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При получении и последующем анализе томогра-
фических изображений регистрируются количествен-
ные параметры области интереса. К ним относится, 
например, размер области, плотность изображения, 
записанная в DICOM файле в единицах Хаунсфилда, 
среднеквадратичное отклонение плотности, фрак-
тальная размерность [1–4]. Однако часть параметров, 
на которые врачи-диагносты считают необходимым 
обращать внимание и указывать в заключении, носит 
качественный характер. Характерный пример — ха-
рактеристики контура возможной патологии или орга-
на в области интересов. Часто можно встретить такие 
характеристики контура, как «гладкий», «неровный», 
«бугристый», «фестончатый» и т. п. [5]. В настоящей 
работе описаны объективные количественные харак-
теристики сложности контура медицинского изобра-
жения.

С формальной точки зрения изображение (для од-
ного томографического среза) в DICOM формате мож-
но представить в виде функции яркости ( , )Z i j , где 
Z  — хаунсфилдовская плотность ткани в вокселе 
плоского среза с координатами ,i j . Контур изображе-
ния, расположенного в области интереса, представля-
ет собой множество координат соседних пикселей, 
пронумерованных последовательно: 1 1,i j , 2 2,i j ,… 

,n ni j … ,N Ni j .
Для количественной характеристики контура пред-

варительно определялись его сигнатуры. Для этого 
определялся центр бинарного изображения ,c cx y :
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(здесь суммирование выполняется по всем возмож-
ным ,n ni j ).

Далее в полярной системе координат с центром 
в точке ,c cx y  определялись модуль радиус-вектора 
всех точек контура
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Множество модулей радиус-вектора ( )R n  и поляр-
ных углов ( )nj  и являются сигнатурами выделенно-
го контура.

Сигнатуры использованы нами для получения ко-
личественных характеристик сложности контура. 
Сложный контур имеет апериодическую сигнату-
ру радиуса. Следовательно, по степени периодично-
сти сигнатуры радиуса контура можно судить о его 
сложности.

Для оценки степени периодичности сигнатуры ра-
диуса контура в работе [6] был использован спек-
тральный анализ. Будем считать, что чем меньше по-
лоса спектра сигнатуры радиуса контура, тем более 
периодична сигнатура. Спектральную плотность мощ-
ности ( )S k*  центрированной сигнатуры радиуса 

( )R n*
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вычислим как
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где символом E  обозначено математическое ожида-
ние; символом F  — преобразование Фурье; k  — но-
мер гармоники спектра ( 0,...( 1) / 2k N= - ). 

Процедуру центрирования (4) выполняем с тем, 
чтобы уменьшить относительную погрешность оцен-
ки мощности гармоник спектра с 0k> . Кроме того, 
полагаем, что сложность определяется мощностью 
гармоник с 0k> , а величина ( 0)S k* =  характеризу-
ет средний радиус контура Rсреднее (эффективный раз-
мер) и не влияет на сложность контура. Выполним 
нормировку спектральной плотности мощности ( )S k*  
на мощность всех гармоник k :

( 1)/2

1

( )( )
( )

N

k

S kS k
S k

*

-
*

=

=

å
. (6)

Нормированная спектральная плотность мощно-
сти ( )S k  представляет собой долю мощности сигна-
туры, приходящуюся на гармонику номер k.

Заметим, что нормированная спектральная плот-
ность мощности ( )S k  (6) представляет собой вероят-
ность того, что сигнатура радиуса ( )R n  имеет гармо-
нику с номером k. Таким образом, спектральную 
плотность мощности ( )S k  можно интерпретировать 
как плотность распределения вероятности по гармо-
никам k. Следовательно, для характеристики распре-
деления мощности сигнатуры радиуса по гармоникам 
k можно использовать модифицированную информа-
ционную энтропию Шеннона в виде
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Из свойств энтропии (7) следует, что сигнатурам, 
имеющим спектр в виде единственной спектральной 
линии, будет соответствовать нулевая энтропия. С ро-
стом ширины полосы спектра сигнатуры значение эн-
тропии увеличивается.

Дополнительным достоинством предлагаемого ме-
тода оценки сложности формы контура изображения 
является слабая зависимость энтропии от размера кон-
тура. Это особенно актуально при анализе медицин-
ских изображений, полученных аппаратами с разной 
разрешающей способностью. Для экспериментальной 
проверки справедливости этого утверждения в отно-
шении изображений малого размера значение энтро-
пии было вычислено для пяти квадратов (расположен-
ных под углом к ортам) с длиной стороны l  от 200 
до 1000 пикселей.

Относительное уменьшение энтропии при уве-
личении размера стороны квадрата в 5 раз соста-
вило величину около 0,017. С увеличением разме-
ра стороны квадрата энтропия монотонно убывает 
(рис. 1) и экспоненциально стремится к значению 
0,2577:

                     
0.0074*( ) 0.2577 0.0854 lH l e-= + × . (8)

Малая величина относительного изменения 
и экспоненциальная сходимость энтропии к перво-
му слагаемому уравнения вида (8), при масштаби-
ровании границы, позволяет использовать характе-
ристику H для сравнения сложности изображений, 
полученных аппаратами с разной разрешающей 
способностью.

Рис. 1. Зависимость энтропии от размера контура квадратной формы

квадрата

Информация о том, как распределена хаунсфилдов-
ская плотность по всему объему исследуемой биоло-
гической ткани, содержится в томографических изо-
бражениях смежных срезов. Изображения контуров 
анализируемых объектов, например шаровидных об-
разований легких, каждого среза имеют разную фор-

му. В связи с этим представляет интерес вопрос о том, 
каково распределение сложности контура по срезам.

С использованием мультиспирального компью-
терного томографа Asteion Super 4, фирмы Toshiba 
Medical Systems, были получены изображения 
42  смежных срезов раковой опухоли. Толщина каж-
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дого среза составляла 1 мм. Диагноз был верифици-
рован морфологическим методом. Для каждого среза 
была определена энтропия гармоник сигнатуры мо-
дуля контура опухоли H. На рисунке 2 представле-

на зависимость H от номера среза. Из рисунка вид-
но, что вблизи границ опухоли сложность контура H 
ее сечения немонотонно увеличивается (срезы 1–10) 
и уменьшается (срезы 30–42).

Поскольку опухоль имела шаровидную фор-
му (рис. 3), можно сделать предположение о том, 
что сложность контура увеличивается с возрастани-
ем периметра. Если предположение верно, диагности-

ческая значимость параметра H будет незначительна. 
Для проверки этого предположения получена зависи-
мости количества пикселей сигнатуры модуля от па-
раметра H (рис. 4).

Рис. 2. Зависимость энтропии гармоник сигнатуры модуля от номера среза

Рис. 3. Зависимость количества пикселей сигнатуры от номера среза

Коэффициент корреляции количества пикселей 
и энтропии сигнатуры модуля 0.55r= . Следовательно, 
параметр H является характеристикой, независимой 
от периметра контура изображения. На рисунке 5 по-
казана зависимость энтропии гармоник сигнатуры мо-
дуля, нормированной на количество пикселей в теку-

щем срезе, от номера среза. Видно, что значения 
параметра H, близкие к максимальному значению, ло-
кализованы в диапазоне от 30 до 37-го среза.

Таким образом, показано, что параметр H может 
быть использован в качестве меры сложности конту-
ра медицинского изображения.
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Рис. 4. Корреляционное облако количества пикселей сигнатуры модуля и энтропии гармоник сигнатуры модуля

Рис. 5. Зависимость нормированной энтропии гармоник сигнатуры модуля от номера среза
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