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Аннотация. Описана концепция изучения принципов обработки изображений в 

современных высокотехнологичных комплексах медицинской диагностики для получения 

навыков применения томограмм при решении практических задач биомедицинской 

инженерии на примере прототипирования (изготовления современных медицинских изделий) 
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Abstract. Conception of the study image processing in a modern high-tech medical diagnostic’s 

installation to solve practical problems of biomedical engineering on the example of prototyping in 

the dentistry (manufacture of modern medical products) is described.  
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Различные виды томографии (ультразвуковая, компьютерная, магниторезонансная и др.) 

являются на сегодняшний день мощным инструментом медицинской диагностики. Информа-

тивность томографических методов заключается в возможности отображения анатомических 

или функциональных особенностей объектов исследования неинвазивным методом. В частно-

сти, компьютерная томография позволяет визуализировать костные структуры и мягкие ткани, 

просматривать сечения объекта в любой плоскости, а также реконструировать трехмерные 

изображения. Физический принцип формирования изображения заключается в детектирова-

нии рентгеновского излучения, прошедшего сквозь исследуемый объект, при различных ори-

ентациях системы «источник излучения – датчик» относительно объекта. Далее к получен-

ному набору «проекций» исследуемого объекта применяется обратное преобразование Радона 

с целью восстановления функции сечения. 
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Массив «первичных данных» в КТ представляет набор изображений в формате DICOM, 

число которых может превышать 1 000 штук. Для построения и просмотра различных сечений 

и 3D-изображений объекта в современных компьютерных томографах используются готовые 

(как правило, закрытые) программные продукты, плохо подходящие для целей обучения прин-

ципам реконструкции изображений и последующей их обработки (фильтрация, контрастиро-

вание и др.) для прикладных задач диагностики или биомедицинской инженерии. В настоящей 

работе для макетирования операций обработки изображений, используемых в ПО современ-

ных томографов, в учебных целях использован пакет MATLAB (Matrix Laboratory).  

Исходные данные для учебной реконструкции были получены на компьютерном томо-

графе с коническим лучом GALILEOS [1], укомплектованном специализированным ПО 

SIDEXIS/GALAXIS с возможностью экспорта срезов в универсальный формат DICOM [2] для 

хранения медицинских изображений с размером вокселя 300х300х300 мкм. Пример томогра-

фического среза челюстно-лицевой области, полученного на томографе с коническим лучом, 

приведен на рис.1. 

Срез компьютерной томографии представляет собой цифровое растровое изображение, 

которое содержит множество квадратов (пикселей) с определенной цветовой характеристи-

кой. Такое изображение описывается матрицей A размером [m x n], каждый элемент которой 

A(i,j) несет информацию о цвете соответствующего пикселя. Пример подобной матрицы с ука-

занием значений и цветов элементов приведен на рис. 2. 

 

Рисунок 1 – Томографический срез челюстно-лицевой области, полученный на 

компьютерном томографе с коническим лучом 

 

Рисунок 2 – Матрица изображения с указанием значения и цвета каждого из элементов 

Цвет каждого из элементов матрицы определяется в соответствии с выбранной шкалой. 

Для градаций серого цвета, которые используются при отображении цифровых рентгеновских 

срезов томографа GALILEOS, принят следующий интервал (рис.2): от 0 (черный цвет) до 4095 

(белый цвет). Любое изменение изображения с целью подавления шумов, адаптации контраста 
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или иного преобразования сводится к операции над матрицей данного изображения. Пакет 

MATLAB специально ориентирован для работы с матрицами и содержит отдельный модуль 

для обработки изображений Image Processing Toolbox.  

В специализированном модуле Image Processing Toolbox существует ряд функций для 

изменения контрастности изображения: 

• функция imadjust «расширяет» исходный диапазон значений градаций серого цвета 

на весь возможный диапазон градаций, усиливая контрастность изображения;  

• функция histeq улучшает контраст изображения путем преобразования исходной яр-

костной гистограммы пикселей к равномерной яркостной диаграмме; 

• функция adapthisteq выполняет адаптивное выравнивание гистограммы яркости ис-

ходного изображения, но в отличие от функции histeq выравнивание яркостной диаграммы 

происходит не для всего изображения сразу, а для малых квадратных участков, на которые 

разбивается исходное изображение.  

При учебной реконструкции изображений обучающиеся знакомятся с результатами дей-

ствия каждой из встроенных функций. Экспертами в выборе лучшего варианта улучшения 

контраста выступили практикующие врачи-стоматологи. Согласно их оценкам наиболее эф-

фективным является повышение контрастности изображения при помощи функции imadjust. 

При анализе рентгеновских срезов врачом – стоматологом границы анатомических осо-

бенностей (челюстных костей, корней зубов и коронок) определяются визуально. Вместе с 

тем, построение автоматизированных алгоритмов оценки степени патологий, решение неко-

торых задач биомедицинской инженерии (например, зубное протезирование) с использова-

нием прототипирования, требуют алгоритмизации распознавания границ объектов на томо-

граммах. Необходимым условием для распознавания объектов и их границ на изображении, 

как правило, является перепад яркости. 

Применение различных фильтров к исходному изображению позволяет определить пе-

репады яркости программным способом. Функция H, определяющая фильтр, называется яд-

ром фильтра и обычно задается матрицей при анализе изображений. Применение фильтра H к 

исходному изображению F производится посредством операции дискретной свертки: 
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Пределы суммирования m и n являются размером окрестности точек изображения. По-

скольку изображение является конечным, то при вычислении точек, лежащих на границах 

изображения переменные функции F(x+i,y+j) могут выходить за пределы изображения. В 

этом случае могут быть использованы «зеркальные» границы для вычисления значений гра-

ничных точек. Определение градиента функции позволяет выявить перепады яркости на ис-

ходном изображении. Выражения для функций, соответствующих фильтрам градиента по оси 

x и по оси y равны: 
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При вычислении операции дискретной свертки выражения для фильтров градиента за-

писываются в виде следующих матриц: 
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Модуль градиента функции определяется по формуле: 

22

yx FFF   (6) 

Определение границ на изображении происходит путем применения фильтра градиента 

и отбора пикселей, превышающих определенный порог значения градиента. Существует воз-

можность установки порога как вручную, так и автоматически, когда порог определяется от-

носительно максимального значения градиента для данного изображения.  

Результат применения различных встроенных фильтров Image Processing Toolbox к од-

ному и тому же исходному изображению приведен на рис.3. 
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Рисунок 3 – Применение различных фильтров с целью определения границ костных структур 

среза компьютерной томографии (а): б – фильтр Собеля; в – фильтр Превитта;  

г – фильтр Робертса; д – фильтр Канни  

Применение каждого из фильтров к поперечному срезу, содержащему только костные 

структуры, выявило достоверное распознавание границ челюстной кости и коронок зубов. Бо-

лее предпочтительным для дальнейшей обработки изображения представляется выбор филь-

тра Канни, поскольку этот фильтр подавляет шумы и определяет связные границы на изобра-

жении. 

Срезы компьютерной томографии неизбежно содержат в себе шумы. Для срезов че-

люстно – лицевой области их источники – различные стоматологические материалы, искус-

ственные коронки, имплантаты. Применение встроенных фильтров (фильтр Гаусса, фильтр 

среднего, медианный фильтр) позволяет качественно улучшить изображение и провести диа-

гностическое обследование челюстно-лицевой области максимально эффективно.  

Просмотр трехмерного изображения осуществляется посредством экспорта «обработан-

ных» томографических срезов в одну из программ для просмотра файлов формата DICOM (3D 

Doctor, Osirix и др.). 
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Освоение совокупности «рутинных» операций над томографическими срезами позво-

ляет перейти к решению практических задач биомедицинской инженерии. Примерами реше-

ния таких задач могут служить метод быстрого прототипирования в стоматологии [3], автома-

тизированный алгоритм распознавания зон патологической резорбции в челюстных костях че-

ловека [4] и др. Так, метод быстрого прототипирования последовательно реализует следую-

щие этапы: 

• моделирование поверхности зубного ряда с исключением наличия поднутрений, ба-

зирующееся на алгоритме определения границ зубов на основе значений яркости пикселей 

(рис.4). На месте отсутствующих зубов расположены отверстия цилиндрической формы, пред-

назначенные для прохождения сверла при подготовке к размещению имплантата. Вокруг от-

верстий можно «нарастить» кольцо с целью ограничения глубины погружения сверла внутрь 

кости; 
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Рисунок 4 – Трехмерное изображение слепка участка зубного ряда: а – вид «снаружи», 

б – на месте отсутствующего зуба (будущей позиции имплантата) выполнено 

отверстие 

• позиционирование (ориентация) направляющего отверстия в проектируемом шаб-

лоне, 

• обеспечивающего «соосность» будущего имплантата по отношению к будущей ор-

топедической конструкции; 

• конвертацию файлов с данными трехмерной поверхности с ориентированным отвер-

стием и изготовление прототипа на 3D принтере (рис.5). 

 

Рисунок 5 – Образец стоматологического шаблона, изготовленный методом быстрого 

прототипирования 
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На протяжении последних нескольких лет в системе образования все большее внимание 

уделяется заочной форме обучения и, как следствие, дистанционным образовательным техно-

логиям. Одной из наиболее распространенных систем управления обучением является LMS 

Moodle: только зарегистрированных сайтов, построенных на базе Moodle, в мире насчитыва-

ется более 65 000. Данный свободно-распространяемый программный продукт позволяет со-

здавать сайты для дистанционного обучения и надстраивать функциональность в случае необ-

ходимости.  

Для создания нового курса (дисциплины) преподавателю достаточно быть зарегистриро-

ванным в системе и иметь роль «Создатель курсов». В этом случае он может создать свою 

дисциплину и наполнять ее необходимым контентом. Однако, создание дисциплины, выдача 

прав на ее просмотр и участие в образовательном процессе студентам, требует от преподава-

теля соответствующих знаний и навыков.  


