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РЕШЕНИЕ ЗАДАчИ

РАСПОЗНАВАНИЯ

ИЗОБРАЖЕНИЙ

ТУБЕРКУЛЕЗНЫХ БАЦИЛЛ,
ПОЛУчЕННЫХ

С ФЛЮОРЕСЦЕНТНОГО

МИКРОСКОПА, С ПОМОЩЬЮ

АНСАМБЛЯ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ

Был разработан флюоресцентный

микроскоп, получивший название

микровидеотестер МВТ�ЛН (см. рис. 7).

Он предназначен для компьютерно�

го анализа патогенных микроорга�

низмов с использованием нейросете�

вого программного обеспечения.

Рассмотрим программное обеспе�

чение этой системы, которое решает

задачу выделения и подсчёта числа

патогенных микроорганизмов на

цифровом изображении, получен�

ном с флюоресцентного микроскопа

МВТ�ЛН.

1. Постановка задачи

Дано: Серое 256�уровневое изобра�

жение размера 244 × 260 пикселей,

полученное с флюоресцентного мик�

роскопа. Изображение получается в

результате раскрашивания анализа

слюны пациента флюоресцентным

красителем, реагирующим на нали�

чие туберкулезных микроорганиз�

мов, и подаётся в растровом формате

на компьютер. Изображение содер�

жит различные объекты, которые

можно разделить на два класса:

1. Туберкулезная палочка (имеет фор�

му вытянутого эллипса, её длина

может варьироваться примерно от

6 до 15 пикселей);

2. Другие объекты (имеют форму, от�

личную от эллиптической).

Требуется: Определить число пало�

чек, указав их на изображении. К сис�

теме распознавания предъявляются

следующие требования:

● инвариантность к сдвигу, повороту

и незначительному изменению

масштаба туберкулезной палочки

(т.е. инвариантность к аффинным

преобразованиям плоскости);

● инвариантность к яркости палоч�

ки. Палочка всегда светлее (ярче)

фона, но не существует такого по�

рога яркости, выше которого все

точки изображения принадлежат

палочкам;

Методика разработки нейросетевых
алгоритмов для решения задач
обработки изображений
(часть 2)

В продолжении статьи рассматриваются практические задачи на базе

методики построения нейронной сети: 1) распознавание туберкулезных

бацилл и 2) выделение лиц на цифровых изображениях. Обсуждаются

результаты вычислительных экспериментов.

Наталия Томашевич (Москва)
● инвариантность к изгибу палочки.

Палочка представляет собой эл�

липсообразный объект, но, по�

скольку является грибом, может

произвольно изгибаться.

Кроме того, система распознава�

ния должна выполнять обработку ис�

ходного изображения за время не бо�

лее 1,5 с на персональном компьюте�

ре со 128 Мб оперативной памяти и

частотой процессора 400 МГц.

Примеры исходных изображений

приведены на рисунке 8. На рисунке 9

приведены те же изображения, но с

выделенными на них палочками

(квадратики) и сомнительными

объектами (кружочки). Является ли

объект туберкулезной палочкой или

нет, оператор определяет не по дан�

ному цифровому изображению, а

глядя непосредственно в микро�

скоп. В отличие от серого и дискрет�

ного цифрового изображения, кар�

тинка в микроскопе цветная и не�

прерывная, что облегчает работу

оператора.

3. Методика решения задачи

и результаты

Как видно из примеров (см. рис. 8 и 9),

помимо самих палочек, на исходном

изображении присутствует большое

число мелких и крупных ложных

объектов. К крупным ложным объек�

там, как правило, относятся слизь

или слюна пациента, а к мелким – ку�

сочки красителя, выделяющего па�

лочки, и различные непатогенные

микроорганизмы.

Каждая палочка и каждый ложный

объект исходного изображения

имеют более или менее выражен�

ные границы. Поэтому было бы хо�

рошо, если бы из исходного серого

256�уровневого изображения мы

получили чёрно�белое изображе�

ние, содержащее только палочки и

небольшие ложные объекты, разме�

ры которых сопоставимы с размера�

Рис. 7. Флюоресцентный микроскоп,

подставка для сканирования объектов,

видеокамера и компьютер с нейросетевым

программным обеспечением

Рис. 8. Примеры анализа на туберкулез

цифровых изображений, полученных

с флюоресцентного микроскопа



ми палочек. В этом случае задача

распознавания палочек сводится к

задаче выделения эллипсообразных

объектов и вычисления отношения

их длины к ширине, что несложно

реализуется обычными методами

без использования нейронных се�

тей. При отношении длины к шири�

не более 1,5. . .1,8 можно уверенно

отнести объект к числу туберкулез�

ных палочек.

Итак, рассмотрим методику пост�

роения нейронной сети, решающей

задачу сегментации и фильтрации

исходного серого изображения, в

результате чего будет получено би�

нарное изображение, содержащие

только палочки и небольшие лож�

ные объекты. Эта нейронная сеть

будет обеспечивать инвариант�

ность к: сдвигу, повороту, незначи�

тельному изменению масштаба и

яркости объектов исходного изоб�

ражения.

В каждой точке (x, y) исходного

изображения будем рассматривать

окно размером 15 × 15 точек (15 –

это максимальная длина палочки),

где (x, y) – центр этого окна; это

обеспечит инвариантность к сдвигу.

Для обеспечения инвариантности к

повороту преобразуем квадратную

пиксельную решётку рассматривае�

мого окна в круглую, как показано

на рисунке 10. Затем каждый из по�

лучившихся восьми секторов круго�

вой матрицы подаём на вход ней�

ронной сети (НСДГ на рис. 10),

выполняющей задачу определения

границ. Эта нейронная сеть также

является инвариантной к яркости

изображения.

Выходы восьми нейронных сетей

НСДГ подаются на вход следующей

нейронной сети (НСК на рис. 10), на

выходе которой будет +1, если в рас�

сматриваемом окне содержится па�

лочка или небольшой ложный объ�

ект, и –1 – если другой объект. Таким

образом, мы получаем бинарное

изображение, на котором имеются

только палочки и мелкие ложные

объекты (на рисунке 11 в правом

столбце они отмечены белым цветом,

а фон – чёрным).

Затем остаётся классифицировать

объекты получившегося в результа�

те фильтрации и сегментации изоб�

ражения. Для этого мы рассматри�

ваем на полученном бинарном

изображении только белые точки.

Вокруг каждой белой точки сфор�

мируем окно и преобразуем это ок�

но в круговую матрицу, так же как на

рис. 10. Из восьми секторов круго�

вой матрицы находим два не сосед�

них сектора, содержащих макси�

мальное число белых точек, кото�

рые расположены последовательно

друг за другом при движении от

центра кругового окна к его краям;

это будет длина объекта, находяще�

гося в окне. Аналогично находим

ширину объекта и, вычислив отно�

шение длины к ширине, классифи�

цируем этот объект как палочку

либо как ложный объект. Такая ме�

тодика классификации позволяет

реализовать инвариантность к не�

значительному изменению масшта�

ба палочки и к её изгибу.

Общее время решения задачи на

компьютере с указанными выше ха�

рактеристиками, в зависимости от

количества палочек и мелких лож�

ных объектов, составляет 1,1. . .1,3 с. В

частности, для реализации нейросе�

тевой части (фильтрации и сегмента�

ции исходного изображения) требу�

ется 0,7 с.

Что касается качества решения за�

дачи (см. рис. 11), то все палочки, раз�

личимые человеком на исходном

изображении, были классифициро�

ваны правильно. Также были пра�

вильно классифицированы более

95% ложных объектов. Остальные

объекты, которые на исходном изоб�

ражении визуально не отличаются от

палочек, распознаны не были1.

41СОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 4 2007 WWW.SOEL.RU

ПРОЕКТЫ

© СТА�ПРЕСС

Рис. 9. Примеры цифровых изображений

анализа на туберкулез

Квадратиками помечены туберкулезные

палочки, кружочками – сомнительные объекты,

на трёх нижних изображениях туберкулезные

палочки отсутствуют

Этап 5

На основании полученного чёрно!белого
изображения экспертная система выделяет

туберкулёзные палочки

Этап 4

Нейронная сеть
«Классификатор»
принмает решение

о значении
в точке (x, y)

Этап 3

Нейронная сеть «Детектор границ»
фильтрует каждый сектор кругового окна

Этап 2

Преобразуем квадратное
окно в круглое

Этап 1

В каждой точке (x, y) исходного
изображения формируем

квадратное окно
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Рис. 10. Иллюстрация методики фильтрации и сегментации изображения на нейронной сети с реализацией инвариантности к сдвигу,

повороту и яркости изображения

1При преобразовании цветного непрерывного изображения на входе микроскопа в серое дискретное происходит потеря информации, поэтому по серой дискретной картинке на

выходе микроскопа даже опытный специалист не всегда может классифицировать мелкий объект как туберкулезную бациллу или как ложный объект. – Прим. автора



ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО

ОБУчЕНИЮ НЕЙРОННОЙ СЕТИ

ЗАДАчЕ ВЫДЕЛЕНИЯ ЛИЦА

НА ДВУМЕРНОМ ИЗОБРАЖЕНИИ

1. Нейросетевая постановка

задачи выделения лиц

Традиционно задача выделения

лица с помощью нейронной сети ре�

шается следующим образом (см. рис.

12). В каждой точке (x, y) исходного

изображения (как правило, серой

фотографии) формируется окно

размера N × N. Из содержимого окна

формируется вектор признаков, ко�

торый подаётся на вход нейронной

сети. Для формирования вектора

признаков используются самые раз�

ные методы: от моментов и дискри�

минантного анализа до тех же са�

мых нейронных сетей. До недавнего

времени выделение вектора призна�

ков из окна было необходимым эта�

пом, позволяющим существенно

уменьшить число входов нейронной

сети. В наши дни, благодаря высокой

производительности вычислитель�

ной техники, стало возможным ис�

пользовать в качестве входа нейрон�

ной сети всё окно размера N × N це�

ликом, что позволяет избежать по�

терь информации при преобразова�

нии изображения окна в вектор

признаков.

Итак, сформированный из окна

вектор признаков подаётся на вход

нейронной сети. На выходе нейрон�

ная сеть должна выдать +1, если окно

содержит лицо человека, и –1 – если

не содержит. То есть задача выделе�

ния лица сводится к задаче класси�

фикации с двумя классами образов.

Поскольку в реальных задачах раз�

мер и ориентация искомого лица че�

ловека, как правило, неизвестны, то в

каждой точке (x, y) формируется не

одно, а множество окон разного раз�

мера и ориентации, которые и пода�

ются на вход сети.

4.2. Эксперименты

В данной работе при построении

нейронной сети преследуются такие

цели:

1. Нейронная сеть должна обучаться

всем примерам, предъявленным ей

в обучающей выборке (процент

ошибки на обучающей выборке

должен быть равен нулю);

2. Обученная нейронная сеть должна

обладать способностью к обобще�

нию. То есть она должна правильно

классифицировать новые приме�

ры, в частности, новые изображе�

ния лиц людей, незначительно от�

личающиеся от изображений лиц,

присутствующих в обучающей вы�

борке.

Другими словами, если в обучаю�

щей выборке представлены приме�

ры изображения чернокожих людей

en face, то сеть должна правильно

выделять и других чернокожих лю�

дей en face. Такие требования,

предъявляемые к нейронной сети,

позволят в будущем сформировать

репрезентативную обучающую вы�

борку и обучить нейронную сеть за�

даче выделения лиц со 100�% веро�

ятностью.

Инвариантность к мимике лица и

повороту головы достигается за

счёт включения в обучающую вы�

борку примеров лиц с разной мими�

кой и поворотами головы в 3D�

пространстве. Инвариантность к

масштабу и поворотам изображе�

ния на углы, кратные 90°, достигает�

ся за счёт формирования в каждой

точке исходного изображения нес�

кольких окон различного масштаба,

повёрнутых на углы, кратные 90°.

Поскольку внутри окна лица также

могут иметь разный масштаб, то ин�

вариантность к незначительному

изменению масштаба и поворотам

плоскости на углы, меньшие 45°,

также обеспечивается нейронной

сетью. Инвариантность к яркости

изображения, как было сказано вы�

ше, включена в алгоритм построе�

ния нейронной сети. Инвариант�

ность к различным источникам све�

та реализуется за счёт включения в

обучающую выборку соответствую�

щих примеров.
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Рис. 11. Примеры решения задачи

Левый столбец содержит исходные

изображения, на которых белыми квадратиками

помечены туберкулезные палочки.

В правом столбце представлены решения

системы для изображений левого столбца

Этап 1

В каждой точке (x, y) исходного
изображения формируем окно

Этап 2

Из содержимого окна
формируется вектор

признаков

Этап 3

Вектор признаков подётся
на вход нейронной сети

Этап 4

Если выход нейронной сети y
равен +1, то окно содержит лицо.

В противном случае y = –1

Выход 
нейронной 

сети

Исходное изображение

Окно
размера N × N

Вектор
признаков

Нейронная сеть
Результатное изображение

с выделенными лицами
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…

…
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Рис. 12. Решение задачи выделения лица с помощью нейронной сети



В связи с недавним началом этой

работы представлены результаты

экспериментов на небольшой выбор�

ке. На рисунке 13а приведено исход�

ное изображение, содержащее лица

пяти разных белых людей. Два чело�

века (их лица обведены) включены в

обучающую выборку. На рисунке 13б

приведён результат работы нейрон�

ной сети. Чёрные точки соответству�

ют выходу сети, равному –1, т.е. клас�

су «не лицо». Белые точки соответ�

ствуют выходу сети, равному +1, т.е.

классу «лицо». Видно, что нейронная

сеть обучилась на всех примерах обу�

чающей выборки. При этом она обла�

дает хорошими обобщающими свой�

ствами: при наличии в выборке изоб�

ражений двух людей сеть правильно

выделила трёх других людей.

На рис. 13в приведено другое ис�

ходное изображение, содержащее

лица четырёх различных темноко�

жих людей в солнцезащитных очках.

В обучающую выборку также включе�

ны два обведённых лица. Как видно

из рис. 13г, нейронная сеть, как и в

предыдущем случае, обучена на всех

примерах обучающей выборки и об�

ладает хорошими обобщающими

свойствами: двое людей, не включен�

ных в выборку, правильно отнесены

сетью к классу «люди».
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Рис. 13. Результаты экспериментов

(a) Исходное изображение. Обведены два лица, включенные в обучающую выборку; 

(б) Результат работы нейронной сети для рисунка (а). Чёрные точки соответствуют выходу сети –1, т.е. классу «не лицо». Белые точки соответствуют выходу

сети +1, т.е. классу «лицо»;

(в) Исходное изображение. Обведены два лица, включенные в обучающую выборку; 

(г) Результат работы нейронной сети для рисунка (в). Чёрные точки соответствуют выходу сети –1, т.е. классу «не лицо». Белые точки соответствуют выходу

сети +1, т.е. классу «лицо».

а) б) в) г)
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