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Приводятся результаты численной классификации структур различных типов на а кустомикроско­
пических изображениях реальных биологических тканей и композитных структур. Классификация 
основывается на байесовском методе проверки статистических гипотез. Рассматриваются общие 
реализации этого метода в виде пространственно-спектрального и спектрально-морфологического 
подходов. Пространственно-спектральный подход не может отличить морфологически разные 
структуры со статистически одинаковыми спектрами мощности. Этот недостаток устраняется в 
спектрально-морфологическом подходе, учитывающем информацию как о спектральных свойст­
вах структуры классифицируемого типа, так и о конкретной форме ее характерных деталей. Дается 
сравнительный анализ общих подходов и более частных реализаций (методы Бартлетта и Писарен­
ко, модифицированные для задачи классификации) применительно к практическим задачам.

Целью предлагаемой работы является числен­
ное решение задачи классификации изображений 
тканей и структур на основе спектральных и мор­
фологических методов. Рассматриваемая задача 
может найти широкое практическое применение 
в различных областях: в геологии и металлургии 
для анализа шлифов, в материаловедении, а так­
же для многочисленных медико-биологических 
целей. К последним относятся как проблемы 
обычной биологической микроскопии, дермато­
логии, так и столь актуальный в настоящее время 
морфологический анализ нормальных и патоло­
гических (в том числе, онкологических) областей 
биотканей. Особый интерес для работы представ­
ляла классификация изображений биологических 
тканей и композитных структур, полученных 
акустомикроскопическими методами. Классифи­
кация биотканей предназначается, в первую оче­
редь, для дополнительной медицинской диагнос­
тики.

Подробное теоретическое рассмотрение пред­
лагаемых методов спектрального и морфологи­
ческого анализа изображений дано в [ 11. В начале 
настоящей работы для логической связности ее 
изложения приведены в виде краткой сводки ос­
новные положения и соотношения, на основе ко­
торых осуществляется численная реализация 
процесса классификации.

1. ЗАДАЧА
СПЕКТРАЛЬНО-МОРФОЛОГИЧЕСКОЙ
КЛАССИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ  

С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ ТЕОРИИ ПРОВЕРКИ  
СТАТИСТИЧЕСКИХ ГИПОТЕЗ

Классифицируемое яркостное изображение 
сложной структуры описывается двумерной не­
отрицательной функцией Г0(г), из которой ис­
ключается средняя яркость Г(): Tdit(r) = Г0(г) -  Г(). 
В этом изображении требуется выделить облас­
ти, имеющие один из двух типов структуры, кото­
рым соответствуют индексы I и II. Критерий при­
надлежности каждого текущего фрагмента ХГ (г -  
центр фрагмента) изображения r dif<r) к одному из 
заданных типов основан на текущей функции отно­
шения правдоподобия: L{Xr) = Ц г) = Р(ХГ|1)/Р(ХГ|П). 
Здесь Р(ХГ|1) и Р(ХГ|Н) -  плотность условной веро­
ятности того, что Хг принадлежит к структуре 
первого или второго типа, соответственно. Зада­
ется обучающая выборка, состоящая из образцов 
ц(г), т.е. участков изображения данного тина с ис­
ключенным средним значением й : Hdit{r) = //(г) -  й . 
Каждый образец имеет N  х N  дискретных про­
странственных отсчетов. Автоковариационная ма­
трица Л(г, г) для структур заданного типа неизве­
стна. Поэтому, в предположении пространствен-
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ной однородности и эргодичности, используется 
ее оценка в виде блочно-теплицевой эрмитовой 
матрицы размерности N 2 х  N 2: А {г, г )  = А ( г  -  г) ~ 
~  К (р = г -  г), где К (р) -  выборочная автоковари- 
ационная функция для образцов wdif. Далее ис­
пользуются обозначения Дирака: «dif = |7М) и wdif = 
= Г/11) -  векторы-столбцы для структур типов I и II. 
Для построения Ц г )  вводятся базисы Карунена- 
Лоэва в виде ортонормированных собственных 
векторов {срг} и собственных значений {АД для
структуры типа I (А  = А1), а также 1%), {р,1 -  для 
типа II (А  = А 11): А'\ц>,) = А,,|ф,>, Л п|у-> = рф|/;>, где /, 
j  = 1, N 2. Базис {ф,) является собственным для
структуры I7’1) и альтернативным для структуры 
|Г И). Для базиса {у,-} ситуация обратная. Коэффи­
циенты разложения структуры по ее собственно­

му и альтернативному базисам имеют вид: а\ =

= <ф||7’1), Ь) ^  <у,|Г); а" ш b" = <<р,|Гп). Ха-
рактеристиками фрагмента \ХГ) являются векто-

1ч ( { c \ } i  =  l
ры-столбцы: |(Х Г)[,> =

U  c " } i m l .....,v-

БУРОВ и др.

ного нормального распределения случайных ве- 

личин |(Х г)ц), |(Х Г)|‘> с нулевым средним, имеем:

. 1(^г)“ ) =

' W h N‘
• где с,'  (г) ■ <ф,|Хг), с"  (г) = <у,|Хг).

W c J b .,.... W
Для каждого типа структуры строятся корреля­
ционные матрицы коэффициентов разложения. 
Элементы этих матриц (описываемые индексами 

п -  1, N 2) для структуры I7*1) имеют вид:

( K \ a)mn^ a ' m( a \ f  = <<pm|7J)<7J|q>(l);

(K'hh)mn = b M f  = (x|/m|7'1)<7'V 4>;

(К\ ,ь)тп = а т{ Ь 'У  = (фт |Г)<Г'|¥я);I ,  , \ s *
( 1)

(atJL )mn= b M f  = (K'abfnm.

Черта над коэфф ициентами означает усредне­
ние по ансамблю  структур соответствующ его 
типа. Для структуры |7 П) элементы  полу­
чаются из ( К [)тп заменой Т х на Т и и взаимной за­
меной векторов ф на ф. Комбинированные мат­

нрицы К сотЬ, К сотЬ состоят из четырех блоков:

К'1 _
ж Л  . r s  I 
Л х/хх* I ' u b

c o m b  “

Л а ;  к ' ш

. Они отражаю т как собст­

венные статистические свойства структуры каж­
дого из двух типов, так  и перекрестные свойства 
этих типов. В итоге, в предположении многомер-

Ц г )  = Р(Х  г|П
Р ( Х Г |Н)

(2)det,/2( X l b)ex p (-i< (X r);i| ( X L h) ' ,KXr)!I> 

det1,:( AT'omb) exp(- ^ <( Хг)['|( X”omb) ' |( Хг)">

Решение принимается сравнением с нулем величи-

ны Л'(г) = Л(г) -  ln(L0) |, , где Л(г) = 1пЦг); (L0)[, -  
пороговое значение.

В случае пространственно-спектрального под­
хода усреднение осуществляется по полному ги­
потетическому ансамблю всех изображений, кор­
реляционные свойства которых описываются за­

данной матрицей А .  Тогда |Г 1)(7л| = Д1, и матрицы 

К хаа, К в (1) строго диагональны:

(Каа)т -  К&тп = •
К* т  = п 

О, т  *  п

( K a b ) m n  =  К Ш  V , ) ;

лг

( K ' h h ) m n  =

( 3 )

X = 1

Из общего оптимального подхода вытекаю т 
частные методы, достаточно эффективные при 
определенных условиях и более простые в вычис­
лительном отношении. Модифицированный ме­
тод Бартлетта осуществляет классификацию по 
статистическому признаку, который сильно вы­
ражен в распознаваемой структуре и слабо вы ра­
жен в альтернативном типе. Так, для классифика­
ции структуры типа I из всех {ф ,} - отбира-

ются только векторы ф/ = ,-(, удовлетворяющие 
условию:

Ш Г ) , т.е.

(4)
W V  JZ ^ItobM 2.

j =  I
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где коэффициент Л0 < 1. Для классификации 
структуры типа II из всех { \|/.} > отбирают-

ся только V| f j  = j o :

Тогда итоговые реакции R*Q{ (г), (г) сильны в
областях со структурой типа I или II, соответст­
венно, и слабо выражены в областях альтерна­
тивного типа:

*»<г) s  7 т Х И о (г)1; s  T n X l F ‘I ( r ) l ;
-о NBl к ( 6 )

F|0(r ) = Jr djf( r')(pi0(r' -  г )^г'; 

F 'l( Г ) =  J Гда(г’)\|fj0( г' -  r ) d r \

где / V N \[, -  общее количество отобранных век­
торов <р, и \|/Уо, соответственно.

В модифицированном методе Писаренко для 
классификации структуры типа I или II отбира­
ются собственные векторы <р,о или \\fjo, приводя­
щие к слабому отклику:

т.е.

При этом итоговые реакции /?[><.(г), RPs(г) макси­
мальны в областях со структурой соответствую­
щего типа:

АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 51 № 3 2005

где N }>s , iVps -  общее количество отобранных ср,()

и ц//(>; 4 ps , T|ps -  коэффициенты регуляризации.

Разность /?|>s (г) -  RPs (г) выполняет роль логариф­
ма отношения правдоподобия. В отличие от об­
щего подхода к классификации (2), методы Барт­
летта и Писаренко позволяют выделить струк­
туры только в том случае, если найдутся 
собственные векторы с необходимыми контраст­
ными свойствами.

В пространственно-спектральном варианте (3) 
оптимального метода рассматривается полный 
гипотетический ансамбль изображений данного 
типа. Поэтому классификация осуществляется 
только по сиектрально-мощностным признакам 
без учета морфологических особенностей струк­
туры. Спектрально-морфологический подход учи­
тывает также и морфологические особенности, вы­
ражающиеся в корреляционных связях между ко­
эффициентами разложения. Базисы {<р,}, |\|/,) и

коэффициенты |(Х Г)|, X К^г)") не изменяются, но
при построении корреляционных матриц (1) ус­
реднение осуществляется только по подмножест­
ву полного гипотетического ансамбля. Это под­
множество образуется всеми реализациями изоб­
ражений структуры с искомыми 
морфологическими особенностями. При числен­
ной реализации усреднение в (1) проводится по 
выборке в виде обучающих образцов типов I или

II (с/ -  номер образца): м(ИГ = |T\)q = i, или wdif =

ГГП\
И  q/q= I .......Q2:

Qi

( А = a M f  =
Я = 1

Qi

(K'hh)mn = b ' j b lnf  =
</= 1 
Q,

( 10)
(K'ah)mn = a lJ b 'nf  = 2 -  £

<1= \

(K'ba)mn = (KL,)1;

аналогично для структуры типа II. Теперь корре­

ляционные матрицы К Хаа, /С", утрачивают диаго­
нальный вид (3), т.е. возникающая коррелирован- 
ность коэффициентов ат и ап (л Ф т) отражает 
морфологические особенности структуры.
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2. ЧИСЛЕННАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ  
МЕТОДОВ КЛАССИФИКАЦИИ 

АКУСТОМИКРОСКОПИЧЕСКИХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ БИОЛОГИЧЕСКИХ 

ТКАНЕЙ И КОМПОЗИТНЫХ СТРУКТУР

Ниже приводятся результаты классификации 
акустомикроскопическнх изображений различ­
ных биологических тканей и композитных струк­
тур на основе оптимального метода в его прост­
ранственно-спектральном варианте, включая мо­
дифицированные методы Бартлетта и Писаренко, 
а также в спектрально-морфологическом вариан­
те, предельным случаем которого является метод 
Кейпона. Можно отметить, что, в ряде случаев, 
изображения, полученные с помощью акустичес­
кого микроскопа, отражают структурные осо­
бенности более четко, чем в случае оптического 
микроскопа (2-6) или сканирующей ультразвуко­
вой системы |7, 8]. Поэтому в подобных ситуаци­
ях акустомикроскопические изображения более 
предпочтительны для целей классификации био­
тканей.

Функция яркости Гоо(г) исходного изображе­
ния реального объекта предварительно подверга­
ется следующей обработке. Во-первых, для обес­
печения максимального относительного контраста 
деталей структуры классифицируемого изобра­
жения и, следовательно, наибольшей “остроты" 
отклика используемого алгоритма из исходного 
изображения вычитается его минимальное значе­
ние, и далее предполагается, что m inT ^ r) = 0.

г
Во-вторых, для исключения влияния яркостного 
фактора на процесс классификации, изображе­
ние Гоо(г) нормируется на результат его сглажи­
вания за счет свертки с функцией 50(-г), имеющей 
единичный объем. Эта функция описывает одно­
родный “бесструктурный" элемент -  небольшой 
участок, на котором 50(г) принимает положитель­
ное постоянное (или почти постоянное) значение 
и равна нулю вне этого участка. Размер такого 
участка должен быть сопоставим с размером обу­
чающих участков изображения, формирующих 
выборку. Благодаря нормировке:

Г,„(г)
------------------------- . где
Гоо(г')50(г '-гМ г’ (Ц)

J s 0(r V r ' = I,

значения локально-усредненной (по площади од­
нородного участка) функции яркости Г0(г) отли­
чаются от значения фона (почти одинакового по 
всему изображению и близкого к единичному) 
только на величину локальных вариаций яркости. 
Эти вариации характеризуют уже чисто морфо­
логические особенности структуры изображения.

2.1. Исходные изображения 
и классифицируемые типы структур

Исходное изображение Г(Ю(г) ткани молочной 
железы (рис. 1а), пораженной раком, опублико­
вано в [2]. Полный размер этого изображения 
равен ==(410 х 480) мкм2, что соответствует 260 х 
х  330 дискретным отсчетам. В этом и последую­
щих примерах нормировка изображения (11) на 
“скользящую" локально-усредненную яркость

J r (M)S()</r' осуществлялась с помощью участка
квадратной формы, в пределах которого значе­
ние 50 принималось постоянным. Для ткани мо­
лочной железы размер такого участка составлял 
20 х  20 дискретных отсчетов. В классифицируе­
мом изображении железы Г0(г), пронормиро­
ванном но яркости, было выделено два типа 
ткани, характерные участки которых для на­
глядности очерчены соответствующими конту­
рами на рис. 16: первый тип -  ткань, содержащая 
крупные кластеры (белый контур), и второй 
тип -  мелкозернистая ткань (черный контур). 
Объем обучающей выборки каждого из этих двух 
типов включал в себя от одного до девяти обуча­
ющих участков размером 40 х  40 дискретных от­
счетов, вырезанных непосредственно из изобра­
жения Г0(г). Центральные сечения (вдоль горизон­
тальной оси) выборочных автоковариационных 
функций К(р), являющихся результатом усредне­
ния по выборке из пяти образцов соответствую­
щего типа, приведены на рис. 1в. Автоковариаци- 
онная матрица блочно-теплицевого вида, постро­
енная из К(р) для структуры фиксированного 
типа, имеет N1 = 402 = 1600 собственных векторов.

По аналогичной схеме осуществлялся подго­
товительный этап классификации для других изо­
бражений. Так, рассматривалось акустомикро- 
скопнческое изображение ткани зуба размером 
==(385 х 385) мкм2, что соответствует 210 х 210 
дискретным отсчетам (рис. 4а). Это изображение, 
опубликованное в [6], состоит из тканей эмали 
(левая, более светлая часть рисунка) и дентина 
(правая, более темная часть), четко различаю­
щихся по яркости. Однако после нормировки на 
“скользящую" локально-усредненную яркость 
различия в тканях эмали и дентина почти утрати­
лись (рис. 46). Следовательно, эмаль и дентин 
имеют близкую структуру и исходно различают­
ся, в основном, по плотности “упаковки" этой 
структуры, что и создает яркостный контраст 
(рис. 4а). Это обстоятельство подтверждается 
проведенными ранее исследованиями |4. 6). По­
этому два классифицируемых типа структуры 
были выбраны следующим образом. Первый тип -  
в виде общей структуры ткани “эмаль-дентин", 
характерный участок которой выделен белым 
контуром на рис. 46. Этот тип ткани заполняет
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Рис. 1. Типы структур ткани молочной железы, содержащей онкологическую патологию:
-  исходное изображение ткани молочной железы, полученное сканирующим акустическим микроскопом (а) и пронор­
мированное на локально-усредненную яркость (б): два типа классифицируемых структур соответствуют крупноклас- 
теризоваинон ткани (участок, выделенный белым контуром) и мелкозернистой ткани (черный контур);
-  центральное сечение выборочной автоковарнацноннон функции вдоль оси X (в) для крупнокластеризованнон (пунк­
тирная линия) и мелкозернистой (сплошная линия) тканей.

все изображение, кроме непосредственно облас­
ти границы эмали и дентина, которая имеет более 
анизотропную структуру с вытянутыми вдоль 
границы элементами (характерный участок с чер­
ным контуром на рис. 46) и рассматривается как 
ткань второго типа. Обучающие выборки включа­
ли в себя пять образцов соответствующего тина 
размером 20 х  20 отсчетов, позволяя построить 
выборочные автоковариационные функции. Т а­
ким образом, для классификации изображения 
тканей зуба имеются N 2 = 202 = 4(Х) собственных 
векторов каждого типа.

Акустомикроскопическое изображение компо­
зитной структуры полимера состоящего из структу­
рированной смеси полиэтилена и полистирола 
ПЭНГ1: ПС = 80% : 20%) [4| практически не изме­
няет своего вида после нормировки: рис. 5а; пол­
ный размер изображения =(630 х 630) мкм2, что 
соответствует 290 х 290 отсчетам. Крупномас­
штабная (толстый белый контур на рис. 5а) и мел­
комасштабная структуры (более тонкий белый

контур) рассматривались в качестве двух класси­
фицируемых типов. Функции К ( р ) ,  построенные 
на основе четырех обучающих образцов каждого 
типа с размером 40 х 40 отсчетов, приводят к N 2 = 
= 402 = 1600 собственным векторам.

2.2. Пространственно-спектральный подход

Для лучшей визуализации результирующей 
классификационной картины, полученной, напри­
мер, на основе отношения правдоподобия (2), оце­
ненное распределение Л (г) дополнительно сгла­
живается и нормируется на свое максимальное
значение, приводя к функции А ^ ( г ) .  Оконча­
тельное классификационное решение выносится 
по трехуровневой схеме, определяемой условия­
ми на достоверность решения. Полагается, что 
фрагмент изображения принадлежит к типу I. ес­
ли Л|Н1ГГО(г) > (X, > 0 (такие области изображаются 
на классификационной картине белым цветом).
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Рис. 2. Результат классификации пространственно-спектральным методом крупнокластеризованнон (белые области) 
и мелкозернистой (черные области) тканей молочной железы на основе 4-х (а), 5-ти (б) и 9-ти (в) обучающих образцов 
каждого типа при уровне зоны неопределенности ±0.1, а также на основе 9-ти обучающих образцов при уровне нео­
пределенности ±0.2 (г).

Рис. 3. Сравнение методов классификации:
-деструктивное объединение результатов обработки методами Писаренко и Бартлетта (а); 
-сопоставление результатов классификации спектральным и спектрально-морфологическим методами (б).

либо к типу II, если А|юга1(г) < а 2 < 0 (черные об­
ласти). При этом допускается также отказ от ре­
шения, если а 2 < Л^,т1(г) < а,: структуру в этих
областях неуверенной классификации (так назы­
ваемой зоне неопределенности), выделяемых се­
рым цветом, алгоритм не относит ни к одному из

двух заданных типов. Здесь значения порогов 0 < 
< сх, < 1,-1 < а 2 < 0, определяются ценами ошибок 
того или иного рода. Отметим, что в отличие от 
схемы последовательного анализа Вальда |9 |, в 
рассматриваемой задаче отсутствует возмож­
ность дальнейшего накопления статистики для 
той области, в которой принят отказ от решения.
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Рис. 4. Классификация структур ткани зуба:-  исходное изображение ткани зуба, полученное сканирующим акустическим микроскопом (а) и пронормированное на локально-усредненную яркость (б): два типа классифицируемых структур соответствую т ткани “ эмаль-дентин’* (участок, выделенный белым контуром) и пограничной ткани (черный контур);-  результат классификации пространственно-спектральным методом (в);-  деструктивное объединение результатов обработки методами Писаренко и Бартлетта (г).

Рис. 5 . Классификация композитной структуры:-  изображение полимера, полученное сканирующим акустическим микроскопом и пронормированное на локально- усредненную яркость (а): два типа классифицируемых структур соответствуют крупномасш табной структуре (учас­т о к . выделенный бол ее толстым белым контуром в правом верхнем углу) и м ел ком асш табн ой  (белы й контур в нижнем левом углу):-  результат классификации пространственно-спектральным методом (б).
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Классификация методами Бартлетта и Пи­
саренко. Классификация описанных типов струк­
тур в изображениях тканей молочной железы и 
зуба сначала была осуществлена модифициро­
ванными методами Бартлетта и Писаренко. Ус­
ловия отбора (4), (5) позволили проклассифици­
ровать методом Бартлетта (реакция /?",(г) в (6)) 
мелкозернистую ткань молочной железы, для ко­
торой среди всех N2 собственных векторов на­
шлись 3 собственных вектора у , при /?0 = 0.35, а

также пограничную ткань зуба (2 вектора ц/, при
h0 = 0.35). В то же время, для этих типов ткани от­
сутствовали собственные векторы, удовлетворя­
ющие условию (8) применимости метода Писа­
ренко. Наоборот, для типов ткани, альтернатив­
ных к перечисленным, отсутствовали нужные 
собственные векторы в методе Бартлетта, одна­
ко классификация оказалась возможной методом

Писаренко (условие (7), реакция /?|>s (г) в (9)). Так, 
для крупнокластеризованной ткани молочной 
железы оказались 3 собственных вектора <р- при
Н0 = 3.5, для ткани “эмаль-дентин” в изображении 
зуба -  2 вектора ф,о при Н0 = 2.3. Области, выде­
ленные методами Бартлетта и Писаренко, взаим­
но дополняют друг друга и не пересекаются между 
собой. Этот факт подтверждает то, что в дан­
ном случае действительно выделяются альтер­
нативные типы ткани. Для удобства сравнения 
полученных результатов с обсуждаемыми да­
лее результатами классификации спектральным 
и спектрально-морфологическим методами не­
посредственные реакции методов Писаренко и 
Бартлетта были деструктивно объединены, и на
рис. За, 4г представлена разность /?рч(г) -  /?в,(г),
сглаженная, пронормированная на свое макси­
мальное значение и приведенная к трехуровневой 
схеме, численно отраженной на яркостной шкале.

Численные оценки отношения правдоподо­
бия. При более общем методе классификации, 
представленном пространственно-спектральным и 
спектрально-морфологическим подходами, ком­
бинированные матрицы К{сотЪ, К1'отЬ формируют­
ся на основе объединенного базиса {<р,} и  {\|/,}. 
В силу переполненности этого базиса [1], комби­
нированные матрицы оказываются сингулярными.
Поэтому вместо К 1сотЬ, к [ ! 0 mb в (2) участвуют регу- 

ляризованные комбинированные матрицы К 1Т̂ , 

, соответственно: в простейшем случае К1к„ = 

^comb ■*“ Л  comb ̂  И ^reg  — ^comb Л с о тЬ ^ ’ ^ДС Е

единичная матрица. При классификации реальных 
изображений коэффициент регуляризации Г|сошЬ,

составлял, как правило, ЦсотЪ = (0Л -5)(у^п +

+ v l  )/2, где vjnin, v“in -  наименьшие ненулевые 
собственные значения нерегуляризованных мат­
риц К 1с о т Ъ ,  к [ ! а т Ь  (соответственно).

В пространственно-спектральном подходе кор­
реляционные матрицы коэффициентов разло­
жения, входящие в состав комбинированных ма­
триц, строятся согласно (3). Обработка изобра­
жений этим методом показала устойчивость 
результата классификации к параметрам алго­
ритма, выбор которых можно варьировать в до­
статочно широких пределах без существенного 
изменения результата. К таким параметрам отно­
сятся количество образцов в обучающей выбор­
ке, количество собственных векторов каждого 
типа, участвующих в построении комбинирован­
ных матриц, а также относительный коэффици­
ент регуляризации этих матриц. Так, для пост­
роения оценки логарифма классификационного 
отношения правдоподобия А(г), из общего коли­
чества N2 собственных векторов каждого типа ис­
пользовались только N1 векторов, соответствую­
щих существенно ненулевым собственным значе­
ниям. Для изображения ткани молочной железы 
были взяты N' = 400 векторов из N2 = 1600; для зу­
ба -  N' = 150 векторов из N2 = 400; для полимера -  
N1 = 400 векторов из N2 = 1600. Результат класси­
фикации посредством указанного количества /V 
собственных векторов практически не отличает­
ся от случая использования всех N2 векторов. Од­
нако показательны значения ранга комбиниро­
ванных матриц в этих двух случаях. Так, при ис­
пользовании всех N2 собственных векторов
каждого типа, ранг матриц Af*omb, "omb в спект­
ральном подходе равен N2, поскольку каждый из 
базисов {(р,), {\|/7} ( i j  = 1, ..., /V2), формирующих 
эти матрицы, является полным. Если же для мо­
лочной железы, например, используется только 
N1 = 400 собственных векторов, то ранг оказыва­
ется существенно больше, чем ДГ, уменьшаясь от 
значения 790 при обучающих выборках, пред­
ставленных только одним образцом, до 770 при 
выборках из девяти образцов. Этот факт говорит 
о том. что в случае классификации на основе пе­
реполненного базиса, дополнение 400 собствен­
ных векторов одного типа посредством 400 векто­
ров альтернативного типа является принципиаль­
но необходимым для надежной классификации 
структуры альтернативного типа.

Исследование реальных изображений струк­
тур различных типов показало, что гистограммы
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распределения их яркости не очень сильно отли­
чаются от нормального распределения, использу­
емого в классификационной схеме (2). При чис­
ленной реализации этой схемы предполагалась 
равная вероятность появления структур каждого
типа и равенство цен ошибок, т.е. (L0)j, = I,

In( Z-o)ii = А’(г) = А(г). Результаты классифика­
ции. сглаженные и нормированные на свое макси­
мальное значение, представлены на рис. 2а, 26. 2в 
для молочной железы, а также на рис. 4в для зуба 
и на рис. 56 для полимера. Решение выносилось 
по описанной трехуровневой схеме, и зона неопре­
деленности задавалась по уровню ±0.1 (а , =0.1; 
а, = - 0 .1). Видно, что общий спектральный под­
ход, наиболее полно использующий статистичес­
кую спектральную информацию о заданных ти­
нах структуры. и более частные методы Бартлетта 
и Писаренко дают схожие результаты классифи­
кации. Однако в оптимальном методе оба типа 
ткани распознаются одновременно, а результат 
классификации лучше согласуется с чисто зри­
тельным (интуитивным) разделением структур 
на исходном изображении. Упомянутая устойчи­
вость результата при достаточном объеме ста­
тистики к такому параметру, как объем обучаю­
щей выборки, а также к конкретным реализаци­
ям обучающих образцов в ней, иллюстрируется 
на примере молочной железы. Так, рисунки 2а. 
26, 2в отличаются только количеством обучаю­
щих образцов фиксированного типа, на основе 
которых строятся участвующие в классификации 
базисы, при одинаковом характерном типе струк­
туры этих образцов. Даже в предельном случае 
обучающей выборки, представленной единствен­
ным образцом, при классификации удается выде­
лить области ткани соответствующих типов.

Оценка ширины зоны неопределенности.
Уровни а ,, а 2 зоны неопределенности, в которой 
происходит отказ от решения, можно оценить для 
каждого конкретного метода классификации и 
используемых наборов базисных функций. С этой 
целью рассматривается тестовая структура, про­
странственно-спектральные свойства которой не 
относятся ни к одному из двух типов, классифици­
руемых в предъявляемом изображении, занимая 
промежуточное, в смысле спектра, положение. 
Кроме того, яркостная дисперсия тестовой струк­
туры должна совпадать с дисперсией этого изоб­
ражения. Тогда стандартное отклонение а  выход­
ной реакции используемого алгоритма классифи­
кации на такую тестовую структуру будет давать 
оценку уровней а ,,  а 2.

Например, в случае изображения молочной 
железы (рис. 16), синтезировалась случайная тес­
товая структура с нормальным распределением.

В ее пространственном спектре обнулялись ком­
поненты на низших и высших пространственных 
частотах, за счет чего размер типичных простран­
ственных деталей тестовой структуры оказывал­
ся промежуточным между размером деталей ти­
пов ткани I и II в изображении молочной железы. 
Дисперсия яркости для этой структуры дополни­
тельно уравнивалась с дисперсией полного ло­
кально-нормированного изображения молочной 
железы Г0(г). Такая синтезированная случайная 
структура была проклассифицирована спект­
ральным методом с помощью тех ж е, что и ранее, 
базисов. Результат классификации случайной 
структуры Л(г) = Ardntl(r) был сглажен и пронор­
мирован на максимальное значение аналогичного 
результата классификации молочной железы. 
Поскольку разброс значений классифицирующей 
величины Л ^ г )  лежал в диапазоне с полной ши­
риной 6а = 1.2. то значение уровня неопределен­
ности составило а, = - а 2 ~ с  = 0.2. Результат клас­
сификации изображения молочной железы при 
уровне зоны неопределенности ±0.2 приведен на 
рис. 2г, соответствующем рисунку 2в для уровня 
неопределенности ±0.1.

2.3. Спектрально-морфологический подход
В отличие от технических структур, для био­

логической ткани не существует, как правило, 
точно определенной структурной формы. В связи 
с этим, морфологический анализ изображений с 
более или менее случайным характером их струк­
туры подразумевает наличие обучающей выбор­
ки достаточно большого объема, т.е. она должна 
являться представительным множеством реали­
заций. При этом для исключения из классифика­
ционных признаков морфологических свойств 
чисто ориентационного характера, в выборке 
должны присутствовать образцы со всевозмож­
ной ориентацией характерной структуры. В этом 
смысле, можно говорить о “мягкой” морфологи­
ческой классификации, в отличие от “жесткой”, 
даваемой согласованной пространственной филь­
трацией или методом Кейпона. С точки зрения 
теории проверки статистических гипотез, метод 
Кейпона, модифицированный для задачи класси­
фикации. представляет собой предельный случай 
спектрально-морфологического подхода, когда 
классификация осуществляется по морфологиче­
скому признаку, доведенному до требования почти 
полного совпадения форм элементарных струк­
тур, образующих изображение, с формой задан­
ной эталонной структуры [10-12]. Таким обра­
зом, в модифицированном методе Кейпона фор­
ма классифицируемой структуры определенного 
типа задана строго. Это предельный случай, в ко­
тором при формировании корреляционных мат­
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риц коэффициентов разложения (10) каждая из 
двух обучающих выборок представлена единст­
венным образцом I71) или I711), соответственно 
(Q 1 = Q2 = 1). Модифицированный метод Кейпона 
показал высокую эффективность в случае клас­
сификации изображений с четко определенной (в 
том числе, и по ориентации) формой их характер­
ных элементов [11, 12]. Однако при классифика­
ции реальных изображений его эффективность 
не всегда высока. По сравнению с оптимальным 
методом, области со структурой типов I и II разде­
ляются методом Кейпона существенно менее чет­
ко, а результат классификации не очень устой­
чив, так как на него заметно влияют второстепен­
ные детали процесса классификации. Это связано 
с недостаточно полным использованием харак­
терных особенностей структуры при классифика­
ции с помощью одного отдельного участка.

Особенности и преимущества наиболее обще­
го спектрально-морфологического подхода, по 
сравнению как с чисто спектральным, так pi с чи­
сто морфологическим методами, ниже иллюстри­
руются на примере классификации уже обсуж­
давшегося изображения ткани молочной железы 
(рис. 1а, б). Во всех рассматриваемых далее слу­
чаях количество образцов в обучающей выборке 
каждого из двух типов было одинаковым и рав­
ным Q = Qi = (?2- При этом ранг комбинирован­

ных матриц К ]сотЪ, К1'отЬ, построенных на основе
корреляционных матриц коэффициентов разло­
жения (10), совпадал с количеством образцов Q.
Это определяется тем, что матрица \Т)(Т\ =

= j \Тч)(Т(/\ представляет собой сумму мат-
/С

риц-диад \Tq)(Tq\, ранг каждой из которых равен 
единице.

В случае, когда обучающая выборка представ­
лена небольшим количеством образцов, реакция 
спектрально-морфологического алгоритма наи­
более ярко выражена в областях классифицируе­
мого изображения, имеющих такую же форму и 
ориентацию, как и образцы, непосредственно 
представленные в выборке. Таким образом, в 
случае недостаточной статистики при формиро­
вании обучающей выборки, реакция спектраль­
но-морфологического алгоритма подобна острой 
реакции модифицированного метода Кейпона, 
когда классифицируемая область изображения 
практически точно повторяет форму, ориента­
цию и пропорции заданного эталонного элемента 
структуры.

Более полная обучающая выборка может 
быть получена как непосредственно увеличением 
количества образцов данного типа, так и за счет

учета различных ориентации уже имеющихся 
фиксированных образцов. Как упоминалось ра­
нее, присутствие в обучающей выборке образцов, 
ориентированных под разными углами, позволя­
ет исключить из классификационных признаков 
морфологические особенности, связанные толь­
ко с ориентацией анизотропной структуры. Так, 
каждый из девяти обучающих образцов заданно­
го типа поворачивался на шесть дискретных уг­
лов в диапазоне от 10° до 90°, и, тем самым, вы­
борка была расширена до 54 образцов. Углы, 
близкие к 0°, не рассматривались, т.е. в обучаю­
щих выборках не присутствовали образцы, совпа­
дающие или почти совпадающие с определенны­
ми областями классифицируемого изображения, 
за счет чего исключалась особо острая реакция 
алгоритма. Соответствующий результат Л = ЛШ01 
ph(r) спектрально-морфологической классифика­
ции изображения молочной железы в общих чер­
тах повторяет результат классификации этого 
изображения спектральным методом Л = Aspeclr(r). 
Однако спектрально-морфологический анализ вы­
деляет области искомого типа более тонко, на 
мелкомасштабном уровне. Наглядное сравнение 
результатов спектральной и спектрально-морфо­
логической классификации было осуществлено с 
помощью функции D(r) = 0.5[sign(Aspecu.(r)) +

+  S ' g n ( Л morph( Г ) )  ]A spcar(r >A morp h (r)-  Е С Л И  ЗН Э Ч еН И Я  

Aspecfr(r) и Amorph(r) имеют разные знаки в фикси­
рованной точке г, т. е. тип структуры определяет­
ся спектральным и спектрально-морфологичес­
ким методами по-разному, то D(r) = 0. В против­
ном случае, когда тип структуры определен 
одинаково, знак величины D(г) однозначно соот­
ветствует этому типу. Нормированная сглажен­
ная функция сравнения D(г) приведена на рис. 36 
для случая обучающих выборок из 9 образцов в 
спектральном методе и 54 образцов в спектраль­
но-морфологическом методе. Группировка свет­
лых и темных пятен подтверждает спектральную 
классификацию, но не тождественна с нею.

2.4. Сравнительный анализ 
методов классификации

На основе обсужденных результатов класси­
фикации изображений различными методами 
можно сделать некоторые выводы. Несомнен­
ным преимуществом общего оптимального (как 
спектрального, так и спектрально-морфологичес­
кого) подхода к задаче классификации является 
его базирование на методе проверки статистичес­
ких гипотез. Недостаток чисто спектрального 
подхода заключается в том, что он не позволяет 
провести различие между структурами разных 
морфологических типов, имеющих, однако, оди­
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наковый средний пространственный спектр мощ­
ности |1]. От этого недостатка свободен чисто 
морфологический метод Ксйпона, работающий 
непосредственно с обучающими образцами и, 
кроме того, являющийся наименее трудоемким из 
всех рассмотренных методов. Однако этот метод 
представляет собой, по сути, жесткий морфоло­
гический анализ, дающий сильный отклик алго­
ритма только на обнаружение объекта четко за­
данной формы и ориентации. Поэтому его ис­
пользование предполагает априорное знание 
эталонного элемента структуры, отразить в кото­
ром все статистические особенности структуры 
рассматриваемого типа бывает затруднительно.

Таким образом, ни один из чисто спектраль­
ных или чисто морфологических методов не яв­
ляется вполне совершенным, с точки зрения обес­
печения максимальной надежности классифика­
ции. Однако на основе приведенных результатов 
можно заключить, что перспективным для клас­
сификации биологических структур представля­
ется предложенный спектрально-морфологичес­
кий подход. Здесь принципиальны следующие 
моменты. Матрица Каа, построенная при этом 
подходе путем непосредственного усреднения пе­
рекрестных произведений коэффициентов разло­
жения образцов обучающей выборки по собствен­
ному базису (см. (10)), не является диагональной. 
Появление недиагональных членов привносит в 
процесс классификации морфологические при­
знаки искомой структуры. В то же время, диаго­
нальная часть спектрально-морфологической ма­
трицы К1Ш оказывается близкой к строго диагональ­
ной матрице Каа в спектральном подходе (см. (3)). 
Это свидетельствует, что обучающая выборка, по 
которой происходит усреднение в спектрально­
морфологическом подходе, является подмножест­
вом, принадлежащим полному гипотетическому 
ансамблю структур с заданными пространственно­
однородными спектральными свойствами.

Изображение, построенное в виде коллажа 
из двух случайных процессов, обладающих теми 
же спектральными свойствами, что и истинные 
структуры, в случае чисто спектрального подхо­
да классифицируется подобно этим структурам. 
В случае же спектрально-морфологического под­
хода такое составное изображение классифици­
руется как нейтральное, и обе его части не соот­
ветствуют ни одному из заданных типов (1 ].

Как при спектральном, так и спектрально- 
морфологическом подходах отмечается слабая 
зависимость результата от частных деталей и ха­
рактеристик алгоритма классификации. Результат 
классификации устойчив, и, по мере увеличения 
объема обучающей выборки, качество классифи­
кации улучшается до определенного предела. При

дальнейшем увеличении ее объема качество ос­
тается практически неизменным.

В заключение авторы статьи хотели бы выра­
зить искреннюю признательность Роману Григо­
рьевичу Маеву и Людмиле Александровне Дени­
совой за предоставленные изображения и неоце­
нимую поддержку.

Настоящая работа выполнена при поддержке 
гранта Президента РФ № НШ-1575.003.2 и гранта 
№ 04-02-16043 Российского Фонда Фундамен­
тальных Исследований.
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Abstract—Results of numerical classification of different structure types in acoustomicroscopic images of real

morphological approaches are considered. The spatial-spectrum approach cannot discriminate between mor­
phologically different structures with statistically identical power spectra. This disadvantage is eliminated in 
the spectral-morphological approach, which uses the information on the spectral properties of the structure type

biological tissues and composite structures are reported. The classification relies on the Bayesian statistical hy­
pothesis testing method. General realizations of this method in the form of the spatial-spectrum and spectral-

being classified, as well as on the particular form of its characteristic features. The general approaches and their 
particular realizations (Bartlett's and Pisarenko's methods) are compared as applied to practical problems.
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