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Введение

С развитием компьютерных методов
и технологий обработки информации
в радиологии очень быстро появился ряд
новых направлений, связанных с обра#
боткой [1], анализом [2] и виртуальным
синтезом [3] медицинских изображений
на основе сочетания как «классических»
методов цифровой обработки изобра#
жений [4], так и методов компьютерно#
го видения [5] и искусственного интел#
лекта [6]. В силу большой теоретической
и практической значимости этих задач,
им постоянно уделяется большое внима#
ние. Анализ медицинских изображений
сводится к необходимости решения трех
основных задач:
1) «обнаружение» (принятие на основа#
нии частичной или недостаточной ин#
формации решения о наличии в изо#
бражении аномалии);
2) «распознавание» (т.е. выявление та#
ких особенностей, как размер и форма
аномалии);
3) «идентификация» (принятие решения
о том, что соответствует обнаруженным
и распознанным аномалиям).
Несмотря на уже достаточно длительную
историю теории цифровой обработки
изображений и наличие тысяч печатных
статей и докладов по этой тематике, до
сих пор остается множество не решен#
ных до настоящего времени проблем,
обусловленных влиянием следующих
факторов.

1. Поскольку форма, расположение
и характеристики целевого объекта (па#
тологии) на апертуре анализируемого
изображения априори являются неиз#

вестными, а зачастую, и визуально не#
различимыми, то чрезвычайно трудно
отделить структурный (анатомический)
и измерительные шумы от полезного
сигнала, так как статистические и спект#
ральные характеристики этих шумов нам
так же не известны.

2. В подавляющем большинстве слу#
чаев ничего не известно о свойствах
аппаратной функции системы форми#
рования изображения, что не позволяет
использовать известные методы
инверсной фильтрации в целях повы#
шения пространственной разрешающей
способности и чувствительности визу#
ального анализа.

3. Существует внутренняя противоре#
чивость самой задачи анализа радио#
логических изображений поскольку,
с одной стороны, необходимо обеспе#
чение максимальной чувствительности
используемых методов к небольшим
локальным вариациям значений ярко#
сти, а с другой стороны, необходима ус#
тойчивость к влиянию структурных и из#
мерительных шумов.

4. При любой сложности структуры
исходного  изображения рентгенолога
на заключительной стадии анализа
интересует лишь некоторые его группы
(сегменты), например — собственно
патология, область ее скрытого влияния
и окружающая нормальная биоткань.
С учетом пункта три, возникает чрезвы#
чайно важный с практической точки зре#
ния вопрос: возможен ли синтез какой#
либо характеристики устойчивой к
влиянию структурных шумов и, в то же
время, максимально чувствительной
к обнаружению малоразмерных и слабо
контрастных нечетких (размытых) ано#
мальных участков.

Резюме
Описан принципиально новый ме�

тод повышения чувствительности
и разрешающей способности визуаль�
ного анализа низкоконтрастных ра�
диологических медицинских изобра�
жений. В отличии от традиционных
методов инверсной фильтрации, дан�
ный метод не требует априорного
знания аппаратной функции системы
формирования изображения и может
быть применен как к пространствен�
но�инвариантным, так и простран�
ственно�неинвариантным системам.
Представлены экспериментальные
результаты демонстрирующие инфор�
мационные возможности метода.
Ключевые слова: автоморфное ото�
бражение, чувствительность, разре�
шающая способность, низкий кон�
траст, собственное изображение.
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5. Реализация пункта четыре, если и
возможна, то только на основе многопа#
раметрового подхода, поэтому в реаль#
ной ситуации всегда возникает неодно#
значная проблема поиска такого вектора
адаптивных информативных признаков,
которые позволили бы решить эту про#
блему.

6. Отсутствие объективных критериев
оценки качества изображения (в том
числе и обработанного) и, как следствие,
неоднозначность оценки информативно#
сти  вектора входных информативных
при наличии множества разнообразных
вариантов его формирования.

7. Отсутствие адекватных математи#
ческих моделей как системы формиро#
вания изображений так и  анализиру#
емых биоструктур не дает, по крайней
мере в настоящее время, возможности
реализации универсального алгоритма
(метода) обработки и анализа, пригод#
ного для всех типов медицинских изо#
бражений (метод, пригодный для одного
типа изображений, например, рентге#
новского, может оказаться непригодным
для обработки других типов изображе#
ний, такого как  томографическое, и на#
оборот).

Постановка задачи

Поскольку задача обнаружения воз#
можной патологии является первичной,
то, с учетом отмеченных выше обстоя#
тельств, для ее решения необходимо
обеспечить увеличение разрешающей
способности и чувствительности визу#
ального анализа, желательно на базе
использования нескольких различных
методов, в целях повышения его доствер#
ности  и уменьшения вероятности воз#
никновения артефактов. При разработке
подобных методов обязательно должны
учитываться особенности психофизио#
логического восприятия градаций ярко#
сти человеком, осуществляющим их
анализ. Применение нелинейных пре#
образований яркости исходных изоб#
ражений обеспечивает перераспреде#
ление локальных их соотношений,
приводя к возможности визуального
восприятия  невидимых перепадов, что
и является целью первого этапа анализа.

Одним из распространенных подхо#
дов при цифровой обработке снимков,
привлекавших большое внимание на#
чиная с 80#х годов, является метод ин#
версной фильтрации [7], суть которого
сводится к следующему. Предполагает#
ся, что идеальное изображение f1(x,y)
проходит через линейную простран#

ственно#инвариантную систему, харак#
теризуемую функцией рассеяния точки
h

D
(x,y) и на него дополнительно накла#

дывается аддитивный шум n(x,y). В этом
случае сформированное (т.е. наблюда#
емое) изображение f

0
(x,y) описывается

интегральным уравнением свертки

f
0
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1
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Задача нахождения оценки реставри#
рованного изображения f1(x,y) сводится
к фильтрации наблюдаемого изображе#
ния f0(x,y) [4] Винеровским фильтром
минимизирующим среднеквадратичную
ошибку реставрации и имеющим спект#
ральную характеристику HR(ωx,ωy) вида
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где WN(ωx,ωy) — энергетический спектр
структурного и измерительных шумов.
При его использовании следует учиты#
вать следующие обстоятельства.

1. Метод служит для повышения про#
странственной разрешающей способно#
сти и чувствительности визуального ана#
лиза.

2. Для его применения необходимо
знание как спектральной характеристи#
ки HD(ωx,ωy) функции рассеяния точки
(аппаратной функции) системы форми#
рования изображения, так и спектраль#
ных характеристик шумов  WN(ωx,ωy).

3. Метод инверсной фильтрации от#
носится к области некорректных задач
математической физики из#за его не#
устойчивости к влиянию шумовых фак#
торов, что диктует необходимость край#
ней осторожности при его практическом
использовании, при этом повышение
разрешающей способности и чувстви#
тельности результирующего анализа
происходит за счет усиления высокоча#
стотных пространственных компонент
в спектре наблюдаемого изображения
f0(x,y) .

Несмотря на отмеченные проблемы
в использовании метода инверсной
фильтрации, он нашел применение при
обработке и реставрации оптических
изображений [7]. Однако, применитель#
но к рентгеновским снимкам, попытки
использования его натолкнулись на сле#
дующие трудности [8].

1. Возникают серьезные проблемы
с математическим описанием системы

формирования рентгеновских изобра#
жений, поскольку результирующее изоб#
ражение зависит как от конкретных био#
физических параметров зондируемой
структуры и технических характеристик
рентгеновского аппарата, так и от режи#
мов получения рентгеновского изобра#
жения. Это означает, что спектральная
характеристика оператора форми#
рования рентгеновского изображения
H

D
(ω

x
,ω

y
) нам неизвестна, и более того,

она является переменной в зависимос#
ти от конкретной ситуации получения
рентгеновского снимка. В связи с этим,
внимание  исследователей в настоящее
время сосредоточено на разработке раз#
личных вариантов адаптивного  локаль#
ного усиления контрастности рентгено#
вских снимков [9, 10].

2. Энергетический спектр структурно#
го и измерительных шумов WN(ω

x
,ω

y
) так

же зависит от конкретной ситуации и яв#
ляется неизвестным, что не позволяет
использовать выражение (2), даже в са#
мом оптимальном варианте, для реше#
ния задачи инверсной фильтрации рен#
тгеновских изображений.

3. Система формирования рентгено#
вских изображений во многих случаях
является пространственно#неинвариан#
тной, т.е. вид hD(x,y) зависит от конкрет#
ных координат (x,y) т.е. линейно#неин#
вариантная система формирования
изображения описывается не уравнени#
ем (1), а уравнением

f
0
(x,y) = � � f

1
(α, β)h

D
(x,y,α,β)dαdβ +

+ n(x,y).

� �

����

(3)

Метода обращения уравнения (3)
в общем случае не существует, что, как
указывалось выше, и приводит к необ#
ходимости разработки других подходов
для  повышения качества рентгеновских
снимков.

Цель работы

Целью данной работы является опи#
сание и демонстрация информационных
возможностей нового метода повыше#
ния пространственной разрешающей
способности и чувствительности визу#
ального анализа низко контрастных изоб#
ражений за счет усиления высокочас#
тотной части спектра изображения f0(x,y),
что дает возможность условно соотнести
его к области методов инверсной фильт#
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где U = [U
1
,U

2
...U

L
] – матрица сингуляр#

ных векторов размерностью (N–L�L),
формирующих ортонормированный ба#
зис пространства натянутого на столбцы
матрицы A; W — диагональная матрица,
элементы которой w

i
(i=1,...,L)являются

сингулярными числами матрицы A, при#
чем w

1
�w

2
�...�w

L
�0. Сингулярные чис#

ла являются собственными значениями
матрицы ATA, а V – представляет собой
ортогональную матрицу размерностью
(L�L). Выражение (5) называется сингу#
лярным разложением матрицы A [12].

Массив A является сильно коррели#
рованным (иначе и быть не может),
а применение метода сингулярного раз#
ложения обеспечивает ортогональность
и некоррелированность ансамбля соб#
ственных изображений автоморфного
отображения. Поскольку L (по пред#
положению) определяет ширину откли#
ка рентгеновского аппарата на воздей#
ствие точечного объекта, то применение
метода сингулярного разложения, с ал#
гебраической точки зрения,  максими#
зирует степень различия ансамбля соб#
ственных изображений, а это возможно
только, как это будет показано ниже, на
основе максимизации степени различия
и спектральных характеристик собствен#
ных изображений, что, собственно гово#
ря, и приводит к результату эквивалент#
ному эффекту применения инверсной
фильтрации, но в условиях априорной
неопределенности относительно свойств
и аналитического описания  ядра ин#
тегрального преобразования системы
формирования рентгеновского изобра#
жения. С физической точки зрения, вы#
числение ансамбля собственных изоб#
ражений позволяет синтезировать новый
ортогональный информационный базис
на основе ансамбля  A(x,y,z), что и от#
крывает возможность использования
нескольких принципиально новых под#
ходов для решения задач повышения
чувствительности и разрешающей спо#
собности визуального анализа низко
контрастных радиологических изобра#
жений.

4. Для формирования одного резуль#
тирующего изображения из  многомер#
ного ансамбля собственных изображений
U(x,y,z,) использовалась самоорганизую#
щаяся нейронная сеть Кохонена.  Отли#
чительной ее чертой является адаптив#
ный характер, не требующий априорного
задания числа кластеров, что обеспечи#
вает свойство универсальности [13].

Следует подчеркнуть одно важное
практическое обстоятельство — в рент#
геновских изображениях всегда присут#
ствует измерительный шум. Отличитель#
ной особенностью метода сингулярного
разложения автоморфного отображения
анализируемого рентгеновского изобра#
жения как раз и является тот факт, что
его использование позволяет разделить
вклад информативных и шумовых ком#
понент на основе анализа спектра син#
гулярных чисел матрицы W. С прикладной
точки зрения, эта задача эквивалентна за#
даче определения ранга зашумленной
системы линейных уравнений и отно#
сится к классу некорректных задач [14],
т.е. с теоретической точки зрения явля#
ется весьма непростой, но практически
(базируясь на визуальном анализе ан#
самбля собственных изображений) этот
вопрос, как показывает наш опыт, осо#
бых проблем не представляет.

рации, но, в отличие от классических
вариантов, он позволяет:
• осуществлять фильтрацию как линей#
но#инвариантной, так и линейно#неи#
нвариантной систем формирования
рентгеновских низко контрастных изоб#
ражений;
• не требует априорной аналитической
информации о  функции рассеяния точ#
ки системы формирования изображе#
ния;
• не требует априорной информации
о спектральных и статистических харак#
теристиках структурных и измерительных
шумов;
• единственная априорная инфор#
мация – это приблизительная ширина
функции рассеяния точки (этот вопрос,
как показали результаты наших иссле#
дований, не представляет каких#либо
практических затруднений) и пример#
ная протяженность интервала корреля#
ции структурного шума (аналогично вы#
шеизложенному).

Результаты
собственных
исследований

Алгоритм нового метода

Алгоритм нового метода включает
в себя следующие этапы.

1. Формируется скользящая вдоль
анализируемого изображения потенци#
ального поля рамка размером (LxL),
где L  — ориентировочный диаметр
функции рассеяния точки системы фор#
мирования изображения hD(x,y). Это
позволяет каждому пикселю анализи#
руемого изображения с координатами,
например, (m,n)(сопоставить вектор
коэффициентов

(4)

	a

где i(m,n) рассматривается как интен#
сивность анализируемого изображения
в точке (m,n).

2. На основании выражения (4), из
первоначального однопараметрового
изображения i(x,y) формируется трех#
мерный массив (ансамбль) изображе#
ний A(x,y,z) (размерность третьей коор#
динаты z равна L2). По сути дела, этот
этап представляет собой автоморфное
отображение исходного анализируемо#

го рентгеновского изображения (под ав#
томорфизмом понимается взаимно од#
нозначное отображение функции самой
на себя).

3. Вычисление и формирование трех#
мерного массива, пользуясь терминоло#
гией впервые использованной в работе
[11], собственных изображений исходно#
го ансамбля  автоморфного отображе#
ния A(x,y,z).

Для этого проводится сингулярное
разложение матрицы A, путем ее пред#
ставления в виде

a (m,n) = [i(m–k,n–l);k,l 
–L�L],	

A =UWV
T
, (5)

Численное
моделирование

На рис. 1а показано модельное изоб#
ражение, характеризуемое наличием
всех градаций уровней серого и име#
ющего низкоконтрастные участки: три
визуально неразличимых участка, пе#
репад яркостей которых порядка 0.4%
и два частично видимых участка с нео#
днородным значением яркости. На рис. 1г
представлен график зависимости ам#
плитуды для 140 столбца, (значения
приведены к интервалу 1–0), демон#
стрирующий изменение сигнала для
одной из неоднородностей. Невозмож#
ность их непосредственной визуализа#
ции связана с законами восприятия
изображения глазом, в частности, с
законами контрастного восприятия све#
та (человек не видит перепады ярко#
сти менее 1%) и формирования уров#
ня адаптации (наблюдаемая картина
зависит от соотношения сигнал/фон:
если отношение Вебера ΔΙ  / Ι  � 0,2, где
Ι   — интенсивность фона , а ΔΙ   — при#
ращение сигнала, то оно не заметно
для человека на изображении). На
рис. 1б показан результат применения
к модели широко используемого ме#
тода градиентного преобразования
в соответствии с формулой
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Данное преобразование позволяет
выделить лишь границы невидимых зон,
но не дает возможности выполнения
объективной сегментации анализируе#
мого изображения. Кроме того, ампли#
туда перепадов на низко контрастных
участках очень мала (рис. 1д), что дела#
ет этот метод очень чувствительным
к влиянию шумов.

Применение нового метода (рис. 1в)
позволяет сегментировать визуально
неразличимые участки, хотя и приводит
к существенному перераспределению
яркостей в силу нелинейного характера
слияния девяти собственных изображе#
ний нейронной сетью Кохонена, однако
амплитуда перепадов на границах ано#
мальных участков (рис. 1е) примерно
в десять раз больше, чем при использова#
нии градиентного отображения (рис. 1д),
что открывает потенциальную возмож#
ность его использования для решения
задач обнаружения слабо контрастных
патологий.

Рентгеновский снимок

На рис. 2а показано изображение
снимка грудной клетки, представляющее
собой классический пример низко кон#
трастного радиологического изображе#
ния, а на рис. 2б — изображение модуля
его градиентного преобразования, визу#
альный анализ которого не позволяет
однозначно выделить какие#либо харак#
терные участки, что в целом согласуется
и с результатами численного модели#
рования.

Использование фазовой характерис#
тики градиентного отображения (рис. 2в)
вычисляемой на основе выражения

ного анализа, однако в данном случае
она так же не дает существенной инфор#
мации.

Применение метода автоморфного
отображения с размером рамки сколь#
зящей рамки размером (3х3) позволи#
ло синтезировать девять собственных
ортогональных изображений, первые
четыре из которых (слева направо) при#
ведены на  рис. 3а. На рис. 3б  представ#
лены соответствующие им энергетичес#
кие Фурье#спектры, показывающие, что
с увеличением порядкового номера воз#
растает вклад каждого собственного
изображения в высокочастотную часть
спектра. Это, с одной стороны, позволяет
повысить разрешающую способность
и чувствительность результирующего
анализа, а с другой стороны, может при#
вести к деструктивным результатам из#
за усиления влияния шумовых факторов.

Регуляризация решения возможна на
основе анализа спектра нормированных
сингулярных чисел ортогонализирован#
ного ансамбля собственных изображе#
ний рентгеновского снимка, представ#
ленного в табл. 1. Приведенные значения
показывает, что ранг системы собствен#

Рис.1.  Результаты численного моделирования чувствительности метода:

а — исходное изображение; б — модуль градиентного отображения;

в — результат метода автоморфного отображения; г — амплитудный срез

140 столбца изображения «а»; д, е  — амплитудный срез 140 столбца  для

изображений «б» и «в»  соответственно.

(6).∇ f
0
(x,y) = √∂f

0
(x,y)

∂x
+

∂f
0
(x,y)
∂y


 ,ψ
0
(x,y) = arctg� ∂f

0
(x,y)
∂y

∂f
0
(x,y)
∂x

являющейся дополнительной характери#
стикой градиентного отображения и по#
зволяющей в некоторых ситуациях ,как
это показывает практический опыт ав#
торов, повысить достоверность визуаль#

(7)

г д е

а б в
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Рис. 2. Исходный рентгеновский снимок грудной клетки «а» и результаты

его градиентного отображения: б — модуль; в – фазовая характеристика.

Рис. 3. Первые четыре собственных изображения исходного рентгеновского снимка «а»

и соответствующие им энергетические Фурье(спектры «б» (низкочастотная часть спектра

находится в центре изображений «б» и увеличивающаяся часть светлой области

соответствует увеличению вклада высокочастотных компонент Фурье(спектра

автоморфного отображения).

Таб. 1. Спектр нормированных сингулярных чисел ансамбля

собственных изображений автоморфного отображения

рентгеновского снимка.

ных изображений равен трем, т.е. соб#
ственные изображения с четвертого
по девятое отбрасываются. а на нейрон#
ную сеть подаются. На рис. 4а показан
результат нейросевого синтеза одного
композитного изображения на основе
только первых трех собственных изо#
бражений, визуальный анализ которого
позволяет выделить ряд деталей со#
вершенно неразличимых на исходном
снимке.

Получение одного результирующего
изображения возможно и на основе чис#
то геометрического подхода (т.е. без ис#
пользования нейросетевого синтеза).
Действительно, поскольку все собствен#
ные изображения являются ортонор#
мированными, то результирующее изо#
бражение можно вычислить на основе
выражения

где Ui (x,y),i = 1,2,3, — ансамбль пер#
вых трех собственных изображений
(рис. 4б). Из сопоставления результа#
тов нейросетевого (рис. 4а) и геомет#
рического методов синтеза результи#
рующего изображения (рис. 4б) можно
сделать вывод, что эти методы можно
рассматривать как дополняющие друг
друга, с точки зрения повышения ве#
роятности обнаружения потенциально
опасных участков. (8)U

rez
(x,y)=�U

1
2(x,y)+U

2
2(x,y)+U

3
2(x,y),

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9

W 99.9316 0.0563 0.0104 0.0005 0.0004 0.0003 0.0001 0.0001 0.0001

а б в

а

б
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Рис.4. Результат синтеза нового изображения на основе

использования первых трех собственных изображений

автоморфного отображения исходного рентгеновского

снимка: а — синтез на основе использования нейронной сети

Кохонена; б — синтез на основе геометрического подхода

к ансамблю собственных изображений.

Рис.5.  Амплитудные срезы 85 строки исходного изображения «а» и синтезиро(

ванного нейронной сетью Кохонена изображения «в» и их сооветствующие

нормированные энергетические Фурье(спектры «б» и «г».

Обсуждение

Метод был протестирован на различ#
ных типах радиологических изображе#
ний. Тем не менее, в целях сокращения
объема статьи, в данном разделе его
информационные возможности демон#
стрируются только на одном примере.
Здесь необходимо отметить, что приме#

нение метода автоморфного отображе#
ния для анализа снимков рентгеновской
компьютерной томографии и ЯМР то#
мографии не дало положительных ре#
зультатов. Причина этого заключается
в том факте, что задачи томографичес#
кого синтеза сами по себе относятся
к классу некорректных [14], а это означа#
ет, что к ним применяется опять таки не#
корректная математическая операция,
но уже второго порядка.

Отдельным вопросом является оценка
степени увеличения пространственной
разрешающей способности синтезиро#
ванного изображения. На качественном
уровне это можно сделать путем срав#
нения ширины нормированных энерге#
тических Фурье#спектров амплитудных
срезов изображений по уровню 0.5.

На рис. 5а,в показаны амплитудные
срезы 85 строки исходной рентгено#
граммы (рис. 2а) и композитного изоб#
ражения, соответствующего рис. 4а, а
на рис. 5б,г срезы их нормированных
энергетических Фурье#спектров.   Срав#
нительный анализ графиков  показыва#
ет, что ширина спектра по уровню 0.5
увеличилась для композитного изобра#
жения примерно в два  раза  что, в соот#
ветствии с основными свойствами пре#
образования Фурье [15], свидетельствует
о соответствующем увеличении про#
странственной разрешающей способно#
сти визуального анализа.

Выводы

1. Анализ низко контрастных рентге#
новских снимков методом автоморфно#
го отображения в базисе собственных
изображений позволяет увеличить про#
странственную разрешающую способ#
ность и чувствительность визуального
анализа    изображений не менее чем
в два раза.

2. Метод не требует априорной иден#
тификации о функции рассеяния точки
системы формирования изображения
и может быть применен для повышения
разрешающей способности как про#
странственно#инвариантных, так и про#
странственно#неинвариантных систем.

3. Теоретической основой нового ме#
тода является тот факт, что переход
в многомерный базис собственных изоб#
ражений, позволяет выделить в исход#
ном изображении две компоненты: ин#
формативную и шумовую.

4. Разделение информативных и шу#
мовых составляющих осуществляется
на основе анализа спектра сингулярных
чисел автоморфного отображения и,
по своей сути, сводится к задаче опре#
деления ранга зашумленной системы
линейных уравнений.

5. На данной стадии исследований,
возможна реализация двух различных
подходов к синтезу результирующего изоб#
ражения — нейросетевой и геометричес#
кий, причем эти подходы можно рассмат#
ривать как дополняющие друг друга.

6. Метод нецелесообразно использо#
вать для анализа томографических изоб#
ражений.

а б

а б

в г
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Abstract
A new method  increasing sensitivity

and space resolving power visual analysis
of low contrast  radiological medical
images is outlained. Unlike from known
methods of inverse fuiltering, the new me�
thod does not requier apriory knowledge
the transfer function of image system for�
ming  and it can be applied  to space–
invariant and to space–noninvariant
systems. Experimental results information
possibilities of the method are presented.
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Підвищення чутливості
аналізу рентгенівських
знімків методом
автоморфного
відображення в базисі
власних зображень

О. М. Ахметшин, Л. Г. Ахметшина
Дніпропетрівський національний
університет, Україна

Резюме
Описан принципово новий метод

підвищення чутливості і розрішальної
здатності візуального аналізу низько�
контрастных радіологічних медичних
зображень. У відмінності від традицій�
них методів інверсної фільтрації, новий
метод не вимагає апріорного знання
апаратної функції системи формуван�
ня зображення і може бути застосова�
ний як до просторово�інваріантних, так
і просторово�неінваріантним системам.
Представлено експериментальні ре�
зультати демонструють інформаційні
можливості методу.
Ключові слова: автомофне відображен�
ня, чутливість, розрішальна здатность,
низький контраст, власне зображення.




