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Резюме. Описан основанный на высокочастотной фильтрации и морфологической обработке изобра-
жения метод обработки микрофокусных рентгеновских снимков, повышающий контраст деталей рент-
генограммы. Одной из наиболее информативных методик рентгенографии является микрофокусная 
рентгенография. В ряде случаев микрофокусные рентгеновские изображения не могут быть достоверно 
проанализированы из-за особенностей способа съемки. Так, основными недостатками микрофокусных 
рентгеновских изображений чаще всего являются неравномерный фон, искаженные яркостные характе-
ристики и наличие шумов. Предлагаемый метод повышения контраста мелких деталей изображения осно-
ван на идее сочетания высокочастотной фильтрации и морфологической обработки изображений. Метод 
состоит из следующих шагов: подавление шумов на изображении, высокочастотная фильтрация, морфо-
логическая обработка изображения, получение результирующего изображения. В результате применения 
метода усиливается яркость контуров на изображении. На полученном изображении все объекты будут 
иметь двойные контуры. Метод был апробирован при обработке 50 рентгенограмм органов грудной клетки 
пациентов с разнообразной патологией. Рентгенограммы были выполнены в городской Мариинской боль-
нице Санкт-Петербурга на цифровых стационарных и передвижных рентгеновских аппаратах. На большей 
части рентгенограмм удалось улучшить контраст снимков, выделить границы объектов. Также метод был 
применен в микрофокусной рентгеновской томографии для улучшения информативности проекционных 
данных и улучшения восстановления 3D-образа объекта исследования. Как для первого, так и для второ-
го случаев метод показал удовлетворительные результаты. Разработанный метод позволяет существенно 
повысить информативность микрофокусных рентгеновских снимков. Полученные практические резуль-
таты позволяют рассчитывать на широкие перспективы применения метода, особенно в микрофокусной 
рентгенографии. 

Ключевые слова: микрофокусная рентгенография, цифровая обработка изображений, фильтрация изо-
бражений
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Abstract. A method for processing microfocus X-ray images is described. It is based on high-frequency filtration 
and morphological image processing, which increases the contrast of the X-ray details. One of the most informative 
X-ray techniques is microfocus X-ray. In some cases, microfocus X-ray images cannot be reliably analyzed due to 
the peculiarities of the shooting method. So, the main disadvantages of microfocus X-ray images are most often 
an uneven background, distorted brightness characteristics and the presence of noise. The proposed method 
for enhancing the contrast of fine image details is based on the idea of combining high-frequency filtering and 
morphological image processing. The method consists of the following steps: noise suppression in the image, 
high-frequency filtering, morphological image processing, obtaining the resulting image. As a result of applying the 
method, the brightness of the contours in the image is enhanced. In the resulting image, all objects will have double 
outlines. The method was tested in the processing of 50 chest radiographs of patients with various pathologies. 
Radiographs were performed at the Mariinsky Hospital of St. Petersburg using digital stationary and mobile X-ray 
machines. In most of the radiographs, it was possible to improve the images contrast, to highlight the objects 
boundaries. Besides, the method was applied in microfocus X-ray tomography to improve the information content of 
projection data and improve the reconstruction of the 3D image of the research object. In both the first and second 
cases, the method showed satisfactory results. The developed method makes it possible to significantly increase the 
information content of microfocus X-ray images. The obtained practical results make it possible to count on broad 
prospects for the method application, especially in microfocus X-ray.
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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, рентгенография  – метод изуче-
ния структуры объекта исследования с помощью 
рентгеновского излучения. Одной из наиболее ин-
формативных методик ее применения является ми-
крофокусная рентгенография, которая проводится 
с использованием источников излучения, имеющих 
размер фокусных пятен менее 100 мкм.

Применение этих источников дает возможность 
получать изображения с прямым геометрическим 
(проекционным) увеличением изображения в 5−20 
раз. Сегодня микрофокусная рентгенография ши-
роко используется в медицине, при оценке качества 
сельскохозяйственных культур, а также в неразру-
шающем промышленном контроле [1−6].

Однако в ряде случаев микрофокусные рент-
геновские изображения не могут быть достоверно 
проанализированы из-за неудовлетворительного ка-
чества изображения. Так, основными недостатками 
микрофокусных рентгеновских изображений чаще 
всего являются неравномерный фон, искаженные яр-
костные характеристики и наличие шумов. Широко 
распространенные алгоритмы повышения контраста 
[4−10] в ряде случаев не позволяют увеличить кон-
траст рентгеновских изображений, сохраняя при 
этом уровень шума на приемлемом уровне.

Разработанный метод решает эту проблему, по-
вышая контраст деталей структуры объекта без зна-
чимого увеличения шума на изображении.

ПРЕДЛАГАЕМЫЙ МЕТОД ПОВЫШЕНИЯ 
КОНТРАСТА МЕЛКИХ ДЕТАЛЕЙ 

ИЗОБРАЖЕНИЯ

Предлагаемый метод повышения контраста мел-
ких деталей изображения основан на идее сочетания 
высокочастотной фильтрации и морфологической 
обработки изображений. Метод состоит из следу-
ющих шагов: подавление шумов на изображении, 
высокочастотная фильтрации, морфологическая об-
работка изображения, получение результирующего 
изображения.

Для шумоподавления использовался адаптив-
ный медианный фильтр [4, 11]. 

Высокочастотная фильтрация осуществлялась из-
менением Фурье-образа изображения при помощи его 
умножения на образ фильтра Гаусса высоких частот.

Фильтр Гаусса в частотной области задавался со-
гласно выражению:

H u v e D u v D( , ) ( , ) / ,= − −1 22
0
2

где D0 – заданная константа, принимающая значения 
больше нуля, а D(u, v) – расстояние в частотной об-
ласти от точки (u, v) до начала координат.

Таким образом, после этого фильтра на изо-
бражении были значительно ослаблены состав-
ляющие низких частот, в то время как составля-
ющие высоких частот остались без изменений. 
Иными словами, яркость участков с медленным 
изменением этого параметра была значительно 
снижена, а участки, где происходят резкие пере-
пады яркости (границы объектов), остались без 
изменений.

Следующим шагом являлась морфологическая 
обработка изображения [12]. Для морфологическо-
го наращивания (дилатации) применяется структур-
ный элемент квадратной формы размером 9 пиксе-
лей. После выполнения данной операции толщина 
всех объектов на изображении увеличивается на 2 
пикселя. 

Наращивание изображения A структурным эле-
ментом B обозначается A ⊕ B и задается выраже-
нием: 

A B Ab
b B

⊕ =
∈


.

Структурный элемент B применяется ко всем 
пикселям изображения. Каждый раз, когда начало 
координат структурного элемента совмещается с 
единичным пикселем, ко всему структурному эле-
менту применяется перенос и последующее логи-
ческое сложение с соответствующими пикселями 
изображения.

На следующем этапе изображение после вы-
сокочастотного фильтра умножается на константу 
(в зависимости от яркости и контраста изображения 
значение константы изменяется от 1.2 до 1.8), после 
чего производится вычитание из него изображения, 
полученного морфологическим наращиванием и 
также умноженного на константу [13]. Получаемое 
изображение описывается выражением:

I I I C I Cres s m= + × − ×1 2 ,

где I  – исходное изображение; Is  – изображение, 
полученное после высокочастотной фильтрации; 
С1, С2  – положительные константы; Im  – изобра-
жение, полученное морфологическим наращива-
нием. 

В результате усиливается яркость контуров на 
изображении. На полученном изображении все объ-
екты будут иметь двойные контуры: в случае нега-
тивного изображения (на котором более плотные 
структуры имеют большую яркость) появятся вну-
тренний контур, пиксели которого имеют большую 
яркость, чем объект, и внешний контур, пиксели ко-
торого имеют меньшую яркость, чем объект [14, 15]. 
Для позитивного изображения алгоритм реализуется 
схожим образом. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Пример работы алгоритма иллюстрируется на 
рис. 1, где показаны рентгеновские снимки грудной 
клетки до и после применения методики. На сним-
ке значительно возросли как резкость, так и кон-
траст небольших деталей изображения. При этом 
не фиксируется повышение шума на изображении, 
проще становится визуальный анализ. Применение 

предложенного метода позволяет более точно обна-
ружить поражения легкого.

Метод был апробирован в обработке 50 рент-
генограмм органов грудной клетки (ОГК) пациен-
тов с разнообразной патологией. Рентгенограммы 
были выполнены в городской Мариинской больнице 
Санкт-Петербурга на цифровых стационарных и пе-
редвижных рентгеновских аппаратах. На серии рент-
генограмм с синдромом обширного неоднородного 

(а) (б)

Рис. 1. Рентгеновские снимки грудной клетки: 
(а) – до обработки; (б) – после обработки 

(а) (б)
Рис. 2. Восстановленные результаты томографического исследования зуба:  

(а) – до обработки; (б) – после обработки 
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затенения обоих легких цифровая обработка дан-
ным методом позволила локализовать и выделить: 
ограниченные участки повышенной прозрачности; 
неравномерность утолщения деформированного 
легочного рисунка за счет интерстициального ком-
понента; неоднородность инфильтрации легочной 
ткани; границы плеврального выпота. На серии 
рентгенограмм с синдромом очагового поражения 
легких метод позволил четко визуализировать гра-
ницы малоинтенсивных очагов, выявив в них едва 
заметные участки деструкции. На рентгенограммах 
ОГК пациентов с ковид-пневмонией постобработка 
улучшила контраст и границы полисегментарных, 
разнокалиберных очагов и зон инфильтрации. На 
рентгенограммах пациентов с травматическим по-
вреждением ОГК метод позволит обозначить едва 
уловимые признаки перелома ребер, пневмомедиа-
стинума и плащевидного пневмоторакса. 

Также метод был применен в микрофокусной 
рентгеновской томографии для улучшения инфор-
мативности проекционных данных и улучшения 
восстановления 3D-образа объекта исследования. 
Как для первого, так и для второго случая метод по-
казал удовлетворительные результаты. Для анализа 

томографических данных были использованы срезы, 
полученные на микрофокусном рентгеновском томо-
графе МРКТ-04 при исследовании препаратов челове-
ческих зубов. Результаты восстановления без исполь-
зования разработанного метода показаны на рис. 2а, с 
использованием разработанного метода – на рис. 2б.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В статье рассмотрено алгоритмическое обеспе-
чение метода повышения информативности рентге-
новских изображений, в первую очередь – контраста. 
В целом ряде областей применения рентгенографии 
метод позволяет существенно повысить обнаруже-
ние на изображении объекта исследования малокон-
трастных и малоразмерных деталей его структуры. 

Полученные практические результаты позволя-
ют рассчитывать на широкие перспективы приме-
нения метода, особенно в микрофокусной рентгено-
графии.
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