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Цель работы: изучение методов пространственной фильтрации био-

медицинских изображений с использованием возможностей пакета ком-

пьютерных вычислений MATLAB. Исследование возможностей комби-

нированного применения различных методов линейной пространствен-

ной обработки и методов повышения качества изображения для решения 

задачи обработки первичных биомедицинских изображений.  

 

1 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ 
 

1.1 Линейная пространственная фильтрация 

Локальные преобразования оперируют одновременно как со значе-

ниями пикселей в окрестности, так и с соответствующими им значения-

ми некоторой матрицы, имеющей те же размеры, что и окрестность, та-

кую матрицу принято называть фильтром, маской, ядром, шаблоном или 

окном. Схема пространственной фильтрации представлена на рис. 1, 

процесс основан на простом перемещении маски фильтра от точки к 

точке изображения, в каждой точке (x,y) отклик фильтра вычисляется с 

использованием предварительно заданных связей.  
 

 

Рисунок 1 – Схема пространственной фильтрации 
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Фильтрация изображения f, имеющего размеры M×N с помощью 

фильтра размером m×n задается выражением общего вида:  

 
 


a
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bt

tysxftswyxg ),(),(),( , 

где a = (m–1)/2, b = (n – 1)/2, x = 0, 1, 2… M – 1; y = 0, 1, 2…N–1. 

Для маски размером 3×3 элемента результат линейной фильтрации 

изображения в точке (x, y) представлен выражением:  
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yxfwyxfwyxfw

yxfwyxfwR
 

Таким образом, процедура линейной фильтрации представляет собой 

процедуру свертки коэффициентов фильтра (маски) с отсчетами исход-

ного изображения. В случае, когда интерес представляет только значе-

ние отклика R по маске m×n в точке (x,y) используется следующее вы-

ражение: 

,...
1

2211 
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
mn

i
iimmn zwnzwzwzwR  

где wi – коэффициент маски, zi – значение пикселя, соответствующего 

данному коэффициенту, m·и n – общее число коэффициентов в маске. 

  

1.2 Сглаживающие пространственные фильтры 

Сглаживающие фильтры применяются для расфокусировки изобра-

жения и подавления шума. Расфокусировка применяется как предвари-

тельный шаг обработки изображения, например, для удаления мелких 

деталей перед обнаружением больших объектов, для устранения разры-

вов в линиях или деталях. 

Отклик или выходной сигнал линейного сглаживающего фильтра 

представляет собой среднее значение элементов по окрестности, покры-

той маской фильтра, что обеспечивает сглаживающий эффект. Такие 

фильтры иногда также называют низкочастотными фильтрами.  

Заменой исходных значений элементов изображения на средние зна-

чения по маске фильтра достигается уменьшение резких переходов 

уровней яркости. Поскольку случайный шум как раз характеризуется 

резкими скачками яркости, наиболее очевидным применением сглажи-
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вания является подавление шума. Однако негативной стороной приме-

нения сглаживающих фильтров является расфокусировка контуров изо-

бражения, которые также характеризуются резкими перепадами ярко-

сти. Главное использование сглаживающих фильтров состоит в подав-

лении несущественных деталей на изображении, под которыми понима-

ется совокупность пикселей, которые малы по сравнению с размерами 

маски фильтра.  

 

 

Рисунок 2 – Маски сглаживающих фильтров 

 

Постоянный множитель перед маской (рис. 2) равен единице, делен-

ной на сумму значений коэффициентов, множитель необходим для нор-

мировки. Первый фильтр имеет одинаковые коэффициенты и называет-

ся однородным усредняющим фильтром, выходное значение данного 

фильтра представляет собой обычное среднее значение по маске. Вторая 

маска обеспечивает на выходе фильтра взвешенное среднее, коэффици-

ент в центре маски имеет самое большое значение, значения остальных 

коэффициентов уменьшаются по мере удаления от центра маски. Ос-

новная стратегия применения подобного рода фильтров – уменьшение 

расфокусировки при сглаживании.  

Общая формула фильтрации изображения размерами M×N с помощью 

фильтра взвешенного среднего по окрестности m×n определяется выра-

жением: 
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Подбор оптимального размера маски требует проведения нескольких 

экспериментов и определяется как размерами исходного изображения, 

так и основным назначением выполнения процедуры сглаживания изо-

бражения. 

 

1.3 Пространственные фильтры повышения резкости изображений 

Главная цель повышения резкости заключается в том, чтобы под-

черкнуть мелкие детали изображения или улучшить те детали, которые 

оказались расфокусированы вследствие ошибок или несовершенства 

самого метода регистрации изображений.  

Ранее было показано, что расфокусировка изображения осуществля-

лась путем усреднения значений пикселей по окрестности. Повышение 

резкости изображения может быть достигнуто с помощью обратной 

процедуры – пространственного дифференцирования.  

Дифференцирование изображения позволяет усилить перепады и 

другие разрывы на изображении, но также неизбежно приводит и к уси-

лению шумов на изображении. Величина отклика оператора производ-

ной в точке изображения пропорциональна степени разрывности изо-

бражения в данной точке.  

Производные дискретной функции определяются в терминах разно-

сти. Первая производная должна быть: 

1) равной нулю на участках с постоянным уровнем яркости; 

2) ненулевой в начале и в конце ступеньки или склона яркости; 

3) ненулевой на склонах яркости. 

Вторая производная должна быть: 

1) равной нулю на участках с постоянным уровнем яркости; 

2) ненулевой в начале и в конце ступеньки или склона яркости; 

3) равной нулю на склонах постоянной крутизны. 

Первая производная одномерной функции определяется как разность 

значений соседних элементов:  
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Аналогично вторая производная определяется как разность соседних 

значений первой производной: 
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Отметим, что вторая производная является намного более эффектив-

ной при решении задач усиления резких переходов на изображении чем 

первая производная, однако, вторая производная обеспечивает намного 

большее усиление мелких деталей, включая шум.  

  

1.4 Улучшение изображений с использованием  

вторых производных 

В данном случае рассматривается использование оператора двумер-

ной второй производной в задачах улучшения изображения. Подход 

сводится к выбору дискретной формулировки второй производной и к 

последующему построению маски фильтра, основанной на предложен-

ной формулировке.  

В данных задачах рассматриваются исключительно изотропные 

фильтры, отклик которых не зависит от направления неоднородностей 

на обрабатываемом изображении. Изотропные фильтры обладают свой-

ством инвариантности к повороту изображения, то есть поворот изо-

бражения и последующее применение фильтра дает тот же результат, 

что и первоначальное применение фильтра с последующим поворотом 

результата.  

Простейшим оператором, основанным на производных, является 

оператор Лапласа – лапласиан, который для функции двух переменных 

определяется как:  

2

2

2

2
2

y

f

x

f
f









 . 

Для применения оператора Лапласа в цифровой обработке изображе-

ний его необходимо выразить в дискретном виде. Наиболее часто ис-

пользуется следующее представление: 
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Дискретная формулировка двумерного лапласиана получается объе-

динением этих двух составляющих: 

),(4)]1,()1,(),1(),1([2 yxfyxfyxfyxfyxff  . 

Данное уравнение может быть реализовано с помощью маски, пред-

ставленной на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Маска фильтра, используемая для реализации дискретного лапласиана 

 

Данная маска дает изотропный результат для поворотов на углы, 

кратные 90
0
. В формулу дискретного лапласиана могут быть включены 

диагональные направления добавлением еще двух членов – по одному 

для каждого из диагональных направлений. Маска, соответствующая 

такому определению, представлена на рис. 4.  

 

 

Рисунок 4 – Маска фильтра, используемая для реализации дискретного лапласиана, 

полученная с учетом диагональных направлений. 

 

Данная маска является изотропной для поворотов на углы, кратные 

45
0
.  
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В силу того, что оператор Лапласа по сути является второй произ-

водной, его применение подчеркивает разрывы уровней яркостей на 

изображении и подавляет области со слабыми изменениями яркостей. 

Это приводит к получению изображения, содержащего сероватые линии 

на месте контуров и других разрывов, наложенные на темный фон без 

особенностей. Для восстановления прежнего фона при сохранении эф-

фекта повышения резкости, достигаемого использованием лапласиана, 

достаточно сложить исходное изображение и изображение, получаемое 

на выходе оператора Лапласа.  

Необходимо отметить, что результаты, получаемые с применением 

маски, содержащей диагональные элементы (рис. 4), являются более 

резкими, чем с применением первичной маски, приведенной на рис. 3.  

  

1.5 Нерезкое маскирование и фильтрация  

с подъемом высоких частот 

Процедура, использующаяся для повышения резкости изображения, 

заключающаяся в вычитании из исходного изображения его расфокуси-

рованной копии, называется нерезким маскированием и выражается сле-

дующей формулой: 

),(),(),( yxfyxfyxfs  , 

где fs(x,y) – изображение с повышенной резкостью, полученное методом 

нерезкого маскирования, ),( yxf  – расфокусированная копия исходного 

изображения  f(x,y).  

Обобщенной операцией нерезкого маскирования является фильтра-

ция с подъемом высоких частот, которая задается в следующем виде: 

),(),(),( yxfyxAfyxfhb  . 

где А ≥ 1. При увеличении А больше 1, эффект увеличения резкости 

снижается. Типичным применением фильтрации изображений с подъе-

мом высоких частот является случай, когда исходное изображение тем-

нее, чем это требуется. Варьированием постоянного коэффициента А 

удается добиться общего увеличения яркости изображения и получить 

желаемый результат.  
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1.6 Улучшение изображений с использованием  

первых производных 

В обработке изображений первые производные реализуются через 

модуль градиента. Для функции f(x,y) градиент f в точке (x, y) определя-

ется как двумерный вектор-столбец: 





































y

f

x

f

Gy

Gx
f .

 

Модуль этого вектора часто называют градиентом, который опреде-

ляется следующим образом: 

5,0
22

5,022 ][









































y

f

x

f
GGff yx

. 

В силу большего объема вычислений, необходимых для обработки 

всего изображения оператором градиента, на практике часто используют 

приближенное значение в виде: 

yx GGf  . 

Определим дискретные приближения приведенных уравнений. Для 

указания пикселей в окрестности 3×3 будем использовать обозначения, 

представленные на рис. 5.  

 

Рисунок 5 – Область изображения размером 3×3 элемента 

Простейшими приближениями первой производной являются сле-

дующие выражения: Gx = z8 – z5 и Gy = z6 – z5. Робертс предложил исполь-

зовать перекрестные направления: Gx = z9 – z5 и Gy = z8 – z6. В этом слу-

чае градиент будет определяться следующим выражением:  
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5,02
68

2
59 ])()[( zzzzf  . 

В случае использования приближенной формулы для определения 

градиента: 

6859 zzzzf  . 

Приведенное уравнение может быть реализовано с помощью масок, 

приведенных на рис. 6. 

 

 

Рисунок 6 – Маски 2×2, используемые для вычисления градиента 

 

Данные маски называют перекрестным градиентным оператором Ро-

бертса. Однако, маски четного размера неудобны в своей реализации, 

поэтому более предпочтительным является применение масок с мини-

мальным размером окрестности 3×3, в этом случае градиентный опера-

тор может быть реализован с помощью следующего выражения: 

741963321987 2222 zzzzzzzzzzzzf  . 

Соответствующие маски приведены на рис. 7. Представленные маски 

называют оператором Собела.  

 

 
 

Рисунок 7 – Маски 3×3, используемые для вычисления градиента 
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Использование весовых коэффициентов со значением 2 основано на 

стремлении присвоить центральным точкам большую значимость и тем 

самым достичь большей гладкости. Заметим, что сумма коэффициентов 

каждой из масок равна 0, что обеспечивает нулевой отклик операторов 

первой производной на участках изображения с постоянным уровнем 

яркости, что соответствует требованиям к оператору первой производ-

ной. Градиентные операторы применяются для улучшения контуров, в 

задачах улучшения видимости дефектов и для удаления слабо меняю-

щихся характеристик фона.  

 

1.7 Комбинированные методы пространственного улучшения  

изображений 

При решении конкретных задач обработки биомедицинских изобра-

жений для достижения приемлемого результата может потребоваться 

применение нескольких дополняющих друг друга пространственных 

методов улучшения изображения.  

В клинической диагностике используются полные снимки скелета, 

полученные с помощью гамма-лучей для обнаружения таких заболева-

ний, как костные инфекции и опухоли. Одной из актуальных задач об-

работки такого рода изображений является повышение резкости изо-

бражения для более подробного выявления деталей скелета. Зачастую 

такие изображения характеризуются малым динамическим диапазоном 

уровней яркости и высоким содержанием шума, что затрудняет реализа-

цию поставленных задач. 

Стратегия обработки данного вида изображений состоит в использо-

вании лапласиана для выделения мелких деталей скелета и градиента 

для улучшения выступающих краев, а также градационного преобразо-

вания для увеличения динамического диапазона яркостей.  

Альтернативным подходом является использование маски, форми-

руемой путем сглаживания градиента исходного изображения. Оператор 

второй производной (лапласиан) обеспечивает значительное улучшение 

отображения мелких деталей изображения по сравнению с градиентом, 

однако, при этом лапласиан усиливает шум в большей степени, чем гра-

диент. Градиент по сравнению с лапласианом дает более сильный от-
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клик в областях со значительными изменениями яркости (яркостные 

переходы и ступеньки), при этом отклик градиента на шум и мелкие де-

тали слабее, чем у лапласиана, и может быть в дальнейшем дополни-

тельно снижен путем сглаживания градиента усредняющим фильтром.  

 

1.8 Реализация методов пространственной фильтрации  

в системе компьютерных вычислений MATLAB 

В пакете MATLAB линейная пространственная фильтрация реализу-

ется с помощью функции imfilter, которая имеет следующий синтаксис: 

g=imfilter(f, w, filtering_mode, boundary_options, size_options), 

где f – входное изображение, w – фильтрующая маска, g – результат 

фильтрации. Остальные параметры приведены в табл. 1.  

Таблица 1 – Опции функции imfilter 

 
 

Механизм линейной пространственной фильтрации был проиллюст-

рирован на рис. 1 (см. стр. 3). Суть процесса заключается в перемещении 

центра фильтрующей маски w от точки к точке изображения f. В каждой 

точке (x,y) отклик фильтра определяется суммой произведений коэффи-

циентов фильтра и соответствующий пикселей окрестности, покрывае-

мой маской. Как правило, выбирают маски нечетных размеров, в силу 

наличия выраженной центральной точки.  
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Механизм вычисления результатов фильтрации осуществляется дву-

мя способами: корреляцией и сверткой. Корреляция состоит в прохож-

дении маски w по изображению f, как показано на рис. 1 (см. стр. 3). 

Свертка выполняется аналогично, с тем отличием, что маску w необхо-

димо повернуть на 180
0
 перед прохождением по изображению f.  

Наиболее часто функция imfilter применяется в виде следующей ко-

манды: 

g=imfilter(f, w, ‘replicate’). 

В пакете MATLAB имеются некоторые стандартные двумерные ли-

нейные пространственные фильтры, которые можно получить с помо-

щью функции fspecial, генерирующей маску фильтра w при выполнении 

следующей команды: 

w=fspecial(‘type’, parameters), 

где type обозначают тип фильтра, а parameters задают параметры вы-

бранного фильтра.  

Пространственные фильтры, получаемые данной командой, приведе-

ны в табл. 2 с соответствующими параметрами каждого фильтра.  

Таблица 2 – Пространственные фильтры функции fspecial 
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Необходимо заметить, что результаты фильтрации изображений с 

помощью применения некоторых видов масок могут содержать отрица-

тельные значения пикселей. При выводе таких изображений на дисплее 

пиксели с отрицательными значениями яркостей будут приравниваться 

к нулю, что приведет к сокращению динамического диапазона яркости и 

искажению получаемых результатов. Для преодоления указанных труд-

ностей необходимо преобразовать исходное изображение в класс double 

перед фильтрацией с помощью следующей команды: 

f2=im2double(f), 

где f – исходное изображение класса uint8, uint16 или logical. 

Различные классы данных приведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 – Классы данных 

 

 

Большинство медицинских изображений представляют собой полу-

тоновые изображения, элементы которого относятся наиболее часто к 

следующим классам данных: uint8, uint16 и double. Если элементы по-

лутонового изображения относятся к классу uint8 или uint16, то они 

представлены целыми числами, соответственно, в интервалах [0 – 255] и 

[0 – 65535]. Если изображение принадлежит классу double, то его пик-

сели представляют собой вещественные числа с плавающей точкой. По 

общему соглашению, пиксели изображений класса double должны ле-

жать в интервале [0 – 1].  
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2 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Загрузите тестовое изображение скелета человека sceleton.jpg. Ме-

тодом фильтрации с подъемом высоких частот добейтесь максимально-

го повышение резкости исходного изображения. Для получения расфо-

кусированного изображения используйте линейный усредняющий 

фильтр.  

2. Примените линейную пространственную фильтрацию с помощью 

оператора Лапласа к исходному изображение скелета человека 

sceleton.jpg. 

3. Сложите исходное изображение скелета человека sceleton.jpg с 

изображением, полученным в результате выполнения второго пункта 

задания. 

4. Примените оператор Собела к исходному изображению скелета 

человека sceleton.jpg. 

5. Изображение, полученное в результате выполнения четвертого 

пункта задания, подвергните фильтрации с помощью сглаживающего 

усредняющего фильтра. С помощью масок различного размера добей-

тесь оптимальных результатов.  

6. Получите изображение путем умножения изображения, получен-

ного после выполнения пятого пункта задания, и изображения, получен-

ного в результате выполнения третьего пункта задания. Необходимо 

помнить, что речь идет о поэлементном умножении матриц изображе-

ний.  

7. Получите изображения с повышенной резкостью путем сложения 

изображения, полученного в результате выполнения шестого пункта 

задания и исходного изображения изображению скелета человека 

sceleton.jpg. 

8. Преобразуйте изображение, полученное в результате выполнения 

седьмого пункта задания, с помощью метода градационной коррекции 

по степенному закону.  

9. Сравните различные методы пространственной фильтрации, ис-

пользованные при выполнении всех пунктов задания. Сравните изобра-

жения, полученные в результате выполнения первого, третьего, пятого и 

восьмого пунктов задания. Сделайте выводы о полученных результатах. 
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3 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Цель работы. 

2. Листинги написанных программ (M-файлов) в среде MATLAB 

для каждого задания. 

3. Сводная таблица результатов, содержащая полученные в резуль-

тате проведенных исследований изображения в сравнении с исходными 

изображениями.  

4. Выводы о полученных результатах, сопоставление с теорией. 

 

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  

1. Основной принцип метода линейной пространственной фильтра-

ции изображений.  

2. Сглаживающие линейные пространственные фильтры. 

3. Пространственные фильтры повышения резкости.  

4. Пространственные фильтры повышения резкости на основе второй 

производной. 

5. Пространственные фильтры повышения резкости на основе первой 

производной. 

6. Нерезкое маскирование и фильтрация с подъемом высоких частот. 

7. Особенности применения комбинированных методов пространст-

венной обработки биомедицинских изображений.  
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