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Для обнаружения месторасположений и формы па-
тологий у пациентов в черепно-лицевой хирургии при-
меняют такой вид диагностики, как компьютерная 
томография. Визуализировать проблемную область 
непосредственно помогает набор томографических 
срезов черепа, который служит входными данными 
для построения трехмерной модели, которая и являет-
ся первоначальным результатом диагностики. Сфор-
мированные различными информационными систе-
мами изображения обладают шумовыми компонента-
ми, наличие которых искажают информацию об объек-
те и усложняют его автоматическую обработку. Для 
получения более точного и максимально информатив-
ного результата диагностики необходимо избавиться от 
различного рода помех. Одним из таких способов явля-
ется применения методов математической морфоло-
гии. 

Базовые понятия математической морфологии бы-
ли представлены в работах французских исследовате-
лей Жана Сера та Люка Винсента [1, 2]. Большое количе-
ство работ посвящено обработке бинарных изображе-
ний методами математической морфологии [3, 4]. С их 
помощью реализуются приложения, связанные с рас-
познавание образов и машинного зрения [5, 6, 7]. Наи-
более актуальным вопросом является применение 
математической морфологии в цветных и полутоновых 
изображениях [8]. В работе [9] отмечены преимущест-
ва использования операторов математической морфо-
логии, которые заключается в быстроте действий при 
фильтрации и выделении краев объектов. Несмотря на 

большой диапозон применений математической мор-
фологии, эффективность данного метода можно рас-
сматривать только в отдельных прикладных областях. 
Поэтому целью этой статьи является исследование и 
выбор параметров метода математической морфоло-
гии для фильтрации медицинских изображений, кото-
рый в полной мере сохранит и выделит информатив-
ную часть томографических срезов. 

Математическая морфология занимается анализом 
изображений, при котором любые объекты изображе-
ния выступают в роли элементов некоторого простран-
ства, и операции осуществляются не над отдельными 
пикселями, а над элементами этого пространства. Каж-
дая операция математической морфологии предпола-
гает преобразование входного изображения F  в новое 
изображение F . Входными данными служат само 
изображение F  и структурный элемент. Структурный 
элемент K   - некоторое двоичное изображение произ-
вольной формы с выделенным начальным элементом, 
который определяется как геометрический центр. Ал-
горитма, по которому можно определить оптимальную 
форму и размер структурного элемента, нет [10]. В 
соответствии с источником [1], структурный элемент 
должен быть симметричным. Наиболее распростра-
ненные формы – это квадрат и диск (рис. 1). Процесс 
выполнения операций математической морфологии 
заключается в сканировании входного изображения  
F   структурным элементом K .  
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Рисунок 1 – Формы структурного элемента 

Морфологические операции делятся на базовые и 
производные. Результатом производных операций 
является некоторая комбинация базовых. Операции 
дилатация (dilation) и эрозия (erosion) являются базо-
выми [1]. 

Рассмотрим изображение как функцию 
2E,:  FEFf , где E  - некоторое евклидово 

пространство, а f  задает интенсивность изображения 
на F . Тенью f  (1) называется множество 

EFfU )( , определяемое как [11]: 
 

 )(|),()( xfyEFyxfU   (1)

 
Поверхностью множества EFA   (2) называ-

ется множество EFAT :)( , определяемое в 
каждой точке как [11]: 

 
 AyxyxAT  ),(|max)]([  (2)

Связь между этими понятиями очевидна [11]: 
 

ffUT )]([  (3)

 
Графическое представление тени функции и повер-

хности изображено на рис.2. 

 
Рисунок 2 – «Тень» функции и поверхность «тени» 

Пусть EKkEFfEKF N   :,:,, 1 . 
Тогда дилатацией f  по k  (4) называется: 

 
)]()([ kUfUTkf   (4)

 
Оператор   означает логичсекое сложение. Другой 

способ вычисления дилатации имеет вид: 
 

 ( ) max ( ) ( ) ,

,( )z

f k x f x z k z

A K x z F

   

  
 

(5)

 
С помощью функции IMAQ: GrayMorphology в инже-

нерной среде разработки NI LabVIEW была реализована 
дилатация входного изображения (рис.3) и структурно-
го элемента в форме диска, размером 55 . Результа-
ты операции дилатации, с количеством итерации 1 и 2, 
приведены на рис. 4,5 соответственно.  

 
Рисунок 3 – Входное изображе-

ние 
Рисунок 4 – Дилатация, 

iterations =1 
Рисунок 5 – Дилатация, 

iterations =2 

В результате выполнения операции дилатации 
входное изображение сканируется структурным эле-

ментом. Когда начало координат структурного элемен-
та совпадает с  началом координат входного изображе-
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ния, выполняется логическое сложение с соответст-
вующими пикселями изображений. Результаты логиче-
ского сложения записываются в исходное изображение 
[12]. В результате дилатации размер входного изобра-
жение и ярких объектов увеличивается,  все пиксели 
полутонового изображения становятся светлее, в зави-
симости от яркости пикселей входного изображения, 
формы и размера структурного элемента.  

Эрозией f  по k  (6, 7), где оператор – логиче-
ское умножение, называется: 

 
)]()([ kUfUTkf   (6)

 

 
( )

min ( ) ( ), ,( )z

f k x

f x z k z A K x z F

 

     
(7)

 
Результаты операции эрозии, с аналогичным струк-

турным элементом и количеством итерации 1 и 2 при-
ведены на рис. 6,7 соответственно. В результате вы-
полнения операции эрозия объекты, размер которых 
меньше, чем структурный элемент, удаляются. Объек-
ты, которые соединены тонкими линиями, становятся 
разъединенными. Размеры входного изображения 
уменьшается. Положительный результат операции 
эрозия проявляется при условии необходимости удале-
ния малых объектов и различных шумов. 

Одной из производных операций математической 
морфологии является операция Open. В разных источ-
никах она называется операцией открытия или размы-
кания. Операция размыкания (8) – это последователь-
ное применение операций эрозия и дилатация. 

 
kkfkf  )(  (8)

 

 
Рисунок 6 – Эрозия, 

iterations=1 
Рисунок 7 – Эрозия, 

iterations=2 

Результаты операции размыкания, с дискообразной 
и квадратной формой структурного элемента, приведе-
ны на рис. 8, 9 соответственно.  

 
Рисунок 8 – Операция 

размыкания, disk 
Рисунок 9 – Операция 

размыкания, square 

Результат операции размыкания похож на резуль-
тат эрозии. Удаляются небольшие светлые объекты 
изображения, линии, «перешейки». При этом не проис-
ходит сильное уменьшение размера изображения, что 
бывает при эрозии. Также следует помнить, что после 
операции размыкания контуры объектов становятся 
более гладкими. 

Другой из производных операций математической 
морфологии является операция Close. Также она назы-
вается операцией закрытия или замыкания. Операция 
замыкания (9) – это последовательное применение 
операций дилатация и эрозия. 

 
kkfkf  )(  (9)

 
Результаты операции замыкания, с аналогичными 

структурными элементами, приведены на рис. 10,11 
соответственно. Операция замыкания используется для 
удаления небольших (меньшего размера, чем струк-
турный элемент) темных деталей изображения. Размер 
изображения не меняется. 

 

 
Рисунок 10 – Операция 

замыкания, disk 
Рисунок 11 – Операция 

замыкания, quare 
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По данным выполненных исследований можно сде-
лать следующие выводы: операции дилатация и эрозия 
увеличивают и уменьшают входное изображение соот-
ветственно. Поэтому обработанное изображение иска-
жается (размер объектов на изображении не соответ-
ствует действительности). Этот недостаток компенсиру-
ется операциями размыкания и замыкания. Операция 
размыкания удаляет светлые объекты, что в данном 
случае ведет к потере информативности снимка. Если к 
изображению применить сначала операцию дилатации, 
то мы сможем избавиться от малых «дыр» и «щелей», 
но при этом произойдет увеличение контура объекта. 
Избежать этого увеличения позволяет операция эро-
зия, выполненная сразу после дилатации с тем же 

структурным элементом. Такая последовательность 
действий относится к операции замыкания. 

Для фильтрации набора томографических срезов, 
где кости несут основную информацию об объекте, 
целесообразно использовать операцию замыкания. В 
общем случае, операция удаляет небольшие (в зависи-
мости от размера и формы структурного элемента) 
темные детали, тем самым подчеркивая основную 
информацию (форму и размер костей), которую несет в 
себе снимок компьютерной томографии. 

Дальнейшие исследования, включая материалы 
данной статьи, будут направлены на получение наибо-
лее информативной трехмерной модели черепно-
лицевой области. Посредством которой будет прово-
дится диагностика соответствующими специалистами. 
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