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Abstract. The paper considers the application of global thresholdi-
ng methods for lung region segmentation in chest X-ray images, in
particular the Otsu, Kapur, and Balanced Histogram Thresholdi-
ng (BHT) methods. A comparative analysis of the these methods
is performed. The effectiveness of the approaches is evaluated using
the Dice coefficient, Recall, and the over-segmentation index (OSI).
Additionally, the impact of image preprocessing using Contrast Li-
mited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) on segmentation
quality is analyzed. The obtained results show that the use of CLAHE
significantly improves segmentation performance for the Otsu and
Kapur methods. The BHT method provides the highest segmentati-
on completeness, but is characterized by an increased level of over-
segmentation. It is demonstrated that the considered methods can
be applied for initial lung region extraction.
Keywords: image segmentation, Balanced Histogram Thresholding,
chest X-ray images, Contrast Limited Adaptive Histogram Equali-
zation.

Анотацiя. У статтi розглядається застосування методiв глобаль-
ного порогування для сегментацiї областi легень на рентгенiв-
ських зображеннях грудної клiтини, зокрема методiв Оцу, Ка-
пура та методу збалансованого порогового вiдсiкання гiстограми

c© В. I. Сучков, 2026. This is an open-access article distributed under the terms of
Creative Commons Attribution Licence (CC BY).
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(Balanced Histogram Thresholding, BHT). Проведено порiвняль-
ний аналiз вказаних методiв. Оцiнювання ефективностi пiдхо-
дiв здiйснюється за допомогою метрик Dice, Recall та показника
надлишкової сегментацiї (OSI). Додатково у роботi дослiджено
вплив попередньої обробки зображень з використанням методу
адаптивного вирiвнювання гiстограми з обмеженням контрасту
(CLAHE) на якiсть сегментацiї. Отриманi результати показують,
що застосування CLAHE суттєво покращує результати сегмента-
цiї для методiв Оцу та Капура. Метод BHT забезпечує найвище
значення повноти сегментацiї, проте характеризується пiдвище-
ним рiвнем надлишкової сегментацiї. Показано, що дослiджуванi
методи можуть бути використанi як iнструмент попереднього ви-
дiлення областi легень.
Ключовi слова: сегментацiя зображень, методу збалансовано-
го порогового вiдсiкання гiстограми, рентгенiвськi зображення
грудної клiтини, метод адаптивного вирiвнювання гiстограми з
обмеженням контрасту.

1. Вступ

Задача сегментацiї областi легень на рентгенiвських зображеннях гру-
дної клiтини залишається актуальною складовою систем комп’ютерної дi-
агностики. Точне видiлення легеневих структур є важливим етапом по-
передньої обробки даних та впливає на ефективнiсть подальшого аналiзу
медичних зображень.

Незважаючи на розвиток глибокого навчання, класичнi методи сегмен-
тацiї, зокрема пороговi, залишаються актуальними через свою простоту,
ефективнiсть та вiдсутнiсть потреби у великих обсягах розмiчених даних.
Однак застосування цих методiв до рентгенiвських зображень грудної клi-
тини ускладнюється їх низьким контрастом, неоднорiднiстю iнтенсивностi
та перекриттям анатомiчних структур.

У роботi [1] було запропоновано пiдхiд до сегментацiї легень на рентге-
нiвських зображеннях грудної клiтини з використанням класичних методiв
обробки зображень та придiлено особливу увагу оцiнцi їх застосування.
Отриманi результати показали, що запропонований пiдхiд дозволяє ефе-
ктивно видiляти область легень. При цьому виявлено його чутливiсть до
контрасту зображення та впливу шумiв, що вказує на необхiднiсть подаль-
шого вдосконалення процесу сегментацiї.

У данiй роботi здiйснюється подальший розвиток зазначеного пiдходу
шляхом дослiдження ефективностi класичних методiв порогової сегмента-
цiї, а саме методiв Оцу, Капура та методу збалансованого порогового вiдсi-
кання гiстограми (Balanced Histogram Thresholding, Bi-Level Image Thres-
holding, BHT).

Особливу увагу придiлено аналiзу залежностi методiв вiд попередньої
обробки зображень, зокрема пiдсилення контрасту, та її впливу на резуль-
тати сегментацiї.
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2. Огляд лiтератури

Наразi в iснуючiй лiтературi у задачах сегментацiї легень на рентгенiв-
ських зображеннях переважно використовуються методи глибокого навча-
ння. Зокрема, нейромережа U-Net [2] та її модифiкацiї дозволяють отриму-
вати високi результати за наявностi достатньої кiлькостi розмiчених даних.
Проте ефективнiсть таких пiдходiв залежить вiд якостi навчальної вибiрки
та потребує значних обчислювальних ресурсiв. Крiм того, якiсть сегмен-
тацiї може знижуватись при застосуваннi нейромереж на iнших наборах
даних, якi вiдрiзняються вiд навчальної вибiрки, що обмежує їх здатнiсть
до узагальнення.

Окрiм методiв глибокого навчання, у задачах аналiзу медичних зобра-
жень застосовуються пiдходи, що базуються на використаннi класичних
методiв обробки зображень. Такi пiдходи характеризуються простотою ре-
алiзацiї, не потребують попереднього навчання моделей i можуть викори-
стовуватись за вiдсутностi розмiчених даних. У рядi дослiджень для се-
гментацiї рентгенiвських знiмкiв грудної клiтини застосовуються класичнi
методи порогування, зокрема метод Оцу як один з етапiв сегментацiї зобра-
ження [3]. Також у задачах сегментацiї рентгенiвських зображень грудної
клiтини поширене використання ентропiйних методiв порогування, зокре-
ма методу Капура, у поєднаннi з оптимiзацiйними алгоритмами [4].

Аналiз методiв порогування в iснуючiй лiтературi показав, що метод
BHT безпосередньо не використовується у дослiдженнях сегментацiї рент-
генiвських зображень грудної клiтини. У зв’язку з цим актуальним є про-
ведення порiвняльного аналiзу запропонованого пiдходу з найбiльш поши-
реними методами порогування, що застосовуються для обробки медичних
зображень.

Методи попередньої обробки, зокрема CLAHE, також застосовуються у
задачах сегментацiї рентгенiвських зображень грудної клiтини. Їх викори-
стання у поєднаннi з пороговими методами дозволяє покращити вiддiль-
нiсть областi легень вiд фону [5].

2. Мета

Метою роботи є дослiдження застосування методу збалансованого по-
рогового вiдсiкання гiстограми (BHT) для сегментацiї легень на рентге-
нiвських зображеннях грудної клiтини та оцiнювання його ефективностi у
порiвняннi з методами Оцу i Капура.

3. Mетодика

У дослiдженнi використано рентген-зображення грудної клiтини з дата-
сету Shenzhen Chest X-ray dataset, описаного у роботi [6].

Еталоннi маски легеневої областi отримано з вiдкритого датасету Lung
Masks for Shenzhen Hospital Chest X-ray Set [7]. Даний датасет мiстить 566
зображень, для яких наявнi еталоннi бiнарнi маски легень (ground truth
masks). Приклад зображень грудної клiтини з датасету наведено на Рис. 1.
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Рис. 1. Приклад рентген-зображень та вiдповiдних їм
еталонних масок.

До оригiнальних зображень з датасету застосовано методи глобального
порогового вiдсiкання гiстограми з метою вiдокремлення фонових стру-
ктур вiд областi легень та побудови бiнарних масок областi iнтересу, що
вiдповiдає легеневiй областi.

Отриманi результати сегментацiї порiвнюються з еталонними масками
для оцiнювання точностi видiлення легень.

У рамках обчислювального експерименту виконано порiвняльний ана-
лiз методу збалансованого порогового вiдсiкання гiстограми (Balanced Hi-
stogram Thresholding, BHT) та класичних методiв глобального порогуван-
ня, зокрема методiв Оцу (Otsu) та Капура (Kapur).

Метод Оцу [8] визначає порогове значення, що забезпечує найкраще роз-
дiлення зображення на два класи шляхом максимiзацiї мiжкласової дис-
персiї, що дозволяє ефективно вiдокремлювати об’єкти вiд фону при бiм-
одальному розподiлi iнтенсивностi.

Метод Капура [9] визначає оптимальне порогове значення шляхом ма-
ксимiзацiї ентропiї двох класiв та дозволяє ефективно працювати зi гiсто-
грамами, що мають бiльш складну форму.

Метод збалансованого порогового вiдсiкання гiстограми (Balanced Hi-
stogram Thresholding, BHT) [10] базується на iдеї роздiлення гiстограми
на двi рiвнi частини. Порогове значення визначається iтеративно шляхом
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змiщення меж гiстограми до досягнення балансу мiж лiвою та правою ча-
стинами.

У алгоритмi припускається, що зображення складається з пiкселiв двох
класiв, якi вiдповiдають фону та об’єкту.

У роботi виконано два експерименти, що вiдрiзняються наявнiстю попе-
редньої обробки зображень. У першому випадку сегментацiя здiйснюється
без змiн вихiдних даних. У другому випадку застосовується метод адаптив-
ного вирiвнювання гiстограми з обмеженням контрасту (Contrast Limited
Adaptive Histogram Equalization, CLAHE) [11], що дозволяє оцiнити вплив
попередньої обробки на результати сегментацiї. Використання CLAHE пiд-
вищує локальний контраст зображення та покращує вiддiлення легеневої
областi вiд фону. У якостi параметра методу CLAHE використано розбиття
зображення на сiтку розмiром 8x8.

Для усунення фонових артефактiв у результатах сегментацiї як етап по-
стобробки здiйснюється видалення малих зв’язаних компонент, площа яких
становить менше 20% площi зображення та якi дотичнi до його меж або
розташованi на вiдстанi до 10 px вiд них.

Оцiнювання ефективностi пiдходiв здiйснюється на основi кiлькiсних ме-
трик якостi сегментацiї, зокрема коефiцiєнта Dice, повноти (Recall), пока-
зника надлишкової сегментацiї (OSI) та показника вiдносної площi сегмен-
тованої областi (Area Ratio).

Dice =
2|M ∩G|
|M |+ |G|

(1)

Recall =
|M ∩G|
|G|

(2)

OSI =
|M \G|
|G|

(3)

де I(x) — iнтенсивнiсть яскравостi пiкселя x ∈ I, I — множина пiкселiв
вхiдного зображення, M — бiнарна маска областi iнтересу, отримана в ре-
зультатi сегментацiї, G — еталонна маска легеневої областi, M \G — мно-
жина пiкселiв, що належать побудованiй масцi, але не входять до еталонної
областi, | · | — кiлькiсть пiкселiв у вiдповiднiй множинi.

Коефiцiєнт Dice характеризує ступiнь перекриття мiж побудованою бi-
нарною маскою та еталонною областю легень i вiдображає узгодженiсть
результату сегментацiї з еталонною розмiткою. Повнота (Recall) характе-
ризує ступiнь покриття легеневої областi побудованою бiнарною маскою та
визначає частку еталонної областi, що була коректно включена до обла-
стi iнтересу. Показник надлишкової сегментацiї (Over-segmentation Index,
OSI) характеризує рiвень включення фонових структур та артефактiв до
областi iнтересу.

4. Результати
У даному роздiлi наведено результати експериментальних дослiджень се-

гментацiї областi легень з використанням порогових методiв. Для кожного
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Рис. 2. Метод CLAHE.

зображення з датасету обчислено показники якостi сегментацiї вiдносно
еталонної розмiтки, на основi яких визначено середнi значення. Всього зо-
бражень — 566. Отриманi результати наведено в Табл. 1.

Табл. 1. Результати сегментацiї

Метод Фiльтр Dice Recall OSI
Otsu - 0.457± 0.330 0.386± 0.297 0.128± 0.369
Kapur - 0.480± 0.281 0.417± 0.280 0.200± 0.471
BHT - 0.654± 0.206 0.790± 0.181 0.740± 0.674
Otsu CLAHE 0.731± 0.123 0.675± 0.071 0.231± 0.436
Kapur CLAHE 0.704± 0.115 0.636± 0.087 0.229± 0.466
BHT CLAHE 0.704± 0.160 0.802± 0.102 0.600± 0.656

На Рис. 2 наведено приклад застосування методу CLAHE.
На Рис. 3 наведено гiстограми рентген-зображення до та пiсля засто-

сування фiльтра CLAHE зi знайденими порогами вiдповiдних методiв, що
розглядаються у статтi.

На Рис. 4 наведено приклад застосування методiв глобального порогу-
вання Оцу, Капура та методу BHT без застосування методу попередньої
обробки CLAHE.

На Рис. 5 наведено приклад застосування методiв глобального порогува-
ння Оцу, Капура та методу BHT з застосування методу попередньої оброб-
ки CLAHE.

5. Обговорення
У данiй роботi проведено порiвняльний аналiз методiв глобального по-

рогування для сегментацiї областi легень на рентген-зображеннях грудної
клiтини.
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Рис. 3. Гiстограма зображення №2 та пороги.

Отриманi результати демонструють рiзну ефективнiсть дослiджуваних
методiв у задачi сегментацiї областi легень. Без застосування попередньої
обробки (фiльтра CLAHE) методи Оцу та Капура характеризуються низь-
кими значеннями коефiцiєнта Dice (0.457 та 0.48 вiдповiдно), що вказує на
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Рис. 4. Приклад застосування порогових методiв до зо-
браження №2.

Рис. 5. Приклад застосування порогових методiв до зо-
браження №2 (CLAHE).

недостатню точнiсть видiлення областi легень. Застосування методу BHT
забезпечує вище значення коефiцiєнта Dice (0.654) та пiдвищення значе-
ння повноти сегментацiї (Recall), яке становить 0.79. Проте даний пiдхiд
характеризується високим рiвнем надлишкової сегментацiї (OSI), який ста-
новить 0.74, що вказує на включення фонових структур до областi iнтересу.

Застосування методу адаптивного вирiвнювання гiстограми з обмежен-
ням контрасту (CLAHE) для методiв Оцу та Капура призводить до суттє-
вого зростання коефiцiєнта Dice (до 0.731 i 0.704 вiдповiдно) та пiдвищення
значення Recall (до 0.675 i 0.636 вiдповiдно), тодi як показник OSI змiню-
ється незначно. Для методу BHT також вiдмiчається пiдвищення значень
Dice (до 0.704) та Recall (до 0.802), при цьому спостерiгається зменшен-
ня рiвня надлишкової сегментацiї (OSI до 0.6), що свiдчить про зниження
кiлькостi помилково включених пiкселiв.

Окремо слiд вiдзначити важливiсть повноти сегментацiї (Recall), що ви-
значає здатнiсть методу видiляти область легень, оскiльки її неповне видi-
лення може призводити до втрати корисної iнформацiї. У цьому контекстi
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метод BHT демонструє найвище значення повноти сегментацiї серед роз-
глянутих пiдходiв.

Варто зазначити, що використанi еталоннi маски з датасету [7] вiдрi-
зняються за принципами розмiтки, зокрема включенням або виключенням
серцевої областi та iнших структур, що вiдображено на Рис. 1. Вказана
неоднорiднiсть розмiтки може впливати на значення метрик якостi сегмен-
тацiї.

У подальших дослiдженнях планується вдосконалення механiзму сегмен-
тацiї рентген-зображень на основi методу BHT, зокрема актуальним є пита-
ння зменшення рiвня надлишкової сегментацiї. Також важливим аспектом
є застосування методу на iнших наборах рентгенiвських зображень грудної
клiтини з метою оцiнювання його узагальнювальної здатностi.

Окрiм цього, планується вдосконалення етапiв постобробки результатiв
сегментацiї з урахуванням анатомiчних особливостей, що дозволить пiдви-
щити точнiсть сегментацiї областi легень.

Отриманi результати вказують, що дослiджуванi методи порогування
можуть бути використанi як iнструмент попереднього видiлення областi
легень, зокрема як початковий етап обробки рентгенiвських зображень.

6. Висновки

У статтi проведено порiвняльний аналiз методiв глобального порогуван-
ня у задачi сегментацiї областi легень на рентгенiвських зображеннях гру-
дної клiтини.

Показано, що класичнi методи порогування можуть ефективно засто-
совуватись для попереднього видiлення областi легень на рентгенiвських
зображеннях.

Точнiсть оцiнювання якостi сегментацiї залежить вiд характеристик вхi-
дних даних та особливостей еталонної розмiтки. Запропонований пiдхiд
потребує подальшого дослiдження та вдосконалення, зокрема на етапi по-
стобробки результатiв та перевiрки на рiзних наборах даних.

Автор заявляє про вiдсутнiсть конфлiкту iнтересiв щодо публiкацiї цiєї статтi.

Лiтература

1. Pashko A.O., Suchkov V.I. Lung segmentation on chest X-ray images with
anatomically informed metrics. Scientific Works of Vinnytsia National Technical
University. 2026, no. 1.

2. Ronneberger O., Fischer P., Brox T. U-Net: Convolutional Networks for Bi-
omedical Image Segmentation. Medical Image Computing and Computer-Assisted
Intervention (MICCAI 2015). 2015, pp. 234–241. https://doi.org/10.1007/978-3-
319-24574-4_28

3. Rajinikanth V., Dey N., Raj A.N.J., Hassanien A.E., Santosh K.C., Raja
N.S.M. Harmony-search and Otsu based system for coronavirus disease (COVID-
19) detection using lung CT scan images. arXiv. 2020, arXiv:2004.03431.
https://doi.org/10.48550/arXiv.2004.03431

107



В. I. СУЧКОВ

4. Han Y., Chen W., Heidari A.A., Wang M., Chen H. Multi-verse Optimizer with
Rosenbrock and Diffusion Mechanisms for Multilevel Threshold Image Segmentati-
on from COVID-19 Chest X-Ray Images. Journal of Bionic Engineering. 2023,
Vol. 20, pp. 1198–1262. https://doi.org/10.1007/s42235-022-00295-w

5. Thamilarasi V., Asaithambi A., Roselin R. Enhanced Ensemble Segmentation of
Lung Chest X-Ray Images by Denoising Autoencoder and CLAHE. ICTACT
Journal on Image and Video Processing. 2025, Vol. 15, Issue 3, pp. 3501–3508.
https://doi.org/10.21917/ijivp.2025.0496

6. Jaeger S., Candemir S., Antani S., Wang Y., Lu P. X., Thoma G. Two Public
Chest X-ray Datasets for Computer-Aided Screening of Pulmonary Diseases.
Quantitative Imaging in Medicine and Surgery. 2014, Vol. 4, Issue 6, pp. 475–
477. https://doi.org/10.3978/j.issn.2223-4292.2014.11.20

7. Stirenko S., Kochura Y., Alienin O., Rokovyi O., Gordienko Y., Gang P.,
Zeng W. Chest X-Ray Analysis of Tuberculosis by Deep Learning with
Segmentation and Augmentation. In: 2018 IEEE 38th International Conference
on Electronics and Nanotechnology (ELNANO). IEEE, 2018, pp. 422–428.
https://doi.org/10.1109/ELNANO.2018.8477564

8. Otsu N. A Threshold Selection Method from Gray-Level Histograms. IEEE
Transactions on Systems, Man, and Cybernetics. 1979, Vol. 9, Issue 1, pp. 62–
66. https://doi.org/10.1109/TSMC.1979.4310076

9. Kapur J.N., Sahoo P.K., Wong A.K.C. A New Method for Gray-Level Pi-
cture Thresholding Using the Entropy of the Histogram. Computer Visi-
on, Graphics, and Image Processing. 1985, Vol. 29, Issue 3, pp. 273–285.
https://doi.org/10.1016/0734-189X(85)90125-2

10. Anjos A., Shahbazkia H. Bi-Level Image Thresholding – A Fast Method. BIOSI-
GNALS 2008. Vol. 2, pp. 70–76. https://doi.org/10.5220/0001064300700076

11. Zuiderveld K. Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization. Graphics Gems
IV. Academic Press, 1994, pp. 474–485.

Надiйшла: 14.03.2026 / Переглянута: 7.04.2026 / Прийнята: 11.04.2026 /
Опублiкована: 24.04.2026

108


