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Таким образом, принимаемое значение коэффициента запаса прочности со-
ставляет 6,1 · 107 единиц (рис. 2, г); наибольшие напряжения и деформация сосредо-
точены на детали «Плунжер» (непосредственное место приложения нагрузки); мак-
симальное значение перемещений равно 10,47 мм. Данные показатели являются 
удовлетворительными для исследуемых деталей. Это позволяет сделать вывод о том, 
что сложный статический анализ для комплекса деталей можно проводить при по-
мощи программного обеспечения SolidWorks, модуль Simulation.  

Автор выражает признательность научному руководителю старшему пре-
подавателю Позднякову Е. П. за оказанную помощь при проведении данного иссле-
дования. 
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Предложен алгоритм улучшения качества КТ-изображений позвоночника человека  
с применением модели машинного обучения на основе вариационного автокодировщика (VAE). 
Модель VAE разработана для уменьшения шума и артефактов, повышения контрастности  
и четкости изображений. Описаны этапы подготовки данных, архитектура модели и ре-
зультаты тестирования. Апробация показала, что предложенный подход обеспечивает 
улучшение качества изображений с высокой скоростью обработки. 
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ALGORITHM FOR IMPROVING THE QUALITY OF HUMAN SPINE 
CT IMAGES USING VARIATIONAL AUTOENCODER 
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The thesis proposes an algorithm for improving the quality of human spinal CT images using 
a machine learning model based on a variational autoencoder (VAE). The VAE model is designed 
to reduce noise and artifacts while enhancing the contrast and clarity of images. The article out-
lines the data preparation stages, the model architecture, and the results of system testing. Experi-
ments have shown that the proposed approach improves image quality with high processing speed. 
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Компьютерная томография (КТ) является одним из основных методов визуали-
зации позвоночника, позволяя получать детализированные изображения анатомиче-
ских структур. Однако КТ-изображения часто страдают от наличия шумов и артефак-
тов, что затрудняет диагностику. Использование нейронных сетей для постобработки 
изображений, включая снижение уровня шума и повышение четкости, позволяет су-
щественно повысить визуальное качество данных, обеспечивая более точные и на-
дежные результаты в задачах медицинской визуализации и диагностики. 

Помимо улучшения двумерных изображений качественная очистка данных по-
зволяет использовать результаты для более сложных задач, таких как трехмерная 
реконструкция позвоночника [1]. После того как шумы и «артефакты» устранены, 
улучшенные КТ-изображения можно использовать для построения точных 3D-моде-
лей анатомических структур позвоночника, что особенно важно для планирования 
хирургических операций и проведения сложных медицинских манипуляций. 

В рамках работы выполнено несколько этапов, направленных на создание систе-
мы улучшения качества КТ-изображений позвоночника человека. В первую очередь, 
был сформирован набор данных для обучения, который включал более 1500 КТ-изобра-
жений позвоночника в формате DICOM. Эти изображения были преобразованы в фор-
мат PNG для удобства дальнейшей обработки и анализа. Для обеспечения разнообразия 
представленных данных проводился тщательный отбор изображений, содержащих раз-
личные типы патологий позвоночника. Данные были получены из медицинских архи-
вов пациентов, которые проходили лечение, что позволило создать репрезентативный 
набор для обучения модели. 

Следующим шагом являлась предобработка данных, которая включала несколь-
ко ключевых процедур. Все изображения были нормализованы и отмасштабированы 
до разрешения 256 × 256 пикселей. Этот этап был необходим для обеспечения едино-
образия входных данных, что способствует более эффективному обучению модели.  
В процессе предобработки также был применен пороговый фильтр, который позволял 
улучшить видимость важных структур на КТ-изображениях. Фильтр снижал уровень 
шума и увеличивал контрастность, что делало изображения более пригодными для 
анализа. Такой подход позволял автоматически выделить ключевые области на изо-
бражениях, что впоследствии оказывало положительное влияние на результаты рабо-
ты модели. 

Для решения задачи улучшения качества КТ-изображений существует множест-
во архитектур машинного обучения, таких как сверточные нейронные сети (CNN), ге-
неративно-состязательные сети (GAN) и вариационные автокодировщики (VAE) [2]. 
На этапе разработки была выбрана архитектура модели, схема которой приведена  
на рис. 1.  
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Рис. 1. Архитектура нейросетевой модели вариационного автоэнкодера 

Архитектура автокодировщика состоит из двух основных компонентов: энкоде-
ра и декодера. Энкодер предназначается для преобразования входных изображений  
в скрытое латентное пространство, где ключевые признаки изображений кодируются 
в виде компактных представлений. Это пространство позволяет моделировать вероят-
ностное распределение данных и находить скрытые закономерности. Декодер, в свою 
очередь, отвечает за восстановление изображения из этого латентного пространства. 
Он создает новые изображения на основе скрытых представлений, при этом улучшая 
их визуальные характеристики, такие как четкость и контрастность. Этот подход дает 
возможность существенно уменьшить шумы и артефакты, что особенно важно для 
медицинской диагностики. 

Обучение модели проводилось с использованием фреймворка машинного обу-
чения TensorFlow [3]. Для корректного обучения модели были сформированы три 
набора данных: обучающий, валидационный и тестовый. Процесс обучения ориен-
тирован на минимизацию расхождений между желаемым и фактическим выходом 
модели. 

В ходе анализа метрик выявлено значительное снижение ошибок при обработке 
данных. Cреднеквадратичное отклонение (MSE) и Kullback-Leibler (KL) дивергенция 
являются ключевыми показателями в задачах восстановления изображений, и их 
улучшение подтверждает способность модели эффективно справляться с задачей очи-
стки медицинских изображений. Визуальный анализ результатов (рис. 2) также пока-
зал положительные изменения: улучшенные изображения стали обладать более высо-
кой контрастностью и четкостью по сравнению с исходными данными. 

Однако при более глубоком визуальном анализе выходных изображений мож-
но заметить эффект чрезмерной обобщенности, когда модель иногда добавляет не-
существенные детали, такие как отростки на позвоночных телах, даже если их не 
было на оригинальных изображениях. Это происходит потому, что вариационные 
автокодировщики (VAE) стремятся обобщить информацию и заполнить пробелы, 
что иногда приводит к созданию новых артефактов и чрезмерному сглаживанию 
изображений. 
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Рис. 2. Результат обработки изображений автокодировщиком  

Разработанная система на основе вариационного автокодировщика значитель-
но улучшает качество КТ-изображений позвоночника, что может существенно повы-
сить точность диагностики в клинической практике. В перспективе планируется оп-
тимизация модели для увеличения скорости обработки и улучшения результатов на 
больших объемах данных. Следует также подчеркнуть, что использование предобу-
ченных моделей может быть более эффективным подходом для достижения постав-
ленных задач. 
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Представлено приложение для обнаружения объектов по данным, полученным в ре-
зультате подводной видеосъемки, в котором пользователь сможет определять объекты 
при помощи нейронной сети, реализованной на основе модели YOLO.  
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