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Анотація.  В статті розглянутий ряд сучасних методів та алгоритмів обробки зображень, а саме: фільтра Кирша, нелінійних філь-
трів Роберта та Собела, методів Уолесса та SUSAN, а також  реалізовано програмне забезпечення для застосування цих методів на 

прикладі аналізу томографічних зображень макулярних змін сітківки ока. Найбільш інформативним для сегментації зображень є  

метод на основі фільтра Кирша та метод на основі нелінійного фільтра Собела. На відміну від так званих детермінованих спотво-
рень, які часто описуються поелементними функціональними перетвореннями вхідного зображення, для опису випадкових впливів 

використовують моделі адитивного, імпульсного і мультиплікативного шумів. Для покращення  якості оброблення біомедичних 

зображень  застосовують, як правило, алгоритми Кірша, Робертса, Собела. Розглянуто особливості побудови високопродуктивних 
експертних систем та пристроїв оброблення та розпізнавання зображень шляхом створення нейроподібних методів та алгоритмів 

паралельно-ієрархічного перетворення, мережевих методів попереднього оброблення зображень, розроблення та створення апарат-

них спеціалізованих образних комп’ютерів на їх базі, що у поєднанні із відомими перевагами око-процесорної обробки відеоданих 
(наприклад, використання ЛЧФ, Q-перетворення, метод паралельно-ієрархічного кодування зображень, просторово-часові матричні 

моделі організації обчислювальних процесів, паралельні алгоритми та структури, що їх відображають, для паралельної обробки 

зображень) є досить актуальним завданням. Таким чином, на відміну від так званих детермінованих спотворень, які часто опису-
ються поелементними функціональними перетвореннями вхідного зображення, для опису випадкових впливів доцільно використо-

вувати моделі адитивного, імпульсного і мультиплікативного шумів. Показано, що для покращення  якості оброблення біомедич-

них зображень  застосовують, як правило, алгоритми Кірша, Робертса, Собела. 

Ключові слова: біомедичні зображення, макулярні зміни, нелінійна фільтрація 

Аннотация. В статье рассмотрен ряд современных методов и алгоритмов обработки изображений, а именно: фильтра Кирша, не-

линейных фильтров Роберта и Собела, методов Уолесса и SUSAN, а также реализовано программное обеспечение для применения 
этих методов на примере анализа томографических изображений макулярных изменений сетчатки глаза. Наиболее информативным 

для сегментации изображений является метод на основе фильтра Кирша и метод на основе нелинейного фильтра Собела. В отличие 

от детерминированных искажений, которые часто описываются поэлементно функциональными преобразованиями входного изоб-
ражения, для описания случайных воздействий используют модели аддитивного, импульсного и мультипликативного шумов. Для 

улучшения качества обработки биомедицинских изображений применяют, как правило, алгоритмы Кирша, Робертса, Собела. Рас-

смотрены особенности построения высокопроизводительных экспертных систем и устройств обработки и распознавания изобра-
жений путем создания нейроподобных методов и алгоритмов параллельно-иерархического преобразования, сетевых методов пред-

варительной обработки изображений, разработки и создания аппаратных специализированных образных компьютеров на их базе, в 

сочетании с известными преимуществами око-процессорной обработки видеоданных (например, использование ЛЧФ, Q-
преобразования, метод параллельно-иерархического кодирования изображений, пространственно- временные  матричные модели 

организации вычислительных процессов, параллельные алгоритмы и структуры для параллельной обработки изображений) являет-

ся весьма актуальной задачей. Таким образом, в отличие от называемых детерминированных искажений, которые часто описыва-
ются поэлементно функциональными преобразованиями входного изображения, для описания случайных воздействий целесооб-

разно использовать модели аддитивного, импульсного и мультипликативного шумов. Показано, что для улучшения качества 

обработки биомедицинских изображений применяют, как правило, алгоритмы Кирша, Робертса, Собела. 

Ключевые слова: биомедицинские изображения, макулярные изменения, нелинейная фильтрация 

Abstract. The paper deals with a number of modern methods and algorithms for image processing, namely: Kirsch filter, nonlinear filters 

Robert and Sobel, Wallace and SUSAN methods, as well as software for application of these methods on the example of analysis of tomo-
graphic images of macular changes of the retina. The most informative for image segmentation is the Kirsch filter based method and the 

Sobel nonlinear filter method. In contrast to the so-called deterministic distortions, which are often described by elemental functional trans-

formations of the input image, models of additive, impulse and multiplicative noise are used to describe the random effects. As a rule, 
Kirsch, Roberts, Sobel algorithms are used to improve the quality of biomedical image processing. Features of construction of high-

performance expert systems and devices of image processing and recognition by creation of neural-like methods and algorithms of parallel-
hierarchical transformation, network methods of image pre-processing, development and creation of hardware specialized image computers 

based on them, which are combined with the eye, are considered. video processing (for example, the use of PCF, Q-conversion, parallel-

hierarchical image encoding method, space-time ve matrix model of computing processes, parallel algorithms and structures that they reflect 
for parallel imaging) is a fairly urgent task. Thus, in contrast to the so-called deterministic distortions, which are often described by elemental 

functional transformations of the input image, it is advisable to use additive, pulse, and multiplicative noise models to describe the random 

effects. It is shown that, as a rule, the Kirsch, Roberts, Sobel algorithms are used to improve the quality of biomedical image processing. 
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Найважливішою операцією передобробки дискретизованого зображення є фільтрація амплітудного  
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і геометричного шумів, що є результатом зовнішніх і внутрішніх шумових впливів на процеси форму-

вання, реєстрації, перетворення і передачі дискретизованого зображення. 

Розділення накладеного на зображення шуму на амплітудний і геометричний є вельми умовним і 

підкреслює лише ту обставину, що амплітудний шум викривлює значення відліків зображення об’єкту, 

тоді як геометричний шум змінює число і розташування відліків, що відносяться до цього зображення, 

тобто відліків, що перевищують, наприклад, загальний поріг виявлення сигналу [1,2,3]. З цього випливає, 

що методи фільтрації амплітудного і геометричного шумів різні і визначаються сутністю перетворень, 

що здійснюються при передобробці зображення. Так, в деяких прикладних задачах теорії розпізнавання 

образів, наприклад, при кореляційно – екстремальному визначенні координат зображення об’єкту, вико-

ристовуються методи передобробки, що базуються на формуванні різністного зображення з його наступ-

ною пороговою обробкою: дельта – модуляція [1], узагальнене контурне препарування [2], оконтуруван-

ня [4]  і т. д., що призводять до посилення зашумленості перетвореного зображення. 

В той же час сутність ряду евристичних методів передобробки зображення з метою фільтрації ади-

тивного шуму полягає  в сумуванні локальних груп відліків зображення, що перетворюється. 

Актуальність 

 У зв’язку з цим актуальні проблеми: 

 суміщення операцій нелінійної (порогової) різністної передобробки зображення і усереднення лока-

льних груп відліків для зменшення зашумленості перетвореного зображення, у всякому разі, до за-

шумленості його перед обробкою; 

 визначення оптимальних розмірів Роптqопт  локальної групи (вікна) відліків зображення, що усеред-

нюються згідно алгоритмам згладжування евристичного типу [5, 6],  або алгоритму передобробки 

по методу часткового Q – сумування [5], використання якого вельми ефективно в широкоформатних 

телевізійних кореляційно – екстремальних координаторах. 

Амплітудна фільтрація дискретизованого зображення є  перетворенням амплітуди центрального ві-

дліку локальної групи відліків по вибірковому середньому значенню амплітуди відліку цієї групи, а гео-

метрична фільтрація цього зображення  є перетворенням амплітуди центрального відліку локальної гру-

пи відліків по числу відліків в цій групі з вибірковим середнім значенням амплітуди відліку. 

Мета  

Метою статті є підвищення якості оброблення біомедичних зображень шляхом розробки алгоритмів 

фільтрації й сегментації біомедичних зображень на базі методів Кирша, Робертса, Собела, Уолесса та 

SUSAN. 

Задачі 

1. Аналіз сучасних методів та алгоритмів обробки зображень, а саме: фільтра Кирша, неліній-

них фільтрів Роберта та Собела, методів Уолесса та SUSAN 

2. Розробка програмно-алгоритмічного забезпечення для розділення фону і оброблення біоме-

дичного зображення 

Розв’язання задач 

При створенні високопродуктивних експертних систем розвиток пристроїв оброблення та розпізна-

вання зображень буде розвиватися шляхом створення нейроподібних методів та алгоритмів паралельно-

ієрархічного перетворення, мережних методів попереднього оброблення зображень, розроблення та 

створення апаратних спеціалізованих образних комп’ютерів на їх базі, що у поєднанні із відомими пере-

вагами око-процесорної обробки відеоданих (наприклад, використання ЛЧФ, Q-перетворення, метод па-

ралельно-ієрархічного кодування зображень, просторово-часові матричні моделі організації обчислюва-

льних процесів, паралельні алгоритми та структури, що їх відображають, для паралельної обробки 

зображень) є досить актуальним завданням [1,2,3]. 

Для реалізації око-процесорного оброблення біомедичної інформації необхідно проводити сегмента-

цію біомедичних зображень. 

Виділення контурів використовується, в основному, для сегментації елементів зображення. Сегмен-

тація дозволяє виділити ділянки зображення, що здаються спостерігачеві однорідними.  

Існує велика кількість різних підходів до виявлення границь на зображеннях і постійно розробля-

ються нові. 

До найбільш розповсюджених методів відносять [5,6,7]:  

 градієнтні методи. Базуються на тому, що різним об'єктам на зображеннях відповідають облас-

ті з порівняно однаковими значеннями яскравості. На границях же яскравість істотно зміню-

ється;  

 використання других похідних. Для підкреслення перепадів яскравості зображення можна ви-

користовувати другі похідні (оператор Лапласа або лапласіан);  
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 посилення диференціальними операторами. Всі диференціальні оператори являють собою лі-

нійні фільтри високих частот. Характерною рисою таких фільтрів є посилення не тільки гра-

ниць, але й дрібномасштабного шуму. Причому, чим вище порядок похідної, тим більше це по-

силення;  

 детектор границь Canny. John Canny описав алгоритми виявлення границь, які з тих пір стали 

одними з найбільш широковикористовуваних. Вони стали класикою в області виявлення гра-

ниць. Canny виходив із трьох критеріїв, яким повинен задовольняти детектор границь: достатнє 

виявлення (Canny трактував цю властивість як підвищення відношення сигнал/шум); нормаль-

на локалізація (правильне визначення положення границі); єдиний відгук на одну границю. Із 

цих критеріїв потім будувалася цільова функція вартості помилок, мінімізацією якої знахо-

диться "оптимальний" лінійний оператор для згортки зображення; 

 метод активних контурів. Використання для виявлення границь на зображенні кривих мініма-

льної енергії, названих снейками. Передбачається, що шукана границя на зображенні являє со-

бою гладку лінію (лише для плоского зображення); 

 алгоритм SUSAN. Smith & Brady звернули увагу на те, що сусідні точки однорідної області 

мають близьку до неї яскравість, а поблизу границі число сусідів з однаковою яскравістю зме-

ншується. Відповідно до такого трактування границі й був розроблений алгоритм детектора 

границь SUSAN. Крім границь цей метод виявляє й інші особливості на зображенні (кути, тон-

кі лінії і т.д.). 

В роботі були проаналізовані та розроблені алгоритми фільтрації й сегментації біомедичних зобра-

жень такими методами [7]. Для підвищення якості оброблення біомедичних зображень доцільно застосо-

вувати методи Кирша, Робертса, Собела, Уолесса та SUSAN. 

Фільтр Кирша працює із двовимірною апертурою 3×3 (частиною зображення, з яким фільтр працює 

безпосередньо в даний момент часу). Крім того, якщо мова йде про вікно, що являє собою ряд елементів 

зображення ([X][X][X]), то таке перетворення називається одновимірне; відповідно, існує й двовимірне 

перетворення. 

Апертура має такий вигляд:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Si = Ai + Ai(+)1 + Ai(+)2 

 

Ti = Ai(+)3 + Ai(+)4 + Ai(+)5 + Ai(+)6 + Ai(+)7. 

 
Спочатку в циклі знаходяться всі значення змінних Si й Ti, де i змінюється від 0 до 7, за наведеними 

вище формулами, у яких «(+)» означає додавання за модулем 8. 

Далі знаходяться значення модулів різниці | 5∙Si – 3∙Ti | для кожного i від 0 до 7 і значення макси-

муму серед цих модулів: 

|)35(|max'
7..0

ii
i

TSF 


. 

Остаточне значення F' заноситься в елемент F, після чого робоче вікно зсувається (рис. 1). 
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A7 F A3 

A6 A5 A4 
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Рисунок 1 – Результат застосування фільтра Кирша при обробці 

томографічних  зображень макулярних змін очного дна 

Нелінійний фільтр Робертса – нелінійний метод контрастування, який використовує операції дво-

вимірного дискретного диференціювання. Фільтр Робертса оперує квадратною апертурою розміром 2×2, 

вагова функція якої приймається тотожно рівною одиниці: 

 
22 )()(||||' CBDACBDAA   

 
Друга форма запису (із квадратним коренем) працює повільніше, але точніше. Остаточне значення 

A' заноситься в елемент A, після чого робоче вікно зсувається. 

Фільтр Робертса досить ефективно виділяє границі, але при цьому погано справляється з високоча-

стотним шумом, хоча низькочастотний шум з невеликою (до 50%) амплітудою майже не впливає на се-

гментацію (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Результат  застосування нелінійного фільтра Робертса при обробці томографічних зображень 

макулярних змін очного дна 

Алгоритм фільтрації за Робертсом є найпростішим (а значить і найшвидшим, що не менш важливо 

при обробці графіки) зі всіх розглянутих вище алгоритмів. 

Нелінійний фільтр Собела – нелінійний оператор контрастування, що використовує апертуру 3×3. 
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X = ( A3 + 2) ∙ (A4 + A5 ) – ( A1 + 2) ∙ (A8 + A7 ) 

            Y = ( A1 + 2) ∙ (A2 + A3 ) – ( A7 + 2) ∙ (A6 + A5 ) . 

 
Спочатку знаходяться значення змінних X й Y за наведеними вище формулами. Далі знаходиться 

нове значення центрального елемента: 

22' YXF  . 
Остаточне значення F' заміщує елемент F, після чого робоче вікно зміщується. 

Фільтр Собела також досить ефективно виділяє границі, але при цьому погано справляється з висо-

кочастотним шумом (НЧ шум з невеликою (до 50%) амплітудою, як і фільтр Роберта, забирає майже пов-

ністю). 

Як перевагу фільтрів Робертса (рис. 3) та Собела можна назвати поглинання низькочастотного шу-

му з невеликою (до 0.5) амплітудою. Але якщо на зображення накладено високочастотні імпульсні зава-

ди, перед застосуванням цих фільтрів зображення потрібно очистити за допомогою низькочастотних фі-

льтрів (наприклад, медіанного двовимірного фільтра). 

 
Рисунок 3 – Результат  застосування нелінійного фільтру Собела при оброблянні томографічних  

зображень макулярних змін очного дна 

Метод Уоллеса працює із двовимірною апертурою 3×3:  
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Відразу знаходиться нове значення центрального елемента за наведеною вище формулою; при цьо-

му, якщо знаменник (Ai з непарними значеннями i) дорівнює нулю, то до нього й до чисельника додаєть-

ся одиниця. Остаточне значення F' заноситься на місце F (рис. 4). 

A1 A2 A3 

A8 F A4 

A7 A6 A5 
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Рисунок 4 – Результат  застосування методу Уолесса при обробці томографічних зображень макулярних 

змін очного дна 

Метод SUSAN. Основна ідея SUSAN − це те, що сусіди кожної точки в однорідній області мають 

близьку до неї яскравість, а поблизу границі число сусідів з однаковою яскравістю зменшується. Крім 

границь цей метод виявляє й інші особливості на зображенні (кути, тонкі лінії й т.п.). 

Навколо кожного піксела зображення будується маска, центральний піксел якої називається ядром 

(найчастіше використовується кругла маска з радіусом 3.4 піксела, що включає 37 пікселів, або тради-

ційна квадратна маска 3×3). Піксели в межах маски, що мають порівнянну з ядром яскравість, утворять 

область SUSAN (Univalue Segment Assimilating Nucleus - однорідний сегмент, асимільований ядром). Для 

виявлення двовимірних особливостей і границь використовуються розмір, центр ваги й інші ознаки 

SUSAN. Такий підхід виявлення особливостей відрізняється від відомих методів тим, що не використо-

вує похідні зображення й, отже, не має необхідності в попередньому погашенні шуму. 

Детектор границь SUSAN. Як було сказано вище, цей алгоритм використовує круглу маску з 37 пік-

селів або традиційну 3×3. Маска міститься в кожну точку зображення, і яскравість кожної точки маски 

порівнюється з ядром (центральною точкою). Вихідне найпростіше рівняння такого порівняння має ви-

гляд: 
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Порівняння робиться для кожної точки маски й у підсумку підраховуємо n як суму с 
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Отже n і дає кількість пікселів в SUSAN, тобто дає площу SUSAN. Даний алгоритм максимально 

спрощений. Варто врахувати, що параметр ∆ - різний для кожного зображення і у програмній реалізації 

повинен бути керованим. 

Далі, для знаходження границі, n порівняється з «геометричним порогом» g, що для більшості зо-

бражень можна прийняти на рівні 75% від nmax. Реакція на границю має вигляд: 
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Описаний алгоритм достатньо непоганий, однак для більш стабільних й правильних результатів, 

особливо при обробці кольорових або високо- градуйованих сірих зображень, доцільно використовувати 

замість функції (1) наведену нижче функцію:  
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Для підвищення надійності алгоритму можна використати центр гравітації (ваги) SUSAN й основ-

ний напрямок симетрії. 

Алгоритм SUSAN при досить високій якості зображення може ідеально правильно показати всі 

особливості форми об'єкта (або об'єктів) зображення (рис. 5). 

 

 
Рисунок 5 – Результат  застосування методу SUSAN при обробці 

томографічних зображень макулярних змін очного дна 

Висновки 

Найважливішою операцією попередньої обробки дискретизованого зображення є фільтрація амплі-

тудного і геометричного шумів, що є результатом зовнішніх і внутрішніх шумових впливів на процеси 

формування, реєстрації, перетворення і передачі дискретизованого зображення.  Був таким чином розг-

лянутий ряд сучасних методів та алгоритмів обробки зображень, а саме: фільтра Кирша, нелінійних філь-

трів Роберта та Собела, методів Уолесса та SUSAN, а також  реалізовано програмне забезпечення для 

застосування цих методів на прикладі аналізу томографічних зображень макулярних змін сітківки ока. 

Найбільш інформативним для сегментації зображень є  метод на основі фільтра Кирша та метод на осно-

ві нелінійного фільтра Собела. 

Таким чином, на відміну від так званих детермінованих спотворень, які часто описуються поелеме-

нтними функціональними перетвореннями вхідного зображення, для опису випадкових впливів доцільно 

використовувати моделі адитивного, імпульсного і мультиплікативного шумів. 

Показано, що для покращення якості оброблення біомедичних зображень  застосовують, як прави-

ло, алгоритми Кірша, Робертса, Собела. 
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