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Настоящая статья посвящена технологии определения высоты продольного свода стопы 
на основе показателей, рассчитанных при анализе снимков компьютерной плантографии.  
Высота продольного свода стопы – показатель, отражающий наименьшее расстояние между 
нижним краем сочленения ладьевидной и медиальной клиновидной костей и опорой и исполь-
зующийся для выявления опущения продольного свода стопы при заболеваниях стоп ортопе-
дического профиля. Актуальной задачей является прогнозирование высоты продольного 
свода на основе плантографических и подометрических показателей с помощью технологий 
искусственного интеллекта (ИИ) для снижения лучевой нагрузки при диагностике и подборе 
ортопедических изделий. Для прогнозирования высоты продольного свода стопы разработана 
и оценена модель искусственного интеллекта на основе плантографических показателей.  
В исследование включены 37 человек, которым была проведена компьютерная плантография 
и рентгенография стоп под нагрузкой. При отборе значимых признаков применялся корреля-
ционный анализ, а с целью выбора оптимального алгоритма машинного обучения – сравни-
тельный анализ моделей ИИ.  

По результатам корреляционного анализа выявлена значимая (p ≤ 0,05) связь с высотой 
продольного свода и отобраны следующие показатели для дальнейшего обучения моделей ИИ: 
длина стопы от наиболее выступающей точки пяточного закругления до центра основания  
второго пальца, линейный показатель высоты свода, коэффициент распластанности переднего от-
дела стопы, максимальная ширина стопы в переднем отделе и угол отклонения первого пальца. 
Наилучшие показатели в задаче прогнозирования высоты продольного свода стопы продемон-
стрировала модель случайного леса (Random Forest): среднеквадратическая ошибка (MSE) – 
6,4359, средняя абсолютная ошибка (MAE) – 2,1674, коэффициент детерминации (R²)  –  0,6932, 
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средняя абсолютная процентная ошибка (MAPE) – 7,6152 %, среднеквадратическое отклонение 
(RMSE) – 2,5369.  

Разработанная модель случайного леса обладает высоким качествам работы при прогно-
зировании высоты продольного свода стопы на основе плантографических и подометрических 
показателей, что обосновывает целесообразность ее применения для диагностики, подбора  
и проектирования ортопедических изделий для коррекции и компенсации деформаций стопы.  

Ключевые слова: искусственный интеллект, машинное обучение, случайный лес, компь-
ютерная плантография, рентгенография стоп, плантограмма, высота продольного свода, стопа 

ВВЕДЕНИЕ 

Рентгенография стоп является наиболее распространенным методом ис-
следования стопы, позволяющим с высокой точностью проводить ее анатомо-
функциональную оценку. Неотъемлемой частью этой оценки является измере-
ние высоты продольного свода стопы, которая определяется как наименьшее 
расстояние между нижним краем сочленения ладьевидной и медиальной кли-
новидной костей и опорой [1].  

Данный рентгенологический показатель используется для выявления опу-
щения продольного свода стопы при заболеваниях ортопедического про-
филя [2]. Ввиду цифровой трансформации ортезирования этот показатель мо-
жет быть применен для проектирования ортопедических изделий для стопы и 
ортопедической обуви [3–5].  

Другим инструментальным методом анатомо-функциональной оценки 
стопы является компьютерная плантография, при проведении которой произ-
водится планшетное сканирование подошвенной поверхности стоп. В ходе 
анализа плантограмм осуществляется расчет показателей, на основе которых 
проводится анатомо-функциональная оценка стоп [6]. 

В настоящее время наблюдается активное развитие технологий искус-
ственного интеллекта (ИИ), позволяющих эффективно решать задачи регрес-
сии при анализе медицинских данных [7–9]. Эти технологии могут быть при-
менены для прогнозирования высоты продольного свода стопы на основе 
плантографических и подометрических показателей с целью снижения луче-
вой нагрузки на пациентов, если качество работы модели ИИ обеспечивает ин-
формативность, достаточную для принятия клинического решения. 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Разработать и оценить модель искусственного интеллекта для прогнози-
рования высоты продольного свода стопы на основе плантографических пока-
зателей. 

2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В исследовании приняли участие 37 человек, у десяти из которых было 
диагностировано плоскостопие (M21.4), а у семи – наружное искривление 
большого пальца стопы (M20.1). В качестве инструментальных методов обсле-
дования использованы плантография стоп под нагрузкой и рентгенография 
стоп в боковой проекции.  
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В анализе использованы плантографические показатели: угол Шопарова 
сустава, угол отклонения первого пальца, коэффициент переднего отдела 
стопы, коэффициент распластанности переднего отдела стопы, а также рентге-
нографический показатель – линейный показатель высоты продольного 
свода [6]. На основе плантограмм определены подометрические показатели, 
такие как полная длина стопы, длина стопы от наиболее выступающей точки 
пяточного закругления до центра основания второго пальца, максимальная 
ширина стопы в переднем и заднем отделах [10]. 

Отбор признаков для построения моделей выполнялся методом корре- 
ляционного анализа с применением коэффициента корреляции Спирмена  
при уровне значимости  = 0,05; сила связи интерпретировалась по шкале 
Чеддока [11]. Для выбора оптимальной архитектуры и количественной оценки 
прогностической способности моделей при задаче прогнозирования высоты 
продольного свода стопы применялись следующие метрики качества [12]: 
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корень из MSE (RMSE) = MSE , 
где n – число наблюдений (объем выборки); iy  – истинное значение i-го объ-
екта; ˆiy  – предсказанное моделью значение для i-го объекта; iy  – среднее ис-
тинных значений целевой переменной. 

Во избежание переобучения применялась одноразовая кросс-валидация 
(Shuffle Split) с разбиением данных в отношении 70 % (обучающая выборка)  
к 30 % (тестовая выборка). Исходный массив случайным образом перемеши-
вался и делился на две подвыборки: на первой модели обучались, на второй 
оценивалась их обобщающая способность.  

Для количественной оценки вклада отдельных признаков применялся ме-
тод перестановочной важности (Permutation Feature Importance), при котором 
для каждого признака j значения в тестовой выборке случайным образом пе-
ремешиваются, после чего рассчитывается базовая метрика origM  и метрика 
на «разрушенных» данных permM . Вклад признака определяется как 

j orig permI M M  . 

Чем больше величина jI , тем более значим вклад признака в качество про-
гнозов [13]. 
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Для проведения корреляционного анализа использовался язык програм-
мирования Python с применением библиотеки SciPy для расчета коэффициента 
корреляции Спирмена. Подготовка данных для обучения моделей машинного 
обучения выполнялась с использованием библиотеки pandas, а их тренировка 
и последующая оценка – с помощью библиотеки scikit-learn [14]. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

Всем пациентам в исследуемой группе проведены компьютерная планто-
графия и рентгенография стоп под нагрузкой. Далее выполнена обработка 
снимков компьютерной плантографии согласно ранее разработанному алго-
ритму, по результатам которой получено 74 унифицированных снимка стоп на 
однородном черном фоне [15]. Затем были рассчитаны плантографические, по-
дометрические и рентгенографические показатели.  

Проведен корреляционный анализ между клиническими показателями  
и высотой продольного свода стопы, результаты которого представлены  
в табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Результаты оценки корреляционной связи между клиническими показателями 
и высотой продольного свода стопы 

The results of the evaluation of the correlation between clinical parameters and the 
height of the longitudinal arch of the foot 

Наименование показателя 
Значение  

коэффициента 
Спирмена 

Сила связи  
по шкале 
Чеддока 

Значимость 
связи (p) 

Длина стопы от наиболее выступаю-
щей точки пяточного закругления до 
центра основания второго пальца 

0,6495 
Средняя 

Менее 0,001 

Полная длина стопы 0,6285 Менее 0,001 
Линейный показатель высоты свода 0,4595 Умеренная Менее 0,001 
Коэффициент распластанности перед-
него отдела стопы 0,3668 

Слабая 
0,0013 

Максимальная ширина стопы в перед-
нем отделе 0,3564 0,0018 

Угол отклонения первого пальца 0,2875 
Слабая 

0,0130 
Коэффициент переднего отдела стопы 0,2078 0,0757 
Максимальная ширина стопы в заднем 
отделе 0,1345 Очень  

слабая 
0,2531 

Угол Шопарова сустава 0,0563 0,6338 
 
По результатам корреляционного анализа выявлена значимая (p ≤ 0,05) 

связь высоты продольного свода стопы со следующими показателями: средняя 
по силе связь с длиной стопы и длиной стопы от пятки до основания  
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второго пальца, умеренная связь с линейным показателем высоты свода, сла-
бая связь с коэффициентом распластанности переднего отдела стопы, шири-
ной стопы в переднем отделе и углом отклонения первого пальца стопы.  

Выявлена очень сильная значимая корреляционная связь (коэффициент 
Спирмена 0,99; p < 0,001) между длиной стопы и длиной стопы от пятки  
до основания второго пальца, поэтому показатель, у которого корреляция  
с целевым признаком наименьшая, был исключен из исследования. Таким об-
разом, для обучения моделей машинного обучения по результатам корреляци-
онного анализа отобраны следующие показатели: длина стопы от пятки до ос-
нования второго пальца, линейный показатель высоты свода, коэффициент 
распластанности переднего отдела стопы, ширина стопы в переднем отделе и 
угол отклонения первого пальца. 

Для выбора оптимальной архитектуры модели искусственного интел-
лекта для решения задачи определения высоты продольного свода проведен 
сравнительный анализ следующих моделей машинного обучения: линейная 
регрессия, метод опорных векторов, случайный лес, градиентный спуск, k-бли-
жайших соседей, AdaBoost, результаты которого приведены в табл. 2.  

Таблица 2 

Table 2 

Результаты сравнительного анализа моделей искусственного интеллекта 

Results of a comparative analysis of artificial intelligence models 

Архитектура 
модели 

Обучающая выборка (n = 52) Валидационная выборка (n = 22) 
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Линейная  
регрессия 20,86 3,57 0,3856 0,1356 4,57 8,21 2,154 0,6083 0,0778 2,87 

Метод 
опорных 
векторов 

23,57 3,69 0,3058 0,1443 4,85 11,49 2,79 0,4519 0,1000 3,4 

AdaBoost 6,12 2,15 0,8197 0,0786 2,47 8,50 2,37 0,5945 0,0836 2,92 
Случайный лес 4,14 1,61 0,8781 0,0606 2,03 6,44 2,17 0,6931 0,0761 2,54 
Градиентный 
спуск 0,29 0,43 0,9916 0,0165 0,54 7,81 2,21 0,6275 0,0775 2,8 

Метод  
k-ближайших 
соседей 

18,26 3,52 0,4622 0,1298 4,27 10,05 2,76 0,5208 0,0982 3,17 
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Алгоритм случайного леса продемонстрировал наилучшие метрики каче-
ства работы при решении задачи определения высоты продольного свода 
стопы: среднеквадратическая ошибка 6,44; средняя абсолютная ошибка 2,17; 
коэффициент детерминации 0,6931; средняя абсолютная процентная ошибка 
0,0761; корень средней квадратической ошибки 2,54. 

Далее была рассчитана важность признаков при прогнозировании моде-
лью случайного леса высоты продольного свода стопы, которая представлена 
на рисунке. По результатам анализа перестановочной важности выявлено,  
что наибольшей важностью при прогнозировании высоты продольного свода 
обладают следующие показатели по убыванию: длина стопы от наиболее  
выступающей точки пяточного закругления до центра основания второго 
пальца 0,99 и линейный показатель высоты свода 0,77. Значительно меньшей 
важностью обладает коэффициент распластанности переднего отдела стопы – 
0,21, а максимальная ширина стопы в переднем отделе и угол отклонения пер-
вого пальца обладают низкой значимостью – 0,03 и 0,01 соответственно.  
Полученный результат соотносится с данными проведенного корреляцион-
ного анализа. 

 

 
Важность признаков при прогнозировании высоты продольного свода стопы  

моделью случайного леса  

The importance of features in predicting the height of the longitudinal arch  
of the foot with a random forest model 

Таким образом, в модель передаются плантографические показатели: 
длина стопы от пяточного закругления до основания второго пальца, линей-
ный показатель высоты свода, коэффициент распластанности переднего от-
дела стопы, максимальная ширина переднего отдела и угол отклонения пер-
вого пальца. Корреляционный анализ подтвердил значимые связи этих показа-
телей с высотой продольного свода, а сравнительный анализ моделей машин-
ного обучения выявил случайный лес как наиболее точный, что позволяет при-
менять разработанную модель для диагностики заболеваний и проектирования 
ортопедических изделий. 

0 0,5 1 1,5

Угол отклонения первого пальца,°

Максимальная ширина стопы в переднем 
отделе, мм.

Коэффициент распластанности переднего 
отдела стопы, ед.

Линейный показатель высоты свода, ед.

Длина стопы от наиболее выступающей 
точки пяточного закругления до центра 

основания II-го пальца, мм.

Значение перестановочной важности, ед.

Длина стопы от наиболее выступающей 
точки пяточного закругления до центра 

основания второго пальца, мм 

Максимальная ширина стопы в переднем 
отделе, мм 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработана модель искусственного интеллекта на основе алгоритма 
случайного леса, способная прогнозировать высоту продольного свода стопы 
по результатам компьютерной плантографии. Высокими метриками качества 
работы научно обоснована возможность практического применения этой мо-
дели. Уровень средней абсолютной ошибки 2,17 мм при определении высоты 
продольного свода позволяет использовать прогнозы модели ИИ для диаг-
ностики, в том числе скрининговой, и ортопедических заболеваний стоп.  
Разработанная модель расширяет возможности метода компьютерной план-
тографии в области разработки и проектирования ортопедических изделий 
для стопы благодаря возможности прогнозирования высоты продольного 
свода стопы без необходимости проведения рентгенографического исследо-
вания.  
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Abstract 

The height of the longitudinal arch of the foot is an indicator reflecting the smallest dis-
tance between the lower edge of the articulation of the navicular and medial cuneiform bones and 
the support. It is used to detect the lowering of the longitudinal arch of the foot in orthopedic foot 
diseases. An urgent task is to predict the height of the longitudinal arch based on plantographic 
and podometric indicators using artificial intelligence (AI) technologies to reduce radiation ex-
posure during diagnosis and the selection of orthopedic products. 

To predict the height of the longitudinal arch of the foot, an artificial intelligence model 
based on plantographic indicators was developed and evaluated. The study included 37 people 
who underwent computer plantography and radiography of their feet under load. Correlation 
analysis was used to select significant features, and a comparative analysis of AI models was 
conducted to determine the optimal machine learning algorithm. 

According to the results of the correlation analysis, a significant (p≤0.05) relationship 
with the height of the longitudinal arch was identified, and the following indicators were se-
lected for further AI model training: the length of the foot from the most prominent point of 
the heel rounding to the center of the base of the second toe, the linear index of arch height, 
the coefficient of spreading of the forefoot, the maximum width of the forefoot, and the angle 
of deviation of the first toe. The best performance in predicting the height of the longitudinal 
arch of the foot was demonstrated by the Random Forest model with a mean square error 
(MSE) of 6.4359, a mean absolute error (MAE) of 2.1674, a coefficient of determination (R2) 
of 0.6932, a mean absolute percentage error (MAPE) of 7.6152 %, and a root mean square 
error (RMSE) of 2.5369. 

The developed Random Forest model demonstrates a high predictive accuracy for the 
height of the longitudinal arch of the foot based on plantographic and podometric indicators, 
justifying its use for diagnosis, selection, and design of orthopedic products for the correction 
and compensation of foot deformities. 

Keywords: artificial intelligence, machine learning, random forest, computer plantog-
raphy, foot radiography, plantogram, height of the longitudinal arch, foot 
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