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The article describes a study tacit knowledge as an objective factor in medical diagnostics. The 
article reveals the contents of modern medical diagnostics. The article shows that in some cases, tacit 
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Статья посвящена методу оценки информативности цифрового изображения и ориен-
тирована на лучевую диагностику. Информативность цифрового рентгеновского изображе-
ния рассматривается как основа диагностики. Для ее определения рекомендуется применение 
метода оценки негэнтропии. Он основан на сравнении эталона и анализируемого изображения. 
Описаны методы фильтрации цифрового изображения как средство его улучшения. Описан 
подход с применением энтропии и показаны его недостатки. Вводится понятие информатив-
ности цифрового изображения. 
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Введение  
Существует ряд работ в области обработки изображений, в которых понятие ин-

формативности цифрового изображения связывают с понятием энтропии, не принимая 
во внимание то, что энтропия – мера неопределенности и информация, которая получа-
ется как разность энтропий, характеризует уменьшение не-
определенности, а не увеличение содержательности. На наш 
взгляд, информативность является содержательной характери-
стикой, поэтому ее надо связывать с негэнтропией и негэнтро-
пийным подходом. Негэнтропия связана с энтропией и для ее 
понимания необходимо рассмотреть особенности энтропии. 
Энтропия характеризует в первую очередь неопределенность, 
разнообразие и хаос. Рост неопределенности информационной 
ситуации характеризуется ростом энтропии. Увеличение по-
рядка в информационной ситуации характеризуется ростом 
негэнтропии. Увеличение негэнтропии вызывает уменьшение 
энтропии и наоборот. Однако эти величины изменяются в системе по самостоятельным 
закономерностям и используют разные типы информации. 

Материал и методы исследования. В качестве материала использовались суще-
ствующие изображения и модели изображений. В качестве теории использовалась тео-
рия энтропии и негэнтропии. В качестве инструментария использовались методы моде-
лирования и методы обработки цифровых изображений. 

Результаты исследования  
Отношения энтропии, негэнтропии и информации. Цифровая обработка изоб-

ражений, в частности обработка рентгеновских снимков [1], связана с компьютерной 
обработкой [2] и со статистическим анализом [3–5]. При отсутствии компьютерной об-
работки врач осуществляет диагностику, опираясь на когнитивные методы [6, 7], ре-
цепцию информации [8–10] и экспертное оценивание. Во многих случаях статистиче-
ские методы приводят к использованию понятия энтропии. Энтропию применяют для 
определения количества информации [11], которое это понятие позволяет вычислять. 

Рассмотрение энтропии как меры хаоса требует пояснения, что понимают под хао-
сом. Энтропия в термодинамике – это величина, обозначающая функцию состояния тер-
модинамической системы. Она определяет меру необратимого рассеивания энергии. В ста-
тистическом ансамбле это выражается в том, что температура в такой системе выравнива-
ется и наступает состояние равновесия между элементами статистического ансамбля. Это 
приводит к пониманию того, что термин энтропия сопоставляют с понятием термодина-
мического или статистического равновесия. В статистике равновесие описывает распреде-
ление случайной величины. Понятие равновесия и хаос не являются синонимами. Увели-
чение энтропии приближает информационную или статистическую ситуацию к естествен-
ной и приближает распределение некой величины к случайному распределению. 

Увеличение негэнтропии отдаляет информационную ситуацию от естественной 
среды. Негэнтропия создает разрыв между естественным и искусственным. Негэнтро-
пия поддерживает жизнедеятельность искусственной системы, выделяя ее из «хаоса» 
или равновесия естественной окружающей системы.  

Энтропию применяют как меру неопределенности [12] некоторой ситуации, кото-
рая может переходить в разные состояния. Соответственно, переходы в разные состоя-
ния характеризуются разным количеством информации [11]. Другой интерпретацией 
этого понятия является информационная емкость системы или сообщения [13]. Для 
информационной энтропии существует ряд разных определений. В математической 
теории коммуникации дают следующее определение: информационная энтропия – не-
определенность появления какого-либо символа алфавита. При переносе этого понятия 
в область информационного моделирования получаем: информационная энтропия – 
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мера неопределенности или непредсказуемости информационной ситуации. Близким 
понятием энтропии в статистической теории будет тенденция стремления случайной 
величины к ее естественному распределению. Чаще всего это распределение Гаусса. 

На основе анализа можно сделать вывод о том, что в информационной области 
энтропию целесообразно связывать с информационной ситуацией, в которой находится 
объект исследования. В качестве объекта исследования будем рассматривать цифровое 
изображение, или цифровой снимок. Его можно рассматривать как естественную и ис-
кусственную систему [14]. 

Искусственная система обычно закрыта, систематизирована и упорядочена [15]. 
Большинство систем обладают системными свойствами и имеют четкую структуру, а 
также внутреннюю иерархию [16]. Информационная ситуация открыта, более вариа-
бельна и в большей степени подвержена воздействию внешней среды. 

Особенностью энтропийного подхода является наличие разных видов информа-
ции, вытекающих их этого похода. Одним из первых видов является информация Харт-
ли [17]. В 1928 году Р. Хартли предложил определить количество информации в теории 
коммуникации при передаче сообщения длины N при использовании алфавита из M 
символов. Он ввел логарифмическую меру для Н – количества информации:  

 

H = log2 M N,      (1) 
 

Эта величина называется хартлиевским количеством информации, или мерой 
Хартли. Она была введена за 20 лет до работы К. Э. Шеннона, который предложил 
оценку количества информации через разницу энтропий между состояниями, характе-
ризующими неопределелнность. Информационная энтропия для независимых случай-
ных событий x с n возможными состояниями (от 1 до n) с вероятностью этих состояний 
рi рассчитывается по формуле 

 

Н(х) = – рilog2рi      (2) 
 

Эта величина называется средней энтропией сообщения. С этой функцией связа-
ны понятия собственная информация (self-information), взаимная информация и др. 
Собственная информация (self-information) символа xj определяется количеством ин-
формации I, доставляемым самим символом, то есть его информационной емкостью. 
Она определяется как 

 

I(xj) = logа [1/p(xj)] = – logа p(xj),    (3) 
 

Выражение (3) есть self-information, или частная энтропия состояния. Согласно 
выражению (3) информация в символе измеряется логарифмом величины, обратной ве-
роятности его появления. Эта вероятность определяется количеством знаков алфавита и 
особенностями конкретного языка. В каждом из языков существуют свои частоты по-
явления символов. Поскольку 0 < p(xj) < 1, то согласно (3) собственная информация 
всегда положительна. Это означает, что рассматриваемые в теории энтропии информа-
ционные объекты имеют информационный объем, куда можно «что-то разместить». 

Негэнтропия является мерой упорядоченности, структуризации системы или искус-
ственной информационной ситуации [18]. При положительном развитии системы увели-
чивается негэнтропия. О негэнтропии написано много, но принципов ее оценки обычно не 
приводят. Большинство статей сводятся к выводу: «рост негэнторопии – хорошо». 

Негэнтропия, в отличие от энтропии, имеет множество синонимических значений: 
отрицательная энтропия, синтропия, экстропия. Понятие «отрицательная энтропия» 
было введено Эрвином Шредингером в 1944 г. в книге «Что такое жизнь?» [19]. При 
этом следует подчеркнуть, что термин «отрицательная энтропия» имел смысл не в зна-
ке негэнтропии, а в направлении ее действия, противоположном действию энтропии. 

Позже Л. Бриллюэн укоротил термин «отрицательная энтропия» до «негэнтро-
пия» [20]. Основная его идея состояла в переносе понятия на природу и живые систе-
мы. В настоящее время негэнтропия используется биологами в качестве основы иссле-
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дования цели или направления в жизни, включая кооперативное поведение 
Этот краткий экскурс показывает, что негэнтропия имеет более широкий спектр 

применения в сравнении с энтропией. Она имеет больше единиц измерения в системе еди-
ниц СИ в сравнении с энтропией. Негэнтропия применяется и в информационной области.  

Существуют разные подходы к ее оценке и нахождению. Выше отмечалась связь 
энтропии с распределением Гаусса. Рост энтропии отражает стремление элементов си-
стемы или ситуации к случайным величинам, которые подчиняются или соответствуют 
распределению случайной величины. Это определило дифференциальный метод 
нахождения негэнтропии как выделение разницы между распределением случайной 
величины и фактическим распределением величины px, характеризующей статистиче-
ский ансамбль или систему. 

При дифференциальном методе негэнтропию J(px) определяют как разницу между 
случайным гауссовским распределением S(ϕx) и распределением в реальной ситуации 
S(px) [21]: 

 

J(px) = S(ϕx) – S(px).      (4) 
 

Функция S(ϕx) есть дифференциальная энтропия гауссовой плотности с тем же 
средним и дисперсией, как px.. Функция S(px) есть дифференциальная энтропия распре-
деления величины px с тем же средним и дисперсией, как px. Такой подход привел к по-
явлению термина «негауссовость» (Non-Gaussianity). С этих позиций метод оценки J(px) 
зависит от метода измерения негауссовости (Measures of Non-Gaussianity) [21].  

Метод основывается на таких рассуждениях. Распределение Гаусса соответствует 
распределению случайной величины. Распределение случайной величины характеризу-
ет статистическое равновесие среды. То, что отличается от статистического равновесия 
среды, характеризует негэнтропию. Выделение признаков отличия ситуации от стати-
стического равновесия есть характеристика негэнтропии. 

Данный метод требует предварительного определения характера распределения 
случайной величины, в силу того что существуют разные распределения случайных ве-
личин. Поэтому применению метода состоит в нахождении информационного соответ-
ствия между распределением случайной величины и реальной ситуацией. 

В молекулярной биологии и термодинамике негэнтропия J состояния определяет-
ся как разница между максимальной энтропией Smax и энтропией этого состояния S: 

 

J = Smax – S.       (5) 
 

Применение энтропии определяет информацию как статистическую меру снятия 
неопределенности (другими словами, уменьшение незнания), равную разности энтро-
пий двух состояний [11]. Это информация по К. Э. Шеннону. 

По Н. Винеру «Информация – это обозначение содержания, полученного из 
внешнего мира в процессе нашего приспособления к нему и приспосабливания к нему 
наших чувств» [22]. Такое определение информации означает приращение знания. 

На основе проведенного анализа можно сделать вывод, что информативность как 
обозначение содержания информации на неком носителе информации ближе к негэн-
тропии, чем к энтропии. Информативность следует связывать со смыслом, а не с ин-
формационным объемом. 

Рассмотрим неполный пример из [23]. Рассмотрим два информационных сообще-
ния, которые характеризуют два состояния (S1, S2) информационной ситуации. Разница 
между состояниями определяет информацию. 

 

S1: Казнить, нельзя помиловать. 
S2: Казнить нельзя, помиловать. 

 

По К. Э. Шеннону информация между этими сообщениями равна нулю, посколь-
ку количество символов в ситуации S1 тождественно количеству символов в ситуации 
S2. Энтропии для обеих ситуаций равны. 
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По Н. Винеру состояния диаметрально противоположны. Информация между со-
стояниями S1, S2 не равна нулю, она весьма существенна. В реальной жизни живут по 
Н. Винеру, а не по К. Э. Шеннону. Поэтому информативность следует определять по 
Н. Винеру. Можно, используя определение информации Н. Винера, ввести определение 
информативности цифрового снимка (изображения). 

Информативность цифрового снимка (изображения) – это обозначение содержа-
ния информации, которая хранится на данном снимке на основе нашего приспособле-
ния к нему с учетом решаемых по снимку задач и существующих методов интерпрета-
ции содержания цифрового снимка. 

Эксперимент. При проведении эксперимента используют информационное мо-
делирование [24, 25] и визуальное моделирование [26]. Информационные модели поз-
воляют отображать объекты, процессы и ситуации [27], что играет интегрирующую 
роль при проведении комплексных исследований [28]. 

 

   

   

Рис. 1. Эталонное изображение с нормальной ха-
рактеристической кривой 

Рис. 2. Эталонное изображение с фильтром, 
отсекающим 30% светлого, и выравниванием 

контраста 
На рис. 1 приведен тест-объект с разными типами объектов и разными плотно-

стями объектов. Он включает 18 точечных объектов, включая линейку, и два ареальных 
объекта, по 20 единичных объектов каждый. Внизу дано упрощенное значение харак-
теристической кривой, передающей интенсивность и ее отображение (плотность) 

На рис. 2 приведен визуальный объект, сформированный из исходного тест-
объекта, путем фильтрации, отсекающей 30% светлой части плотности изображения, с 
последующим выравниванием контраста. Последнюю процедуру делают для каче-
ственного визуального восприятия.  

При сравнении рис.1 и 2 видно исчезновение ряда объектов с низкой плотностью. 
Осталось 10 точечных объектов. Один ареальный объект исчез. Другой сократился до 6 
пикселей. Высокие плотности ослаблены. Пропала половина линейки с эталонами 
плотностей. 

На рис. 3 и 4 приведены изображения, полученные из тест-объекта с применением 
других фильтров. 
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Рис. 3. Эталонное изображение с контрастным 
фильтром, отсекающим 30% светлого и 30% тем-

ного, и выравниванием контраста 

Рис. 4. Эталонное изображение с фильтром, 
отсекающим 40% темного, и выравниванием 

контраста 
 

Рис. 3 получился за счет формирования порога контрастности контрастным филь-
тром, отсекающим 30% светлого и 30% темного, с выравниванием контраста. Такую 
процедуру делают при необходимости выделения границ. Осталось 10 точечных объек-
тов. Один ареальный объект исчез. Другой ареальный объект сократился до 6 пикселей. 
Высокие плотности существенно приподняты. Пропала половина линейки с эталонами 
плотностей. 

На рис. 4 приведен визуальный объект, сформированный из исходного тест-
объекта путем фильтрации, отсекающей 40% темной части плотности изображения, с 
последующим выравниванием контраста. Количество объектов сохранилось, но плот-
ность их увеличилась за счет исключения темных зон и выравнивания плотностей 
оставшейся части. Можно говорить об улучшении качества изображения. 

На рис. 5–8 приведены распределения плотностей для объектов, представленных на 
рис. 1–4. По вертикали отложена плотность. По горизонтали – распределение вероятности. 

 

 
Рис. 5. Распределение плотности D для эталонного объекта. Ds – максимальное значение плотности 

для данного распределения 

 
Рис. 6. Распределение плотности D для фильтрованного объекта с рис. 2. 0,3Ds – максимальное 

значение плотности для данного распределения относительно объекта с рис. 5 
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Рис. 7. Распределение плотности D для фильтрованного объекта с рис. 3. 0,76Ds – максимальное 

значение плотности для данного распределения относительно объекта с рис. 5 
 

Распределение на рис. 8 выделяется на фоне трех предыдущих. 
 

 
Рис. 8. Распределение плотности D для фильтрованного объекта с рис. 4. 1,2Ds – максимальное 

значение плотности для данного распределения относительно объекта с рис. 5 
 

Увеличилась плотность при уменьшении ее разброса. Это характеризует эффект 
улучшения качества изображения. Однако к информативности эти графики отношения 
не имеют. Они могут характеризовать емкость. Наибольшая емкость на рис. 8, затем на 
рис. 5, затем на рис. 7 и самая низкая – на рис. 6. Для определения негэнтропии и ин-
формативности необходимо использовать сравнительный метод. Для сравнительного 
метода необходим эталон применительно к решаемой задаче. 

На рис. 9. приведен пример практического эталона, применяемого при лучевой 
диагностике. 

  

Рис. 9. Стилизованный пример нормы рентге-
новского снимка 

Рис. 10. Стилизованный пример рентгеновско-
го снимка с патологией 

 

Стилизованный пример получается при практической обработке снимка путем его 
улучшения и поднятия контуров. На рис. 10 приведен пример патологии пациента. 

Области C, D нормы сравнивают с областями A, B. Алгоритм сравнения простой: 
 

For Sit (A, C): if [C(D(x, y), Sc)] ≈ [A(D(x, y), Sa)] then NormA, else PatA;  
For Sit (B, D): if [B(D(x, y), Sb)] ≈ [D(D(x, y), Sd)] then NormB, else PatB. 
 

Здесь: Sit (A, C) – информационная ситуация при сравнении области A пациента и 
соответствующей области C эталона. Сравнение происходит по пространственному 
распределению плотности (потемнения) D(x, y) и площадей: области А – Sa и области С 
– Sc. Результат сравнения – информационная ситуация нормы NormA или информаци-
онная ситуация патологии PatA. Сравнение происходит относительно пациента, то есть 
относительно области А. Аналогично происходит сравнение областей D и B.  
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На рис. 11 показан разрез или сечение плотности областей С и А. По вертикали – 
распределение плотности по координате х – D(x). По горизонтали – координата х. 

Видно, что максимальное значение плотности нормы Dnmax меньше максималь-
ного значения плотности на снимке у пациента Dpmax (Dpmax = 1,2Dnmax). Площадь 
сечения области А – Sa больше площади сечения области С – Sc. Это дает основание 
отнести ситуацию на снимке 10 по области А к патологии. 

 

Дискуссия. Негэнтропийный подход осно-
ван на сравнении реального объекта с другим 
реальным объектом. Результаты исследования 
показывают, что для оценки информативности с 
помощью негэнтропийного подхода нет необхо-
димости говорить о какой-то неопределенности. 
Ее показывают рис. 4–8, но к диагнозу она от-
ношения не имеет. Недостатком негэнтропийно-
го подхода является необходимость создания 
эталона нормы для проведения сравнения. Эта 
норма должна быть стилизована и статистически 
обоснована как результат обследования десятков 
пациентов. 

Заключение. Информативность, основан-
ная на методе негэнтропии, служит основой для 
диагностики. Применение фильтров позволяет 
изменять качество цифрового изображения пу-
тем смещения плотности в темную или светлую 
сторону и путем контрастирования его. Цифро-
вые методы обработки изображения позволяют 
проводить объективное сравнение разных изоб-

ражений при приведении их в границы одинаковых плотностей. Цифровые методы 
позволяют выявлять различия, которые человеческим глазом слабо различимы, особен-
но на исходных снимках невысокого качества. Для оценки различия эффективно при-
менение математических алгоритмов типа метода разделяющей гиперплоскости, кото-
рый четко различает патологию и норму. 
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Negentropy and informative 
 

Nomokonov Ivan Borisovich, Head of the Department of beam diagnostics, OGBUZ Irkutsk Regional 
Hospital, Irkutsk Russia 
 

The article explores the evaluation of information content of the digital image, and relates to the field 
of radiation diagnosis. Informative digital X-ray image is regarded as the basis of diagnosis. The arti-
cle shows the feasibility of the method of estimation of negentropy for informative assessment. As-
sessment is based on a comparison of the standard and the analyzed image. This article describes 
methods of filtering a digital image to improve it. This article describes an approach to the use of en-
tropy and showing his shortcomings. The article introduces the concept of information content of the 
digital image. 
 

Keywords: information, the information content, entropy, negentropy, the amount of information, di-
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