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Аннотация 

Важным шагом в автоматическом анализе медицинских рентгенограмм является де-
тектирование интересующих объектов. Однако медицинские рентгенограммы зачастую 
имеют низкую контрастность и варьирующуюся в широких пределах цветовую гамму, что 
затрудняет их анализ традиционными методами, которые в своей работе опираются на 
конкретные критерии однородности регионов. В данной работе мы предлагаем подход к 
выделению контуров объектов, не требующий критерия однородности. Метод основан на 
выделении фрагментов границ и устранении разрывов между фрагментами границы одно-
го объекта. Нами был предложен численный критерий для определения точности соответ-
ствия полученного контура описываемому объекту. Полученные результаты могут при-
меняться для диагностики отклонений, болезней, а также использоваться как промежу-
точный результат для более интеллектуальных методов анализа изображений. 
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Введение 

Для диагностики заболеваний костной системы 
широко применяются цифровые изображения, полу-
ченные из различного рода источников – рентгенов-
ские лучи для получения двумерного профиля костей; 
компьютерная томография (КТ), сочетающая в себе 
сложное рентгеновское оборудование, которое делает 
снимки интересующего участка с разных ракурсов, и 
вычислительную систему, с помощью которой эти 
снимки объединяются в трехмерную модель; магнит-
но-резонансная томография (МРТ), которая для полу-
чения снимков использует мощный магнит и т.п. Не-
смотря на то, что в некоторых случаях для получения 
полной информации о болезни нет альтернатив ис-
пользованию МРТ или КТ (к примеру, в случае забо-
левания связок, сухожилий, травмы хрящей или раз-
личного рода опухолей), во многих ситуациях пред-
почтительным является использование простых рент-
геновских снимков (МРТ/КТ может быть просто из-
лишним и слишком дорогим). К одной из таких ситу-
аций относится диагностика ряда заболеваний суста-
вов. Рентген суставов вполне позволяет оценить сте-
пень поражения костей, хрящей и околосуставных 
тканей для выявления заболевания. На заболевание 
могут указывать костные наросты в суставе, сужение 
пространства между костями, которое обычно покры-
то хрящом, нарушение «параллельности» костей су-
става, а также их переломы.  

Таким образом, зная определенные геометриче-
ские характеристики объектов на рентгенограмме 
(имея информацию о положении и форме костей на 
рентгенограмме), можно диагностировать некоторые 
болезни, в том числе и в автоматическом или полуав-
томатическом режимах. Одним из подходов к полу-
чению такой информации является выделение конту-
ров объектов на изображении. Однако из-за таких 

особенностей медицинских рентгенограмм, как низ-
кая контрастность, нерегулярная текстура и интен-
сивность, применение традиционных методов сег-
ментации изображений не позволяет получить ре-
зультат необходимой точности. 

В работе на примере рентгенограмм коленного су-
става предлагается новый метод выделения контуров 
костей на медицинских изображениях. Метод основан 
на детектировании фрагментов границ объектов и 
устранении разрывов между фрагментами, принадле-
жащими одному объекту. Кроме того, предложен под-
ход к оценке качества выделения контуров и решение 
проблемы захвата ложных границ. Полученные ре-
зультаты могут быть использованы для автоматиче-
ской диагностики заболеваний костной системы. 

1. Обзор 

В [1, 2] приводится обзор основных существую-
щих подходов к сегментации медицинских рентгено-
грамм. Однако подавляющее большинство этих мето-
дов используется лишь для очень ограниченного 
класса изображений (рентгенограммы кистей рук, зу-
бов и т.д.) и показывает плохие результаты в выделе-
нии контуров на других классах.  

Для сегментации изображений, в том числе и ме-
дицинских рентгенограмм, иногда используют мето-
ды порогового разделения. Однако они редко приме-
няются в чистом виде и, как правило, являются одним 
из этапов более сложных методов [3]. 

Более универсальными и действенными, нежели 
пороговые методы, можно назвать подходы, исполь-
зующие сегментацию. Но методы сегментации и кла-
стеризации, основанные на критерии однородности 
регионов, малоприменимы для медицинских рентге-
нографических изображений из-за отсутствия четкого 
критерия однородности регионов. 
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В [4] для решения задачи выделения контуров на 
рентгенограммах рассматривается возможность при-
менения модели активных форм. Данный метод осно-
ван на использовании некоторого «обучающего» 
набора контуров. В качестве начальной инициализа-
ции используется усреднение всех контуров из обу-
чающей выборки, поэтому для успешной работы дан-
ного подхода необходимо очень точное позициони-
рование начального шаблона. В [4] авторы приводят 
пример некорректной работы метода из-за ошибочно-
го определения начальной позиции объекта. В [5] де-
монстрируется некорректная работа метода, основан-
ного на модели активных форм, в случае низкокон-
трастного изображения и большой разницы между 
контурами тренировочной выборки и контуром объ-
екта на одном из тестовых изображений. 

В некоторой степени похожим на модель актив-
ных форм является использование деформируемых 
моделей, или активных контуров. Это весьма попу-
лярный и распространенный подход к решению по-
добного рода задач. Он основан на использовании 
шаблона целевого объекта, заданного контуром или 
конфигурацией контуров [6], который деформируется 
под действием некоторых сил и стремится принять 
форму объекта на изображении. Однако в этом случае 
также большую роль играет задача позиционирова-
ния начальной конфигурации, решение которой силь-
но влияет на точность и корректность результата. 

Медицинские изображения, как правило, пред-
ставляют собой изображения одних и тех же объек-
тов, которые обычно отличаются друг от друга лишь 
в определенных пределах. Таким образом, можно 
предположить, что у нас есть некоторая априорная 
информация об объектах. Алгоритмы, которые ис-
пользуют эту априорную информацию, в основном 
решают задачу инициализации для деформируемых 
моделей. В качестве априорных знаний используется 
информация о связи между объектами на изображе-
нии [7], особенностях формы объектов [8, 9] и т.д. В 
работе [8], авторы которой решают задачу выделения 
контуров бедренной кости, для определения началь-
ной позиции шаблона предлагается использовать по-
иск конфигурации параллельных прямых и кругов, 
описывающих объект. Также в некоторых работах 
для начального позиционирования шаблона исполь-
зуется обобщенное преобразование Хафа. 

Использование априорной информации позволяет 
ослабить ограничения и решить часть проблем, воз-
никающих при сильном искажении формы объекта, 
однако полностью ее не решает. В [8] приводится 
пример невозможности выделить контуры в случае 
нестандартной формы объекта и перелома с тяжелой 
формой искажений. Однако в случае медицинских 
изображений такие объекты и представляют особый 
интерес. 

Предлагаемый нами подход не использует апри-
орную информацию о форме для детектирования 
объектов. Это позволяет избежать проблем, возника-
ющих при сильном искажении формы объекта. 

2. Описание алгоритма 

Для избавления от шума изображение подвер-
гается сглаживанию. В данной работе для этих це-
лей предлагается использовать билатеральную 
фильтрацию [10]. В отличие от медианного филь-
тра, фильтра Гаусса и других сглаживающих 
фильтров, в результате применения которых мо-
жет быть потеряна информация о границах, била-
теральная фильтрация границы сохраняет. Одно 
из подобных сглаженных изображений, на приме-
ре которого будут проиллюстрированы все этапы 
алгоритма, представлено на рис.1а. 

а)   б)  
Рис. 1. Сглаженное исходное изображение (a); результат 
поэлементного перемножения модулей градиента и GVF 

(представлено в инвертированном виде) (б) 

Для сглаженного изображения I (рис. 1а) вычис-
ляется поле векторного потока градиента (GVF, [12]) 
и градиент изображения – через I и Idir обозначим 
значение модуля и направления этого градиента со-
ответственно. В работе в качестве основного гради-
ентного оператора используется оператор Кирша 
[13]. В качестве карты границ G1, с которой мы будем 
работать дальше, будем рассматривать результат по-
элементного перемножения модуля поля GVF и мо-
дуля градиента (рис. 1б). 

Используя значения направлений GVF, к карте 
границ G1 применяется подавление немаксимумов. 
В каждой точке значения направлений округляют-
ся до ближайших 45º, что соответствует 8-связной 
окрестности пикселя. Эта операция аналогична 
этапу утончения краев в методе Кэнни [14]. Обо-
значим итоговое изображение G. 

После бинаризации изображения G с некото-
рым порогом получим бинарное изображение Gbin, 
содержащее в себе фрагменты границ объек-
тов (рис. 2а). Этап поиска порога бинаризации бу-
дет рассмотрен ниже. 

а)  в)  
Рис. 2. Результат бинаризации G с некоторым порогом 

(фрагмент) (а); результат устранения разрывов 
(фрагмент) (б) 

Следующий этап – устранение разрывов межу 
фрагментами границы, принадлежащими одному и 
тому же объекту (рис. 2б). Это необходимо для 
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того, чтобы при помощи стандартных методов на 
бинарном изображении можно было выделить 
контуры замкнутых областей. После получения 
набора контуров происходит их уточнение с по-
мощью метода активных контуров [15, 16]. 

Т.к. полученный контур довольно точен, то количе-
ство итераций в методе активных контуров мало. Если 
же изменения контура после метода активных конту-
ров значительны, то, как правило, этот контур конту-
ром объекта не является и его можно отбросить. Заме-
тим еще, что интересующие нас объекты (кости) на 
медицинских рентгенограммах, как правило, светлого 
оттенка. Поэтому контуры, которые ограничивают об-
ласти преимущественно темного цвета, также можно 
отбросить. Стоит отметить, что перед применением 
метода необходимо обеспечить одинаковую ориента-
цию обхода точек всех обрабатываемых контуров. Од-
нотипность ориентации контуров также важна на этапе 
распознавания.  

После этого становится возможным проведение 
классификации объектов, чьи контуры были выделе-
ны (например, определение типа кости, получение её 
нормального вида или определение дефектов). 

3. Устранение разрывов 

Условимся, что в дальнейшем будем рассматри-
вать случай 8-связной окрестности пикселя. Прежде 
всего, фиксируются все имеющиеся на изображении 
точки разрыва границы. Такими точками будем счи-
тать точки на изображении, которые обладают одним 
из следующих свойств: 

 точка имеет не более одного смежного сосе-
да (рис. 3а); 

 точка имеет два смежных соседа, причем эти 
две соседние точки стоят на одной и той же 
вертикали или горизонтали (рис. 3б); 

 точка имеет трех смежных соседей, причем все 
три соседа одновременно не лежат на одной 
вертикали или горизонтали (т.н. угловая 
точка, рис. 3в). 

а)    б)    в)  
Рис. 3. Пример точек разрыва первого типа (a), второго типа 

(б) и третьего типа (в): серым цветом обозначены сами 
точки, белым – все остальные 

Алгоритм устранения разрывов состоит из двух 
этапов. На первом этапе устраняются разрывы между 
парами точек разрыва, на втором происходит обра-
ботка точек разрыва, оставшихся без пар. 

Первый этап заключается в том, что рассматрива-
ются все возможные комбинации пар точек разрыва, 
за исключением заведомо неинтересных – пар точек, 
расстояние между которыми слишком велико, чтобы 
быть реальным разрывом границы; пар, устранить 
разрыв между которыми можно только пересечением 

уже существующей границы (рис. 4, слева); пар то-
чек, по конфигурации которых однозначно можно 
сказать, что они не являются частью одного разрыва 
границы и т.п. При этом используется несколько по-
пыток с различными ограничениями в виде макси-
мально допустимой длины разрыва между точками и 
минимально возможной «стоимости» устраняющих 
разрыв участков границы.  

 
Рис. 4. Нарушение условия о непересечении  

существующей границы (слева) и пример устранения  
разрыва (справа) 

Для устранения разрыва между двумя точками бу-
дем использовать поиск пути между ними. В качестве 
алгоритма поиска пути предлагается использовать A* 
[17] – этот эвристический алгоритм является улучше-
нием алгоритма Дейкстры и часто используется в 
различных приложениях для поиска пути на двумер-
ной сетке. Будем использовать следующие эвристики: 

 проходима вся область изображения;  
 стоимость прохождения через точку – значение 

модуля градиента изображения со знаком «ми-
нус»: –I(pi);  

 стоимость перехода из одной точки в другую – 
сумма евклидового расстояния между ними и 
модуля разности между модулями градиента в 
этих точках:  

 (pi–1, pi) + I (pi–1) – I (pi); 

 помимо стоимости перехода, при выборе сле-
дующей точки учитывается эвристическое рас-
стояние от нее до цели:  (pi, p*). 

Таким образом, итоговая стоимость прохода 
через точку pi из точки pi–1 равна 

1

*
1

( ) ( ) ( , )

| ( ) ( ) | ( , ).

i i i i

i i i

C p I p p p

I p I p p p





   

   
 (1) 

Предварительно производится масштабирование 
значений модуля градиента. Выбор диапазона зависит 
от качества обрабатываемых изображений и необхо-
димой точности при определении границ объектов – 
чем больше диапазон возможных значений модуля 
градиента, тем более точно найденный путь будет по-
вторять границу исследуемого объекта. Однако на 
изображении иногда существуют участки, которые 
содержат близкорасположенные границы двух раз-
личных объектов. На таких участках в процессе по-
иска алгоритм может «перескочить» на границу дру-
гого объекта из-за особенностей градиента. На прак-
тике хорошие результаты показывало приведение 
значений градиента к диапазону [0, 10]. 
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Значение модуля градиента у соседних точек гра-
ницы, как правило, мало отличается, поэтому при вы-
боре следующей точки приоритет рационально отда-
вать той точке, модуль градиента в которой как мож-
но меньше отличается от такового в предыдущей 
точке – за это условие отвечает слагаемое в виде мо-
дуля разности между модулями градиента в точках. 

В результате получим набор точек, являющийся 
оптимальным с точки зрения алгоритма А* путём Γ 
между двумя точками при выбранных эвристиках. 
Обозначим через Ф стоимость данного пути, вычис-
ляемую как сумма модулей градиента изображения в 
каждой его точке.  

Если выполняется условие (2), где n – количество 
точек Γ,  – среднее значение модуля градиента во 
всём изображении,  – параметр алгоритма, регули-
рующий жёсткость требований к пути Γ, то точки, 
принадлежащие множеству Γ, отмечаются на изобра-
жении Gbin как фрагменты границы (рис. 4, справа). В 
противном случае они игнорируются. 

Ф > n. (2) 

Альтернативой использованию А* для связывания 
фрагментов границы между собой является соедине-
ние двух точек разрыва простой прямой линией. Этот 
способ в среднем в два раза быстрее описанного вы-
ше, однако при большой длине разрыва менее точен. 
Оптимальным вариантом видится комбинирование 
двух методов – упрощенное связывание прямой ли-
нией для близкорасположенных точек и более точное, 
но затратное связывание при помощи алгоритма А* 
для точек, расстояние между которыми велико. 

На втором этапе будем работать с одиночными 
точками разрыва, с которыми не удалось справиться 
на первом этапе. Предположим, что работаем с одной 
из таких точек. Из этой точки начинает формировать-
ся кривая, «растекаясь» по градиенту. Можно прове-
сти аналогию с формированием русла ручья, где вода 
выбирает оптимальный путь. 

Следующая точка кривой выбирается в направле-
нии, сонаправленном с перпендикуляром к направле-
нию градиента в предыдущей точке. Рост кривой 
прекращается, когда в качестве очередной точки бу-
дет выбрана точка с определенными свойствами. 
Например, условиями остановки могут быть дости-
жение точки, принадлежащей границе объекта, или 
выход за границу изображения. Для каждого полу-
ченного таким образом набора точек также проверя-
ется условие (2). В случае его выполнения получен-
ные точки отмечаются на изображении как точки 
границы. На рис. 5 представлена иллюстрация устра-
нения разрыва на втором этапе. 

В дальнейшем изображение, к которому был при-
менен алгоритм устранения разрывов, будем обозна-
чать через G . 

4. Оценка качества выделения контуров 

Для вспомогательных целей вычисляется бинар-
ная версия размытого изображения – Ibin. В качестве 

порога бинаризации используется порог, получаемый 
при помощи метода Оцу [11]. Для получения целост-
ной картины к результирующему бинарному изобра-
жению применяется операция морфологического 
расширения с небольшим радиусом. 

 
Рис. 5. Пример устранения разрывов на втором этапе 

Предположим, что в полученных после устране-
ния разрывов замкнутых областях выделены их кону-
ры. Для каждой области , ограниченной контуром, 
соберем следующую информацию: 

w( ( ),bin
p

I p


    

1
( ).

| |med
p

I p


 
    

Здесь w() – количество белых точек на бинарной 
версии исходного изображения I внутри области , 
 – общее количество точек в области , med – 
средний цвет в I внутри области . 

С помощью w(A) будем обозначать количество 
белых точек в некотором бинарном изображении A, 
т. е. 

1 1

w(A) A( , ).
N M

y x

x y
 

   

Также для оценки нам будет необходимо значение  

w(G I )
1 .

w(I )
bin

bin


    

В качестве областей интереса будем рассматривать 
те, в которых med выше порога, определенного мето-
дом Оцу для исходного изображения, и в которых 
w() достаточно близко к размеру области. Обозначим 
совокупность таких областей  . В качестве меры для 
оценки выделения будем использовать величину 

w( ) | | w( )
1 .

w( ) w( )bin binI NM I

    
     

 (3) 

Второй сомножитель в (3) от выделенных обла-
стей не зависит. Он отвечает за то, чтобы в процессе 
бинаризации G было выделено как можно меньше 
пикселей, не относящихся непосредственно к границе 
объектов. Величина  позволяет отбросить те вариан-
ты выбранного порога бинаризации, при котором по-
лучается переизбыток выделения границ, т.е. в каче-
стве границы выделено много пикселей, которые к 
ней на самом деле не относятся (выбран слишком ма-
ленький порог).  
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5. Вычисление верхнего значения порога 
бинаризации 

Для поиска верхнего предела упомянутого выше 
порога для бинаризации изображения G будем ис-
пользовать алгоритм, состоящий из двух шагов: 

1. Определяется модуль градиента яркости для 
каждого пикселя изображения: 

1, 1,
ˆ ( , ) max(| ( , ) |,| ( , ) |).x yG x y G x y G x y  

Для вычисления производных по направле-
нию G1,x , G1,y используется дискретный аналог 
оператора дифференцирования: 

1, ( , ) ( 1, ) ( 1, ),xG x y G x y G x y     

1, ( , ) ( , 1) ( , 1).yG x y G x y G x y     

2. Вычисляется порог по формуле 

1 1

1 1

ˆ( , ) ( , )

.
ˆ ( , )

N M

y x

N M

y x

I x y G x y

T
G x y

 

 





 

T  здесь не что иное, как математическое ожида-
ние цвета границы объектов на изображении I, ведь 

градиент Ĝ  можно интерпретировать как вероят-
ность принадлежности точки с определенными коор-
динатами (и яркостью) к границе объекта – чем 

больше значение ˆ ( , )G x y , тем больше вероятность, 

что точка (x, y) принадлежит к границе объекта. Зна-
менатель требуется для того, чтобы общая сумма ве-
роятностей была равна единице. 

6. Поиск оптимального порога 

Оптимальный порог бинаризации будем искать в 
виде T , где  – некоторый коэффициент из интерва-
ла [0, 1]. Делать это будем путем перебора значений  
с некоторым шагом. Для всех значений , участвую-
щих в переборе, выполняются следующие шаги: 

1. Выполняется бинаризация изображения G с 
порогом T . 

2. На полученном бинарном изображении выпол-
няется процедура устранения разрывов, в ре-

зультате которой получается изображение G . 

3. На изображении G  выделяются контуры объ-
ектов с фильтрацией (т.е. контуры, не пред-
ставляющие интереса, отбрасываются). 

4. Для полученного набора контуров вычисляет-
ся оценка качества выделения E. 

После нахождения численных оценок для всех 
значений α выбирается то значение, оценка качества 
которого максимальна, т.е.  

* arg max E


  .  

В качестве искомых контуров выбираются конту-
ры, которые были найдены при пороге бинаризации, 
равном *T .  

7. Устранение захвата ложных границ 

В большинстве случаев предметом исследования 
на медицинской рентгенограмме является сустав, т.е. 
определенные части контуров двух или более костей 
на подобных рентгенограммах расположены близко 
друг к другу. 

Если контуры расположены слишком близко, то 
на соответствующих фрагментах изображения при 
обработке автоматическими методами в некоторых 
случаях возникает неоднозначность. К примеру, на 
рис. 6а можно заметить, что из-за сильной размыто-
сти верхней части для нижней кости сустава был не-
корректно определен один из фрагментов ее контура.  

а)    б)  
Рис. 6. Пример захвата ложных границ (а); результат 
устранения с помощью поиска разреза графа (б) 

Слишком близкое расположение костей сустава 
уже может свидетельствовать о необходимости более 
детального изучения проблемного участка, однако, 
чтобы более точно оценить степень нарушения, по-
лезно получить представление об истинной конфигу-
рации контуров. 

Таким образом, необходимо скорректировать все 
проблемные участки, корректно сопоставив фрагмен-
ты границы соответствующим объектам. Для решения 
проблемы предлагается использовать поиск разреза 
графа. Данная задача обладает большой вычислитель-
ной сложностью и является очень ресурсоемкой, по-
этому, чтобы уменьшить количество необходимых вы-
числений, рассматривается граф, построенный только 
для проблемной области изображения. Как показали 
эксперименты, в этом случае время работы алгоритма 
сопоставления границ не превышает нескольких про-
центов от всего времени работы метода. 

Сначала определяется непосредственно область 
изображения, для которой будем строить граф и искать 
минимальный разрез. Для этого достаточно рассмот-
реть совпадающие точки двух контуров или точки, от-
носящиеся к разным контурам, но расположенные до-
статочно близко друг к другу, и найти их минималь-
ный ограничивающий прямоугольник. Чтобы захва-
тить корректные точки двух контуров (для определе-
ния принадлежности новых точек тому или иному 
контуру), полученные границы области предлагается 
расширить на несколько пикселей во все стороны.  

Процесс поиска проблемного участка полностью ав-
томатический и предполагает попарное рассмотрение 
имеющихся контуров на предмет наличия близкораспо-
ложенных точек, принадлежащих разным контурам. 
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Вес ребра между соседними на изображении точ-
ками p и q определяется по формуле 

exp
2

( , ) ,

p q

p

I I

p q
q

 
   




-‖ ‖

‖ ‖   (4) 

где Ip, Iq – значение яркости изображения,  – некото-
рый параметр, от которого зависит скорость поиска 
разреза (в работе использовалась  = 2). 

Необходимо как можно более точно разделить 
границы двух объектов, имеющихся в обрабатывае-
мом фрагменте. В качестве источника предлагается 
выбирать непосредственно точки контуров, попада-
ющие в выделенный фрагмент (рис. 7а). В качестве 
точек, принадлежащих стоку, выбираются несколько 
полос точек в верхней и нижней частях фрагмента 
(рис. 7б). 

а)  б)  в)  г)  
Рис. 7. Иллюстрация выбора точек для источника (а)  
и стока (б) в задаче поиска разреза графа на фрагменте 
изображения, вид полученного разреза (в) и результат 

сглаживания методом активных контуров (г) 

После определения источника и стока применяет-
ся алгоритм поиска минимального разреза графа 
(в работе использовался алгоритм Эдмондса–Карпа 
[18], который является частным случаем метода Фор-
да – Фалкерсона). Общий вид полученного мини-
мального разреза представлен на рис. 7в.  

Фрагменты контуров заменяются вершинами, при-
надлежащими минимальному разрезу. Часть обновлен-
ных точек точно описывают границу на фрагменте 
нижнего контура (рис. 7в). Оставшаяся часть, относяща-
яся к верхнему контуру, описывает границу неточно. 
Изначально точки контуров по формальным признакам 
точно обозначали границы объектов, однако точки од-
ного из контуров указывали на границу соседнего объ-
екта. Положение точек было оптимальным. После заме-
ны фрагментов контуров на вершины минимального 
разреза часть точек больше не находится в оптимальном 
положении. Несколько итераций активных контуров 
исправляют эту ситуацию (рис. 7г). 

8. Вычисление меры эффективности  
алгоритма 

Для проверки эффективности разработанного ал-
горитма было использовано несколько различных 
метрик. Оценивалось соответствие автоматически 
выделенных контуров контурам, выделенным экспер-
том вручную. Рассмотрим два различных контура 

1 1, { } .n m
i i k k         

В качестве метрик соответствия использовалось 
среднее расстояние между соответствующими точка-
ми контуров (MD), среднеквадратическое отклонение 
между соответствующими точками контуров (SD) и 
метрика Хаусдорфа ( hd ) в пикселях: 
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Таким образом, каждой точке контура Γ ставится 
в соответствие точка контура N, которая расположена 
к ней ближе всего после совмещения положения обо-
их контуров. 

9. Экспериментальные результаты 

Для проверки работоспособности описанных выше 
алгоритмов на языке С++ был реализован програм-
мный комплекс. В ходе экспериментов было выявлено, 
что время работы метода в целом для изображения 
300×500 в среднем не превышает 1,5 секунды. 

Тестирование проводилось на наборе из 93 рент-
генографических изображений коленного сустава в 
боковой и фронтальной проекциях, имеющих различ-
ные разрешение и качество. Часть изображений были 
предоставлены Ростовским медицинским государ-
ственным университетом. В табл. 1 приводится оцен-
ка качества выделения контуров. Сравнение произво-
дилось с контурами, выделенными экспертом вруч-
ную.  

Табл. 1. Оценка выделения контуров; дробью 
разделены значения для верхнего и нижнего контуров 

Рисунок SD MD dh 
Рис. 8а 0,51 / 0,98 0,30 / 0,56  3,60 / 5,40 
Рис. 8б 1,22 / 0,58 0,41 / 0,31  6,00 / 2,82 
Рис. 8в 0,69 / 0,89 0,95 / 0,97  4,24 / 6,00 
Рис. 8г 9,48 / 1,67 4,40 / 0,86 38,29 / 13,00 

10. Эффективность алгоритма 

В результате тестирования контуры на 74 % изоб-
ражений были успешно извлечены, несмотря на разли-
чия в форме, размерах и степени травмированности 
сустава (рис. 8а – в). Степень успешности оценивалась 
экспертом индивидуально для каждого изображения. 

На 14,2 % отмечен частичный успех (рис. 8г) – 
иначе говоря, результат автоматического детектиро-
вания немного отличается от экспертных данных, од-
нако теоретически может быть улучшен, к примеру, 
подбором коэффициентов активных контуров или 
другими методами. На оставшихся 11,8 % искомые 
контуры предложенным методом выделить не уда-
лось (рис. 8д).  

После применения предложенного метода постоб-
работки контуров (уточнения границы путем поиска 
разреза графа) точность детектирования увеличилась 
с 74 % до 81 %.  
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а) б) в) г) д) 
Рис. 8. Пример работы алгоритма (сверху);  

контуры, выделенные экспертом вручную (снизу) 

Заключение 

В работе предложен подход к выделению конту-
ров объектов на рентгенографических изображениях, 
а также представлен способ постобработки контуров, 
позволяющий в некоторых случаях повысить точ-
ность обнаружения. Полученные контуры можно ис-
пользовать как для определения геометрических ха-
рактеристик выделенных объектов, так и для класси-
фикации этих объектов. 

В отличие от методов, основанных на применении 
шаблона объекта, разработанный подход может при-
меняться для выделения контуров объектов с серьез-
ными нарушениями формы (переломами, опухолями 
и прочими видами деформаций кости или всего су-
става). Результирующие контуры могут быть исполь-
зованы как для оценки состояния здоровья сустава, 
так и для классификации и локализации различного 
рода дефектов. 

Предварительные результаты исследований ранее 
были представлены на различных конференциях и 
опубликованы в [19, 20].  
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Detection of the bone contours of the knee joints on medical X-ray images 
А.A. Mikhaylichenko1, Y.М. Demyanenko1  
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Abstract  

Detection of objects of interest is a crucial step in the automatic analysis of the medical X-
ray images. However, medical X-rays are often characterized by the low contrast as well as 
great variability in range of colours, which makes it more difficult to be analysed by the com-
mon methods based on the regions homogeneity principles. In our paper, we present an alterna-
tive approach to the contours detection problem that does not require the homogeneity criteria to 
be satisfied. Our method is based on the identification of edge fragments and elimination of dis-
continuities between them. Moreover, we describe a numeric criterion for quality evaluation of 
contours detection. The obtained results can used for diagnosis of abnormalities and diseases, and 
also as an intermediate step for more sophisticated methods of image analysis. 
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