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Annotatsiya. Usbu tadgiqotda rentgen tasvirlarini ragamli qayta islasda qéllaniladigan zamonaviy texnologiyalar, ularning
matematik-dasturiy asoslari va tibbiyot diagnostikasidagi amaliy ahamiyati tizimli ravisda tahlil gilingan. Rentgen tas-
virlariga ragamli islov beris, sovginlarni filtrlag (Gaussian, Median, Bilateral), lokal kontrastni osiris (CLAHE), ¢cegaraviy
segmentatsiya hamda sun’iy intellekt (CNN, U-Net, GAN) modellari yordamida patologiyalarni avtomatlastiriigan holda
aniglas jarayonlari korib gigiladi. Suningdek, stomatologik panoramali rentgenogrammalarni tahlil gilisning yaxlit texnologik
konveyeri iglab gigilgan bolib, u tasxis aniqligini osiris va sifokor garorlarini samarali géllab-quvvatlasga xizmat giladi.

Kalit s6zlar: rentgen tasvirlari, ragamli tasvirlarni qayta islas, tasvir sifati, filtrlag, kontrastni osiris, segmentatsiya, sun’iy
intellekt, masinaviy 6rganis, tibbiy diagnostika, panoramali rentgen.

AHHOTaumA. B gaHHOM uccrnefoBaHUM CUCTEMATUYECKUM aHanu3WpyrTCs COBPEMEHHbBIE TEXHOMOrUW, NMpUMEHsieMble
ons undpoBort 06paboOTKM PEHTTEHOBCKUX M300paXKeHU, UX MaTemaTUyeckue U MnporpamMMHble OCHOBbI, @ Takke
npakTU4eckoe 3HayeHne B MeOULMHCKOM AuarHocTuMke. PaccmatpuBatoTcsi npouecchl  LMdpoBoint 0bpaboTku
PEHTIEHOBCKMX M300paxeHui, punbtpaumn wymos (Gaussian, Median, Bilateral), noBbILleHUs1 NOKanbHOrO KOHTpacTa
(CLAHE), rpaHn4HOM CEermeHTaLmmn n aBToMaTu3MpoBaHHOIO BbISBIIEHUSI NATONOMMIA C UCMONb30BaHNEM MOAENEW UCKYC-
ctBeHHoro nHTennekta (CNN, U-Net, GAN). Kpome Toro, paspaboTtaH MHTErPUPOBaHHbIA TEXHOMOTMYECKUA KOHBEWEP
aHanmMsa CTOMaTosIorMyYecKMX NMaHopaMHbIX PEHTreHOrpamMm, HamnpaBfeHHbIA Ha MOBbLILEHWE TOYHOCTU AMArHOCTUKU U
3(pheKTVBHYO NOJAEPKKY MPUHATUS BPAYEOHbIX PELLIEHNIA.

KntoyeBble crnoBa: peHTreHoBckne usobpaxkeHusi, umdpoBas o0bOpaboTka M300paXkeHUN, KavyecTBO WU30OpakeHwus,
CbI/IJ'IpraLI,I/IFl, NnoBbILLIEeHNWe KOHTpacTa, cermeHTauus, VICKyCCTBeHHbIIZ WHTEeNnneKT, MmallmHHoe o6yqu|/|e, MeguumnHcKkaa
OMarHoCTuKa, MaHopPaMHbI PEHTTEH.

Abstract. This study systematically analyzes modern technologies for digital X-ray image processing, their mathemat-
ical and software foundations, and their practical significance in medical diagnostics. It examines noise filtering using
Gaussian, median, and bilateral filters; local contrast enhancement using contrast-limited adaptive histogram equaliza-
tion (CLAHE); boundary-based segmentation; and automated pathology detection using artificial intelligence models,
including convolutional neural networks (CNNs), U-Net, and generative adversarial networks (GANs). Furthermore, an
integrated processing pipeline for analyzing dental panoramic radiographs is developed to improve diagnostic accuracy
and support clinical decision-making.

Keywords: X-ray images, digital image processing, image quality, filtering, contrast enhancement, segmentation, artificial
intelligence, machine learning, medical diagnostics, panoramic radiography.

KIRIS

Tibbiy diagnostika tizimlarining ragamlastirilisi natijasida rentgen tasvirlarini olis, saqlas, uzatis va qayta
islag jarayonlari sénggi yillarda sezilarli darajada takomillasdi. Zamonaviy rentgen tasvirlarini qayta islas
texnologiyalari nafagat tasvir sifatini yaxsilag, balki diagnostik aniglikni osiris, patologik holatlarni erta aniglas,
inson omiliga bogliq xatoliklarni kamaytiris hamda avtomatlastirilgan tahlil tizimlarini yaratisga xizmat qgilmoqda.
Aynigsa panoramali rentgen, stomatologik diagnostika, suyak tizimi, kdkrak gafasi va bosqga tibbiy yonaliglarda
tasvir sifati bevosita klinik garor gabul qilis sifatiga ta’sir gilgani sababli usbu texnologiyalar alohida ilmiy-amaliy
ahamiyat kasb etadi.

Tadgigotning obyekti sifatida tibbiy diagnostikada gollaniladigan rentgen tasvirlari, xususan stomatologik va
panoramali rentgenogrammalar olingan. Tadqigot predmeti rentgen tasvirlariga ragamli islov beris, sovginlarni
filtrlas, kontrastni kugaytiris, segmentatsiyalas hamda sun'iy intellektga asoslangan tahlil algoritmlarini taskil
etadi. Tadgiqotning asosiy maqsadi rentgen tasvirlarini qayta islas texnologiyalarining nazariy asoslari, amaliy
gdllanilisi, algoritmlarining 6zaro integratsiyasi hamda rivojlanig istigbollarini 6rganis, suningdek, diagnostik
aniglikni osiruvgi kompleks texnologik modelni taklif etisdan iborat. Usbu maqgsadga erisis ugun ragamli filtrlar
samaradorligini giyoslag, kontrastni osirig usullarini baholas, cuqur 6érganis modellarining tibbiy diagnostikadagi
rolini umumlastiris vazifalari belgilab olingan.
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Rentgen tasvirlarini gayta islag va ularni sun’iy intellekt yordamida tahlil qilis bdyica xalgaro va mahalliy
migyosda gator muhim ilmiy izlaniglar olib borilmogda. Xususan, Temirova va bosqalar tomonidan reabilitatsiya
va tibbiy kdérsatmalarni soddalastiris bdyica intellektual RAG texnologiyalari taklif etilgan [1]. Stomatologik
tasvirlarda sun’iy intellekt yordamida obyektlarni ajratis va tis sohalarini aniglas masalalari Temirova va
Ismailov tadqgiqotlarida atroflica 6rganilgan [2]. Ogiz boésligi kasalliklari va kariyesni aniglasda konvolyutsion
neyron tarmoglardan (CNN) foydalanis yuqori samara berisi ilmiy islarda 6z tasdigini topgan [3]. Suningdek,
rentgen tasvirlarini tahlil gilisda ReLU aktivatsiya funksiyasining roli va parametrlari tahlil gilingan [4], tibbiyot
muassasalarida birlamgi intellektual diagnostika jarayonlarini avtomatlastiris konsepsiyasi ilgari surilgan [5].
Masinaviy 6qitis modellari ugun boslangi¢ tibbiy ma’lumotlarni sakllantiris modellari [6], U-Net arxitekturasi
asosida karies bdsgliglarini segmentatsiyalas [7] hamda stomatologik kasalliklarni tahlil gilisning zamonaviy
diagnostika vositalari bdyica izlanislar olib borilgan [8]. Suningdek, IoT va ¢ekka hisoblag (Raspberry Pi)
qurilmalarida YOLOv8 modeli asosida rentgen tasvirlarini tezkor tahlil qilis [9], cuqur 6rganisda tasniflas
algoritmlarining samaradorligi [10] hamda tis kasalliklarini diagnostika qilis algoritmlari [11] 6rganilgan. Mazkur
islardan farqli 6laroq, usbu tadqiqotda rentgen tasvirlarini gabul gilisdan boslab to yakuniy diagnostik xulosa
sakllangunga qadar bdlgan barga texnologik bosqiclar (preprocessing, filtering, contrast enhancement,
segmentation, Al analysis) yagona, izgil kompleks tizim sifatida yaxlit tahlil gilinadi va solistirma mezonlari islab
cigiladi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Usbu magolani tayyorlasda tizimli tahlil, giyosiy taqqoslas, ragamli modellastiris hamda algoritmik
sintez metodlaridan foydalanildi. Dastlab rentgen tasvirlarini gayta islasda keng qollaniladigan klassik va
zamonaviy algoritmlar (Gaussian, Median, Bilateral, CLAHE, CNN, GAN) 6zaro funksional xususiyatlari,
hisoblas murakkabligi hamda klinik samaradorligi bdyica qiyosiy tahlil qgilindi. Tadqigot doirasida panoramik
stomatologik rentgen tasvirlarini tahlil qilis jarayoni kbp bosqicli strukturaviy konveyer kérinisida modellagtirildi.
Algoritmlarning diagnostik anigligi va tasvir sifati SSIM (Structural Similarity Index Measure) hamda PSNR
(Peak Signal-to-Noise Ratio) metrikalari asosida baholas tamoyillari bilan uygunlastirildi. Tadgigotda dasturiy
ta’'minot sifatida MATLAB Image Processing Toolbox va kompyuter koris (OpenCV) kutubxonalarining
funksional imkoniyatlaridan foydalanis asoslab berildi.

TAHLIL VA NATIJALAR

Rentgen tasvirlarini qayta islasda qollaniladigan zamonaviy texnologiyalar bir nega asosiy yonalislarga
bélinadi: ragamli filtratsiya, kontrastni optimallastiris, segmentatsiya, sun’iy intellekt asosidagi tahlil, cuqur
organis modellari, kompyuter koris tizimlari, yuqori samarali hisoblas texnologiyalari va bulutli diagnostika
platformalari. Usbu y6nalislarning har biri tasvir sifatini yaxsilasning muayyan bosqigiga xizmat giladi.

Dastlabki bosgi¢da tasvirlarni oldindan qayta islas (preprocessing) texnologiyalari muhim 6rin tutadi. Bu
bosgicda asosiy magsad tasvirdagi sovginlarni kamaytiris, yorqinlikni me’yorlastiris va tasvirni keyingi tahlil
ucun tayyorlasdan iborat. Zamonaviy tizimlarda Gaussian filter, Median filter, Bilateral filter, Non-Local Means
(NLM) va Wavelet-based denoising kabi usullar keng gdllaniladi. Gaussian filtr yuqgori ¢astotali sovginlarni
kamaytirsa-da, ayrim hollarda konturlarni xiralastiradi. Median filtr impulsli sovginlarni samarali bartaraf etadi.
Bilateral filtr esa g¢egaralarni saglagan holda silliglas imkonini beradi, bu esa rentgen tasvirlar ugun aynigsa
muhimdir. Sénggi yillarda télqginli (Wavelet) transformatsiyalar asosidagi filtrlag usullari ham keng tarqgaldi,
cunki ular tasvirning turli castota komponentlarini alohida bosqaris imkonini beradi.
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1-rasm. Rentgen tasvirlarini qayta islas umumiy arxitekturasi’

Tasvir kontrastini osiris zamonaviy texnologiyalarning yana bir muhim ydnalisidir. Rentgen tasvirlar képinca
past kontrastli bélgani sababli anatomik tuzilmalarni aniq ajratis giyinlasadi. Su sababli histogram equalization,
adaptive histogram equalization (AHE), contrast limited adaptive histogram equalization (CLAHE), gamma
correction va homomorphic filtering kabi usullar amaliyotda keng qgdllaniladi. Aynigsa CLAHE usuli stomatologik
panoramali rentgenlarda lokal kontrastni osiris orqali tis ildizlari, suyak zigligi va yumsoq tégimalar orasidagi
farglarni aniqroq kérsatisda samarali hisoblanadi. Gamma correction usuli esa yorqinlik darajasini moslastiris
orqali ayrim hududlardagi kdrinigni yaxsilaydi.

Tasvirni segmentatsiya qilis texnologiyalari diagnostikada alohida 6rin tutadi. Segmentatsiya — bu tasvirdagi
muhim obyektlarni fon gismlaridan ajratis jarayoni bélib, patologik hududlarni aniglasda katta ahamiyatga ega.
Zamonaviy segmentatsiya usullari thresolding, region growing, watersed, active contour models, graph cuts
va deep learning segmentation modellarini 6z igiga oladi. Oddiy thresolding usullari ayrim holatlarda samarali
bdlsa-da, murakkab rentgen tasvirlarda kdpinga adaptiv yoki intellektual segmentatsiya talab etiladi. U-Net,
Mask R-CNN kabi cuqur neyron tarmogqlar aynigsa tibbiy tasvirlarda yuqori aniglik kérsatmoqda.

Sun’iy intellekt va masinali 6qitis texnologiyalari rentgen tasvirlarini qayta islas sohasida tub burilis yasadi.
Klassik tasvir islov berig algoritmlari kdpinga oldindan belgilangan qoidalarga asoslangan bdlsa, sun’iy intellekt
tizimlari katta hajmdagi ma’lumotlar asosida drganib, murakkab nagslarni aniglas imkonini beradi. Convolutional
Neural Networks (CNN), ResNet, DenseNet, EfficientNet kabi modellar rentgen tasvirlardan patologiyalarni
aniglas, sinislarni topis, 6smalarni aniglas va diagnostik tasniflasda gollaniimogda. Masalan, kdkrak gafasi
rentgenlarida pnevmoniya yoki sil belgilarini aniglas, stomatologiyada esa karies yoki suyak rezorbsiyasini
baholas ugun Al tizimlari yugori samaradorlik kérsatmoqgda.

Cuqur 6rganis asosidagi super-resolution texnologiyalari ham zamonaviy ydnalislardan biridir. Usbu usullar
past aniglikdagi tasvirlarni yuqori aniglikka keltirisga xizmat qiladi. Generative Adversarial Networks (GAN),
SRGAN, ESRGAN kabi modellar rentgen tasvirlarning mayda detallarini tiklag, mikrostrukturalarni yaxsiroq
korsatis imkonini beradi. Bu aynigsa past doza bilan olingan rentgenlarda muhimdir, gunki nurlanis dozasi
kamayganda tasvir sifati pasayisi kuzatiladi.

Kompyuter koéris texnologiyalari yordamida avtomatlastiriigan diagnostik tizimlar ham keng rivojlanmoqda.
OpenCV, MATLAB Image Processing Toolbox, ITK, SimplelTK, Imaged, 3D Slicer kabi platformalar yordamida
rentgen tasvirlarni filtrlag, kontur ajratis, dlcas, rekonstruksiya qilis va vizual tahlil amalga osiriladi. MATLAB
muhitida iglab gigilgan tizimlar ilmiy izlaniglarda qulay bolsa, OpenCV real vaqt rejimidagi tizimlarda samaraliroq
hisoblanadi.

1 Tadqiqotlar doirasida muallif islanmasi.
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2-rasm. MATLAB asosidagi rentgen tasvirlarini qayta islasning afzalliklari?

Ug olgovli rekonstruksiya texnologiyalari, xususan CBCT (Cone Beam Computed Tomography) va
volumetrik tahlil usullari ham rentgen tasvirlarini qayta iglasning zamonaviy bosqicini taskil etadi. Bunday
texnologiyalar ikki dlgovli tasvirlardan koéra kdproq anatomik ma’lumot beradi. Aynigsa stomatologiyada
implantologiya, jag suyaklari tahlili va murakkab jarrohlik rejalastirisda qdllaniladi. Bulutli texnologiyalar
va telemeditsina tizimlari rentgen tasvirlarni masofadan gayta islas va tahlil gilis imkonini yaratdi. PACS
(Picture Argiving and Communication System), DICOM standartlari, cloud Al platformalari yordamida tasvirlar
markazlagsgan holda saglanadi va tahlil gilinadi.

Songgi yillarda explainable Al (XAl) texnologiyalari ham rivojlanmoqda. Bu tizimlar sun’iy intellekt garorlarini
izohlagga yordam beradi. Tibbiyotda bu juda muhim, gunki sifokor algoritmning gaysi hududga asoslanib garor
gigarganini bilisi zarur. Grad-CAM, heatmap, saliency maps kabi texnologiyalar suni ta’'minlaydi. Rentgen
tasvirlarini qayta islasda zamonaviy texnologiyalarning asosiy ustunligi— kompleks yondasuvdir. Ya'ni sovqginni
kamaytiris, kontrastni osiris, segmentatsiya, aniglastiris va avtomatik diagnostika yagona tizimda birlastiriladi.

Rentgen tasvirlariga ragamli islov beris va ularni Al (Sun’iy intellekt) yordamida tahlil gilis murakkab, kép
bosqigli jarayon hisoblanadi [8]. Tadgiqot doirasida panoramik dental rentgen tasvirlarini gabul gilisdan boglab,
yakuniy diagnostik xulosa sakllanguniga gadar boélgan algoritmlar zanjiri iglab ¢igildi. Usbu tizimli yondasuv
tasvir sifatini ogiris bilan birga, sifokorlar ugun garor qabul gilisda yuqgori aniglikni ta’minlaydi. Quyidagi 3-rasmda
usbu jarayonning mantigiy ketma-ketligi va funksional bloklari keltirilgan:

[ Tasvimiolis ]

!

[ Sovginni kamaytirig
v

v
[ Oldindan islov berig ]
]

[ Kontrastni osiris |
I

F !
[ Segmentatsiyja | [  Obyektaniglas |

[ Al tahlil (Segmentatsiya) ] [AI tahlil (Obyekt aniqlasﬂ
I ]

¥
[ Albirasuvi |

[ Diagnostik xulosa ]

3-rasm. Zamonaviy tizimlarning islas prinsipining texnologik ketma-ketligi?

2 Tadgiqgotlar doirasida muallif islanmasi.
3 Tadgiqotlar doirasida muallif islanmasi.
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Blok-sxemada panoramali rentgen tasvirlarini qayta islagsning asosiy bosgqiclari ketma-ket tarzda
korsatilgan bolib, dastlab tasvirga oldindan islov berig orgali sovgin kamaytiriladi, séng kontrast osiriladi. Keyingi
bosqiclarda segmentatsiya hamda sun’iy intellekt asosidagi obyekt aniglas jarayonlari bajarilib, yakunda barga
natijalar diagnostik xulosa saklida birlastiriladi. Usbu yondasuv tasvir sifati va tahlil anigligini sezilarli darajada
osiradi.

1-jadvalda rentgen tasvirlarini qayta islasda gdllaniladigan asosiy zamonaviy texnologiyalar ularning
funksional vazifalari, ustun jihatlari hamda amaliy ¢eklovlari asosida solistiriigan. Tahlildan kdrinadiki, klassik
filtrlas usullari sovqinni kamaytiris va dastlabki sifat yaxsilagda samarali bdlsa, CLAHE kabi kontrast osiris
algoritmlari anatomik detallarni yanada aniqroq kdrsatisga xizmat giladi. Sun’iy intellektga asoslangan CNN
va GAN texnologiyalari esa patologiyalarni aniglas hamda tasvir anigligini osirisda yuqori samaradorlikka ega
bdlib, zamonaviy panoramali rentgen diagnostikasida istigbolli yec¢im sifatida garaladi.

1-jadval
Zamonaviy rentgen tasvirlarini qayta islas texnologiyalarining solistirma tahlili*
Panoramali
Texnologiya turi Asosiy magsad Afzalliklari Kamciliklari rentgendagi
qollanisi
. . — . . Konturlarni -
Gaussian Filter Sovqinni kamaytiris Tezkor, oddiy xiralagtiradi Dastlabki silliglag

Median Filter

Impulsli sovginni

Cegaralarni yaxsi

Katta sovginda sekin

Tuzilmalarni saglas

yoqotis saglaydi
Bilateral Filter sovainni kamayiris + Yuqori sifat Hisoblas murakkab Tis cegaralari
kontur saqlas
CLAHE Lokal kontrastni osirig Detallar aniq Haddan tagqari Tis ildizi, suyak
kucaytiris xavfi ’
CNN / Deep Learning Patologiya aniglas Yugori aniglik Katta dataset kerak | Avtomatik diagnostika

GAN / Super
Resolution

Aniqlikni osiris

Mayda detallar
tiklanadi

Resurs talab qiladi

Past sifatli rentgen

Sunday qilib, zamonaviy rentgen tasvirlarini gayta islas texnologiyalari tibbiy diagnostika sifatini yangi
bosqi¢ga olib ¢igmoqda. Ular yordamida tasvir sifati yaxsilanadi, sifokor is samaradorligi osadi, xatoliklar
kamayadi va avtomatlastiriigan tizimlar rivojlanadi. Panoramali rentgen tasvirlar ucun esa bu texnologiyalar
aynigsa muhim bdlib, suyak va tis tuzilmalarini aniq korsatis orqali diagnostik qarorlarni yanada isongli giladi.
Su sababli zamonaviy algoritmlar va dasturiy vositalarni guqur 6rganis hamda amaliyotga joriy etis bugungi
tibbiy axborot texnologiyalarining dolzarb ydnalislaridan biri hisoblanadi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Rentgen tasvirlarini gayta islasda gdllaniladigan zamonaviy texnologiyalarni érganis natijasida usbu usullar
tibbiy diagnostika samaradorligini osirig, tasvir sifatini yaxsilas va patologik 6zgarislarni aniglas imkoniyatlarini
kengaytirisda hal giluvgi ahamiyatga ega ekanligi aniglandi. Ragamli tasvirlarga islov beris texnologiyalarining
rivojlanigi rentgen tasvirlarini olis, saqlas, uzatis va tahlil qilis jarayonlarini takomillastirisga zamin yaratmoqda.

Tadqgigot davomida rentgen tasvirlarini dastlabki qayta islas, sovqinlarni kamaytiris, kontrastni osiris,
segmentatsiyalas hamda sun’iy intellekt asosida tahlil gilis usullari kérib ¢iqildi. Xususan, Gaussian, Median
va Bilateral filtrlar tasvirdagi sovqinlarni kamaytiris va muhim anatomik ¢egaralarni saglasda, CLAHE algoritmi
esa tasvirning lokal kontrastini osiris va mayda detallarni anigroq kérsatisda yuqori natija berisi asoslandi. Su
bilan birga, CNN, U-Net, ResNet kabi cuqur érganis modellaridan foydalanis patologik 6zgariglarni avtomatik
aniglas, obyektlarni segmentatsiyalas va diagnostik tahlil jarayonlarini télig avtomatlastiris imkonini beradi.

Olingan natijalar va tahlillar asosida quyidagi ilmiy-amaliy takliflar ilgari suriladi:

1.Rentgen tasvirlarini gayta islasda alohida algoritmlardan yakkama-yakka foydalanmasdan, filtrlas,
kontrastni adaptiv osiris (CLAHE), segmentatsiyalag va Al tahlilini 6z igiga olgan kompleks kdp bosqicli
konveyerni tatbiq etis;

2.Sifokor qarorlarini géllab-quvvatlas tizimlarida tusuntiriluvgi sun’iy intellekt (XAl — Grad-CAM, heatmap)

4 Muallif islanmasi.
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mexanizmlarini keng joriy qilis, bu orgali algoritmik xulosalarning klinik isongliligini ta’minlas;
3.Milliy tibbiyot muassasalarida DICOM va PACS tizimlariga integratsiyalasgan, real vaqt rejimida islovgi
intellektual diagnostika dasturiy platformalarini bosqigma-bosqi¢ amaliyotga kiritis.
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