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1. Введение

Современный уровень медицинского исследования 
черепно-лицевой хирургии позволяет заглянуть внутрь 
объекта, тем самым диагностировать различные пато-
логии на разных стадиях. К таким видам исследований 
относится мультиспиральная компьютерная томогра-
фия (МСКТ). Она позволяет получить набор томогра-
фических срезов в трех плоскостях, с помощью которых 
можно получать трехмерные имитационные модели 
объектов для детального исследования [1]. 

В рассмотренном случае основную информацию о 
состоянии исследуемого объекта несет изображение. 
На сегодняшний день вопрос о методах обработки и 
анализа медицинских изображений является актуаль-
ным и важным в связи с применением к различным 
этапам диагностики современной вычислительной 
техники.

Учитывая особенности медицинских снимков, 
необходимо разработать комплекс методов, позволя-
ющих выделить объективную (создается путем ре-
гистрации аппаратными средствами) информацию, 
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проанализировать полученную информацию и предо-
ставить достаточно точный результат исследования.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

При регистрации биологических параметров неиз-
бежно возникают помехи различной природы. При-
чинами искажений являются диагностические при-
боры, а также каналы передачи информации и даже 
небольшие движения исследуемого объекта. Поэтому 
первоначальным этапом обработки изображения яв-
ляется фильтрация, позволяющая максимально очи-
стить снимок от шума. Важность этого этапа роботы 
подтверждается научной литературой, рассматрива-
ющая цифровую обработку цветных и серошкальных 
изображений, в том числе фильтрацию рентгеновских 
изображений [2], снимков ультразвукового и магнит-
но-резонансного исследования [3]. Был предложен 
алгоритм избавления от белого шума, использующий 
комбинацию вейвлет преобразования и медианной 
фильтрации [4], а также метод линейного увеличения 
порога [5]. Проведенная оценка различных методов 
фильтрации говорит об удовлетворительном резуль-
тате применения пространственной фильтрации для 
цифровых изображений [6]. Анализ литературы пока-
зывает, что в изображении часто встречается аддитив-
ный гауссовский шум. Методы линейной фильтрации 
показывают неплохие результаты подавления таких 
помех [2]. Однако существует вероятность наличия 
других видов шума [7, 8].

Одним из важных методов обработки медицинских 
изображений является выделения границ объекта. 
Существует алгоритм выделения границ с помощью 
различных градиентных операторов. Среди них опе-
ратор Мара, использующий комбинацию фильтров 
Гаусса и Лапласа [9]. Известны работы по реконструк-
ции изображений лица, применяющие этот оператор 
для выделения границ [10]. Также используются опе-
раторы Робертса, Превитта и Собеля. Проведена ви-
зуальная оценка качества работы этих операторов на 
серошкальных изображениях снимках [11]. Отдельно 
рассматривается алгоритм выделения границ Канни, 
который включает фильтр Превитта, а также подавле-
ние «ложных» максимумов, пороговую фильтрацию, 
трассировку области [12]. В результате применения 
всегда получаем непрерывную границу объекта ис-
следования [13]. Применение алгоритма Канни пред-
полагает временные затраты для настройки детектора 
границ, поэтому была предложена модификация алго-
ритма, использующая данные гистограммной обработ-
ки снимка [14], а для лучшего определения границ объ-
екта расчет градиента, опираясь на восемь соседних 
пикселей [15]. Однако вопрос о выборе того или иного 
оператора для решения конкретных прикладных задач 
выделения границ остается открытым. 

При анализе изображения, операции математи-
ческой морфологии Серра рассматривают некое про-
странство, элементами которого являются целые изо-
бражения [16]. Существуют разработанные методы 
подавления шума с использованием данных операций 
[17]. Математическая морфология эффективно пока-
зала себя на бинарных изображениях, для распозна-

вания номеров [18], а также компонент картографиче-
ских объектов [19].

Для обнаружения патологии в черепно-лицевой 
хирургии применяются различные подходы. В одном 
из них предлагается автоматический метод, позволя-
ющий визуализировать и анализировать в трех изме-
рениях форму двух черепов [20]. Однако один и тот же 
вид патологии может иметь разные морфологические 
характеристики, и сравнение двух черепов становится 
некорректным. Другой метод использует операции 
зеркального отражения здоровой стороны [21].

Следует учесть, что медицинские изображения в 
отличие от других имеют особенности. При реализа-
ции различных методов обработки изображений суще-
ствует вероятность удаления данных, которые необхо-
димы для принятия решения специалистом. Поэтому 
результат действия различных алгоритмов обработки 
медицинских изображений, не искажающих основную 
и необходимую информацию для выявления патоло-
гий в черепно-лицевой хирургии, обуславливает необ-
ходимость исследования в этом направлении.

3. Цель и задачи исследования

Проведенные исследования поставили цель – уста-
новить алгоритм исследования томографических 
снимков для определения и трехмерной визуализации 
морфологических характеристик патологий в череп-
но-лицевой области, не искажая при этом основную 
информацию про объект.

Для достижения поставленной цели решались сле-
дующие задачи:

– определить максимально эффективные шумопо-
давляющие фильтры;

– установить особенности работы операторов для 
выделения границ;

– определить возможность применения операций 
морфологии Серра для выделения наиболее информа-
тивных объектов.

4. Материалы и методы исследований работы 
алгоритмов обработки изображений

4. 1. Программное обеспечение для реализации 
методов обработки томографических срезов

Исследования проводились при помощи графиче-
ской среды разработки LabVIEW (Laboratory Virtual 
Instrument Engineering Workbench) компании National 
Instruments. Наряду с универсальными средствами 
для моделирования измерительно-контрольных си-
стем, National Instruments предлагает широкий спектр 
программных модулей. Среди них платформа машин-
ного зрения NI Vision, с помощью которой проводились 
построения виртуальных приборов, которые реализо-
вывали методы обработки медицинских изображений. 

Методы обработки изображений подразумевают 
работу с растровыми изображениями, наименьшей 
единицей которого является пиксель. Он характери-
зуется интенсивностью или глубиной цвета. Снимки 
томографических срезов относятся к серошкальным 
изображениям, распределение интенсивности пиксе-
ля относится к градации серого цвета. То есть, пиксель 
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может быть белый, черный или же иметь некоторый 
оттенок серого цвета (от 0 до 255).

Наборы томографических срезов реальных паци-
ентов предоставила кафедра хирургической стомато-
логии и челюстно-лицевой хирургии Национального 
медицинского университета им. О. О. Богомольца.

4. 2. Методы и алгоритмы обработки томографи-
ческих срезов

Ослабление воздействия шума различной природы 
достигается путем применения операции «фильтра-
ция». В общем случае под фильтрацией стоит по-
нимать применение процедур, с помощью которых 
изображение избавляется от недостоверной (иногда 
неважной) информации. Процедура, входными дан-
ными для которой являются значения интенсивности 
геометрически центрального пикселя, его ближайших 
соседей, а также в некоторых случаях весовые коэффи-
циенты маски, заключается в расчете значения новой 
интенсивности центрального пикселя. Существует 
различные виды фильтрации, однако для решения 
прикладной задачи обработки томографических сре-
зов была рассмотрена медианная, «скользящее сред-
нее в окне» и гауссовская фильтрация.

Нелинейная ранговая фильтрация заключается в 
упорядочивании по возрастанию интенсивности пик-
селей элементов апертуры. Апертурой называют об-
ласть, которая определена центральным пикселем и 
его соседями. Ранговый фильтр порядка r  (1 r N,< <
где  – число элементов в апертуре)) выбирает из полу-
ченного ряда элемент с номером r  и присваивает его 
значение центральному пикселю. Медианным называ-
ется ранговый фильтр порядка:

N 1
r .

2
+

= 	 (1)

Линейная фильтрация изображения представляет 
собой вычисление линейной комбинации значений 
интенсивности пикселей со значениями весовых ко-
эффициентов матрицы фильтра, которая называется 
также маской или ядром. Маска фильтра имеет вид:

Mask[ 1, 1] Mask[ 1,0] Mask[ 1,1]

Mask[0, 1] Mask[0,0] Mask[0,1] ,

Mask[1, 1] Mask[1,0] Mask[1,1]

- - - -
-
-

	 (2)

а соответствующий фрагмент входного изображения с 
центральным пикселем I(x,y)  представляет:

I(x 1,y 1) I(x 1,y) I(x 1,y 1)

I(x,y 1) I(x,y) I(x,y 1) .

I(x 1,y 1) I(x 1,y) I(x 1,y 1)

- - - - +
- +

+ - + + +
 	 (3)

Результат фильтрации данного фильтра и фраг-
мента изображения описывается формулой:

'

i
I [x,y] (I[x i,y j] Mask[x i,y j]),

i hWinX...hWinX, j hWinY...hWinY,

= + + × + +

= - = -
∑ ∑ 	 (4)

где hWinX WinX / 2,hWinY WinY / 2= =  – полушири-
на и полувысота окна фильтрации соответственно. Ре-
зультат применения операции (4) называется сверткой 
изображения  с маской Mask .

Простым видом фильтрации является «скользя-
щее среднее в окне». Результатом фильтрации служит 
математическое ожидание, вычисленное по всем пик-
селям апертуры. Иными словами это свертка изобра-
жения с маской, все элементы которой равны:

1Mask[x i,y j] ,N+ + = 	 (5)

где N  – число элементов апертуры.
Другим видом линейной фильтрации является га-

уссовская фильтрация. Идея состоит в свертке изо-
бражения с маской, элементы которой распределены 
по нормальному закону. Следует отметить, что филь-
трующие маски линейных фильтров имеют сумму рав- 
ную 1, это условие нормировки.

Для решения задачи выделения контура объекта 
применяется алгоритм, который подразумевает на-
хождения модуля градиента. В цифровых изображе-
ниях эта задача решается с помощью применения 
дифференциальных операторов, где аналогом частных 
производных являются дискретные разницы.

Первые частные производные в точке I(x,y) изобра-
жения (3) оператор Превитта рассчитывает следую-
щим образом:

xG (I(x 1,y 1) I(x 1,y)

I(x 1,y 1)) (I(x 1,y 1)

I(x 1,y) I(x 1,y 1)),

= + - + + +
+ + + - - - +
+ - + - + 	  (6)

yG (I(x 1,y 1) I(x,y 1)

I(x 1,y 1)) (I(x 1,y 1)

I(x,y 1) I(x 1,y 1)).

= - + + + +

+ + + - - - +
+ - + + -  	 (7)

Это операция эквивалентна свертке изображения с 
соответствующей маской. В результате операций (6-7) 
получаем составляющие градиента. Для его расчета и 
получения границ воспользовались формулой:

2 2
x yG G G .= + 	 (8)

Оператор Собеля достаточно похож на Превитта, 
отличие состоит в использовании весового коэффици-
ента 2. Градиент рассчитывается по формуле (8), а пер-
вые частные производные при использовании опера-
тора Собеля в точке I(x,y) изображения (3) имеют вид:

xG (I(x 1,y 1) 2I(x 1,y)

I(x 1,y 1)) (I(x 1,y 1)

2I(x 1,y) I(x 1,y 1)),

= + - + + +
+ + + - - - +
+ - + - +  	 (9)

yG (I(x 1,y 1) 2I(x,y 1)

I(x 1,y 1)) (I(x 1,y 1)

2I(x,y 1) I(x 1,y 1)).

= - + + + +

+ + + - - - +
+ - + + -  	 (10)

Градиент при использовании оператора Робертса 
также рассчитывается по формуле (8), однако исполь-
зует при этом апертуру размером 2 2× . Для точки 
I(x,y)  изображения (3) первые частные производные 
имеют вид:

xG I(x 1,y 1) I(x,y),= + + - 	 (11)
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yG I(x 1,y) I(x,y 1).= + - + 	 (12)

Для выделения перепадов яркости и тем самым 
определения границ объекта также применяются диф-
ференциальные операторы второго порядка. Примене-
ние оператора Лапласа в точке I(x,y)  изображения (3) 
имеют вид:

'G 4I(x,y) I(x 1,y) I(x,y 1) I(x,y 1) I(x 1,y).= - - - - - + - + (13)

Следует отметить, что в отличии от дифференци-
руемых операторов первого порядка, оператор Лапла- 
са – скалярная величина, что говорит о результате под-
черкивания границ, а не нахождении их. Оператор Мара 
основан на свертке оператора Лапласа и фильтра Гаусса, 
поэтому еще его называют Лапласиан от фильтра Гауса. 

Применения метода Канни для выделения границ 
включает в себя следующие этапы: сглаживание изо-
бражения фильтром Гаусса, нахождение границ изо-
бражения (оператор Собеля), установление направ-
ления и угла градиента в каждой точке, округление 
значения угла, определение является ли точка локаль-
ным максимумом в конкретном направлении, обраба-
тывание изображения двумя порогами.

Математическая морфология Серра позволяет об-
рабатывать изображения с учетом формы и размера 
находящихся объектов на изображении. Базовыми 
операциями математической морфологии являются 
дилатация и эрозия, производными – операции откры-
тия (open) и закрытия (close). Особенностью математи-
ческой морфологии является то, что изображение рас-
сматривается как элемент некоторого пространства и 
операции совершаются не над отдельными пикселями, 
а над целыми изображениями. Тем не менее, результат 
операции дилатации можно описать для точки I(x,y)  
изображения (3) следующим образом:

'I (x,y) max{I(x 1,y 1);I(x 1,y);

I(x 1,y 1);I(x,y 1);I(x,y);

I(x,y 1);I(x 1,y 1);I(x 1,y);I(x 1,y 1)}.

= - - -
- + -

+ + - + + +  	 (14)

Соответственно операция эрозия описывается вы-
ражением:

'I (x,y) min{I(x 1,y 1);I(x 1,y);

I(x 1,y 1);I(x,y 1);I(x,y);

I(x,y 1);I(x 1,y 1);I(x 1,y);I(x 1,y 1)}.

= - - -
- + -

+ + - + + +  	 (15)

Производная операция Open – это последователь-
ное применение операций эрозии и дилатации, поэто-
му результат ее применения для точки I(x,y)  изобра-
жения (3) имеет вид:

'I (x,y) max{min{I(x 1,y 1);I(x 1,y);

I(x 1,y 1);I(x,y 1);I(x,y);

I(x,y 1);I(x 1,y 1);I(x 1,y);I(x 1,y 1)}}.

= - - -
- + -

+ + - + + +  	 (16)

Производная операция Close – это последователь-
ное применение операций дилатации и эрозии, резуль-
тат операции имеет вид:

'I (x,y) min{max{I(x 1,y 1);I(x 1,y);

I(x 1,y 1);I(x,y 1);I(x,y);

I(x,y 1);I(x 1,y 1);I(x 1,y);I(x 1,y 1)}}.

= - - -
- + -

+ + - + + + 	 (17)

Также в математической морфологии существу-
ют операции Gradient (разница между результатами 
операции дилатации и эрозии), Gradient in (разница 
входного изображения и операции Open), Gradient out 
(разница операции Close и входного изображения).

5. Результаты применения методов обработки 
изображений

Разграничить процедуры обработки изображений 
в зависимости от вида и качества выполнения той или 
иной задачи невозможно. Возможность применения 
различных фильтров, операторов, операций, алгорит-
мов, комбинация которых позволяет извлекать нуж-
ную информацию, напрямую зависит от предметной 
области исследования. Поэтому необходимо прово-
дить анализ работы методов обработки изображений, 
для того, чтобы выделить основные средства, позволя-
ющие получить необходимый результат.

При анализе результатов обработки входного изо-
бражения (рис. 1, а) сглаживающими фильтрами, сто-
ит отметить медианный фильтр с размером апертуры 
3 (рис. 1, б). Обработанное изображение сохраняет 
мелкоразмерные объекты, при этом не искажаются та-
кие параметры, как граница и интенсивность изобра-
жения. При размере апертуры 7 происходит снижение 
четкости снимка (рис. 1, в).

а                               б                               в 
 

Рис. 1. Результат медианной фильтрации: а – входное 
изображение; б – медианная фильтрация размером 

апертуры 3x3; в – размер апертуры 7x7

Результат работы фильтра «скользящее среднее в 
окне» дает эффект «расфокусировки» при увеличении 
размера апертуры (рис. 2, а, б).

а                                           б  
 

Рис. 2. Результат работы фильтра «скользящее среднее в 
окне»: а – фильтрация с размером апертуры 3x3;  

б – фильтрация с размером апертуры 7x7
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Для того чтобы сгладить изображение и при этом 
придать большее влияние на окончательный результат 
близким точкам, чем дальним используется фильтр Га-
усса (рис. 3, а–в). При увеличении размера апертуры на-
блюдается относительно небольшое размытие снимка.

а                               б                               в 
 

Рис. 3. Результат фильтра Гаусса: а – размер маски 3x3; 
б – размер маски 5x5; в – размер маски 7x7

Результат выделения контуров при помощи диф-
ференциальных операторов первого порядка показан 
на рис. 4, а–в.

а                               б                               в 
 

Рис. 4. Результаты выделения границ: а – оператор 
Робертса; б –оператор Превитта; в – оператор Собеля

Следует отметить, что недостаток оператора Робер-
тса состоит в использовании размера маски 2 2.×  При 
его реализации нет четко выраженного центрального 
пикселя. В отличие от оператора Превитта, использо-
вание оператора Собеля позволяет уменьшить эффект 
сглаживания.

Для выявления границ объектов изображения опе-
ратор Лапласа использует вторую производную. Это 
является недостатком для медицинских снимков, так 
как он подчеркивает максимальные перепады яркости, 
а «малозаметные» по интенсивности границы объек-
тов имеют вид локальных пиков. Результат работы 
операторов Лапласа и Мара приведены на рис. 5, а, б.

а                                         б 
 

Рис. 5. Результаты выделения границ: а – оператор 
Лапласа; б –оператор Мара

Результатом работы алгоритма Канни являются 
связные контуры снимка. В зависимости от заданных 
значений порогов общая картина контуров меняется. 
Результат работы алгоритма Канни показан на рис. 6, а, б.

а                                         б 
 

Рис. 6. Алгоритм Канни: а – границы (0,90;0,40);  
б – границы (0,60;0,40)

Операции дилатации и эрозии увеличивают и 
уменьшают томографический снимок соответственно 
на величину половины размера апертуры. Поэтому 
первоначальное изображение искажается. Этот недо-
статок компенсируют производные операции откры-
тия и закрытия, при этом выделяя темные и светлые 
детали соответственно. Результаты морфологических 
операций приведены на рис. 7, а–е.

 
 
 
 
 
 
 

а                               б                               в 

 
 
 
 
 
 
 
 

г                               д                               е 
 

Рис. 7. Математическая морфология: а – операция 
эрозия; б – дилатация; в – open; г – close; д – Gradient; 

е – Gradient in

Результаты операций Gradient и Gradient in изо-
бражены на рис. 7, д, е. В результате их применения 
отображается «лишняя» информация, и для ее устра-
нения необходимо минимизировать размеры аперту-
ры, а также вычислять ее формы в зависимости от вида 
патологии черепно-лицевой хирургии.

6. Анализ методов обработки томографических 
снимков

Критерии качества предназначены для оценки эф-
фективности операций. Помимо оценивания скорости 
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работы, определения среднеквадратического отклоне-
ния (СКО), была проведена субъективная, визуальная 
оценка. Для вычисления среднеквадратического от-
клонения томографические снимки были искусствен-
но зашумлены. Следует отметить, что при оценивании 
дифференциальных операторов, критериями высту-
пали временные и визуальные показатели, так как ис-
пользовать среднеквадратическое отклонение некор-
ректно. Результаты критериев приведены в табл. 1, 2.

Таблица 1

Результаты критериев сглаживающих фильтров

Фильтр СКО Время, мс

Медианный фильт 3x3 29,8131 59

Медианный фильт 5x5 15,6843 102

Фильтр «Скользящее среднее в окне» 
3x3

24,6289 23

Фильтр «Скользящее среднее в окне» 
5x5

22,3502 31

Фильтр Гауса 3x3 25,6133 42

Фильтр Гауса 5x5 23,1034 51

Фильтр Гауса 7x7 22,3208 59

Таблица 2

Результаты критериев дифференциальных операторов

Фильтр Время, мс

Оператор Робертса 44

Оператор Превитта 43

Оператор Собеля 43

Оператор Лапласа 49

Оператор Канни 88

Операция Gradient in 48

Исходя из полученных данных, можно сделать 
несколько выводов. Субъективный взгляд на филь-
трацию снимков позволяет отметить, что медианный 
фильтр гораздо хуже справляется с восстановлением 
входного изображения, чем гауссовский, поскольку 
изображение на его выходе более размыто. Преиму-
щество гауссовской фильтрации также состоит в ско-
рости работы и по критерию минимума среднеквадра-
тичного отклонения. Следует обратить внимание, что 
разница значений критериев фильтров «скользящее 
среднее в окне» и Гаусса незначительна, но с логиче-
ской точки зрения наиболее корректный результат 
получаем с помощью гауссовской фильтрации, так 
как влияние на окончательный результат фильтрации 
уменьшается при увеличении расстояния от точки до 
центрального пикселя. 

Особенность операций математической морфоло-
гии заключается в чувствительности к шуму. Для об-
работки томографических снимков, где кости (светлые 
объекты) несут основную информацию, следует вы-

делить операции Close и Gradient in. Операция закры-
тия удаляет темные детали изображения, а Gradient in 
оставляет светлые, тем самым подчеркивая важную ди-
агностическую информацию (форму и размер костей), 
которую несет в себе снимок компьютерной томогра-
фии. Однако из-за особенностей реализации алгоритма 
градиентные операции математической морфологии 
несут в себе много «лишней» информации, поэтому 
«проигрывают» дифференциальным операторам.

Выбирая дифференциальный оператор, важно по-
нимать, что их применение напрямую зависит от по-
ставленной задачи, а в конкретном случае от вида 
патологии.

Результаты оценки критериев совпала с субъектив-
ной оценкой, показывая то, что критерии могут быть 
применены с достаточной эффективностью.

7. Выводы

Проведено исследование возможности примене-
ния методов обработки изображений для определения 
морфологических характеристик патологий в череп-
но-лицевой области. При этом учитывались особен-
ности медицинских снимков, а также риски потери 
важной для принятия решения информации.

Опираясь на визуальную оценку качества работы, 
а также критерий времени срабатывания и среднеква-
дратическое отклонение, был выбран фильтр Гаусса 
для сглаживания и подавления шума на изображении. 
Для решения задачи выделения границ объектов на 
снимках было предложено решение, заключающееся 
в использовании операторов Собеля, Робертса, Ла-
пласа, а также метода Канни, применение которых 
напрямую зависит от вида исследуемой патологии 
черепно-лицевой хирургии. Анализируя результаты 
применений операций математической морфологии 
Серра, была выбрана операция Close для выделения 
наиболее информативных объектов изображения.

В результате работы был предложен алгоритм по-
лучения морфологических признаков патологий для 
этапа диагностики в черепно-лицевой хирургии. Суть 
алгоритма заключается в отнимании первоначаль-
ной информации от получившейся модели. Получение 
первоначальной информации заключается в избавле-
нии от шума набора томографических срезов филь-
тром Гаусса, выделении наиболее информативных 
объектов изображения операцией математической 
морфологии Close, и в зависимости от вида патологии 
выделении границ снимков дифференциальными опе-
раторами Собеля, Робертса, Лапласа, а также методом 
Канни. Построение модели включает в себя операцию 
зеркального отражения здоровой стороны, а также 
обработку получившейся информации методами, ука-
занными выше. 
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