя-
ний до контура серого вещества среза L1; (d) – тепловая карта результатов анализа срезов атласа.
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коэффициент Жаккара и, соответственно, увеличивается расстояние между контурами 
в метрике C2CDist (рис. 2c, 3d). Согласно обеим вычислительным процедурам, наибо-
лее различающимися являются срезы сегментов L1 и L7, что хорошо видно на рис. 1b.

Для срезов, полученных от одного животного, значения коэффициента корреляции 
Пирсона R-φ кривых образуют два кластера (срезы сегментов L1 – L2 и L3 – L7), раз-
деленные низкими значениями коэффициента корреляции (рис. 4b). Аналогично рас-
смотренным прежде методам, наиболее непохожи друг на друга нижние поясничные 
и верхние поясничные сегменты.

Для срезов, полученных из различных источников, средние значения коэффици-
ента корреляции Пирсона растут по мере увеличения номера сегментов (рис. 4с, на-
ибольший символ на каждой кривой соответствует максимальному коэффициенту 
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Рис. 4. Корреляционный анализ контуров, ограничивающих серое вещество срезов. (a) – Расчет коэффици-
ента корреляции между контурами, ограничивающими серое вещество срезов, взятых из двух атласов [16] 
(красный) и [19] (синий). На диаграммах представлен набор расстояний в пикселях от центра центрального 
канала спинного мозга до наиболее удаленных от него точек серого вещества – на примере срезов сегмента 
L1 атласов [16] и [19], φ – угол от центра центрального канала. Слева – дорсальная область интереса, спра-
ва – вентральная область интереса. (b) – Тепловая карта результатов анализа срезов атласа [19]. (c) – Резуль-
таты корреляционного анализа: средние значения корреляций Пирсона между всеми сегментами (L1 – L7) 
атласов [16] и [19]. Большим символом для каждого сегмента атласа [16] выделен сегмент атласа [19], име-
ющий с ним наибольшее сходство.
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корреляции между данным сегментом атласа [16] и сегментами атласа [19]) – наиболь-
шие величины корреляции показаны при сравнении с контурами серого вещества сре-
зов сегментов L4 – L7, размах отличий коэффициентов корреляций между срезами раз-
личных сегментов в этой области выражен слабо. Средние значения коэффициентов 
корреляций серого вещества срезов сегментов L3 – L7 атласа [16] со срезами сегмента 
L5 атласа [19] составляют от 0.89 до 0.92. С помощью подобного корреляционного 
анализа возможно правильно соотнести 3 из 7 сегментов интереса (L4, L6, L7). Другие 
4 сегмента атласа [16] более похожи на соседние сегменты атласа [19], чем на одно-
именные сегменты (L1 – на L2, L2 – на L3, L3 и L5 – на L4).

Для срезов, полученных от одного животного, мера подобия, построенная на осно-
ве инвариантных моментов Ху, дает наименьшие отличия для соседних срезов, в то 
время как в наибольшей степени отличаются средние поясничные сегменты от верх-
них и нижних поясничных (рис. 5a).

Эта мера подобия оказалась более удачной для сопоставления срезов, получен-
ных из различных источников (рис. 5b, большими символами для каждого сегмента 
атласа [16] выделен сегмент атласа [19], имеющий с ним наименьшее отличие, т.е. 
минимальное значение величины D). С помощью такой меры возможно правильно 
отнести 5 из 7 сегментов интереса (L1, L2, L4, L6, L7). Другие 2 сегмента атласа [16] 
более похожи на соседние сегменты атласа [19], чем на одноименные сегменты (L3 
и L5 – на L4).

Для дальнейшей проверки возможности использования этой меры подобия для 
определения номера сегмента СМ были взяты контуры срезов серого вещества сег-
ментов L4 – L7 семи животных из работы [5]. Средние кривые подобия для этих кон-
туров подобны полученным для атласа [16] (рис. 5c). Для каждого сегмента каждого 
животного определяли сегмент атласа [19] по минимальному значению величины D. 
Сегменты L4 и L7 корректно атрибутируются у 5 животных из 7 (D = 0.14 ± 0.04 
и D = 0.13 ± 0.05 соответственно), L5 и L6 – у 6 животных из 7 (D = 0.12 ± 0.04 
и D = 0.08 ± 0.02 соответственно). В случае неверного опознания ошибка опреде-
ления номера составляет один сегмент – сегмент L4 атрибутируется как сегмент 
L3, L5 – как L4, L6 – как L7, а L7 – как L6. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В настоящее время автоматические методы сегментации изображений СМ на-
правлены на отделение элементов, принадлежащих собственно СМ, от элементов, 
принадлежащих окружающим тканям [29]. Это позволяет автоматически выделять 
на изображении поперечного среза СМ как его части (дорсальные и вентральные 
рога серого вещества, комиссуры, канатики белого вещества), так и границы очагов 
повреждений [30]. При этом проблема автоматизированного выделения сегментов 
СМ остается актуальной.

В литературе известно несколько экспертных стратегий отнесения изображе-
ний поперечных срезов СМ к определенному сегменту или же отделу СМ. В ра-
боте [31] на основе анализа многочисленных срезов поясничного и крестцового 
отдела СМ кошки предлагалось рассматривать поясничное утолщение кошки без 
разделения на сегменты, как единый отдел. При этом авторы определяли координа-
ты поперечных срезов этого отдела по отношению к его началу, определяемому по 
появлению расширения вентральных рогов, содержащих пулы мотонейронов, инне-
рвирующих мышцы задних конечностей. Мы не согласны с первым предположени-
ем авторов, поскольку деление СМ на отдельные сегменты не вызывает сомнений 
и необходимо для детализации топографического положения описываемого участ-
ка СМ [32]. Именно поэтому как цитоархитектонические атласы СМ, так и анализ 
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Рис. 5. Анализ контуров, ограничивающих серое вещество срезов, на основе инвариантных моментов Ху. 
(a) – Тепловая карта результатов анализа срезов атласа [19]; (b) – среднее несоответствие контуров для всех 
сегментов (L1 – L7) атласов [16] и [19], вычисленное на основе инвариантных моментов Ху. Большим сим-
волом для каждого сегмента атласа [16] выделен сегмент атласа [19], имеющий с ним наименьшее отличие; 
(с) – среднее несоответствие контуров для сегментов (L4 – L7) из работы [5] с сегментами L1 – L7 атла-
са [19]. Приведены значения средней величины ± стандартное отклонение.
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МРТ-изображений традиционно основываются на сегментарном подходе. При этом 
полагаем использование формы срезов СМ, указанный в [31], полезным критерием 
для деления СМ, хотя предложенный авторами подход применялся лишь в после-
дующей работе того же коллектива авторов [33]. Сходная стратегия деления СМ 
на сегменты была предложена в [34]: выделение шейных и поясничных сегментов 
СМ мыши классифицировались на основе локализации в вентральных рогах мо-
тонейронных пулов (но не формы серого вещества). Иная стратегия определения 
сегментов СМ, основанная на прослеживании хода спинномозговых корешков по 
последовательности изображений томографических срезов СМ человека, была ис-
пользована в работах [6, 12] для поясничного [6] и шейного [12] отделов, при этом 
в [6] эти данные были также сопоставлены с формой срезов на томографических 
и гистологических изображениях СМ. 

Индивидуальные положения сегментов, полученные в [12], позволили построить 
вероятностную карту положения каждого шейного сегмента СМ. Далее этот подход 
был распространен на иные отделы СМ человека [13]. Среднее положение сегментов, 
полученное в [12], отличается от положения сегментов, оцениваемых post mortem, при-
близительно на длину одного шейного сегмента (порядка 9 мм, [35]). Используемый 
в [12] подход к прогнозированию положения сегментов СМ человека качественно по-
добен подходу, используемому нами ранее при прогнозировании положения пояснич-
ных и крестцовых сегментов СМ кошки [11]. Аналогично нашим данным [11], можно 
предполагать, что качество прогноза положения сегментов СМ человека будет ухуд-
шаться в каудальном направлении. Отметим, что в литературе также существует спо-
соб деления грудного отдела СМ на одинаковые части (мышь, [34]). Несмотря на то, 
что большинство сегментов, входящих в его состав, имеют сходную форму попереч-
ных срезов, мы не придерживаемся данного подхода, тем более что у исследованных 
видов грызунов и приматов длины разных сегментов грудного отдела значительно раз-
личаются [36–40].

Таким образом, в настоящее время определение сегмента СМ на основе МРТ-изо-
бражений осуществляется путем визуальной экспертной оценки и комплексного ана-
лиза последовательности срезов, а также сравнения с эталонными изображениями [6]. 
В случае же использования автоматизированных методов [12] полученная оценка 
положения сегмента может значительно расходиться с оценкой положения сегмента 
на основе гистологических исследований. Дальнейшая разработка методов сравнения 
изображений срезов СМ, в том числе – сопоставления их с эталонными, является акту-
альной задачей, способствующей развитию автоматического сегментирования гисто-
логических и томографических данных.

В настоящей работе мы сравнивали эффективность методов оценки подобия сре-
зов СМ, используя коэффициент Жаккара, метрику расстояний между контурами, кор-
реляционный анализ R-φ кривых и инвариантные моментах Ху. Метрика, основанная 
на коэффициенте Жаккара, и метрика C2CDist позволяют определять степень подобия 
срезов в пределах одного и того же животного. Их достоинства одновременно явля-
ются и недостатками – они эксплицитно (в случае коэффициента Жаккара) и импли-
цитно (в случае метрики C2CDist) учитывают отличия не только в форме контура, но 
и в площадях серого вещества на различных срезах. Собственно площадь серого ве-
щества является информативным параметром, так как значительно зависит от номера 
поясничного сегмента, увеличиваясь в пределах поясничного утолщения, а затем снова 
уменьшаясь в крестцовом и копчиковом отделах. Между тем площадь срезов однои-
менных сегментов СМ у различных животных может отличаться, например в случае 
отличий длины и/или массы тела. Это означает, что следует вводить некоторый коэф-
фициент растяжения изображений срезов одного животного по отношению к другому. 
Для мышей линии C57BL/6J с фиксированной позвоночной формулой для этого может 
быть использован пакет elastix [41], позволяющий соотносить срез СМ с предзаданным 
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сегментом с помощью трехмерных аффинных преобразований с последующими трех-
мерными B-сплайн преобразованиями [42].

Однако разработка принципов такого масштабирования представляется несколько 
затруднительной задачей для видов, обладающих вариабельной позвоночной форму-
лой, и требует дополнительных исследований на значительной выборке животных. 
Поэтому для сравнения срезов, полученных не только от одного животного, но и из 
различных источников (атласов [16] и [19]), мы обратились к методам, инвариантным 
к масштабу изображений. Предполагается, что описание контура с помощью R-φ кри-
вых более эффективно для распознавания некоторых классов частиц, чем описание, 
основанное на моментах Ху [24]. Между тем для контуров серого вещества СМ оно 
уступает описанию, основанному на моментах Ху. Мера подобия контуров, основан-
ная на моментах Ху, показала свою эффективность, вероятность правильного опозна-
вания сегмента при ее использовании превышает 70%, при этом возможная ошибка 
опознавания составляет один сегмент. С практической точки зрения одновременное 
использование изображений различных фрагментов поясничного утолщения СМ, учет 
их взаимного положения (например, сегмент L7 не может быть расположен выше сег-
мента L6), а также учет потенциальной зоны расположения сегмента относительно 
позвонков [11] может повысить качество распознавания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами проведено сравнение эффективности нескольких методов оценки подобия 
гистологических срезов СМ, принадлежащих как одному, так и разным животным. 
Коэффициент Жаккара и метрика расстояний между контурами позволили опреде-
лить степень подобия срезов, полученных от одного животного. Инвариантные мо-
менты Ху пригодны для распознавания изображений сегментов СМ, полученных из 
различных источников. Полученные результаты позволяют предположить, что спо-
соб определения сегментов СМ через сравнение томографических или гистологи-
ческих изображений поперечных срезов СМ на разных уровнях с некоторой базой 
данных, содержащей набор эталонных изображений срезов конкретных сегментов, 
является достаточно эффективным. При этом, по-видимому, для оценки сходства 
срезов возможно использовать меру подобия контуров на основе инвариантных мо-
ментов Ху.
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Methods for Evaluating Gray Matter Contour Similarity in Transverse Slices  
of the Mammalian Spinal Cord

V. A. Lyakhovetskiia, P. Yu. Shkorbatovaa, A. A. Veshchitskiia, and N. S. Merkulyevaa, *

aPavlov Institute of Physiology of the Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russia
*e-mail: mer-natalia@yandex.ru

The spinal cord may be divided into segments. The neural networks of different segment 
groups control, in particular, locomotion and visceral functions. Spinal cord segments serve 
as critical topographic landmarks for both experimental and therapeutic interventions. 
However, accurate identification of segment positions in vivo, particularly through 
automated methods, remains challenging: in mammals, some spinal cord segments are 
displaced rostrally (ascend) relative to their corresponding vertebrae, and the extent of this 
displacement varies even within a single species. One solution to this problem may be the 
use of reference images of slices of segments taken, for example, from histological atlases 
of the spinal cord. In this paper, we investigate various methods for analyzing the similarity 
of gray matter contours in transverse slices of the mammalian spinal cord, which allow us 
to determine whether a slice belongs to a certain segment. We consider the methods for 
analyzing slices obtained from one animal (based on the Jaccard coefficient, the metric of 
distances between contours, correlation analysis of R-φ curves, or Hu invariant moments), 
as well as the methods for comparing images of spinal cord segments with reference 
ones (correlation analysis of R-φ curves, Hu invariant moments). The results obtained 
allow us to assume that the method of determining segments by comparing tomographic 
or histological images of spinal cord transverse slices at different levels with a certain 
database containing a set of reference images of slices of specific segments, based on Hu 
invariant moments, is the most effective of those considered.

Keywords: Hu invariant moments, Jaccard index, spinal cord, segments, transverse slices 
classification


