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Современные  методы  компьютерной  обработки  медицинских  изображений  играют 
ключевую  роль  в  диагностике  заболеваний,  повышая  точность  выявления  патологий  и 
облегчая  работу  специалистов.  В  статье  рассмотрены  основные  алгоритмы  обработки 
изображений,  технологии  машинного  обучения  и  искусственного  интеллекта,  а  также 
перспективы развития этой области.  Особое внимание уделено компьютерной поддержке 
диагностики (КПД) и возможностям автоматизированного анализа изображений.

Ключевые слова: медицинская визуализация, компьютерная обработка изображений, 
машинное обучение, компьютерная поддержка диагностики, диагностика.

Ранние  исследования  количественного  анализа  медицинских  изображений 
компьютером  начались  еще  в  1960-х  годах,  когда  предполагалось,  что  машины  смогут 
заменить радиологов в выявлении патологий. Однако из-за недостаточной вычислительной 
мощности,  отсутствия продвинутых методов обработки изображений и цифровых данных 
первые попытки автоматизированной диагностики оказались неудачными. В 1980-х годах 
появился  новый  подход  —  компьютерная  поддержка  диагностики  (КПД),  при  котором 
компьютер используется в качестве «второго мнения», а окончательное решение остается за 
врачом.  Первоначально  концепция  КПД  подвергалась  критике  из-за  неудачного  опыта  с 
полностью автоматизированными системами диагностики, но впоследствии доказала свою 
эффективность и стала широко применяться [1].

Касательно современного состояния КПД отметить, что эта технология продолжает 
активно развиваться и внедряться в клиническую практику, особенно в области выявления 
онкологических  заболеваний.  На  сегодняшний  день  коммерческие  системы  КПД  уже 
применяются  для  диагностики  рака  груди,  легких  и  толстой  кишки.  Сравнение  их 
эффективности с ранними разработками показывает значительный прогресс. Например, в 1993 
году технология компьютерный анализ для обнаружения микрокальцификаций обеспечивала 
87% чувствительности при 1 ложноположительном результате на изображение,  тогда как 
современные  коммерческие  системы  достигли  98%  чувствительности  при  0,25 
ложноположительного результата. Этот прогресс стал возможен благодаря сотрудничеству 
науки  и  промышленности,  что  демонстрирует,  как  академические  исследования  могут 
привести к успешным клиническим решениям [2].

Сейчас  компьютерная  обработка  медицинских  изображений  позволяет  ускорить 
анализ, повысить точность диагностики и минимизировать влияние человеческого фактора. 
Современные  технологии  включают  обработку  рентгеновских  снимков,  МРТ,  КТ  и 
ультразвуковых  исследований  с  применением  алгоритмов  машинного  обучения. 
Компьютерная  обработка  медицинских изображений включает  в  себя  различные методы, 
направленные  на  улучшение  качества  изображений,  анализ  анатомических  структур  и 
выявление патологий. Рассмотрим основные технологии, применяемые в этой области [3-5]: 
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Фильтрация и предобработка изображений
Перед основным анализом медицинских изображений проводится их предварительная 

обработка. Этот этап важен для удаления артефактов, улучшения визуального восприятия и 
нормализации данных.
 Удаление шумов: Медицинские изображения могут содержать различные виды 

шумов, возникающих из-за работы оборудования (например, тепловой шум в МРТ или 
квантовый шум в КТ). Для их устранения применяются фильтры:
 Гауссов фильтр – сглаживает изображение, снижая уровень случайного шума.
 Медианный фильтр – эффективен для удаления импульсного шума, характерного 

для ультразвуковых изображений.
 Вейвлет-преобразование – помогает выделять полезные компоненты изображения, 

подавляя нежелательные частоты.
 Улучшение контрастности: Это необходимо для повышения видимости деталей, 

особенно в рентгеновских и МРТ-изображениях. Используются методы:
 Гистограммное выравнивание – перераспределяет интенсивность пикселей, 

увеличивая детализацию.
 Адаптивное контрастное усиление (CLAHE) – применяется в КТ для улучшения 

видимости мягких тканей.
 Нормализация изображений: Приведение интенсивности пикселей к стандартным 

диапазонам облегчает дальнейшую обработку и анализ.
Сегментация изображений
Сегментация – ключевой этап, на котором выделяются области интереса, например, 

опухоли, сосудистые структуры или патологические изменения.
 Методы пороговой сегментации: Определяются значения интенсивности пикселей, 

позволяющие отделить объект от фона (например, при сегментации костных структур 
на КТ).
 Регион-ориентированные методы: Учитывают соседние пиксели и их схожесть 

(метод заливки областей, алгоритм «водораздела»).
 Контурные методы: Используются для выделения границ сложных объектов 

(активные контуры, змейки).
 Глубокие нейросети: Современные модели (U-Net, Mask R-CNN) обеспечивают 

автоматическое выделение патологий с высокой точностью.
Применение  сегментации  особенно  важно  в  онкологии,  нейрорадиологии  и 

кардиологии для точного определения размеров и локализации патологий.
Регистрация изображений
Регистрация  изображений  позволяет  совмещать  данные,  полученные  с  разных 

модальностей (например, МРТ и ПЭТ), или анализировать динамику изменений.
 Жесткая регистрация: Используется при сравнении изображений одного пациента, 

полученных в разное время. Включает повороты, масштабирование и смещения.
 Деформируемая регистрация: Применяется для адаптации изображений с учетом 

анатомических изменений (например, при анализе опухолей, изменяющих форму).
 Гибридные методы: Комбинируют информацию о контрастности, текстуре и 

геометрии.
Эти  методы  важны  для  диагностики  рака,  оценки  эффективности  терапии  и 

хирургического планирования.
Анализ признаков и классификация
После сегментации изображений проводится извлечение признаков – количественных 

характеристик, описывающих структуры на изображении.
 Текстурный анализ: Определяет степень неоднородности ткани и выявляет 
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характерные  особенности  патологий.  Например,  в  онкологии  анализ  текстуры 
используется для дифференцировки доброкачественных и злокачественных опухолей.
 Форма и размеры: Изучение геометрических параметров структур помогает в 

диагностике  различных заболеваний.  Например,  увеличение желудочков головного 
мозга может свидетельствовать о нейродегенеративных заболеваниях, а аномалии в размерах 
органов могут указывать на врожденные пороки развития.
 Методы машинного обучения: классические методы (SVM, случайный лес, PCA – 

используются  для  анализа  небольших  наборов  данных)  и  глубокое  обучение 
(конволюционные нейросети (ResNet, VGG, EfficientNet) способны автоматически извлекать 
сложные признаки и демонстрируют высокую точность при диагностике заболеваний. Они 
широко  применяются  для  классификации  рентгеновских  и  МРТ-изображений,  выявления 
диабетической ретинопатии, пневмонии, опухолей мозга и других патологий.

Эти методы позволяют автоматизировать диагностику, снижая нагрузку на врачей и 
повышая точность выявления заболеваний.

3D-визуализация
Трехмерная  визуализация  медицинских  изображений  –  одно  из  наиболее  значимых 

достижений  в  современной  медицине.  Она  позволяет  врачам  и  исследователям  глубже 
анализировать анатомические структуры, выявлять патологии, планировать хирургические 
вмешательства и разрабатывать индивидуальные стратегии лечения. Наибольшее применение 
3D-визуализация  получила  в  хирургии,  онкологии  и  кардиологии.  В  хирургии  она 
используется для детального изучения анатомии пациента перед операцией, в онкологии – для 
оценки размеров и распространения опухолей, а в кардиологии – для анализа сосудистых 
патологий и предоперационного моделирования. Методы визуализации:
 Поверхностная реконструкция (Surface Rendering) – это метод создания точных 

трехмерных моделей органов и тканей на основе данных КТ, МРТ или УЗИ, широко 
используемый в хирургическом планировании, протезировании и разработке индивидуальных 
имплантатов. Процесс включает сегментацию изображения, выделение контуров органа или 
патологической структуры, преобразование данных в полигональную сетку и формирование 
виртуальной  3D-модели,  которая  затем  может  быть  визуализирована,  экспортирована  в 
системы виртуальной реальности или использована для 3D-печати. В нейрохирургии метод 
применяется для моделирования структуры мозга перед удалением опухоли, в ортопедии – для 
планирования  коррекционных  операций  и  создания  индивидуальных  эндопротезов,  а  в 
челюстно-лицевой  хирургии  –  для  реконструкции  костных  дефектов  и  подготовки  к 
операциям.
 Объемная визуализация (Volume Rendering) – это метод, позволяющий 

воспроизводить  трехмерные  изображения  внутренних  структур  организма  без 
необходимости явного выделения их границ. Он особенно важен при анализе мягких тканей, 
сосудистых аномалий и органов с неоднородной плотностью, таких как легкие,  печень и 
головной  мозг.  Основные  технологии  объемного  рендеринга  включают  метод  проекций 
максимальной  интенсивности  (MIP),  используемый  в  ангиографии  для  детального 
отображения сосудистой сети,  метод минимальной интенсивности (MinIP)  для выявления 
кистозных образований и легочных патологий, а также прямой объемный рендеринг (DVR), 
который  позволяет  визуализировать  прозрачные  анатомические  структуры.  Этот  подход 
широко применяется в кардиологии для диагностики аневризм и стенозов, в онкологии для 
оценки размеров и  распространения опухолей без  инвазивного вмешательства,  а  также в 
травматологии для выявления сложных переломов и повреждений мягких тканей.
 VR и AR технологии в медицине представляют собой инновационные инструменты, 

значительно расширяющие возможности 3D-визуализации, диагностики и обучения. 
Виртуальная  реальность  (VR)  обеспечивает  полное  погружение  в  цифровую  среду,  что 
используется  для  хирургического  обучения,  позволяя  врачам  отрабатывать  навыки  на 
виртуальных пациентах, а также для предоперационного планирования, минимизируя риски 
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осложнений. Дополненная реальность (AR), напротив, накладывает виртуальные элементы на 
реальный  мир,  что  помогает  хирургам  ориентироваться  в  анатомии  пациента  во  время 
операции и улучшает визуализацию медицинских данных, таких как МРТ и КТ-сканы. В 
медицинском  образовании  AR  и  VR  применяются  для  моделирования  анатомических 
структур с высокой степенью реализма, что повышает эффективность обучения. Современные 
устройства, такие как HoloLens (Microsoft) и Magic Leap, уже находят применение в хирургии, 
а  платформы Osso VR и Touch Surgery позволяют врачам и студентам совершенствовать 
практические  навыки.  В  онкологии  AR  помогает  в  точном  определении  расположения 
опухолей,  облегчая  планирование  лечения,  включая  лучевую  терапию.3D-визуализация 
помогает  врачам  оценивать  анатомические  структуры,  улучшая  качество  диагностики  и 
хирургического вмешательства.

Перспективы  и  направления  развития.  Современные  достижения  в  области 
искусственного  интеллекта  и  обработки  медицинских  изображений  открывают  новые 
горизонты в  диагностике  и  лечении заболеваний.  Внедрение автоматизированных систем 
позволяет повысить точность анализа, снизить нагрузку на врачей и ускорить постановку 
диагноза. Ключевые направления развития включают [6-7]:  
 Улучшение алгоритмов глубокого обучения для более точной диагностики

Совершенствование  архитектур  нейросетей  и  методов  обучения  способствует 
увеличению  точности  диагностики,  снижению  количества  ложноположительных  и 
ложноотрицательных  результатов.  Современные  модели,  такие  как  трансформеры  в 
медицинском  анализе  изображений  (MedViT),  многомодальные  сети  (использующие 
одновременно КТ, МРТ и ПЭТ-сканы), а также модели с самоконтролируемым обучением, 
позволяют анализировать изображения с  высокой степенью детализации.  Внедрение этих 
методов  дает  возможность  выявлять  патологические  изменения  на  ранних  стадиях,  что 
особенно важно при онкологических заболеваниях.  
 Разработка автоматизированных систем раннего выявления заболеваний 

Ранняя  диагностика  заболеваний  играет  ключевую  роль  в  успешном  лечении,  и 
внедрение систем компьютерной поддержки диагностики значительно ускоряет этот процесс. 
Будущие системы будут использовать комбинацию ИИ, анализа изображений и электронных 
медицинских  записей  (EMR)  для  автоматической  идентификации  патологий  без 
необходимости  активного  вмешательства  врача.  Например,  разработка  ИИ-моделей  для 
скрининга  рака  легких,  молочной железы и  кожи позволяет  выявлять  опухоли на  самых 
ранних стадиях, когда лечение наиболее эффективно.  
 Интеграция CAD в облачные платформы  

Рост телемедицины требует внедрения облачных технологий для анализа медицинских 
изображений  в  удаленном  режиме.  Интеграция  CAD-систем  с  облачными  платформами 
позволит врачам загружать, анализировать и интерпретировать снимки вне зависимости от их 
географического расположения. Это особенно важно для регионов с недостаточным числом 
специалистов.  Развитие  технологий  5G  и  низколатентных  вычислений  (edge  computing) 
способствует быстрой передаче данных и мгновенной обработке изображений, что делает 
дистанционную диагностику более эффективной.  
 Создание предсказательных моделей на основе исторических данных пациентов 

Использование  больших  данных  (Big  Data)  и  машинного  обучения  открывает 
перспективы в предсказательной медицине. Анализ исторических данных пациентов, включая 
их медицинские изображения, генетическую предрасположенность и клинические показатели, 
позволяет строить модели, прогнозирующие развитие заболеваний и возможные осложнения. 
Например, алгоритмы могут предсказывать вероятность сердечно-сосудистых заболеваний по 
анализу  коронарных  артерий  на  КТ-ангиографии  или  оценивать  риск  прогрессирования 
опухоли на основе динамических МРТ-исследований.  
 Будущее компьютерной обработки медицинских изображений

В ближайшие годы ожидается еще более глубокая интеграция ИИ в клиническую 
практику, что приведет к появлению гибридных систем, сочетающих автоматизированный 
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анализ изображений и экспертные знания врачей. Развитие квантовых вычислений и новых 
методов  визуализации,  таких  как  фотонная  томография  и  ультрабыстрая  МРТ,  позволит 
достичь беспрецедентного уровня детализации медицинских снимков. Эти технологические 
прорывы сделают диагностику еще более точной и доступной, что в конечном итоге улучшит 
качество медицинского обслуживания по всему миру.

Заключение
Компьютерная  обработка  медицинских  изображений  играет  ключевую  роль  в 

современной  диагностике,  позволяя  повысить  точность  выявления  патологий, 
автоматизировать рутинные задачи и улучшить прогнозирование заболеваний. Интеграция 
передовых алгоритмов машинного обучения и искусственного интеллекта в клиническую 
практику  способствует  развитию  персонализированной  медицины,  обеспечивая 
индивидуальный  подход  к  лечению  каждого  пациента.  Развитие  облачных  технологий, 
телемедицины и предсказательных моделей на  основе  больших данных открывает  новые 
возможности  для  повышения  эффективности  медицинской  помощи.  Внедрение  этих 
технологий не только облегчает работу врачей, но и делает диагностику более доступной, что 
в конечном итоге способствует улучшению здоровья и качества жизни людей.
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