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Компьютерная плантография – инструментальный метод диагно-
стики состояния стоп на основе анализа снимков плантарной поверх-
ности стоп под нагрузкой. Важным этапом при работе с медицинскими 
изображениями является их унификация для облегчения анализа. С этой 
целью в статье предложены критерии оценки предобработки таких 
изображений для упрощения их анализа. Также предложена методика 
обработки снимков плантарной поверхности стоп, реализованная на 
языке Python, с применением алгоритмов компьютерного зрения и ис-
кусственного интеллекта. Полученные результаты могут быть при-
менены в научных целях, практической медицинской деятельности, при 
подборе и изготовлении ортопедических изделий для стопы. 
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RESEARCH 

Mikhailishin V.V., Smirnova L.M., Cherkashin S.O. 
Computer plantography is an instrumental method for diagnosing the condition of the feet based on the analysis of images of the 
plantar surface of the feet under load. An important step in working with medical images is their unification to facilitate their analysis. 
To this end, the article proposes criteria for evaluating the preprocessing of such images to simplify their analysis. A technique for 
processing images of the plantar surface of the feet, implemented in Python, using computer vision and artificial intelligence algo-
rithms, is also proposed. The results obtained can be applied for scientific purposes, practical medical activities, in the selection and 
manufacture of orthopedic products for the foot. 
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Введение 

Компьютерная плантография – исследова-
ние, применяемое для оценки деформаций 
стоп пациента по результатам анализа цифро-
вого снимка отпечатка подошвенной поверхно-
сти стоп под нагрузкой собственного веса ис-
следуемого. Данный метод широко применяет-
ся в практической деятельности врачей физи-
ческой и реабилитационной медицины, ортопедов, трав-
матологов [1]. 

Однако важно учесть тот факт, что, согласно дей-
ствующему на территории Российской Федерации госу-
дарственному стандарту ГОСТ Р 52623.1-2008, данное 
обследование могут проводить лишь специалисты, 
имеющие среднее медицинское образование по специ-
альностям сестринское дело, лечебное дело или выс-
шее медицинское образование по специальностям ле-
чебное дело, педиатрия [2]. 

Ввиду этого производителям компьютерных планто-
графов приходится балансировать между стремлением 
к повышению информативности исследования и сниже-
нию времени, необходимого специалисту на определе-

ние диагностически значимых ключевых точек и обла-
стей на изображении стопы. 

Таким образом, появляется задача оптимизации 
плантографического обследования и повышения его 
эффективности, которая в значительной степени опре-
деляется объёмом ресурсов, затраченных на проведе-
ние обследований, и степенью достоверности получен-
ных результатов. В этапы решения данной задачи вхо-
дят разработка и внедрение методов предобработки 
снимков. Такие методы представляют собой инструмент 
для ускорения процесса анализа данных и повышения 
точности результатов диагностики. Особое внимание 
при этом уделяется созданию однотипных снимков, по-
скольку они способствуют упрощению дальнейшего про-
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цесса разметки и классификации объектов на изобра-
жениях. 

Предобработка медицинских изображений предпо-
лагает применение различных методов преобразования 
изображений, таких как фильтрация, коррекция яркости 
и контраста, а также устранение шумов и артефактов с 
целью повышения качества моделей машинного обуче-
ния для разметки этих снимков при их дальнейшем ана-
лизе [3]. Эти процедуры также направлены на унифика-
цию и улучшение качества изображений, что, в свою 
очередь, способствует улучшению точности и надежно-
сти получаемых результатов [4]. 

Цель исследования: разработка методики предоб-
работки снимков компьютерной плантографии для ав-
томатизации плантографических исследований на ос-
нове методов искусственного интеллекта. 

Материалы и методы 

В процессе работы были проанализированы 4000 
цифровых плантограмм, полученных способом оптиче-
ского планшетного сканирования плантарной поверхно-
сти стоп человека в позе стоя под нагрузкой тела. Этот 
набор данных в виде цветных изображений был полу-
чен на плантографах одной и той же модели (РУ РЗН 
2018/7709). 

Для обработки данных был выбран язык программи-
рования Python. В качестве основных инструментов ис-
пользованы библиотеки numpy и pandas для работы с 
массивами данных. 

Обработка изображений выполнена с применением 
библиотек Python Image Library (PIL) и OpenCV, обеспе-
чивающих широкие возможности для обработки и ана-
лиза изображений. 

Для построения, обучения, оценки и использования 
нейронных сетей применена библиотека TensorFlow, 
которая является инструментом для решения задач 
машинного обучения и анализа данных. 

Выбор данных инструментов обусловлен их широ-
ким функционалом, эффективностью работы, что обес-
печило возможность использования современных мето-
дов анализа данных и машинного обучения в проводи-
мом исследовании. 

Результаты 

На всех снимках была выявлена общая структура 
изображения, включающая левую и правую стопы, рам-
ку изображения, являющуюся отображением части 
плантографа, и неоднородный темный фон. Пример 
компьютерной плантограммы представлен на рис.1.  

Для всех снимков было характерным содержание 
мелких частиц грязи, неоднородность фона планто-
граммы.  

В качестве критериев исключения изображений из 
работы были приняты признаки, подтверждающие 
нарушение правил проведения плантографического 
обследования: 

– присутствие засветов, вызванных внешними ис-
точниками света; 

– отображение элементов одежды, перевязочных 
материалов и тейпов на изображениях стоп; 

– присутствие чулочных изделий на изображениях 
стоп; 

– неправильная установка стоп на плантографе; 
– отсутствие на изображениях одной из стоп. 

 
Рис. 1. Пример исходной цифровой плантограммы 

По этим критериям из 4000 снимков набора данных 
были отбракованы для исследования 37 изображений.  

Для обеспечения унификации изображений в рамках 
исследования были установлены следующие критерии 
оценки результатов предобработки снимков: 

– отображение только одного объекта на изображе-
нии – для обеспечения единообразия снимков в наборе 
данных, что достигается путём разделения плантогра-
фии на 2 изображения, содержащих по одной стопе; 

– расположение объекта (стопы) в центре изображе-
ния, что обеспечивает равномерность распределения 
данных в анализируемом наборе данных; 

– однотонный фон снимка, ярко контрастирующий с 
отображаемым объектом; 

– определённое (единое) разрешение изображения 
для обеспечения консистентности и согласованности 
данных при их последующей обработке и анализе. 

Для предобработки снимков был разработан алго-
ритм, структурно-логическая схема которого представ-
лена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Структурно-логическая схема работы алгоритма 

предобработки плантограмм 

Этапы предобработки снимка 

Первым этапом предобработки снимка является об-
резка краёв изображения с отображением рамок планто-
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графа. Для этой процедуры было определено количе-
ство рядов пикселей с каждой стороны изображения, 
которые были поочерёдно удалены со снимка.  

На следующем этапе была проведена изоляция 
объектов, представленных на изображении на отдель-
ных снимках. 

Для решения данной задачи произведено преобра-
зование изображения из цветного в черно-белое.  

Входные изображения представлены в трехканаль-
ном формате, включающем отдельные матрицы для 
интенсивности красного (R), зеленого (G) и синего (B) 
цветов. В отличие от этого, черно-белое изображение 
содержит только один канал, который определяется 
интенсивностью белого цвета. Значения интенсивности 
для каждого канала находятся в диапазоне от 0 до 255. 

Для перевода изображения в серый цвет для каждо-
го пикселя была применена формула:  
Y = 0.299R+0.587G+0.114B, 
где: Y – искомый пиксель черно-белого изображения, R, 
G, B – пиксель каналов интенсивности соответственно 
красного, зелёного и синего цвета исходного изображе-
ния.  

Далее для снижения цифрового шума и обработки 
световых пятен, которые могут появляться на стекле 
плантографа при сканировании, на чёрно-белом изоб-
ражении был применён фильтр Гаусса: 
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где: x и y – координаты точки относительно центра ядра, 
σ – стандартное отклонение гауссовского распределе-
ния, контролирующее степень размытия [5].  

В данном исследовании было применено стандарт-
ное отклонение со значением 10. Чем выше значение σ, 
тем сильнее размытие и тем меньше деталей остается 
на изображении после обработки.  

После применения фильтра Гаусса требуется ин-
вертировать цвета снимка. 

Для монохромного изображения, где интенсивность 
каждого пикселя представлена одним числом в диапа-
зоне от 0 до 255, максимальное значение интенсивно-
сти составляет 255, следовательно 0 – черный цвет, 
255 – белый [6].  

Формула операции инвертирования имеет вид: 
I' = 255 − I,  
где: I – обозначает исходную интенсивность пикселя в 
изображении, I' представляет интенсивность пикселя 
после инверсии.  

Посредством этой операции темные области изоб-
ражения преобразуются в светлые, а светлые – в тем-
ные.  

Далее к изображению был применён пороговый 
фильтр c пороговым значением равным 242. Таким обра-
зом, после применения порогового фильтра изображение 
представляет собой бинарный массив, где каждый пик-
сель принимает значение 1, если его интенсивность 
больше 242, и 0 – в противном случае. Это преобразова-
ние упрощает последующую обработку изображения, 
поскольку оно сокращает количество возможных значе-
ний интенсивности пикселей до двух, что облегчает вы-

деление и анализ объектов на изображении [7].  
Далее для обработки полученного изображения при-

менялся алгоритм маркировки связанных компонент, 
который позволяет определить и классифицировать от-
дельные объекты на основе их пространственной свя-
занности [8]. Каждому уникальному объекту присваива-
ется уникальный идентификатор (метка), что облегчает 
их последующий анализ и обработку. В результате алго-
ритм возвращает два основных элемента: матрицу ме-
ток и общее количество обнаруженных объектов. Мат-
рица меток представляет собой структуру данных, в ко-
торой каждому пикселю исходного изображения сопо-
ставляется значение, указывающее на принадлежность 
к определенному объекту [9]. Это позволяет визуализи-
ровать распределение и пространственное расположе-
ние объектов на изображении. Общее количество объ-
ектов представляет количественную оценку числа от-
дельных элементов, присутствующих на изображении. 
Пример такой обработки представлен на рис. 3.  

 
Рис. 3. Пример определения объектов  

на бинаризированном снимке 
Далее проводилась подготовка к извлечению изоли-

рованных изображений объектов.  
Исходное изображение преобразуется в массив 

(array) для удобства обработки. Затем, в зависимости от 
количества обнаруженных объектов, определяется раз-
мерность целевого массива для хранения изолирован-
ных изображений. Если количество объектов превышает 
десять, то создаётся массив с десятью слоями, соответ-
ствующими первым десяти объектам, в противном слу-
чае – массив с количеством слоев, равным числу обна-
руженных объектов. Каждый слой массива предназначен 
для хранения изображения одного объекта и инициали-
зируется нулями, что подготавливает основу для после-
дующего заполнения данными об объектах: проводится 
итерация по каждому пикселю исходного изображения 
для заполнения предварительно подготовленного масси-
ва изолированными изображениями объектов. Для каж-
дой позиции (x, y) в изображении проверяется метка при-
надлежности к одному из первых десяти объектов. Если 
метка пикселя входит в диапазон от 1 до 10, данные о 
цвете пикселя копируются в соответствующий слой мас-
сива изолированных изображений, при этом индекс в 
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массиве корректируется с учетом смещения на единицу, 
так как нумерация объектов начинается с 1, а индексация 
массива – с 0. Таким образом каждый слой массива по-
степенно заполняется пикселями, соответствующими 
одному из объектов, позволяя впоследствии анализиро-
вать их в изоляции от остальной части изображения. 
Пример такой обработки представлен на рис. 4. 

 
Рис. 4. Пример извлеченных изолированных объектов,  

содержащихся в многомерном массиве данных 
По такой методике была проведена обработка набо-

ра данных из 3976 снимков компьютерной плантогра-
фии, не попадающих под критерии исключения, о кото-
рых шла речь выше. В процессе этой процедуры для 
каждого изображения были получены массивы снимков, 
в которых каждому изолированному изображению был 
присвоен один из трёх классов: отсутствие стопы, изоб-
ражение левой стопы, изображение правой стопы. Дан-
ный процесс разметки массивов позволил создать 
набор данных, содержащий в общей сложности 16313 
аннотированных изображения, в которых содержалось 

7952 изображений с метками классов, соответствующих 
изображению левой или правой стопы, а также 8361, на 
которых стопы отсутствовали.  

Размеченный набор данных был разделен на две ча-
сти: тренировочную выборку, составляющую 80% от об-
щего числа изображений, и валидационную выборку, 
составляющую 20 %. Такое разделение было проведено 
для обеспечения оценки качества модели на данных, не 
участвующих в процессе обучения [10]. 

В качестве архитектуры модели была выбрана свёр-
точная нейронная сеть, реализованная с использовани-
ем фреймворка TensorFlow. Предложенная архитектура 
модели искусственного интеллекта для решения задачи 
классификации изображений состоит из: входного слоя 
масштабирования изображения к разрешению 256 x 256 
пикселей; трех сверточных слоев с функцией активации 
ReLU (rectified linear unit) – f(x) = max(0, x) и максималь-
ным пулингом; слоя выравнивания; двух полносвязных 
слоев, последний из которых имеет 3 выхода и предна-
значен для классификации изображений по заданным 
классам (рис. 5). 

Была выбрана данная архитектура сверточной 
нейронной сети, так как слой масштабирования позво-
ляет унифицировать размеры входящего изображения. 
Три свёрточных слоя обеспечивают последовательное 
выделение признаков на разных уровнях абстракции, а 
максимальное объединение в них сокращает размер-
ность данных, сохраняя наиболее важную информацию. 
Выравнивающий, полносвязный и выходной слои обес-
печивают объединение всех ранее полученных призна-
ков и выполняют трёхклассовую классификацию снимка. 

При обучении модели использовался алгоритм опти-
мизации Adam в сочетании с функцией потерь Sparse 
Softmax Cross-Entropy Loss и метрикой точности 
(Accuracy). Количество эпох обучения составило пять, а 
размер пакета данных – 128 снимков. 

 
Рис. 5. Архитектура сверточной нейронной сети для классификации снимков 
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Рис. 6. Графики изменения основных метрик в процессе обучения модели искусственного интеллекта  

для тестовой и валидационной выборки: а) для точности, б) для оценки функции потерь  
Точность классификации по завершении обучения  

на валидационных данных достигла 1, а на тренировоч-
ных – 0.9992. При этом значения функции потерь соста-
вили 0.0009 на валидационных данных и 0.0025 – на 
тренировочных. Такие результаты свидетельствуют о 
высокой точности и эффективности модели классифи-
кации изображений по заданным классам. Визуализа-
ция изменений точности и потерь в зависимости от эпо-
хи обучения представлена на рис. 6. 

После обучения модель была интегрирована в про-
цесс предварительной обработки изображений, где 
каждому изолированному снимку в массиве был назна-
чен соответствующий класс.  

 
Рис. 7. Результат предобработки  
электронной плантограммы 

Изображения, не содержащие левую или правую 
стопу, были удалены из массива, а каждое из оставших-
ся подвергалось дополнительной обработке, в ходе 
которой стопа описывалась прямоугольником, а осталь-
ная часть изображения вне прямоугольника удалялась. 
Затем прямоугольник выравнивался (вместе с содер-

жащимся в нём объектом) таким образом, чтобы его 
продольная ось (следовательно, и ось стопы) была па-
раллельна вертикальной оси изображения.  

Завершающим этапом обработки являлось создание 
рамок монохромного черного цвета вокруг прямоуголь-
ника, что позволило центрировать прямоугольник (сле-
довательно, и стопу) внутри изображения с заданным 
размером.  

Данные манипуляции способствовали улучшению ка-
чества и унификации входных данных для последующе-
го анализа. Пример предобработанных таким образом 
снимков представлен на рис. 7. 

Заключение 

Предложенная процедура обработки электронных 
плантограмм обеспечивает исключение посторонних 
объектов с изображений, что повышает чистоту исход-
ных данных, и способствует уменьшению вероятности 
ошибок при дальнейшем анализе. Однородность разме-
ра всех обработанных изображений обеспечивает уни-
фикацию входных данных и поддержание их консистент-
ности, что важно для автоматизированного анализа 
электронных плантограмм, в том числе с применением 
технологий искусственного интеллекта. 

Ключевым аспектом такой обработки является цен-
трирование анализируемого объекта, в данном случае 
стопы, что обеспечивает его стабильное положение в 
пределах изображения и существенно облегчает задачу 
последующего распознавания и анализа формы и струк-
туры опорного отпечатка плантарной поверхности. Бла-
годаря такому подходу алгоритмам анализа изображе-
ний на основе искусственного интеллекта не потребует-
ся корректировать свои параметры под различное рас-
положение стопы на снимке. 

Дополнение изображений монохромным черным фо-
ном улучшает контрастность анализируемого объекта, 
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что является важным фактором для повышения точно-
сти алгоритмов компьютерного зрения. Это особенно 
значимо, учитывая, что анализ плантограмм, связан с 
выявлением границ и контуров объекта. Черный фон 
устраняет влияние фоновых шумов и способствует бо-
лее четкому выделению характеристик объекта, таких 
как очертания, текстура и внутренние структуры стопы. 

Предложенная методика предобработки цифровых 
плантограмм позволила создать унифицированную базу 
данных, которая может быть применена в медицинской 
практике и научных исследованиях, где требуется ана-
лиз морфо-анатомической структуры стопы. Кроме того, 
созданный набор данных из однотипных снимков ком-
пьютерной плантографии представляет собой иннова-
ционный этап в разработке моделей узкого искусствен-
ного интеллекта для анализа плантограмм, что откры-
вает новые перспективы для автоматической разметки 
и классификации изображений, значительно ускоряя 
процесс анализа данных, снижая нагрузку на специали-
стов.  
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