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 С широким распространением мультиспиральной 

компьютерной томографии в медицинской 

визуализации необходимость повышения 

контрастности изображений, получаемых с 

помощью сканирующего инструмента, становится 

все более актуальной. Недостаточный контраст на 

изображениях может препятствовать точной 

диагностике и анализу. Это, в свою очередь, 

означает, что существует потребность в 

эффективных методах повышения контрастности 

изображений, полученных при мультиспиральной 

компьютерной томографии. В этой 

исследовательской статье рассматриваются 17 

методов повышения контрастности медицинских 

изображений и оцениваются полученные 

изображения по трем критериям. Основная цель 

данного исследования — определить оптимальную 

пару метода контрастного усиления и критериев 

оценки контрастности, обеспечивающую 

диагностически удобные медицинские изображения. 
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ВВЕДЕНИЕ. Мультиспиральная компьютерная томография (МСКТ) играет 

важную роль в медицинской визуализации, предоставляя подробные изображения 

поперечного сечения человеческого тела. Она стала незаменимым инструментом в 
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различных клинических приложениях, включая диагностику и планирование лечения 

различных заболеваний. Однако в некоторых случаях эти изображения MСKT могут 

быть ненадлежащего качества для визуального просмотра. Это связано с тем, что 

одной из распространенных проблем при МСКТ является низкий контраст полученных 

изображений, что может ограничивать точность и надежность диагностики. 

Недостаточный контраст на изображениях МСКТ может быть вызван 

несколькими факторами, такими как внешняя среда, воздействие света, протоколы 

визуализации и технические ограничения системы визуализации [1]. Низкий контраст 

может скрыть важные анатомические структуры, уменьшить видимость 

патологических результатов и помещать медицинским работникам правильно их 

интерпретировать. Это, в свою очередь, делает актуальным вопрос повышения 

контрастности МСКТ-изображений для повышения точности диагностики и принятия 

клинических решений. 

Повышение контрастности изображения является традиционной проблемной 

области обработки изображений [2]. Многие исследователи разработали собственные 

подходы к повышению контрастности изображения. Среди этих методов для всех 

типов изображений можно использовать метод сглаживания гистограммы. Поэтому 

было разработано несколько вариантов метода сглаживания гистограмм. Примеры 

включают GHE, BBHE, QBHE, DSIHE, MMBEBHE, RMSHE, BUBOHE, BPHEME, RSIHE, WTHE, 

RSWHE, FHSABP, BHEPL, RLBHE. 

Еще один эффективный подход к изменению контрастности — гамма-коррекция. 

На основе этого метода были разработаны методы повышения контрастности 

изображения DCRGC, AGCWD и AGCPF. В результате использования этих методов 

меняется контрастность изображения, детали, скрытые на изображении, становятся 

более отчетливыми, а качество изображения улучшается [3]. Поэтому 

высококонтрастное изображение подходит в качестве входных данных для некоторых 

автоматизированных систем обработки. 

Поэтому, когда изображение обрабатывается с целью визуальной интерпретации, 

окончательным судьей о том, насколько хорошо сработал метод, является человек, то 

есть эксперт. Однако для автоматизации обработки изображений [4-8] необходимо 

получить объективную количественную величину. Объективные методы делятся на 

две категории: эталонные и без эталонные. Более актуальными для практических 

вопросов являются оценочные критерии, не требующие эталонных критериев. 

Поэтому в данной исследовательской работе в качестве без эталонных критериев 

оценки контрастности используются критерии RMS (среднеквадратичное значение) 

[9-11], Haralik [12] и GCF [12-13] (глобальный коэффициент контрастности). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. В данной исследовательской работе были изучены 

методы повышения контрастности изображения, рассмотренные в зарубежной 

литературе. В работе [14] проанализирован метод аппроксимации глобальной 

гистограммы (GHE). Основная идея метода GHE заключается в равномерном 

перераспределении интенсивности изображения во всем диапазоне уровней серого 

изображения. 
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Методы BBHE, DSIHE, RSIHE представлены в [15], BBHE (brightness-preserving bi-

histogram Sharpening) делит гистограмму входного изображения на две части на основе 

средней яркости изображения, а затем выполняет повышение резкости для каждой 

части независимо. DSIHE (дуалистическое сглаживание гистограммы подизображений) 

аналогично BBHE, за исключением того, что порог сегментации гистограммы 

представляет собой среднее значение входного изображения. Он разбивается на две 

субгистограммы и к каждой применяется независимое сглаживание гистограммы. 

Метод рекурсивного сглаживания гистограммы суб_изображения (RSIHE) является 

обобщением DSIHE. Он делит гистограмму на множество подгистограмм, а не на две 

подгистограммы, как в BBHE и DSIHE. 

Методы MMBEBHE, RMSHE представлены в [16], MMBEBHE (метод сглаживания 

бигистограммы минимальной средней ошибки яркости) обеспечивающий 

максимальное сохранение яркости. То есть осуществляет разделение по пороговому 

уровню, что дает минимальную абсолютную среднюю ошибку яркости. RMSHE 

(рекурсивное разделение гистограмм по среднему значению) предлагает рекурсивное 

разделение гистограмм на основе локального среднего значения.  

[17] предложили метод RSWHE (рекурсивное сегментированное и взвешенное 

сглаживание гистограмм). Это комбинация BBHE и DSIHE, которая сохраняет яркость 

изображения и увеличивает контрастность. В [18] адаптивная гамма-коррекция с 

распределением веса AGCWD использует гибридную функцию преобразования 

гистограммы, которая сочетает в себе традиционную гамма-коррекцию и методы 

выравнивания гистограммы. В [19] предложен метод AGCCPF (адаптивная гамма-

коррекция с сохраняющей цвет рамкой). Он использует двухэтапную обработку; 

изначально он увеличивает контрастность и яркость данного изображения, используя 

модифицированное распределение вероятностей пикселей яркости посредством 

гамма-коррекции. На втором этапе для восстановления цвета используется 

сохраняющая цвет рамка. 

QBHE (приближение квантовой бигистограммы), предложенное Кимом [20], 

является модификацией BBHE. QBHE следует тем же процедурам, что и BBHE. Однако 

QBHE обеспечивает более простую аппаратную архитектуру, чем BBHE, поскольку он 

использует CDF квантованного изображения, для которого требуется меньше 

компонентов, таких как компараторы, счетчики и делители. 

[21] представили анализ методов BUBOHE и WTHE, а BUBOHE (выравнивание 

опустошения корзины и выравнивания переполнения корзины) улучшает 

контрастность и динамический диапазон за счет перераспределения плотности 

пикселей, сохраняя при этом важные детали изображения. Он предоставляет 

дополнительные диапазоны, чтобы избежать установки экстремальных значений, что 

приводит к улучшению качества изображения. Метод WTHE (взвешенное пороговое 

выравнивание гистограммы) эффективно позволяет избежать артефактов 

чрезмерного усиления и насыщения. Механизм управления в WTHE удобен и плавен в 

основном за счет регулировки коэффициента мощности p . Предлагаемый метод WTHE 

обеспечивает хороший компромисс между двумя функциями, адаптируемостью к 

различным изображениям и простотой управления. 
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Поскольку изображение считается двумерной функцией, данное входное 

изображение обозначается 
( , )orgI x y

. Критерий оценки контрастности изображения 

MCKT обозначается оператором B . 
( , )orgI x y

 действует на исходное изображение как 

некий метод повышения контрастности M . Результирующим выходным 

изображением является ( , )cI x y , а приведенные выше методы повышения 

контрастности определяются как операторы: 

1M 
GHE, 2M 

 BBHE, 3M 
QBHE, 4M 

DSIHE  , 5M 
MMBEBHE, 6M 

RMSHE, 7M 

BUBOHE, 8M 
BPHEME, 9M 

RSIHE, 10M 
WTHE, 11M 

RSWE, 12M 
FHSABP, 13M 

BHEPL, 

14M 
RLBHE, 15M 

DCRGC, 16M 
AGCWD, 17M 

AGCCPF. 

Критерии оценки контрастности определяются следующим образом: 1B 
RMS, 

2B 
 Haralik, 3B 

GCF. 

Целью данной исследовательской работы является определение оптимальной 

пары метода контрастного усиления и критерия оценки контрастности. Алгоритм 

работы, проводимой в рамках вычислительного эксперимента исследовательской 

работы, следующий: 

1. Загрузка изображения MCKT: 
( , )orgI x y

 

2. Вычисление
[ ( , )], 1,3i orgB I x y i 

  

3. Влияние методов повышения контраста ( , )[ ], 1,17c

j j org x yI M I j 
 на исходное 

изображение. Вычисление 
[ ( , )], 1,3, 1,17c

i jB I x y i j 
. 

4. Eсли  
[ ( , )] [ ( , )], 1,3, 1,17c

i org i jB I x y B I x y i j  
, то «Метод повышения контрастности 

изображения хороший», иначе «Метод повышения контрастности изображения 

плохой» 

5. 
max{ [ ( , )]} [ ( , )], 1,3, 1,17c c

i j i j
B I x y B I x y i j   

 

6. Оптимальной парой будет 
{ , }

i j
B M 

. 

РЕЗУЛЬТАТ И ОБСУЖДЕНИЕ. В данном исследовании для вычислительных 

экспериментов использовались 124 образца изображений из базы изображений MCKT с 

низкой контрастностью. К изображениям МСКТ с низким контрастом были применены 

методы повышения контрастности, в результате чего были созданы результирующие 

изображения. 

Полученные изображения после применения различных методов повышения 

контрастности к базовым изображениям представлены в таблице 1. 

Таблица-1 

Примеры полученных изображений 
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Исходное изображение GHE BBHE 

   
QBHE DSIHE MMBEBHE 

   
RMSHE BPHEME BUBOHE 

   
WTHE RSWHE-D RSIHE 

   
FHSABP BHEPL RLBHE 

   
DCRGC AGCWD AGCCPF 

Таблица-2 

Средние значения полученных изображений по критериям оценки контрастности 

Название метода 

повышения контрастности 

Критерии оценки контрастности 

RMS Haralik GCF 

Оригинал 11.13979 10.81925 0.392189 

GHE 66.71657 528.9301 3.950353 
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BBHE 67.22247 729.657 3.5182 

QBHE 69.66078 758.0922 3.588001 

DSIHE 68.50849 777.2364 3.658757 

MMBEBHE 28.46241 210.3957 1.180014 

RMSHE 48.71722 566.507 2.267315 

BUBOHE 66.06884 518.9263 3.921413 

BPHEME 18.3739 52.51604 0.83484 

RSIHE 51.61899 585.9748 2.365991 

WTHE 74.11329 930.6438 4.986598 

RSWHE 14.45466 19.03672 0.516418 

FHSABP 12.47115 19.77133 0.577279 

BHEPL 47.22145 52.51604 2.359744 

RLBHE 39.75974 221.7251 1.804028 

DCRGC 22.14445 58.02073 1.094255 

AGCWD 11.47077 15.60874 0.492068 

AGCCPF 23.82809 49.19475 0.968193 

 

Значения критериев RMS, Haralik и GCF в таблице 2 были нормализованы к 

интервалу [0,1]  для определения пары метода контрастного усиления и критериев 

оценки контрастности. 

ВЫВОДЫ. В данном исследовании были изучены 17 методов повышения 

контрастности изображений MCKT, а полученные изображения оценивались с 

использованием критериев RMS, Haralik и GCF, которые являются критериями оценки 

контрастности. По результатам расчетного эксперимента можно сделать следующие 

выводы: 

- 10M
, то есть метод WTHE был определен как наиболее приемлемый метод повышения 

контрастности с использованием критериев оценки, выбранных на основе результатов 

анализа литературы и вычислительных экспериментов; 

- по результатам вычислительного эксперимента было установлено, что наихудшим 

методом был определен метод 16M
, т.е. метод повышения контрастности AGCWD. 

Кроме того, можно сказать, что при применении этого метода к базе изображений 

MCKT значение критерия RMS результирующих изображений 

1 1 16[ ( , )] [ ( , )]c

orgB I x y B I x y
; 

- выяснилось, что 58 не выполнили условие. То есть было установлено, что оценка 

результата метода контрастного усиления AGCWD по критерию RMS не дает хороших 

результатов; 

- в результате эксперимента-исследования наиболее подходящим методом 

контрастного усиления и оценки контрастности оказался 1 10 2 10 3 10{ , },{ , },{ , }B M B M B M
. 
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