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Топологическая характеристика сложности 
медицинских изображений малого размера

S. A. Ostanin, D. В. Sergeev
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Предложена количественная мера для оценки то-
пологической сложности медицинских изображений 
малого размера. В результате численного эксперимен-
та показано, что величина топологической сложно-
сти зависит от перестановки пикселей изображения. 
Характеристика сложности может быть использована 
для анализа медицинских изображений малого размера.

Ключевые слова: анализ медицинских изображений, 
сложность, обнаружение объектов.

The quantitative measure to assess the topological 
complexity of small medical images is offered. 
The numerical experiment shows that the quantity 
of topological complexity depends on the permutation 
of image pixels. Characteristics of complexity can be used 
for analysis of small medical images.

Key words: analysis of medical images, complexity, object 
detection.

Введение. В целях дифференциальной диагности-
ки, например туберкулеза и рака, осуществляют анализ 
медицинских томографических изображений шаровид-
ных образований в легких [1–4]. Для классификации 
шаровидных образований в легких используют раз-
личные математические методы анализа изображений. 
В основе наиболее распространенных методов анали-
за свойств изображений лежат алгоритмы вычисле-
ния энтропийных [5, 6], геометрических [7–9], стати-
стических [10–12] параметров текстуры изображения.

Классическая энтропия имеет ряд свойств, пре-
пятствующих ее эффективному применению в зада-
чах, связанных с анализом изображений шаровидных 
образований в легких. В работах [13, 14] показано, 
что различные внешние изображения, полученные 
друг из друга путем случайной перестановки пиксе-
лей (рис. 1), могут иметь одинаковую энтропию.

Рис. 1. Примеры изображений, энтропии которых равны: 
а — портрет; б — изображение, полученное случайной 

перестановкой пикселей портрета

 a б

Геометрические и статистические параметры так-
же могут принимать одинаковые значения для изобра-
жений, содержащих объекты различной топологии.

Особенностью изображений шаровидных образо-
ваний в легких, анализируемых в целях ранней диаг-

ностики заболеваний, является небольшое (~100) ко-
личество пикселей. Малый объем исходных данных 
не позволяет получить удовлетворительную погреш-
ность оценки статистических характеристик изобра-
жений. С целью увеличения количества информации 
об исходном изображении малого размера предлага-
ется формирование серии изображений, полученных 
из исходного при различных величинах интервала 
дискретизации уровня яркости пикселей. На каждом 
изображении одной серии обнаруживаются области 
смежных пикселов с одинаковой яркостью и оцени-
вается суммарная топологическая сложность всех об-
ластей изображения. Совместный анализ полученных 
таким образом изображений позволяет получить до-
полнительную характеристику, отражающую наличие 
скрытой структуры в изображении. Поскольку струк-
тура туберкулезных шаровидных образований отлича-
ется от структуры раковых образований, их томогра-
фические изображения имеют различную топологию. 
Предлагаемая в настоящей работе характеристика 
сложности определяется топологическими особен-
ностями изображения.

Метод расчета значения топологической харак-
теристики сложности изображения малого разме-
ра. Пусть N — максимальное количество интервалов 
дискретизации уровня яркости пикселей изображе-
ния. Для каждого интервала )..1( Nn∈  определим 
соответствующее ему значение кванта яркости nU∆ :

 nUUn ⋅∆=∆ min , 
где n — номер интервала яркости; DUmin — минималь-
ное изменение уровня яркости.

Пронумеруем все строки и столбцы пикселей 
изображения по горизонтали и по вертикали нату-
ральными числами, начиная с левого верхнего угла. 
Обозначим j — номер столбца пикселей изображения, 
k — номер строки пикселей изображения, тогда пара 
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натуральных чисел (j, k) будет определять координа-
ты пикселя на изображении.

Для каждого значения кванта яркости nU∆  полу-
чим изображение, яркость каждого пикселя которо-
го равна ),( kjUn , где (j, k) — координаты пикселя.

В качестве исходных данных для расчета значе-
ния топологической характеристики сложности будем 
использовать N одинаковых по размерам изображе-
ний одного и того же объекта, соответствующих раз-
ным значениям кванта яркости nU∆ . Затем для каж-
дого из N изображений будем определять количество 
связанных областей (L). Будем считать область свя-
занной, если она содержит более одного пикселя 
и хотя бы одна из компонент координаты у двух раз-
ных пикселей области совпадает. Определим слож-
ность каждой связанной области как

 s
kÑ n

i = , 
где n — номер изображения; )..1( Li ∈ – номер свя-
занной области на изображении n; k — количество 
внутренних углов в связанной области i; s — площадь 
(количество пикселей) связанной области i.

Количество внутренних углов k будем опреде-
лять следующим способом. Если количество пиксе-
лей в области равно двум, то такая область является 
элементарной и количество внутренних углов в ней 
равно 0.

Пусть { }),( kjPPi =  — множество всех пикселей 
c координатами (j, k), принадлежащих связанной об-
ласти i,

{ }iiii PPPPPPkjPkjPkjPA ∈∈∈= 321333222111 ,,:)),(),,(),,((
— множество троек соседних пикселей связанной об-
ласти i, для которых выполняются условия:

1. |j3 — k1| = 1 (номер столбца j3 отличается от но-
мера столбца j1 ровно на единицу);

2. |j3 — k1| = 1 (номер строки k3 отличается от но-
мера строки k1 ровно на единицу);

3. j2 = j1, k2 = k3 или j2 = j3, k2 = k1);
4. Пиксель, дополняющий такую тройку до квад-

рата, не принадлежит iP .
Тогда количество внутренних углов связанной об-

ласти будет равно мощности множества Аi:

 iAk =  

Сложность всего изображения будем вычислять 
по формуле

 ∑
=

=
L
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n
i

n ÑÑ
1
      . 

После определения сложности всех N изобра-
жений строим график зависимости сложности 
изображения Cn от величины соответствующе-
го изображению n значения кванта яркости nU∆  
(рис. 2).
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Рис. 2. График функции топологической сложности Cn (n)

В качестве оценки топологической характеристи-
ки сложности изображения будем рассматривать ко-
ординаты точки абсолютного максимума графика 
функции Cn (n).

Численный эксперимент и обсуждение ре-
зультатов. В целях оценки эффективности при-
менения предложенной характеристики сложности 
был проведен численный эксперимент, в котором 
использовались изображения, размером 30 пик-
селей х 30 пикселей, представленные на рисун-
ке 3 (а — б).

а                                      б
Рис. 3. Изображения, использованные в вычислительном 

эксперименте: а — исходное изображение; б — моди-
фицированное изображение, полученное из исходного 
путем случайной перестановки некоторых пикселей
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В ходе эксперимента для каждого изображения 
были построены графики функций, описывающих 
зависимость энтропии Шеннона и топологической 
сложности изображения от значения кванта ярко-

сти (рис. 4, 5). Значения максимумов каждой функ-
ции были использованы в качестве характеристики 
энтропийной и топологической сложности изобра-
жений 3а и 3б.

После определения характеристик энтропийной 
и топологической сложности для исходного (рис. 3а) 
и модифицированного (рис. 3б) изображений рассчи-
тывались относительные приросты их сложностей:

 { } { }
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где         — множество значений энтропии исход-
ных изображений (см. рис. 3а) для всех значений кван-

та яркости;             — множество значений энтропии мо-
дифицированных изображений (см. рис. 3б) для всех 
значений кванта яркости; èñõ)(nCn       — множество зна-
чений топологической сложности исходных изобра-
жений (см. рис. 3а) для всех значений кванта яркости; 

ìîä)(nCn       — множество значений топологической 
сложности модифицированных изображений (см. рис. 
3б) для всех значений кванта яркости. Относительный 
прирост энтропийной сложности составил 0, а относи-
тельный прирост топологической сложности — 0,43. 
Таким образом, показано, что предложенная характери-
стика позволяет количественно описывать топологиче-
скую сложность изображений малого размера.

Рис. 4. Графики зависимости энтропии (а) и сложности (б) исходного изображения (см. рис. 3а) от значения кванта яркости
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