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Рис. 8. Сканирование поверхности исходного снимка 
по заданному контуру для получения пакета гистог-
рамм. Размер клетки 15×40, число клеток – 15. Паци-
ент Воронина Ю.В. 18.01.99. Сердце обычной формы, 
размеров. Аорта расширена, уплотнена, развернута

Рис. 9. Пакет гистограмм. Размер клетки 15×40, чис-
ло гистограмм 15. (пациент В)

Таким образом, разработанный програм-
мный модуль позволяет обрабатывать рен-
тгенографические снимки легко и удобно, 
представляя при этом врачу-рентгенологу 
данные, необходимые для изучения снимка и 
дальнейшего выявления патологий. По этим 
данным можно также вести статистический 
анализ рентгеновских снимков, текстур тка-
ни, что в дальнейшем позволит нам опреде-
лить критерии и отличия поверхности здоро-
вых органов.

Интенсивность 

Шкала Grayscale (ч/б тонов изображений)

Рис. 10. Трехмерная гистограмма в пространстве 
IGK (интенсивность яркости – Grayscale – клетка)
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В статье предложен подход к сегментации изоб-
ражений на основе марковского случайного поля с 
использованием адаптивной локальной области. 
Выбор локальной области по исходному изображе-
нию выполняется на основе критерия взаимной ин-
формации. Результаты проведенных экспериментов 
подтверждают эффективность работы предложен-
ного подхода.

Введение
Задача сегментации изображений является ак-

туальной в настоящее время. Она может решать-
ся различными способами, например методом 
наращивания областей, сегментацией по поро-
гу (в простейших случаях), методом расщепле-
ния-слияния областей. Также одним из широко 
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известных способов является сегментация на 
основе марковских случайных полей. При ис-
пользовании этого метода эффективность работы 
алгоритма сегментации зависит от параметров 
локальной области, используемой для сегмента-
ции каждой точки изображения X. Под локаль-
ной областью n

( ){ }wjh,i:i,j ≤≤≤≤ 11 ) изображения X по-
нимается множество соседних точек {n }

ji
n
,

 пря-
моугольной сетки L, то есть n = {n 

у

( ){ }Li,jL:n
i,j

∈⊂ , 
причем ( )

ji
nji
,

, ∉  и ( )
ji

nlk
,

, ∈ ,  откуда следует, 
что ( )

lk
nji

,

, ∈ . Обычно при выполнении сегмен-
тации используется локальная область   размером   
элемента. Для повышения эффективности рабо-
ты алгоритма сегментации увеличивают размер 
локальной области. Размер локальной области в 
таком случае подбирается на основе эксперимен-
та. С увеличением размера локальной области 
увеличивается временная сложность алгоритма. 
Поэтому, предлагается использовать марковские 
случайные поля с локальной областью, рассчиты-
ваемой на основе статистических свойств изобра-
жения. Это позволит в полной мере использовать 
характерные особенности изображения для по-
вышения качества решения задачи сегментации и 
снижения временной сложности работы алгорит-
ма сегментации.

Постановка задачи исследования
Целями исследования являются:
1) изучение возможности применения адап-

тивной локальной области к существующим ал-
горитмам сегментации на базе марковских слу-
чайных полей;

2) оценка эффективности работы предложен-
ного подхода;

3) рассмотрение особенностей, возникающих 
вследствие применения адаптивной локальной 
области.

Сегментация изображений на базе 
марковских случайных полей

Множество точек изображения { }
ji

X
,

  называ-
ется марковским случайным полем относительно  р

( )L,n , если [1-2]:
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где Λ – любое конечное множество подмножеств 
точек сетки L, которое содержит { }

ji
n
,

,  но не 
( )ji, . С каждой точкой изображения X связывает-
ся метка 

ji,
ω , принадлежащая множеству меток 

Ω∈ω
ji,

, которая при выполнении сегментации 

определяет к какому классу объектов изображе-
ния X относится рассматриваемая точка. Задача 
сегментации изображения X на основе случайно-
го поля Гиббса, которое используется для упро-
щения расчетов [3, 4] состоит в поиске оптималь-
ной разметки ω, которая минимизирует функцию 
энергии ( )ωU . Допустим, что каждый класс объ-
ектов Λ∈λ  изображения X будет описываться 
средним 

λ
μ  и дисперсией 

λ
σ . В таком случае 

функция энергии  записывается следующим об-
разом [1; 5]:
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где C – множество клик для рассматриваемой ло-
кальной области n [4],
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Для выполнения сегментации (т.е. для мини-
мизации функции энергии) могут быть использо-
ваны различные алгоритмы: Iterated Conditional 
Mode [6], Metropolis Dynamics [7], Modifi ed 
Metropolis Dynamics [7], Simulated Annealing [1], 
Mean Field Annealing [8], Graduated Non Convexity 
[9]. В [5, 10] показано, что наибольшую эффек-
тивность, с точки зрения качества сегментации, 
имеет алгоритм Modifi ed Metropolis Dynamics. 

Рассмотрим подход для вычисления адаптивной 
локальной области n. При поиске структуры ло-
кальной области n в качестве критерия оптималь-
ности можно воспользоваться величиной взаимной 
информации I(X,Y). Величина взаимной информа-
ции I(X,Y) показывает сколько информации о изоб-
ражении X содержится в изображении Y  [11-12]:

( ) ( )
( )

( ) ( )

,

,

log,, ∑∑=

YpXp

YXp

YXpYXI

где X,Y – изображения; p(X), p(Y) – плотности 
распределения вероятностей изображений X и 
Y, p(X,Y)  – совместная плотность распределения 
изображений X и Y. Предлагаемый метод основан 
на вычислении величины взаимной информации 
для каждого элемента локальной области n раз-
мером PxP с центром в точке ( )

00
, yx , где P – не-

четное число.
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Предположим, необходимо вычислить вели-
чину взаимной информации между центральным 
элементом локальной области n и элементом с 
координатами ( )lk, , который принадлежит ло-
кальной области. Для этого выполним сдвиг ис-
ходного изображения X таким образом, чтобы 
элемент с координатами ( )lk,  переместился в 
центр локальной области. Для выполнения этой 
операции надо выполнить сдвиг изображения на 
k элементов по оси OX и на I элементов по оси 
OY: ( ) ( )( )lykxX −−

00
, .

Выполнив эту операцию для исходного изоб-
ражения и получив, таким образом, изображение 
Y, вычислим величину взаимной информации 
между исходным X и смещенным Y изображени-
ями. Полученная величина и будет являться вза-
имной информацией между элементом локаль-
ной области с координатами ( )lk,  и центральным 
элементом локальной области ( )

00
, yx .

Рассмотрев все возможные перемещения из 
некоторого элемента в центр локальной облас-
ти, т.е. рассмотрев все возможные (в рамках ло-
кальной области) сдвиги исходного изображения 
получим матрицу величин ( )YXI

M
,

 взаимной 
информации между центральным элементом ло-
кальной области и всеми остальными элемента-
ми локальной области.

Результирующая матрица величин взаимной 
информации ( )YXI

M
,

 может быть использована 
для определения структуры локальной области. 
Для этого можно применить процедуру отсече-
ния по порогу:
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где [ ]1;0∈Thr   – порог, определяемый экспери-
ментальным путем.

Тестовые изображения
Естественные (или реальные) изображения 

часто имеют различные свойства в различных 
направлениях (вертикальном, горизонталь-
ном, диагональном, а также в других), что вы-
ражается в том, что вычисленная локальная 
область каждого элемента изображения также 
будет иметь направленный характер. Поэтому, 
стоит задача разработки тестовых изображе-
ний, которые имеют такие же свойства (или 
часть свойств) естественных изображений, 
для оценки качества работы алгоритмов сег-
ментации.

Как было выяснено в ходе проведения 
экспериментов, именно ориентация значи-

тельных по размерам областей изображений 
относительно друг друга определяет форму 
локальной области. Если изображение содер-
жит вытянутые по вертикали и ориентирован-
ные под некоторым углом многоугольники, 
то и вычисленная, на основе предложенно-
го выше подхода, локальная область такого 
изображения будет вытянута по вертикали и 
ориентирована под некоторым углом. Также, 
если рассматривать вычисленные локальные 
области естественного изображения и его сег-
ментированной ручным образом версии, то их 
локальные области будут мало отличаться (см. 
рис. 1). Таким образом, в качестве тестовых 
изображений можно рассматривать как искус-
ственно созданные изображения, так и вруч-
ную сегментированные естественные. На рис. 
1 показаны два типа тестовых изображений, 
естественное изображение, а также локаль-
ные области этих изображений. Для оценки 
эффективности работы алгоритма можно рас-
смотреть влияние шума на результат сегмен-
тации. Как показывают эксперименты, иска-
жение изображения действует на размер и 
форму локальной области (см. рис. 2).

Оценка качества сегментации

В [13] рассматривается подход к оцен-
ке качества выполнения сегментации, кото-
рый заключается в следующем. Допустим, 
что имеется исходная карта расположения 
n-го класса объекта на изображении ( )nC

r
 

( Nn ≤≤1 , N  – число классов объектов) и 
карта, полученная в результате выполнения 
сегментации ( )nC , тогда можно выделить два 
типа ошибок:

1) ошибка первого типа ( )ne
1

 возникает, когда 
точка присутствует в ( )nC

r

 и не присутствует в 
( )nC ;
2) ошибка второго типа ( )ne

2
 возникает, когда 

точка не присутствует в ( )nC
r

 и присутствует в  
( )nC .
Ошибка первого типа вычисляется следу-

ющим образом: ( ) ( ) ( )( )nCnCcardne
r

∩=
1

, где 
( )Xcard  – мощность множества X.

Ошибка второго типа вычисляется следую-
щим образом: ( ) ( ) ( )( )nCnCcardne

r

∩=
2 .

Если рассматривать изображение в целом, 
то изменение в одном классе приводит к изме-
нениям в другом (расположенным рядом). Поэ-
тому, для оценки качества сегментации можно 
использовать ошибку только первого или только 
второго типа.
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             а.                            б.                            в. 

 

              г.                            д.                            е.

             ж.                            з.                            и. 

 

      к.                             л.                             м. 

Рис. 1. Оценка структуры локальной области: а, г, ж 
– вычисленные локальные области тестовых изобра-
жений; б, д, з – тестовые изображения; в, е, и – мат-
рицы взаимной информации тестовых изображений 
(для изображения в. Thr = 0,85, для е. Thr = 0,85, для 
и. Thr = 0,72); к, л, м – локальные области для изоб-
ражений б, д, з

 

       

         а.                           б.                             в.             

              

       г.                          д.                               е. 

Рис. 2. Влияние шума на локальную область; а-в: за-
шумленные тестовые изображения, показанные на 
рис. 1 (а: ПОСШ = 20,4633, б: ПОСШ = 20,2168, в: 
ПОСШ = 20,2510), г-е: структуры локальных облас-
тей зашумленных тестовых изображений

Эксперимент
Для проведения эксперимента использовалось 

тестовое изображение, приведенное на рис. 1з. 
Для внесения искажений использовался гауссов 
шум с дисперсией σ

n

. Эксперименты проводи-
лись для двух видов локальных областей:

- адаптивной локальной области;
- фиксированной локальной области.
При оценке влияния типа локальной области 

на работу алгоритма рассматривались следую-
щие параметры.

1) TI – время одной итерации алгоритма сег-
ментации (в секундах);

2) I – число итераций алгоритма сегментации;
3) C – число клик в локальной области;
4) E – ошибка сегментации.
На рис. 3 приведены результаты сегментации 

изображения, показанного на рис. 1з. В табли-
це 1 приведены результаты экспериментов. В 
первом эксперименте 01,0=σ

n

 (вычисленный 
92,0=Thr ), во втором 04,0=σ

n

 ( 941,0=Thr ), в 
третьем 06,0=σ

n

 ( 941,0=Thr ).
В таблице 1 поле «Локальная область» озна-

чает используемую локальную область: адаптив-
ную «A» или фиксированную «F».

 

       

          а.                    б.                     в.                     г. 

Таблица 1. Результаты экспериментов

№ 

экспериме

нта 

Локальная 

область 

TI  I  C  E  

A 0,32 35 14 102 1 

F 0,46 51 24 175 

A 0,53 152 27 1087 2 

F 0,62 160 37 1693 

A 0,62 197 29 4020 3 

F 0,91 259 39 6121 

Видно, что по сравнению с фиксированной 
локальной областью, использование адаптивной 
локальной области позволяет улучшить результат 
сегментации.

Гай В.Е., Жизняков А.Л.

экспери-
мента
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По результатам выполнения экспериментов 
можно сформировать следующие рекомендации 
по настройке параметров алгоритма:

1) При выборе каждой новой клики необхо-
димо рассматривать только те клики, которые 
включают еще не использованные точки локаль-
ной области (т.е. основной принцип – не много-
кратное использование одного и того же набора 
точек локальной области, а использование но-
вых точек). Некоторые точки локальной области 
нельзя включить в клику, вследствие геометрии 
локальной области и правила, по которому точ-
ки включаются в локальную область: допустим, 
существуют две точки локальной области L: a и 
b, локальные области которых обозначаются, как 
a

L  и 
b

L , причем относительно точки a про-
исходит отсчет клик (т.е. она всегда включена в 
клику, в рассматриваемом случае точка a являет-
ся точкой, для которой вычисляется метка) тог-
да точка b включается в клику C, если 

a
Lb∈  и 

b
La∈ ; например, для точки l (см. рис. 4) точка 

2 входит в локальную область точки 1, при этом 
точка 3 не входит в локальную область точки 2, 
это приводит к выбору клики для этих точек, по-
казанной на рис. 4.

2) Если результаты сегментации не являются 
удовлетворительными, то можно уменьшить по-
рог Thr , который отвечает за выбор локальной 
области. Такой выбор локальной области будет 
более обоснован, чем выбор локальной области 
простым увеличением порядка рассматриваемой 
области на единицу.

3) При выборе клик необходимо, чтобы соб-
людалось равновесие между числом клик разной 
ориентации (имеющими вертикальную, гори-
зонтальную или другую направленность). Такая 
проблема не возникает при использовании ло-
кальной области с одинаковыми размерами по 
горизонтали и вертикали и является актуальной 
для локальных областей с различными размера-
ми по горизонтали и вертикали (см. рис. 2д). При 
отсутствии равновесия результат сегментации 
может иметь искажения, которые будут вызваны 
преобладанием клик определенного типа (напри-
мер, в случае преобладания вертикальных клик 
это может привести к удалению некоторых гори-
зонтально ориентированных объектов с сегмен-
тированного изображения). Также к искажению 
изображения могут привести слишком большие 
клики (см. рис. 3б).

4) При выборе клик наибольшее влияние на 
результат сегментации будут оказывать те клики, 
которые наиболее близко расположены к центру 
локальной области, при этом, отдаленные клики 

могут незначительно улучшать качество сегмен-
тации (убирать шум, это также говорит о преиму-
ществе использования адаптивной локальной об-
ласти перед фиксированной).

Рис. 4. Формирование клики

По результатам экспериментов можно сделать 
следующие выводы.

1. Использование адаптивной локальной об-
ласти позволяет улучшить эффективность рабо-
ты алгоритма сегментации по ряду параметров 
(число итераций алгоритма, время одной итера-
ции, ошибка сегментации).

2. Использование априорных данных позволя-
ет обоснованнее подходить к выбору локальной 
области.

3. Увеличение числа рассматриваемых клик 
не всегда позволяет повысить качество сегмента-
ции.

4. Добавление клик не соответствующих ста-
тистическим свойствам изображения (по направ-
ленности) не приводит к улучшению результата 
сегментации.

Заключение
В настоящее время многие работы в облас-

ти цифровой обработки изображений ориен-
тированы на повышение эффективности ра-
боты существующих алгоритмов, на создание 
адаптивных методов обработки изображений. 
В работе предлагается подход к сегментации 
изображений на базе марковских случайных 
полей с использованием адаптивной локаль-
ной области. Расчет локальной области про-
изводится на базе критерия взаимной инфор-
мации. В работе рассмотрен ряд вопросов, 
связанных с практической реализацией и не-
которые особенности, возникающие вследс-
твие использования адаптивной локальной 
области. Эффективность работы алгоритма 
подтверждается экспериментальными данны-
ми. Разработанный подход, заключающийся в 
использовании адаптивной локальной облас-
ти является достаточно общим и может быть 

Гай В.Е., Жизняков А.Л.
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применен для любых алгоритмов сегмента-
ции, перечисленных выше.
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Рассматриваются особенности восприятия слу-
хом человека пространственного звучания, субъек-
тивные характеристики воспринимаемых звуковых 
сигналов и связанные с этим особенности построе-
ния многоканальных систем записи, передачи и вос-
произведения пространственного звучания. 

Постановка задачи
Современная техника цифровой передачи 

сигналов звукового вещания позволяет прибли-
зить качество воспроизведения звука в помеще-
нии прослушивания к качеству звучания в хоро-
шем концертном зале. Для чего это нужно? Часто 
отсутствует возможность посещения концертов 

выдающихся исполнителей. Системы звукоза-
писи и звукопередачи дают возможность про-
слушивания таких концертов значительно боль-
шему числу слушателей. Не меньшее значение 
имеет возможность создания высококачествен-
ных фондовых записей концертов выдающихся 
исполнителей, и прослушивание этих записей в 
будущем. Например, если бы подобные системы 
звукозаписи существовали в начале прошлого 
века, была бы возможность послушать в хоро-
шем концертном зале пение Шаляпина, с качес-
твом, соответствующим первоначальному зву-
чанию. А теперь возможность создания таких 
систем записи-воспроизведения реальна. 
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