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ЗАСТОСУВАННЯ АЛГОРИТМІВ СЕГМЕНТАЦІЇ  
ДЛЯ ПОШУКУ КОНТУРІВ ЗАХВОРЮВАННЯ НА ДІЛЯНКАХ ШКІРИ

Анотація. Стаття присвячена дослідженню застосування сегментації, котра допоможе виявити та виділити 
локалізацію захворювання на ділянці шкіри. Об’єктом дослідження є підбір оптимального алгоритму сегментації 
зображення з чітким відокремленням ділянки та контурів хвороби незалежно від її форми. Актуальність дослі-
дження обумовлена тим, що сучасні методи сегментації та локалізації захворювань широко використовуються 
для покращення точності та чіткості навчання нейронної мережі. Алгоритми дозволяють виявити та зафіксува-
ти саме ту ділянку шкіри, яка потрібна для подачі до нейронної мережі.

Мета роботи – розробити алгоритм сегментації та пошуку контурів, який зможе виявити та виділити ло-
кальну частину хвороби на зображенні шкіри, наданому користувачем. Алгоритм повинен бути точним і ефектив-
ним, незалежно від зовнішніх факторів зображення.

У роботі продемонстровано застосування методів сегментації зображень, таких як сегментація за пороговим 
значенням, алгоритм морфологічної обробки та алгоритм watershed. Для експериментів було використано зобра-
ження атипової родимки з набору даних DermNet. Сегментація зображення виконувалась за допомогою бібліотеки 
Skimage, яка також включає в себе алгоритми пошуку контурів.

За результатами поставлених експериментів, де всі алгоритми отримували одне і теж саме зображення, чіт-
кість виявлення хвороби було продемонстровано за допомогою сегментації за методом watershed, котрий на відмі-
ну від інших зміг визначити локалізацію хвороби, чітко відокремити від загального зображення та помітно викори-
стати затухання, яке не перешкоджає подальшій колаборації з алгоритмом пошуку контурів. 

У результаті дослідження було встановлено, що даний метод є придатним для вирішення задач сегментації та 
обробки зображень в дерматології. Це пов'язано з тим, що він ефективно виділяє ділянки шкіри, уражені хворобою, і 
не вступає в конфлікт з алгоритмом локалізації контурів на базі бібліотеки Skimage при стандартних параметрах.

Подальша робота полягає у подачі до загорткових нейронних мереж у тому вигляді, в котрому будуть оброблені 
зображення, дослідження поведінки алгоритмів мережі при різних зображень та виявлення точності при різних 
обробках. 

Ключові слова: сегментація, локалізація, watershed, дані, обробка, зображення, морфологічна обробка, порогове 
значення. 
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APPLICATION OF SEGMENTATION ALGORITHMS FOR FINDING DISEASE CONTOURS ON SKIN AREAS

Abstract. This paper investigates the application of segmentation to identify and highlight the location of a disease on a 
skin area. The object of the study is to select the optimal image segmentation algorithm with clear separation of the disease 
area and contours, regardless of its shape. The relevance of the study is due to the fact that modern methods of segmentation 
and localization of diseases are widely used to improve the accuracy and clarity of training a neural network. The algorithms 
allow to identify and fix the exact area of the skin that is needed to be fed to the neural network.

The purpose of the work is to develop an algorithm for segmentation and contour finding that can identify and highlight a 
local part of a disease on a skin image provided by the user. The algorithm should be accurate and efficient, regardless of the 
image's external factors.

The paper demonstrates the application of image segmentation methods, such as threshold segmentation, morphological 
processing algorithm, and watershed algorithm. For experiments, an image of atypical nevus from the DermNet dataset was 
used. Image segmentation was performed using the Skimage library, which also includes contour finding algorithms.

Based on the results of the set experiments, where all algorithms received the same image, the clarity of disease detection 
was demonstrated using watershed segmentation. Unlike others, it was able to determine the location of the disease, clearly 
separate it from the overall image, and significantly use attenuation, which does not harm further collaboration with the 
contour finding algorithm.

The study found that this method is suitable for solving segmentation and image processing problems in dermatology. This 
is due to the fact that it effectively highlights areas of the skin affected by the disease and does not conflict with the Skimage 
library-based contour localization algorithm at standard parameters.

Key words: segmentation, localization, watershed, data, processing, image, morphological processing, threshold.

Постановка проблеми. У сучасну епоху широке поширення хвороб шкіри суттєво впливає на фізич-
ний стан та майбутнє здоров'я людей. Багато населених пунктів України мають обмеження у доступі 
до невідкладної медичної допомоги та амбулаторій, де доступна лише базова медична допомога, і вони 
не здатні приймати спеціалістів, зокрема, дерматологів і фахівців з інших вузьких галузей. Це ставить 
питання про важливість впровадження сучасних технологій дистанційної діагностики хвороб шкіри, 
що стає надзвичайно актуальним у наш часі [1]. 

У той же час кількість осіб, що користуються смартфонами та мають доступ до Інтернету, стабільно 
росте. Світ спостерігає зростаючий інтерес до телемедицини, яка надає можливість здійснювати дис-
танційні консультації з лікарем, надавати необхідну медичну допомогу в невідкладних ситуаціях та 
планувати подальше лікування. Україна розвиває телемедицину, проте вона є відносно витратною, що 
обумовлено, зокрема, відсутністю відповідного інформаційного забезпечення для прийняття рішень 
[2; 3]. 

Це вказує на необхідність створення інформаційної системи, яка допоможе людям реагувати на різ-
ні симптоми шкірних захворювань і визначати ступінь їх серйозності, запобігаючи погіршенню стану 
пацієнтів. 

Одним із ключових завдань досліджень є розробка інформаційно-інтелектуальної системи, котра 
буде розпізнавати та класифікувати хворобу за зображеннями ділянок шкіри не найвищої якості. Зада-
ча даної роботи полягає в тому, щоб провести попередні експерименти над зображеннями, котрі будуть 
подаватися до нейронної мережі, з метою підвищення достовірності розпізнавання шкірних захворю-
вань. А саме поставити експерименти над алгоритмами сегментації та пошуку контурів, котрі будуть 
виявляти та локалізувати хворобу. Таким чином якість точності нейронної мережі перейде на більш 
високий рівень. 

З огляду на широке використання методів сегментації у сфері медицини, необхідно провести науко-
ві дослідження для визначення ефективності таких методів. 

Аналіз досліджень і публікацій. Сегментації зображень з проявами хвороб шкіри приділено бага-
то уваги авторів. Більшість авторів використовують сегментацію не як метод для подальшої локаліза-
ції контурів хвороби, а як визначення покриття хвороби. В роботі [4] автор присвячує увагу методам 
сегментації котрий побудований на основі кластеризації кольорів. 

Це не поганий метод, щоб викреслити із дослідження максимально попередню обробку зображень. 
Але вважається, що кластеризація може мати велику похибку у випадку великого радіусу хвороби. Дане 
дослідження [5] представляє алгоритм для вирішення проблеми глобальної оптимізації сегментації 
раку шкіри меланоми. Алгоритм заснований на згладжуванні допоміжної функції, яка будується за до-
помогою відомого локального мінімізатора та згладжується за допомогою кривих Безьє. 

Результати показують, що запропонований алгоритм демонструє високу точність, чутливість і спе-
цифічність порівняно з іншими методами. Основною метою дослідження [6] є пошук оптимального 
методу сегментації зображень уражень шкіри. У цьому дослідницькому документі розроблено модель, 
яка охоплює такі градації, першою є попередня обробка для зменшення небажаних частин, таких як 
волосся, освітлення чи багато іншого, за допомогою покращеної техніки з використанням граничних 
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і морфологічних операцій для досягнення вищої точності інтелектуальної системи. Але, виходячи з ре-
зультатів, автори помітили, що запропонована модель дає середнє значення точності величезної кіль-
кості зображень раку. У цих роботах автори [7; 8] представили метод виявлення раку шкіри на основі 
методу watershed з контрольованим маркером. 

Запропонована техніка була застосована та випробувана на кількох зображеннях різних типів раку 
шкіри, які були зібрані з Інтернету, а також із набору даних Kaggle. Щоб оцінити цінність досягнутих 
результатів, автори використали кілька показників оцінки, як чутливість, специфічність, а також по-
дібність Жаккара, які показали хороші та задовільні результати.

Виклад основного матеріалу. Дані для дослідження було взято з всесвітнього дерматологічного 
ресурсу DermNet. Надана ресурсом база зображень має 22 класи хвороби. Всі зображення мають фор-
мат jpg. Але для зрозумілої демонстрації результатів було взято атиповий невус. На даному зображені 
можна чітко зрозуміти та побачити ефективність сегментації та потім, як вона допоможе алгоритму 
пошуку контурів знайти потрібну ділянку. 

В попередніх публікаціях вже було продемонстровано метод кластеризації для обробки зображень, 
головна задача котрого повинна була підняти якість прогнозування нейронної мережі. Покращення 
були зафіксовані, але не значні. Тому було прийняте рішення розширити методи сегментації та на їх 
фоні зробити пошук контурів. Дана задача дозволить виявити необхідну нам ділянку шкіри на котрій 
є локалізація хвороби. Це допоможе відсіяти непотрібні шуми та зменшити розмірність, таким чином 
якість нейронної мережі збільшиться. 

У даній роботі використовуються три алгоритми сегментації, одним з них є метод граничного зна-
чення або, як ще його називають методом Оцу (Otsu) [9]. Використання головної ідеї методу Оцу поля-
гає в тому, щоб обрати поріг сегментації так, щоб дисперсія (внутрішнього розсіювання) в класі об'єк-
тів була мінімальною, а розсіювання між класами (між об'єктами і фоном) була максимальною. 

Це робиться шляхом розгладжування всіх можливих граничних значень і обчислень внутрішнього 
і міжкласового розсіяння для кожного порогу. 

Міжкласове розсіювання – це міра розсіювання всередині кожного класу (об'єктів та фону). Вона 
вказує, наскільки значення пікселів в межах кожного класу розподілені відносно середнього значення 
цього класу. Функція для внутрішнього розсіяння (intra-class variance) обчислюється наступним чи-
ном [10] :

� � � � ��
2

0 0
2

1 1
2t t t t t� � � � � � � � � � � �* *                                                                       (1)

де:
��

2  – внутрішнє розсіяння для порогу t;
�0 t� �  – вага першого класу (фону) для порогу t;
σ0

2  – дисперсія першого класу (фону) для порогу t;
�1 t� �  – вага другого класу (об'єктів) для порогу t.
�1

2 t� �  – дисперсія другого класу для порогу t.
Результати методу загальної граничної сегментації зображено на (рис. 1), де можемо побачити об-

ласть родимки, але можна спостерігати нестандартне розсіювання. 

 
Рис. 1. Сегментація за допомогою граничного значення
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Далі переходимо до наступного методу морфологічної обробки. Морфологічна обробка зображення 
включає в себе групу методів обробки зображень, які базуються на математичних операціях, що вико-
ристовують структурні елементи (ядро) для зміни форми та структури об'єктів на зображенні [11; 12]. 
Дані операції дозволяють виокремлювати особливості об'єктів, виділяти їх контури, видаляти шум, 
об'єднувати та ділити об'єкти, покращувати якість. 

Перелік операцій допоможе вирішити проблему з шумами, оскільки попередній метод може вияви-
ти та прибрати шуми та розсіювання, котрі можуть впливати на якість сегментації. 

Математично морфологічні операції використовують операцію морфологічного відображення 
(morphological transformation) над зображенням А з використанням структурного елементу В [13]. Опе-
рації можна виразити наступним чином:

� �А В x y A x i y ji j B�� �� � � � �� �� ��, * ,,                                                                      (2)

де:
A – це початкове зображення, над яким виконується операція розширення;
B – структурний елемент (іноді називається ядром), який визначає форму і розмір розширення;
(i,j) – координати пікселів в структурному елементі В.
Отже, результати методу морфологічної обробки зображено на (рис. 2), де чітко можемо побачити 

область родимки, підкреслені контури, а також деяке подавлення шумів. 

 
Рис. 2. Сегментація за допомогою морфологічної обробки

Найрезультативніший алгоритм Watershed зміг реалізувати поставлену задачу, завдяки котрому 
було досягнуто результату пошуку контурів. Будь-яке відтінкове зображення може бути розглянуто як 
топографічна поверхня, де високий інтенсивний світловий сигнал вказує на вершини, тоді як низький 
інтенсивний світловий сигнал вказує на інші частини зображення. Спочатку заповнюється кожна окре-
ма частина (локальні мінімуми) різнокольоровими мітками [14]. 

Поступово піднімаючи рівень мітки, залежно від навколишніх градієнтів, мітки з різних частин, оче-
видно, різнокольорова, починає об'єднуватися. Щоб цього уникнути, створюються бар'єри на місцях 
об'єднання міток. Потім продовжується робота із наповненням та створення бар'єрів до тих пір, поки 
всі вершини опиняться під міткою. Потім бар'єри, які були створені, надають результат сегментації. 
Алгоритм watershed важко виразити однією математичною формулою, оскільки він базується на об-
численнях на основі географічних аналогій та дискретних зображень. Проте можна продемонструвати 
загальну ідею та кроки алгоритму [15] :

� � �I I Ix y� �( ) ( )2 2                                                                                       (3)
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де:
Ix � – похідна зображення за напрямом x ;
I � – зображення;
I y � – похідна зображення за напрямом y .
Результати методу (watershed) зображено на рис. 3, де чітко можемо побачити область родимки, 

підкреслені контури більш чітко виділяються, ніж при використанні попереднього методу.

 
Рис. 3. Сегментація за допомогою watershed алгоритму

Після того, як було поставлено експерименти на зображенні за допомогою сегментації, наступним 
кроком є побудова алгоритму, котрий буде включати в себе один із методів сегментації для пошуку 
контурів захворювання. Алгоритм пошуку контурів сприймає всі зображення в чорно-білому вигля-
ді, тобто бінарному, а повертає вже у кольорі з локалізацією. Для бінарного зображення x y, ,� �  де 
x y,� � � 0  або x y,� � (де 0 представляє чорний колір, а 1 – білий колір), і порогового значення T, процес 

пошуку контурів здійснюється наступним чином. Першочергово ініціюється порожній список контурів 
C [16]. Для кожного пікселя x y,� �  відбуваються наступні операції:

1. Формування нового контуру, який представляє границю об'єкта.
2. Створюється порожній список точок для поточного контуру, який позначається як P.
3. Будується функція обходу для пошуку з'єднаних білих пікселів, починаючи з пікселя (x, y).
4. Здійснюється обхід сусідніх пікселів у пошуку з'єднаних компонентів, який продовжується, поки 

не буде оброблено кожен з'єднаний білий піксель об'єкта.
5. Після завершення формування контуру список точок P додається до списку контурів C.
Цей процес пошуку контурів дозволяє виділити границі об'єктів на бінарному зображенні та пред-

ставити їх у вигляді наборів точок (координат x, y), які формують контури [17]. Результати пошуку кон-
турів після сегментації методом watershed зображено на (рис. 4). Результати алгоритмів граничного 
значення та морфологічної обробки показали візуально однаковий результат.

Результати пошуку контурів зображення за цим методом показано на рис. 5-6.
Висновки. У результаті проведеного дослідження встановлено, що кожний метод сегментації має 

свої переваги та недоліки. Це залежить від поставленої задачі та самого зображення. У певних випад-
ках морфологічна обробка та метод граничного значення можуть бути ефективними, але на окремих 
ділянках сегментації. Як можна побачити з результатів застосування цих методів, шуми так і не були 
подавлені, більше того можна побачити затухання на окремих ділянках зображення. Найкращий ре-
зультат продемонстрував метод watershed, котрий зміг чітко сегментувати зображення, знайти гра-
дієнти і в деяких випадках подавити шуми. Контур родимки після методу watershed було виділено 
чітко. Наступним етапом дослідження буде розробка інформаційної системи діагностування шкірних 
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захворювань з використанням нейронних мереж. На вхід нейронної мережі буде здійснюватися подача 
зображення після обробки методом watershed та знаходження контурів. Наступними діями досліджен-
ня буде перевірка ефективності нейромережевої моделі діагностування шкірних захворювань на обро-
блених зображеннях.

 
Рис. 4. Результат пошуку контурів після сегментації методом watershed

 
Рис. 5. Результат пошуку контурів після морфологічної обробки та граничного значення
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