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Аннотация. Актуальность и цели. Компьютерная плантография является одним из 

методов диагностики состояния стоп. В ходе расчета клинико-функциональных пока-
зателей при проведении данного исследования одним из этапов является выделение 
точек, лежащих на границе зоны контакта стопы с опорной поверхностью. Ввиду 
стремления снизить нагрузку на специалистов при проведении этой процедуры и раз-
вития технологий искусственного интеллекта актуальной задачей является разработка 
модели сегментации зон контакта на плантограммах как одного из этапов автоматиза-
ции проведения данного исследования. Цель исследования – разработать и апробировать  
модель сегментации опорной зоны стопы на снимках компьютерной плантографии 
средствами искусственного интеллекта. Материалы и методы. В исследовании ис-
пользован датасет, содержащий 500 снимков компьютерной плантографии разных па-
циентов. Результаты. По результатам обучения модели yolo11x-seg (модель сегмен-
тация снимков) были получены высокие показатели в задачах детекции и сегментации 
зон контакта совместно в переднем и среднем отделах стопы и отдельно в заднем от-
деле стопы. Метрики качества работы модели составили: mAP50 – 0,9727, mAP50-95 – 
0,8293, точность – 0,9849, полнота – 0,9684 в задаче детекции сегментируемой обла-
сти; mAP50 – 0,9727, mAP50-95 – 0,8482, точность – 0,9849, полнота – 0,9688 в задаче 
семантической сегментации. Полученные показатели подтверждают способность мо-
дели эффективно выделять и сегментировать общую зону контакта в переднем и среднем 
отделах стопы, а также зону контакта в заднем отделе стопы. Выводы. Интеграция данной 
модели в системы поддержки принятия врачебных решений обеспечит ускорение про-
цесса анализа снимков и снижение трудозатрат специалистов, что позволит оптимизиро-
вать проведение научных исследований и повысить качество медицинских услуг. 
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Abstract. Background. Computer plantography is one of the methods of diagnosing the 
condition of the feet. During the calculation of clinical and functional parameters during the 
study, one of the stages is to identify points lying on the border of the foot's contact zone with 
the support surface. In the form of active development of artificial intelligence technologies, 
an urgent task is to develop a model for segmentation of contact zones as one of the stages 
of automation of this research. The purpose of the work is to develop and evaluate a segmen-
tation model of the foot support zone in computer plantography images using artificial intel-
ligence. Materials and methods. The study used a dataset containing 500 images of computer 
plantography of different patients. Results. Based on the results of training the yolo11x-seg 
model (image segmentation model), high performance was achieved in detecting and seg-
menting contact zones in the anterior and middle parts of the foot and separately in the pos-
terior part of the foot. The quality metrics of the model were: mAP50 0,9727, mAP50-95 
0,8293, accuracy 0,9849, completeness 0,9684 in the segmented area detection task, and 
mAP50 0,9727, mAP50-95 0,8482, accuracy 0,9849, completeness 0,9688 in the semantic 
segmentation task. The obtained indicators reflect the ability of the model to effectively iden-
tify and segment the common contact area in the forefoot and middle part of the foot, as well 
as the contact area in the posterior part of the foot. Conclusions. The integration of this model 
into medical decision support systems will speed up the process of image analysis and reduce 
the labor costs of specialists, which will optimize research and improve the quality of medical 
services. 
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Введение 

Компьютерная плантография – это диагностический метод, который за-
ключается в получении цифрового снимка подошвенной поверхности стопы  
в опоре. Он используется для диагностики, в том числе скрининговой, ортопе-
дических заболеваний стопы, а также позволяет индивидуально подбирать ор-
топедические изделия, включая ортезы и ортопедическую обувь [1, 2]. 

При проведении данного исследования особое значение имеет точное 
определение области стопы, соприкасающейся с опорой, для использования 
этих данных при проведении оценки функционального состояния стопы. В част-
ности, они необходимы для расчета индекса стопы по методикам В. А. Штри-
тера и И. М. Чижина [3, 4]. Эти данные используются для определения линей-
ного показателя высоты продольного свода, угла Кларка, индекса Шиппо-
Смирка и Штели [5, 6]. 

В настоящее время наблюдается процесс интеграции технологий искус-
ственного интеллекта в анализ медицинских изображений, что позволяет опти-
мизировать работу клинических специалистов [7, 8]. В числе прочего они позво-
ляют эффективно автоматизировать задачи сегментации медицинских снимков, 
облегчая выделение ключевых областей для последующего анализа [9]. Ввиду 
этого актуальной задачей является автоматизация сегментации снимков ком-
пьютерной плантографии с применением данных технологий. 

Цель исследования – разработать и апробировать модель сегментации 
опорной зоны стопы на снимках компьютерной плантографии средствами ис-
кусственного интеллекта. 
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Материалы и методы 

В исследовании использовался набор данных, включающий планто-
граммы 500 человек в возрасте старше 18 лет, собранные в период с 2014  
по 2024 г. с использованием комплексов Diapod и Ortmann Pro Diagnostics.  
Для повышения релевантности выборки в анализ были включены как муж-
чины (26 %), так и женщины (74 %), среди которых 78 % имели деформации 
стоп (74 % – плоскостопие, 16 % – вальгусная деформация первого пальца),  
а 22 % составляли пациенты без выявленных патологий. Предобработка сним-
ков проводилась по разработанному алгоритму, согласно которому каждая 
стопа была выравнена по вертикальной оси и помещена на отдельные снимки 
одинакового разрешения с контрастным черным фоном. На заключительном 
этапе производилось отражение снимков правой стопы по горизонтали [10]. 

Аннотирование исходного датасета включало разметку зоны контакта 
(ишемии, опоры) совместно в переднем и среднем отделе стопы, а также от-
дельно в заднем отделе стопы. 

Для семантической сегментации снимков компьютерной плантографии 
была обучена модель YOLOv11-Seg, основанная на архитектуре YOLO и оп-
тимизированная для задач сегментации изображений. Модели данной архитек-
туры демонстрируют высокую эффективность в семантической сегментации 
медицинских изображений [11]. Для их разработки, обучения и оценки исполь-
зован язык программирования Python совместно с библиотекой Ultralytics. 

Для оценки качества работы моделей использовались метрики, адапти-
рованные под задачи сегментации масок и детекции объектов:  

– mAP50(B) – усредненная средняя точность (mean Average Precision) 
для ограничивающих рамок (Bounding Box) и сегментационных масок (Mask) 
при пороге IoU 0,5; 

– mAP50-95 – более строгая метрика, усредненная по диапазону порогов 
IoU от 0,5 до 0,95 с шагом 0,05.  

Для расчета mAP50 и mAP50-95 использовалась метрика Intersection 
over Union (IoU), определяющая степень пересечения предсказанных и истин-
ных рамок или масок. Объект считался правильно предсказанным, если IoU 
превышал заданный порог. Усреднение по порогам в mAP50-95 позволяет по-
лучить более полную оценку качества модели, учитывающую разные пороги 
точности. 

Метрики точности (Precision) и чувствительности (Recall) использова-
лись для оценки соотношения истинно положительных, ложноположительных 
и ложнонегативных предсказаний. Истинно положительными считались рамки 
или маски, где IoU с истинным объектом превышал установленный порог. 
Ложноположительные включали предсказания, которые не соответствовали 
ни одному истинному объекту либо имели IoU ниже порога. Ложнонегатив-
ными считались объекты, которые не были обнаружены моделью. 

Результаты и обсуждение 

На первом этапе исследования была проведена предобработка и раз-
метка исходных снимков компьютерной плантографии, по результатам кото-
рой в исходный набор вошла 1000 унифицированных изображений стоп.  
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Датасет был разделен на тренировочную и валидационную выборки для про-
ведения кросс-валидации. На рис. 1 представлен пример размеченного изобра-
жения. 

 

 
Рис. 1. Пример предобработанного снимка компьютерной  

плантографии с нанесенной разметкой:  
1 – область зоны контакта в переднем и среднем отделах стопы;  

2 – в заднем отделе стопы 
 
В качестве основы для обучения была выбрана модель yolo11x-seg, обла-

дающая высокой эффективностью и универсальностью при выполнении задач 
семантической сегментации изображений. Обучение проводилось на протяже-
нии 100 эпох с использованием пакетов (batch), включающих по 30 изображений 
и входных данных с разрешением 640×640 пикселей. Такой выбор параметров 
обеспечил сбалансированное соотношение между вычислительными затра-
тами и качеством предсказаний модели. 

Для улучшения обобщающей способности модели в процессе обучения 
применялся генератор данных, который модифицировал изображения в каж-
дом пакете. В рамках этой обработки в случайном порядке, но в заданных пре-
делах изменялись яркость, контрастность и масштаб изображения. Дополни-
тельно с определенной вероятностью выполнялись операции поворота, 
смещения, масштабирования и объединения нескольких изображений в соот-
ветствии с заданными параметрами. Пример результатов такой обработки 
представлен на рис. 2. 

На рис. 3 представлены графики изменения функции потерь (loss) мо-
дели в задачах детекции объектов и семантической сегментации, полученные 
на тренировочной и валидационной выборках в процессе обучения. 
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Рис. 2. Пример обработанных снимков генератором в пакете:  

1 – область зоны контакта в переднем и среднем отделах стопы;  
2 – в заднем отделе стопы 

 

   
Рис. 3. Динамика изменения значения функции потерь в процессе обучения:  

1 и 2 – на тренировочной выборке (1 – для задачи детекции объектов;  
2 – для семантической сегментации); 3 и 4 – на валидационной выборке  
(3 – для задачи детекции объектов; 4 – для семантической сегментации) 
 
Для задач детекции и семантической сегментации на графиках наблюда-

лось снижение функции потерь как на тренировочной, так и на валидационной 
выборках, что свидетельствует о сходимости модели и ее способности  
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к обобщению данных. На начальных этапах обучения значения функции по-
терь уменьшались наиболее интенсивно, после чего происходили их стабили-
зация и выход на плато, что указывает на достижение моделью состояния оп-
тимальной обученности без признаков переобучения. Это подтверждает 
корректность настройки гиперпараметров и эффективное обучение модели на 
предоставленных данных. 

На рис. 4 представлена динамика изменения метрик mAP50 и mAP50-95 
в процессе обучения модели на валидационной выборке для задач детекции  
и семантической сегментации. 

 

 
      а)    б)             в)      г) 

Рис. 4. Динамика изменения метрик в процессе обучения:  
а и б – для задачи семантической сегментации; в и г – для задачи детекции объектов 

 
По результатам анализа динамики метрик на графиках выявлено, что во 

всех случаях наблюдался рост метрик в первые 25 эпох, после чего их рост 
замедлялся, достигая плато. Значения метрик mAP50 (а и в) для обеих задач 
после достижения плато находились в диапазоне 0,9–0,98, тогда как для мет-
рики mAP50-95 (б и г) показатели стабилизировались в диапазоне 0,7–0,8, что 
связано с большей строгостью данной метрики.  

Итоговые метрики разработанных моделей ИИ на валидационном 
наборе данных указаны в табл. 1. 

Таблица 1 

Метрики качества работы модели искусственного интеллекта  
в задачах семантической сегментации и детекции  
объектов на снимках компьютерной плантографии 

Задача mAP50 mAP50-95 Точность Полнота 
Детекция объектов 0,9727 0,8293 0,9849 0,9684 
Семантическая сегментация 0,9727 0,8482 0,9849 0,9688 

 
Согласно полученным метрикам разработанная модель искусственного 

интеллекта продемонстрировала высокое качество работы в задачах детекции 
объектов и семантической сегментации зоны контакта на снимках компьютер-
ной плантографии. Для обеих задач показатели mAP50 составляют 0,9727,  
а метрика mAP50-95 показывает несколько более низкие значения (0,8293  
для детекции и 0,8482 для сегментации), что указывает на небольшое сниже-
ние качества при учете всех порогов IoU. При этом показатели точности  
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и полноты для обеих задач остаются практически одинаковыми и превышают 
0,96, подтверждая надежность модели. Пример сегментации снимка проиллю-
стрирован на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Пример сегментации зон контакта на плантограмме  

моделью искусственного интеллекта:  
1 – зона контакта в переднем и среднем отделах стопы;  

2 – в заднем отделе стопы 

Заключение 

Разработанная модель семантической сегментации зон контакта на план-
тограммах, основанная на технологиях искусственного интеллекта, продемон-
стрировала высокие показатели качества работы (mAP50 – 0,9727, mAP50-95 – 
0,8482, точность – 0,9849, полнота – 0,9688), что подтверждает ее примени-
мость для определения зон контакта с целью расчета диагностических показа-
телей. 

Созданная модель искусственного интеллекта обладает высоким потен-
циалом для научных исследований и клинической практики благодаря достиг-
нутому сокращению длительности разметки снимков высококвалифицирован-
ным специалистом. 
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