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Данная работа предоставляет краткий обзор существующих методов распознавания образов, а также
сравнительные результаты использования некоторых из них на изображениях рентгенограмм с помощью
программного пакета ImageJ

Введение

Методы цифровой обработки данных зани-
мают важную часть в медицине. Одной из вос-
требованных областей их применения является
исследование рентгенограмм с целью диагности-
ки различных отклонений. В данной работе бу-
дут рассмотрены методы распознавания образов
в изображениях рентгенограмм, в частности та-
кие как поиск (сравнение) образов. Также будет
проведен сравнительный анализ данных методов
на ряде ренгтенограмм лучезапястных суставов с
помощью существующих программных пакетов.

I. Обзор методов распознавания

В основе распознавания образов лежит
сравнение исходного образца (шаблона) с вход-
ным изображением. Исходный образец «сколь-
зит» по изображению и при этом происходит по-
стоянное сравнение этого образца с исследуемым
фрагментом изображения. В качестве коэффи-
циента используемого для сравнения могут ис-
пользоваться различные методы: метод квадра-
та разницы, метод корреляции, метод коэффи-
циента корреляции, а также их нормализирован-
ные значения. Для используемых методов расче-
та введем следующие обозначения: I - входное
изображение, T - шаблон R - результирующее
изображение
Метод евклидова расстояния: для расчета дан-
ной метрики используется квадрат евклидового
расстояния, рассчитанный по формуле:

Rsq(x, y) =
∑
x′,y′

[T (x′, y′)− I(x+ x′, y + y′)]2 (1)

В случае, когда образец совпадает с иссле-
дуемым фрагментов, значение метрики стремит-
ся к нулю, а в случае их несоответствия друг к
другу - к бесконечности.

Коррелляция: в этом методе рассчитывается ко-
эффициент корреляции между образцом и фраг-
ментом изображения по формуле:

Rcorr(x, y) =
∑
x′,y′

[T (x′, y′) ∗ I(x+ x′, y+ y′)]2 (2)

При схожести образца с фрагментом его
значение стремится к единице.

Корелляция с расчетом среднего: в данном ме-
тоде расчет коэффициента корреляции происхо-
дит между образцом и преобразованным фраг-
ментом изображения. Формулы для расчета взя-
ты из источника [5]. При использовании данной
метрики идеальное совпадение будет равно 1, а
идеальное несовпадение будет равно -1. Значе-
ние, равное 0, значит, что между шаблоном и
входным изображением отсутствует корелляция.

Нормализация методов: каждому из перечис-
ленных методов соответствует нормализован-
ная версия. Нормализованные методы являются
крайне полезными, поскольку помогают снизить
негативные эффекты, возникающие из-за разни-
цы в освещении шаблона и входного изображе-
ния. При нормализации исходные метрики де-
лятся на коэффициент Z:

Z(x, y) =

√∑
x′,y′

T (x′, y′)2 ∗
∑
x′,y′

I(x+ x′, y + y′)2

В дальнейшем будем обозначать метрику нор-
мализованного эвклидова расстояния как Rsqn,
нормализованной перекрестной корелляции -
Rcorrn, Rcoeffn.

II. Материалы и методы

В первой части исследования были экспери-
ментально изучены с целью выбрать лучший для
дальнейшей работы в области распознавания об-
разов в рентгенографии некоторые из наиболее
популярных методов, а именно такие, как: ев-
клидово расстояние, нормализованная евклидо-
во расстояние, перекрестная корреляция, норма-
лизованная перекрестная корреляция, коэффи-
циент корреляции, нормализованный коэффи-
циент корреляции. Исследование проводилось с
помощью программного дополнения к imageJ -
template matching plugin, использующий библио-
теку openCV.
В качестве исследуемых изображений рассмат-
ривалось 20 рентгеновских снимков лучезапяст-
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ных суставов, представляющих собой полутоно-
вые изображение в градациях серого цвета, где
на каждый пиксель выделяется 8 битов. Боль-
шинство снимков значительно отличались меж-
ду собой по яркости, контрастности, присут-
ствию инородных объектов на изображении (яр-
кие металлические предметы и черные пятна -
замазанные данные пациентов), а также углу на-
клона относительно всего изображения. В каче-
стве шаблона был использован фрагмент изоб-
ражения лучезапястных суставов.

Рис. 1 – Исследуемые изображения А) Искомый
шаблон Б) Пример изображения рентгенограммы.

В ходе исследования методов распознавания
шаблонов также исследовалось влияние поворо-
та исходного изображения до прямого угла меж-
ду лучевой костью и нижним краем изображе-
ния на результат работы методов. Кроме того,
в некоторых случаях, когда методы давали от-
рицательный результат, дополнительно исполь-
зовалась регулировка яркости изображения, что
также оказывало влияние на результат распозна-
вания шаблонов.

III. Результаты исследования

Каждый из методов был применен на исход-
ных изображениях без каких-либо изменений, за-
тем был применен поворот изображения и регу-
лировка яркости. В качестве шаблона было ис-
пользовано изображение А на рисунке 1. Про-
цент корректно найденных совпадений приведен
в таблице 1. Несмотря на то, что методы, ос-

нованные на метриках Rcorrn и Rcoeffn показа-
ли одинаково хорошие результаты, их поведение
без предварительной обработки было различ-
ным. Для метода, основанном на метрике Rcorrn,
все изображения, на которых не было найдено
корректное совпадение, обладали большим на-
клоном, в отличие от метода Rcoeffn, для которо-
го половину некорректных совпадений совстав-
ляли изображения с низкой контрастностью.

Таким образом, после исследования мето-
дов распознавания шаблонов пришли к следую-
щим выводам:

1. Методы, основанные на метриках Rcorrn
и Rcoeffn одинаково хороши для решения
практических задач в области распознава-
ния образов в рентгенографии при условии
предварительной обработки, включающей
в себя изменение угла наклона и регулиров-
ку яркости.

2. Метод, основанный на метрике Rcorr мало
чувствителен к предварительной обработке
изображений и не является пригодным для
применения в области распознавания обра-
зов в рентгенографии

3. В условиях ограниченных вычислительных
ресурсов предпочтение стоит отдать мето-
ду, основанному на метрике Rsq, предвари-
тельно проведя обработку изображений.

4. В случае, если на изображении много по-
сторонних предметов, цвет которых кон-
трастирует с цветом объекта, следует из-
бегать использования метода, основанного
на метрике Rcoeff .
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Таблица 1 – Результаты исследования

Изображения Метрика для сравнения
Rsq Rcorr Rccoeff Rsqn Rcorrn Rcoeffn

Исходные 65% 0% 25% 55% 80% 80%
Преобразование поворота
и изменение контрастности 85% 5% 35% 75% 100% 100%
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