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УДК 004 

МЕТОДЫ ПОНИЖЕНИЯ ЧИСЛА ЛОЖНЫХ СРАБАТЫВАНИЙ 

(ОШИБОК ПЕРВОГО РОДА) В ЗАДАЧЕ АВТОМАТИЧЕСКОГО 

ОБНАРУЖЕНИЯ МАТОВОГО СТЕКЛА НА ИЗОБРАЖЕНИЯХ 

КОМПЬЮТЕРНОЙ ТОМОГРАФИИ ЛЕГКИХ 

В.Д. Корепанов, В.П. Кулагин, М.С. Заботнев 

METHODS FOR REDUCING THE NUMBER OF FALSE POSITIVES 

(ERRORS OF THE FIRST KIND) IN THE PROBLEM  

OF AUTOMATIC DETECTION OF GROUND GLASS IN LUNG 

COMPUTED TOMOGRAPHY IMAGES 

V.D. Korepanov, V.P. Kulagin, M.S. Zabotnev 

Аннотация. Статья посвящена исследованию методов понижения 

числа ложных срабатываний в системах автоматического обнаружения 

слабо формализованных объектов на плоскости (таких, например, как мато-

вое стекло на изображениях КТ легких). 

Ключевые слова: компьютерная томография, органы дыхательной 

системы, легкие, грудная клетка, COVID-19, матовое стекло, разметка изоб-

ражений, программное обеспечение 

Abstract. The article is devoted to the study of methods for reducing the 

number of false positives in automatic detection systems for poorly formalized 

objects (such as, for example, ground glass on CT images of the lungs). 

Key words: computed tomography, respiratory system, lungs, chest, 

ground-glass, image labeling, software. 
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Введение 

В настоящее время актуальными являются задачи автоматической раз-

метки медицинских изображений, в частности изображений компьютерной 

томографии (КТ) легких. Рассматриваются вопросы построения алгоритмов 

автоматического обнаружения матового стекла (поражений, вызванных за-

болеванием COVID-19), а также методы понижения числа ложных срабаты-

ваний (ошибок первого рода)  таких алгоритмов. 

Постановка проблемы 

На сегодняшний день ведется ряд разработок по автоматическому об-

наружению матового стекла на изображениях КТ легких. При этом точ-

ность таких разработок часто оценивают, исходя из числа ложных срабаты-

ваний (ошибок первого рода) и пропусков цели (ошибок второго рода). При 

этом, в зависимости от поставленной задачи, оказывается важнее миними-

зировать ошибки первого, либо второго рода. Данная статья посвящена ра-

боте по разработке рекомендательной системы, обнаруживающей типич-

ного (наиболее часто встречающегося) вида матовое стекло в автоматиче-

ском режиме, тем самым облегчающей ручную разметку. Очевидно, что в 

данном случае более важной задачей является скорее минимизация числа 

ложных срабатываний, чем пропусков цели.  

Изображения КТ легких, в силу различных настроек томографов и их 

типов, имеют различный уровень яркости и контрастности. Поэтому перед 

началом работы с ними производится предобработка данных, а именно - их 

нормализация. Под нормализацией понимается приведение каждого изоб-

ражения к некоторому стандартному виду. Чтобы это сделать, предлагается 

использовать некоторое эталонное изображение. В качестве эталонного ре-

комендуется выбрать такое изображение, на котором четко видны все де-

тали легких, причем на нем обязательно присутствует хотя бы одно матовое 

стекло. Затем производится так называемая эквализация гистограмм вход-

ного и эталонного изображений. Гистограммой изображения с уровнем яр-

кости в диапазоне [0; L], где  𝐿 ∈ ℕ, называется дискретная функция 

ℎ(𝑟𝑘) = 𝑛𝑘, где 𝑟𝑘 есть k-йуровень яркости, а 𝑛𝑘 число пикселей на изобра-

жении, имеющих яркость 𝑟𝑘. Эквализация заключается в преобразовании 

яркости каждого пикселя изображения с уровнем яркости 𝑟𝑘в пиксель с 

уровнем яркости 𝑠𝑘 по следующей формуле[1]: 

𝑠𝑘 =
𝐿

𝑀𝑁
∑ 𝑛𝑗

𝑘
𝑗=0 ,       (1) 

где MN есть общее число пикселей на изображении. 

По формуле (1), для входного изображения, может быть построена 

таблица, сопоставляющая каждый уровень яркости 𝑟𝑘 уровню яркости 𝑠𝑘0.  
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Аналогично, для эталонного изображения каждому уровню яркости 𝑟𝑘 мо-

жет быть сопоставлен уровень яркости 𝑠𝑘1. Тогда для входного изображе-

ния уровень яркости 𝑟𝑘 заменяется тем уровнем яркости 𝑠𝑘, для которого 

значение выражения |𝑠𝑘0 − 𝑠𝑘1| минимально. Алгоритм вычисления 𝑠𝑘 

проиллюстрирован в таблице ниже. 

Алгоритм вычисления 𝑠𝑘 

𝒓𝒌 𝒔𝒌𝟎 𝒔𝒌𝟏 𝒔𝒌 

0 𝑠0
0 𝑠1

0 𝑖: min
𝑖=0..𝐿

|𝑠0
0 −  𝑠1

𝑖 | 

1 𝑠0
1 𝑠1

1 𝑖: min
𝑖=0..𝐿

|𝑠0
1 −  𝑠1

𝑖 | 

… … … … 

L 𝑠0
𝐿 𝑠1

𝐿 𝑖: min
𝑖=0..𝐿

|𝑠0
𝐿 − 𝑠1

𝑖 | 

 

Также в результате предобработки изображения используются методы 

локального улучшения, позволяющие сгладить величину разброса значений 

яркости светлых локальных областей (потенциально эти области могут яв-

ляться матовым стеклом) и оставить темные области, по возможности, неиз-

менными. Это достигается в результате анализа глобальных (относящихся 

ко всем пикселям изображения), а также локальных (относящихся к данной 

окрестности) математического ожидания и дисперсии значений яркости 

(здесь полагается, что значение яркости каждого пикселя есть величина слу-

чайная).  

Сначала мы вычисляем глобальное математическое ожидание изобра-

жения по формуле ниже  

𝑀 = ∑ 𝑟𝑖𝑝(𝑟𝑖),𝐿
𝑖=0    (2) 

где 𝑟𝑖 – уровень яркости с номером i,𝑝(𝑟𝑖) – оценка вероятности того, что 

уровень яркости 𝑟𝑖 появится на изображении 

Аналогично рассчитывается локальное математическое ожидание m, 

для некоторой области (подмножества изображения) с заданным размером, 

с центром в точке (x, y). Пиксель с координатами (x, y) обрабатывается в том 

случае, если для него выполняется следующее соотношение (данное соот-

ношение позволяет выбрать те пиксели, которые являются достаточно свет-

лыми). 

𝑚 ≥  𝑎0 ∗ 𝑀,    (3) 

где 𝑎0 – некоторый коэффициент, 𝑎0  ⊆  ℝ, 𝑎0 > 1. 

Коэффициент 𝑎0 определяется эмпирически и зависит от характера 

изображения, выбранного в качестве эталонного.  
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Матовое стекло обычно имеет невысокое значение контраста, поэтому 

мы обрабатываем все пиксели, обладающие данным свойством. Чтобы об-

наружить такие пиксели, анализируем дисперсию. 

Из основ статистики понятно, что глобальное значение дисперсии мо-

жет быть вычислено по следующей формуле: 

𝐷 =  ∑ (𝑟𝑖 − 𝑀)2𝑝(𝑟𝑖)
𝐿
0 .    (4) 

Аналогично рассчитывается локальная дисперсия dдля области с цен-

тром в точке (x, y). Пиксель с координатами (x, y) обрабатывается в том слу-

чае, если для него выполняется следующее соотношение (данное соотноше-

ние позволяет выбрать те пиксели, которые являются частью областей с 

низким контрастом). 

𝑑 ≤  𝑎1 ∗ 𝐷,    (5) 

где 𝑎1 – некоторый коэффициент, 𝑎1  ⊆  ℝ, 𝑎1 ⊆ (0, 1). 
Коэффициент 𝑎1 определяется эмпирически и зависит от характера 

изображения, выбранного в качестве эталонного.  

Последнее условие – нижний уровень контраста для обрабатываемых 

пикселей. Его необходимо задать, чтобы не обрабатывались области, для 

которых контраст постоянен или почти постоянен. С этой целью мы можем 

потребовать выполнения следующего соотношения  

𝑎2𝐷 ≤  𝑑,      (6) 

где 𝑎2 – некоторый коэффициент, 𝑎2  ⊆  ℝ, 𝑎2 ⊆ (0, 1), 𝑎2 < 𝑎1. 

Если пиксель, расположенный в точке (x, y), удовлетворяет всем вы-

шеперечисленным условиям, то значение его яркости заменяется значением 

локального математического ожидания его областиm. 

Далее, с использованием алгоритма [2] и некоторой модификации ал-

горитмов [3] находятся контуры легких, внутри которых обнаруживаются 

матовые стекла. Модификация состоит в анализе локальных математиче-

ских ожиданий и дисперсий областей, а также в применении медианного 

фильтра к изображению с целью убрать незначительные мелкие детали (та-

кие, как, например, сосуды), которые матовым стеклом обычно не являются. 

Данный фильтр заменяет значение пикселя значением медианы яркости 

всех пикселей данной области. Также данный фильтр применяется при об-

наружении контуров легких, когда необходимо «стереть» в том числе и ма-

товое стекло (в данном случае берется больший размер области по сравне-

нию с тем размером, когда необходимо стереть прочие мелкие детали).  
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На рисунке ниже показан пример эталонного, входного и нормирован-

ного изображений компьютерной томографии легких. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рис. 1. Пример а) эталонного б) входного и  в) нормированного 

 изображений КТ легких 

С использованием вышеуказанных методов процент числа ложных 

срабатываний на тестовой выборке составил 22%.  

Заключение 

В заключение следует отметить, что рассмотренные методы эффек-

тивны в минимизации числа ошибок первого рода. Была проведена оценка 

числа таких ошибок. Данные методы могут быть с успехом использованы 

для тех систем, где важнее число ложных срабатываний, чем число пропус-

ков цели. Такими системами могут быть, например, рекомендательные си-

стемы, обнаруживающие матовое стекло на изображениях КТ легких чело-

века.  
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УДК 004.021 

МЕТОД СИНТЕЗА СЕТЕВЫХ МОДЕЛЕЙ  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СТРУКТУР,  

ОСНОВАННЫЙ НА СВОЙСТВАХ  

ОГРАНИЧЕННО РАСТУЩЕЙ СТРОКИ 

В. П. Кулагин, Н. Д. Муравьев 

A METHOD FOR SYNTHESIZING NET MODELS  

OF COMPUTATIONAL STRUCTURES BASED  

ON THE PROPERTIES OF A RESTRICTED GROWTH STRING 

V. P. Kulagin, N. D. Muraviev 

Аннотация. В работе рассмотрены методы сокращения вычислитель-

ной сложности алгоритма синтеза вычислительных структур, выраженных 

сетями Петри. В основу метода синтеза положен тензорный анализ. Умень-

шение сложности алгоритма основано на использовании свойств ограни-

ченно растущей строки, которые положены в основу построения эксперт-

ных систем, ограничивающих число рассматриваемых вариантов программ 

синтеза. Это позволяет до начала процесса синтеза отсеять неудовлетворя-

ющие наперед заданным требованиям программы, что может существенно 

сократить число рассматриваемых вариантов. 


