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ГІСТОГРАМ 
Запропоновано метод сегментації ультразвукових медичних зображень, що базується на аналізі 

локальної статистики. Проведено моделювання на еталонному зображенні з використанням сучас-
них методів сегментації, результати якого підтверджують переваги запропонованого методу. Ви-
конано сегментацію на прикладі типового УЗД-зображення жовчного міхура. 

Вступ 

Ультразвукове дослідження (УЗД) має великий діагностичний потенціал. УЗД-зображення дає 
інформацію як про наявність певних патологічних об’єктів, так і про характер поверхні діагносто-
ваних органів: печінки, нирок, сечовивідних шляхів, серця, суглобів, кісток тощо. Головним недо-
ліком УЗД є низька якість вихідного зображення, що ускладнює параметризацію досліджуваних 
об’єктів. На сьогодні параметризація органів людини виконується в інтерактивному режимі шля-
хом нанесення на УЗД-зображення характерних точок, через які відкладаються лінії, вимірюються 
кути, визначаються розміри об’єктів та інші параметри. Це дає змогу зробити висновок про наяв-
ність чи відсутність патології [1]. 

Сегментація зображення — процес розподілення пікселів зображення за певними параметрами 
та залежно від характерного параметра може бути кількох видів: сегментація за яскравістю, за 
контуром, за текстурою, за формою [2]. 

Незважаючи на те, що розроблено велику кількість алгоритмів сегментації зображень, вони є 
ефективними для вузького кола задач і у випадку ультразвукових зображень працюють недостат-
ньо ефективно. Для УЗД-зображень властивим є наявність декількох гомогенних областей з мало-
відмінними ознаками, що утруднює процес обробки. При цьому сегментовані області повинні бу-
ти однотонними, мати нескладну форму та не містити великої кількості «отворів» (різких перепа-
дів інтенсивності, що мають місце за рахунок спекл-шуму).  

На сьогодні основними методами сегментації є використання моделі статистичної форми, мо-
делі заповнення водою, текстурної сегментації на базі нейромережі [3]. 

Ідея текстурної сегментації полягає у використанні текстурних властивостей певних областей на 
зображенні як міри для визначення належності піксела до певного типу об’єктів. Текстурні власти-
вості, що можуть використовуватись для сегментації: математичне очікування, контраст, другий 
кутовий момент [4]. У процесі навчання нейромережі на вхід подається навчальна вибірка із УЗД-
зображень, на основі якої з урахуванням текстурних властивостей визначаються типи об’єктів та в 
подальшому здійснюється сегментація. Недоліком такого методу є відносно невисока точність ви-
значення розмірів сегментованих об’єктів та можлива некоректна сегментація за наявності невеликої 
навчальної вибірки, або у випадку, коли зображення з навчальної вибірки мають різну якість [5]. 

Ідея, що лежить в основі статистичних моделей для сегментації зображення, полягає у викорис-
танні компактних моделей форми різноманітних структур двовимірних зображень, що містять зраз-
ки об’єктів, а також у кодуванні зміни вибраних параметрів, які використовуються для опису визна-
чених об’єктів. Об’єкти на зображенні виділяються співставленням з наявними моделями статисти-
чної форми. Головною складністю методу є необхідність визначення певної моделі форми для кож-
ного конкретного випадку [6].   

В сегментації методом вододілу розглядається абсолютна величина градієнта зображення як 
топографічна поверхня. Піксели, що мають найбільшу абсолютну величину градієнта яскравості, 
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відповідають лініям вододілу, що є границями областей. Головною проблемою, пов’язаною з мо-
деллю заповнення водою, є пересегментація через різноманітність об’єктів зображення та шуму на 
ньому [7]. 

Метою роботи є розробка методу сегментації УЗД-зображень із високим рівнем спекл-шуму й 
низьким контрастом, що дає змогу отримати вищу точність визначення геометричних параметрів 
досліджуваних анатомічних органів та сторонніх тіл у результаті формування нескладної за фор-
мою межової лінії, яка не містить розривів та випадкових «отворів». 

Метод сегментації ультразвукового зображення 

Метод базується на використанні загальної гістограми зображення та локальних гістограм в рі-
зних областях зображення. При цьому, як правило, весь спектр відтворюваних рівнів УЗД-
зображення поділяється на чотири основні піддіапазони інтенсивностей, оскільки можуть бути 
присутні на зображенні області, чотирьох типів біологічних тканин:  
1 — порожнини, заповнені рідиною (судини, кісти тощо); 2, 3 — області середньої ехогенності 
(переважно м'язові тканини); зображення яких можуть бути гіпоехогенними чи гіперехогенними; 4 
— тверді тіла (кістки, конкременти) [8]. При цьому у всіх областях присутній спекл-шум. Такі 
піддіапазони використовуються для визначення областей зображення з подальшою класифікацією 
кожного піксела в цих областях. Розбиття на піддіапазони здійснюється: 

1. Виконанням низькочастотної фільтрації; 
2. Апроксимацією гістограми отриманого зображення; 
3. Визначенням локальних мінімумів, за якими встановлюються порогові значення піддіапазо-

нів [9]. 
Визначені піддіапазони дають змогу сформувати однотипні локальні області зображень та 

отримати їх гістограми. Після чого виконується обхід зображення за допомогою ковзного вікна 
розміром 7×7 або 9×9 пікселів і отримуються локальні гістограми розмірами ковзного вікна. Роз-
мір вікна обирається так, щоб він був більшим за розмір «зерна» спекл-шуму. Кожна локальна 
гістограма, отримана в певному положенні ковзного вікна та залежно від місця його розташуван-
ня, має характерні ознаки пікселів. Для класифікації пікселів використовуються такі ознаки: нале-
жність піксела конкретному піддіапазону та відповідній області; ширина діапазону інтенсивностей 
у межах ковзного вікна з його відповідним положенням; один, два або більше максимумів. Сукуп-
ність цих ознак дозволяє визначити, до якого типу зображення об’єкта належить область.  

На основі проведених експериментів установлено, що зображенню порожнин, заповнених рі-
диною, яке знаходиться в ковзному вікні, відповідає вузька смуга діапазону інтенсивностей, нале-
жність до першого піддіапазону інтенсивностей, а також наявність одного максимуму інтенсивно-
сті; зображенням областей середньої ехогенності відповідає середня ширина діапазону інтенсив-
ностей; належність до другого і третього піддіапазонів інтенсивностей, наявність одного макси-
муму інтенсивності; зображенням областей твердих об’єктів (кісткам, конкрементам) відповідає 
вузька смуга діапазону інтенсивностей належність до четвертого піддіапазону інтенсивностей, 
наявність одного максимуму; зображенням областей, в яких знаходяться межі об’єктів, відповідає 
велика ширина діапазону інтенсивностей (кілька піддіапазонів), належність до кількох піддіапазо-
нів інтенсивностей, а також наяв-
ність двох або більше максимумів. 

На рис. 1 показано вхідне та фі-
льтроване низькочастотним фільт-
ром УЗД-зображення жовчного мі-
хура, на рис. 2 показано апроксимо-
вану гістограму фільтрованого зо-
браження з виділеними локальними 
мінімумами, які дають змогу визна-
чити піддіапазони інтенсивностей.  

Локальні гістограми ковзних вікон різних областей УЗД-зображення показані на рис. 3.  
Таким чином, у кожному положенні ковзного вікна аналізується гістограма інтенсивностей пік-

селів у межах вікна від maxI  до minI . У межах вікна аналізується належність до певного піддіапа-
зону інтенсивностей, ширина діапазону інтенсивностей та кількість локальних максимумів. 

 
Рис. 1. Вхідне зображення (а), фільтроване зображення (б) 

ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2010. № 6 103 



РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННІІККАА  ТТАА  РРААДДІІООЕЕЛЛЕЕККТТРРООННННЕЕ  ААППААРРААТТООББУУДДУУВВААННННЯЯ  

 

 
Рис. 2. Апроксимована гістограма 

фільтрованого зображення з виділеними локальними 
мінімумами та порогами областей сегментації 

Рис. 3. Типові локальні гістограми різних областей 
УЗД-зображень об’єкта (або об’єктів) 

Спекл-шум на УЗД-зображенні спричиняє перепади інтенсивності, від чого зображення здаєть-
ся «зернистим», що може призвести до появи похибки у сегментації [10]. З метою зменшення 
впливу спекл-шуму на результат сегментації виконується попередня порогова обробка локальної 
гістограми, шляхом відкидання тих значень інтенсивності, для яких виконується умова 
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kP N  — ймовірність наявності пікселів з інтенсивністю mI ; Im
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інтенсивністю mI ; n — розмір ковзного вікна, пікселів. Поріг ймовірності у 0,05 (приблизно 2—3 
піксели у межах вікна) обрано з урахуванням того, що розмір самого «зерна» шуму зазвичай не 
перевищує кількох пікселів. Таким чином, порогова обробка нівелює вплив зашумлених пікселів 
на локальну статистику в межах вікна. 

Локальний максимум інтенсивності в конкретному положенні ковзного вікна визначається за 
допомогою першої похідної функції кількості пікселів від значення їх інтенсивності, яка визнача-
ється як приріст кількості пікселів, що припадає на одну градацію інтенсивності 
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де ( 1)N k +  — кількість пікселів, що припадає на градацію ( 1)k + ; ( )N k  — кількість пікселів, 
що припадає на значення попередньої градації k. 

Максимумами локальної гістограми maxN  будуть значення, у яких похідна функції змінює 
знак «+» на «–». Для визначення кількості максимумів використовуються добутки значень похід-
них сусідніх градацій: 

 ( 1) ( ),jl N k N k′ ′= +  (3) 

в яких оцінюється знак добутку: 
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Кількість максимумів є сумою всіх gZ , менших нуля: 
 max .gt Z= ∑  (5) 

Ширина діапазону інтенсивностей ( )L∆  виражається як 
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,L q∆ =         (6) 

де q — кількість піддіапа-
зонів, присутніх в конк-
ретному положенні ковз-
ного вікна. 

Піксел належить до 
певного піддіапазону 
інтенсивностей, якщо 
його локальний макси-
мум знаходиться в межах 
цього піддіапазону. 

Алгоритм класифікації 
центрального піксела 
ковзного вікна за вище-
наведеними ознаками 
показаний на рис. 4. 

Таким чином, запро-
понований метод сегмен-
тації можна реалізувати у 
такій послідовності: 
1. Визначення піддіапа-
зонів і їх меж із загальної 
гістограми. 

2. Отримання локальної гістограми для фрагмента зображення в межах ковзного вікна. 
3. Порогова обробка гістограми. 
4. Визначення типу об’єкта, до якого належить центральний піксел. 
5. Присвоєння пікселам одного типу об’єктів однакових значень інтенсивності.  

Результати моделювання 

Для підтвердження ефективності запропонованого підходу проведено моделювання із застосу-
ванням тестового зображення. Тестове зображення — це набір геометричних фігур правильної 
форми: квадрат розмірами 70×70 пікселів, коло діаме-
тром 70 пікселів, рівнобедрений трикутник з висотою і 
основою по 60 пікселів на сірому фоні (рис. 5а).  

При цьому інтенсивність кожного з об’єктів є рі-
зною. Зображення об’єктів розмивалося  
(рис. 5б) за допомогою низькочастотного фільтра, 
після чого на нього накладався спекл-шум (рис. 5в). 
Оскільки модель спекл-шуму на сьогодні недостат-
ньо розроблена, то для точнішого його відтворення 
використаний спекл-шум реального зображення. 

Отримане тестове зображення сегментувалося де-
текторами, які реалізовані в середовищі Matlab 7 із 
використанням набору інструментів Image Processing 
toolbox.  

На рис. 5г, д, е, з показані результати сегментації 
еталонного зображення з використанням детекторів 
на основі моделі статистичної форми, моделі заповнення водою, текстурної сегментації з викорис-
танням нейромережі та методу аналізу локальної статистики гістограм, відповідно. 

Для кількісної оцінки якості роботи методів розраховано критерії: 
— пікове співвідношення сигнал/шум (PSNR);  
— середньоквадратична похибка (MSE); 
— критерій SSIM, що базується на вимірюванні трьох компонентів (схожості: за яскравістю, за 

контрастом; за структурною подібністю) і об’єднання їх значень у кінцевий результат [10, 11]. 
Наведені вище критерії визначають рівень розбіжності в інтенсивностях вхідного і сегментова-

 
Рис. 5. Порівняльне дослідження роботи 

відомих методів та запропонованого методу: а — 
еталонне зображення; б — розмите еталонне 
зображення;  
в — розмите зашумлене еталонне зображення;  
г — зображення, сегментоване з використанням моделі 
статистичної форми; д — сегментація з використанням 
моделі заповнення водою; е — текстурна сегментація з 
використанням нейромереж; з — сегментація з 
використанням методу аналізу локальної статистики 
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ного зображень, при цьому не враховуються можливі помилкові сегментації окремих пікселів, 
тому запропоновано додатковий критерій похибки визначення розміру об’єкта, що описується 
виразом 

 100 %et m

et

S S
T

S

−
= ⋅ , (7) 

де etS — площа еталонного об’єкта; mS — площа сегментованого об’єкта досліджуваним методом. 
Результати моделювання подані в таблиці.  

Порівняльна характеристика методів сегментації УЗД-зображень 

Метод Похибка визначення 
розмірів об’єкта, % PSNR MSE SSIM 

Метод статистичної форми 4,3 14,443 2337,3 0,9425 

Метод заповнення водою 4,2 14,500 2306,8 0,9351 

Текстурна сегментація на  
основі нейромережі 6,1 13,077 3201,01 0,9004 

Метод аналізу локальної ста-
тистики гістограм 3,7 15,716 1743,6 0,9432 

Як випливає з таблиці, детектор на основі запропонованого методу аналізу локальної статисти-
ки має меншу похибку визначення розмірів об’єкта в порівнянні з відомими детекторами. Крім 
того, зображення об’єкта, сегментованого з використанням запропонованого методу, має несклад-
ну форму межової лінії.  

На рис. 6а показано УЗД-зображення печінки з кістою (темний об’єкт у центрі), отримане за 
допомогою УЗД апарату ALOKA SSD 1100. Результати оброблення цього зображення відомими 
методами показані на рис. 6б—6г (сегментація на основі моделі статистичної форми, з викорис-
танням моделі вододілу, текстурна сегментація з використанням нейромережі, відповідно). На рис. 
6д виконано сегментацію зображення запропонованим метод.  

            
        а         б                 в  

     
       г     д 

Рис. 6. Результати оброблення різних методів сегментації: 
а — вхідне зображення; б — зображення, сегментоване з використанням моделі статистичної форми;  

в — сегментація з використанням моделі заповнення водою; г — текстурна сегментація з використанням  
нейромереж; д — сегментація з використанням методу аналізу локальної статистики гістограм 

У результаті використання вищенаведених методів встановлено, що кращі результати сегмен-
тації показали метод із використанням моделі вододілу та запропонований метод аналізу локаль-
ної статистики гістограм. Слід зазначити, що межова лінія у випадку сегментації з використанням 
моделі вододілу має складнішу форму у порівнянні з межовою лінією, отриманої внаслідок сегме-
нтації запропонованим методом, що ускладнює подальшу параметризацію досліджуваних 
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об’єктів.  

Висновки 

У роботі запропоновано метод сегментації на основі аналізу локальної статистики гістограм. Роз-
роблено та досліджено математичну модель. Отримані результати на підставі використання відомих 
критеріїв якості зображень підтверджують більш високу точність сегментації на основі аналізу ло-
кальної статистики гістограм, оскільки отримана межова лінія має менш складну форму, не містить 
розривів, а також відсутні випадкові «отвори».  

Отримані результати підтверджують можливість використання запропонованого методу сегме-
нтації на основі аналізу локальної статистики гістограм для параметризації об’єктів УЗД-
зображень. 
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