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Направление Задачи Примеры

NLP (тексты)
Извлечение сущностей, 
классификация, суммаризация

Анализ электронных 
медицинских карт, кодирование 
МКБ-10

Компьютерное зрение
Детекция, сегментация, 
классификация

Обнаружение патологий на 
КТ/МРТ, рентген

Радиомика
Количественный анализ 
изображений

Извлечение текстурных и 
геометрических признаков

Интеграция в МИС
Взаимодействие с DICOM, HL7, 
FHIR

Передача результатов ИИ-
анализа в клинические системы

Основные направления применения искусственного интеллекта в здравоохранении
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Радиомика: мост между медицинской визуализацией
и машинным обучением
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КОНЦЕПЦИЯ РАДИОМИКИ

Радиомика — это высокопроизводительный метод извлечения количественных признаков из медицинских 
изображений для выявления скрытых паттернов, неразличимых для человеческого глаза.
Ключевая идея:
Визуальная информация содержит биомаркеры, отражающие:

✅ Гистологию опухоли

✅ Генетический профиль

✅ Прогноз заболевания

✅ Ответ на терапию

Преимущество: Неинвазивная диагностика без биопсии
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ: ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ (SHAPE)
Описывают форму и размер области интереса (ROI)

Признак Формула Интерпретация

Элонгация E = L_minor / L_major
0–1; 1 = идеальный круг, <1 = 
вытянутая форма

Сферичность S = (36πV²)^(1/3) / A
Характеризует компактность; 
низкая = инфильтративный рост

Площадь PixelSurface = Σ пикселей Размер объекта в пикселях

Изрезанность PerimeterSurfaceRatio
Отношение периметра к 
площади; высокая = нечёткие 
границы

Клинический пример:
Злокачественные опухоли имеют более изрезанные границы и меньшую сферичность.
Доброкачественные образования — более округлые и компактные.
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ: ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПРИЗНАКИ (SHAPE)
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ: СТАТИСТИКИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА (FIRST-ORDER)
Описывают распределение интенсивности пикселей БЕЗ учёта их расположения

Признак Формула Что показывает

Среднее (Mean) μ = (1/N) · ΣXᵢ Общая яркость области

Дисперсия (Variance) σ² = 1/(N-1) · Σ(Xᵢ - μ)² Неоднородность ткани

Энтропия (Entropy) H = -Σpₖ · log₂(pₖ) Хаотичность/сложность текстуры

Асимметрия (Skewness) S = (1/N) · Σ((Xᵢ-μ)/σ)³
Смещение распределения (>0 —
светлая область)

Эксцесс (Kurtosis) K = (1/N) · Σ((Xᵢ-μ)/σ)⁴ Острота пика распределения

Клинический пример:
Высокая энтропия = гетерогенная ткань → агрессивная опухоль.
Низкая энтропия = однородная ткань → доброкачественное образование.



2.1 «Прикладные задачи ИИ в медицине: радиомика, NLP, 
детектирование и интеграция в МИС»

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ: 
СТАТИСТИКИ ПЕРВОГО ПОРЯДКА (FIRST-ORDER)
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ: ТЕКСТУРНЫЕ ПРИЗНАКИ (GLCM)
Матрица пространственной смежности — оценивает, как часто пиксели с разной яркостью встречаются рядом

Признак Формула Что показывает

Контраст (Contrast) ΣᵢΣⱼ |i-j|² · P(i,j)
Резкие перепады яркости 
(границы)

Энергия (Energy) ΣᵢΣⱼ P(i,j)² Однородность текстуры

Корреляция (Correlation) ΣᵢΣⱼ ((i-μᵢ)(j-μⱼ)P(i,j))/(σᵢσⱼ)
Линейная зависимость соседних 
пикселей

Энтропия (Entropy) -ΣᵢΣⱼ P(i,j)·log(P(i,j)) Сложность текстуры

Клинический пример:
•Высокий контраст = кальцинаты, некрозы.
•Низкая корреляция = дезорганизация ткани (опухоль).
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МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ: ТЕКСТУРНЫЕ ПРИЗНАКИ (GLCM)
Матрица пространственной смежности — оценивает, как часто пиксели с разной яркостью встречаются рядом
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NLP В МЕДИЦИНЕ: КРАТКИЙ ОБЗОР

Обработка естественного языка в здравоохранении
Основные задачи:

Задача Пример Применение

Извлечение сущностей (NER)
Извлечение диагнозов, 
симптомов, лекарств из текста

Автоматическое заполнение 
электронных карт

Классификация
Определение МКБ-10 по 
описанию

Кодирование диагнозов

Суммаризация Сжатие длинных историй болезни Быстрый обзор пациентов
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NLP В МЕДИЦИНЕ: КРАТКИЙ ОБЗОР

Обработка естественного языка в здравоохранении
Основные задачи:

Извлечение сущностей (NER)

Классификация

Суммаризация

Связь с радиомикой:
•Объединение текстовых (жалобы, анамнез) и визуальных (радиомика) 
данных
•Создание комплексных прогностических моделей
•Пример: NLP-анализ заключений радиолога + радиомические признаки → 
повышение точности до 15%
Интеграция в МИС:
•NLP-модули обрабатывают текстовую документацию
•Результаты передаются через HL7/FHIR

МИС -Медицинская информационная система
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NLP В МЕДИЦИНЕ: КРАТКИЙ ОБЗОР
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ПРАКТИКУМ: ПРИМЕРЫ ЗАДАЧ

Вариант Описание

1. Почки
Дифференциальная диагностика кист и опухолей (набор 1_2236040_zno_cyst_AF). Акцент: геометрические признаки и 

статистики первого порядка.

2. Молочная железа
Детекция микрокальцинатов (наборы 1636, 1637, 1638). Акцент: текстурные признаки (GLCM, GLRLM), чувствительные к 

мелким неоднородностям.

3. Головной мозг
Классификация очаговых изменений (набор ltog_nov_brain, Task01_BrainTumour). Акцент: спектральные признаки и NGTDM 

(локальная контрастность).

4. Брюшная полость Комплексный анализ (набор ltog_nov_abdomen). Акцент: комбинированное использование всех групп признаков.

5. Мультимодальный анализ
Сравнение важности признаков для почек и молочной железы в едином датасете. Акцент: сравнительный анализ и 

формулировка гипотез.
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

Данные:
Мультимодальные МРТ-изображения двух пациентов с опухолями
•T1 — анатомическая структура
•T1c — контрастное усиление (оценка гематоэнцефалического барьера)
•T2 — оценка отека
•FLAIR — подавление сигнала от жидкости (наилучшая визуализация отека)
Цель исследования:
1.Определить радиомические маркеры агрессивности опухоли
2.Сравнить информативность модальностей
3.Визуализировать сегментацию с наложением маски
4.Сгенерировать клинический отчет
Методология:
•Извлечение >150 радиомических признаков
•4 метода сегментации (Оцу, среднее+std, градиент, комбинированный)
•Машинное обучение (Random Forest) для оценки важности признаков

Task01_BrainTumour
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

Данные:
шаг1. Загрузка изображений

Task01_BrainTumour

https://drive.google.com/drive/folders/1HqEgzS8BV2c7xYNrZdEAnrHk7osJJ--2
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

Данные:
шаг2. Распаковка в рабочие папки

Task01_BrainTumour

https://drive.google.com/drive/folders/1HqEgzS8BV2c7xYNrZdEAnrHk7osJJ--2
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

Данные:
Структура

Task01_BrainTumour
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)
шаг3. Проект в pycharm



2.1 «Прикладные задачи ИИ в медицине: радиомика, NLP, 
детектирование и интеграция в МИС»

ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)
шаг3. Установка окружения и путей

В Terminal PyCharm выполните:
pip install -r requirements.txt

В config_3d.py
Установите свой путь к
Данным.
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)
шаг4. Получение признаков и анализ
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)
шаг5. Отчет
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

РЕЗУЛЬТАТЫ: СРАВНЕНИЕ МОДАЛЬНОСТЕЙ
Какая модальность лучше отражает гетерогенность и отек?

Модальность Энтропия Контраст Дисперсия Интерпретация

T1 Средняя Низкая Низкая Анатомия

T1c Высокая Высокая Высокая
Активная 
опухоль⭐

T2 Средняя Средняя Высокая Отек + опухоль

FLAIR Высокая Средняя Наибольшая
Наибольший
отёк⭐

Выводы:
•T1c — наиболее информативна для оценки агрессивности (активное контрастное усиление)
•FLAIR — наилучшая визуализация перитуморального отёка
•Корреляция T1–T1c: 0.85 (сильная)
•Корреляция T2–FLAIR: 0.78 (сильная)
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

РЕЗУЛЬТАТЫ: ВАЖНОСТЬ ПРИЗНАКОВ (RANDOM FOREST)
5 признаков, наиболее сильно различающих опухоли

Признак Модальность Важность Клинический смысл

1 GLCM_Contrast T1c 0.21
Резкие перепады → 
неоднородность

2 GLCM_Entropy T1c 0.18
Хаотичная текстура 
→ агрессивность

3 Firstorder_Entropy FLAIR 0.14
Сложность текстуры 
отёка

4 Shape_Sphericity T1 0.11
Инфильтративный 
рост

5 GLRLM_RunEntropy T2 0.09
Длина серий → 
структура ткани
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

Интерпретация:
•Текстурные признаки 
(GLCM) важнее 
геометрических → 
гетерогенность —
ключевой маркер

•Сферичность 
(Shape_Sphericity) 
отражает 
агрессивность роста
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)
шаг6. Сегментация и визуализация
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)
шаг7. Отчет
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

РЕЗУЛЬТАТЫ: СЕГМЕНТАЦИЯ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ
Сравнение методов создания маски для BRATS_001

Метод Площадь (пикселей) Преимущества Недостатки

Порог Оцу 15,793
Быстрый, 
автоматический

Чувствителен к шуму

Среднее + Std ~10,000
Простой, 
интерпретируемый

Не всегда оптимален

Градиентный 8,888 Хорошо выделяет края
Пропускает внутренние 
области

Комбинированный ⭐ 7,847 Наиболее точный Медленнее
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Метод 1: Порог Оцу (Otsu Thresholding)

Метод Оцу находит оптимальный порог, разделяющий пиксели на два класса (фон и объект) путём минимизации 
внутриклассовой дисперсии (или максимизации межклассовой).
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Метод 2: Порог по среднему + стандартное отклонение (Mean + Std)

Порог вычисляется как сумма среднего значения и некоторого коэффициента, умноженного на стандартное 
отклонение.
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Метод 3: Градиентный метод (Edge-based)

Метод основан на поиске границ объектов путём вычисления градиента интенсивности (перепада яркости 
между соседними пикселями).
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Метод 4: Комбинированный метод (Combined)
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В коде лабораторной работы использовалась стандартная реализация:
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

РЕЗУЛЬТАТЫ: СЕГМЕНТАЦИЯ И ВИЗУАЛИЗАЦИЯ

Вывод:
Комбинированный метод (Оцу + градиент) даёт наиболее точную сегментацию, приближенную к реальной 
маске.
Пример BRATS_001:
•T1c площадь: 7,847 пикселей
•FLAIR площадь: 9,178 пикселей
•Соотношение FLAIR/T1c = 1.17 → умеренный отёк
BRATS_002:
•T1c площадь: ~5,000 пикселей (оценка)
•Соотношение FLAIR/T1c ≈ 0.75 → компактная опухоль
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

ВАЛИДАЦИЯ МОДЕЛЕЙ: МЕТРИКИ

Критически важные метрики для медицинской диагностики

Метрика Формула Применение Приоритет

Recall (Полнота) TP / (TP + FN)
Скрининг —
минимизировать 
пропуск патологии

⭐⭐⭐⭐⭐

Precision (Точность) TP / (TP + FP)
Подтверждающая 
диагностика — избежать 
ложных тревог

⭐⭐⭐⭐

F1-мера 2·(P·R)/(P+R)
Баланс между полнотой 
и точностью

⭐⭐⭐

ROC-AUC
Площадь под ROC-
кривой

Способность модели 
разделять классы
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ПРАКТИКУМ: Вариант №3: Головной мозг (BRATS)

ВАЛИДАЦИЯ МОДЕЛЕЙ: МЕТРИКИ

Критически важные метрики для медицинской диагностики

Пример:

Если модель даёт Recall = 0.95, но Precision = 0.40:

95% патологий найдены (хорошо для скрининга)

Но 60% ложных тревог → лишние биопсии (нагрузка на систему)
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ИНТЕГРАЦИЯ В МИС: СТАНДАРТЫ ОБМЕНА
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РЕГУЛЯТОРНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ (РОССИЯ)
Постановление Правительства РФ № 1404
Что регулирует:
Порядок регистрации медицинских изделий с программным обеспечением (включая ИИ).
Ключевые требования:

Требование Описание

Регистрация как медизделие ПО с ИИ подлежит обязательной регистрации

Клиническая валидация Доказательство безопасности и эффективности

Прозрачность алгоритмов Объяснимость решений (XAI)

Управление рисками Оценка ошибок и их влияние на пациента

Постмаркетинговый мониторинг Сбор данных о работе в реальной практике

Для внедрения необходимо:
Оценка на репрезентативных данных (>500 случаев); Документирование всех этапов разработки и 
валидации;   Интеграция с МИС через стандартные протоколы
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ТРЕНДЫ: ФЕДЕРАТИВНОЕ ОБУЧЕНИЕ (FEDERATED LEARNING)
Обучение на распределённых данных без централизации
Что это:
Модель обучается локально на данных каждой клиники, а на сервер передаются только обновления весов (не 
данные).

Клиника А Клиника ВКлиника Б

ЦЕНТРАЛЬНЫЙ  СЕРВЕР (агрегация)
(передаются только обновления весов) 

Преимущества:
•✅ Сохранение конфиденциальности пациентов
•✅ Использование данных из разных клиник
•✅ Увеличение размера выборки
•✅ Соответствие GDPR / № 152-ФЗ
Применение в радиомике:
Обучение моделей на данных из разных клиник без 
передачи самих МРТ-изображений.
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ТРЕНДЫ: ОБЪЯСНИМЫЙ ИИ (XAI)
Почему врачи не доверяют «чёрным ящикам»
Проблема:
Сложные модели (нейросети, ансамбли) дают высокую точность, но врач не понимает, почему принято решение.
Решение — XAI (Explainable AI):

Метод Описание Применение в радиомике

SHAP Вклад каждого признака в прогноз Визуализация важности признаков

LIME
Локальные объяснения для 
конкретного случая

Объяснение решения для одного 
пациента

Визуализация признаков
Тепловые карты, наложение на 
изображение

Показ областей, влияющих на 
решение

Пример:
SHAP-диаграмма показывает, что высокий GLCM_Contrast повысил вероятность патологии на 35%.
Клиническое значение:
Врач видит не просто «рак», а понимает, какие признаки (текстурные, геометрические) привели к такому выводу.
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ТРЕНДЫ: ОБЪЯСНИМЫЙ ИИ (XAI)
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СПИСОК ИСТОЧНИКОВ

1.PyRadiomics — документация и научные статьи.
2.BRATS — набор данных Medical Segmentation Decathlon.
3.Постановление Правительства РФ № 1404 — регистрация 
медицинских изделий с ПО.
4.HL7 FHIR — стандарт обмена клинической информацией.
5.Scikit-learn — библиотека для машинного обучения.
6.Nibabel — работа с NIfTI-форматом.
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