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ВСТУП 
 

Оскільки капілярний кровообіг виконує основну функцію мікро-
циркуляторної системи — транскапілярний обмін, тобто обмін речо-
вин між кров’ю та тканинами, стан мікроциркуляції може слугувати 
арбітром благополуччя системної гемодинаміки та відображенням 
збереженої артеріовенозної рівноваги в регіональних судинних басей-
нах. Тому увага науковців і практикуючих лікарів звернена на стан 
мікроциркуляторної ланки. 

На сучасному етапі розвитку візуалізаційних технологій in vivo 
закономірним є розвиток комп’ютерної капіляроскопії,  перевагою 
якої над іншими методами дослідження мікроциркуляції є візуалізація 
процесу, що значно спрощує для лікаря сприйняття капілярних кар-
тин, дає змогу глибше вивчати та аналізувати одержані зображення, 
можливість констатації унікальних мікроциркуляторних змін для про-
гнозування суб- і декомпенсованих станів пацієнтів. Застосування 
комп’ютерного оброблення одержаних зображень дає змогу деталь-
ніше проаналізувати картину мікроциркуляції, передати її в числових 
характеристиках, які можуть слугувати доповненням до якісної оцінки 
цих віртуальних зрізів та відображати незначні зміни в кількісному 
еквіваленті. 

Для медичного персоналу особливо важливими є: виключення по-
милкового діагнозу, висока передбачуваність наслідків розвитку за-
хворювань, якісна та кількісна оцінки ефективності проведеної тера-
пії. 

На сьогодні існують експериментальні методи, які дозволяють ви-
конати вимірювання таких характеристик мікроциркуляції, як розміри 
та геометрію капілярів, швидкість протікання крові в окремому капі-
лярі, об’ємну швидкість транскапілярного обміну тощо. За допомогою 
цих методів в клінічній практиці можна фіксувати розлади мікроцир-
куляції на ранньому етапі та по ходу прогресування хвороби. Це дає 
можливість зрозуміти початкові порушення, які надалі призводять до 
дизфункції органів людини [14, 15, 20]. 

Тим не менше, спираючись лише на експериментальні дані, важко 
визначити, що стало причиною того чи іншого розладу мікроциркуля-
торних процесів. Це пов’язано з тим, що мікроциркуляція  включає в 
себе декілька взаємозв’язаних процесів, які залежать від великої кіль-
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кості параметрів. Співставлення отриманих даних дозволяє не тільки 
виявити параметри, зміну яких викликало певне захворювання, та оці-
нити величину їх відхилення від норми, але і спрогнозувати результа-
ти лікування тим чи іншим методом.  

Автоматизація процесів оброблення зображень  капілярів і дослі-
дження їх параметрів  прискорює діагностику захворювань. Але біль-
шість медичних зображень, отриманих, наприклад, дистанційним зон-
дуванням, електронною мікроскопією, ультразвуковими приладами та 
іншими є розмитими і слабоконтрастними внаслідок неможливого до-
сягнення повної фіксації об’єкта дослідження та пульсації кров’яного 
потоку, мають нерівномірний фон, а також містять різного роду шуми. 
Тому для оброблення та аналізу такої інформації необхідно забезпе-
чити високу візуальну якість і ефективність попереднього оброблення 
досліджуваного зображення, яка може бути отримана за допомогою 
сучасних методів підвищення різкості, виділення контурів і границь, 
що дозволить оцінити діагностичні показники мікрокапілярів, зокрема 
геометричні. 

Медико-біологічні зображення мають різну фізичну природу. Їх 
по різному може сприймати людина-оператор чи автоматизована сис-
тема. Тому важливим завданням є адаптація процесу оброблення зо-
браження до конкретного користувача, тобто до вузької задачі, яку 
розв’язує споживач інформації. Часто недостатньо представити спо-
стерігачу об’єкт за допомогою ідеальної системи відображення, оскі-
льки необхідна інформація для аналізу зображення з метою пошуку та 
ідентифікації об’єктів, визначення різного роду кількісних характери-
стик може бути проявлено тільки в результаті цифрового оброблення 
[1, 9]. Тому на перший план виходить попереднє оброблення отрима-
них зображень медико-біологічних об’єктів, яка вимагає покращення 
самого зображення, виділення скритих об’єктів, визначення їх геомет-
ричних розмірів.  

Оскільки процес візуалізації мікрокапілярів неінвазивний і не до-
зволяє виконати повну фіксацію, то їх зображення є слабоконтраст-
ними й розмитими. Встановлено, що в досліджуваних зображеннях 
мікрокапілярів значення розмитості σ варіюється в межах 2,5–3,5 при 
ширині перепадів до 40 пікселів. При виконанні попереднього оброб-
лення таких зображень методами, що використовують маскові перет-
ворення, наприклад, методом Собела, контури будуть дуже розмити-
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ми та нечіткими, що унеможливить автоматизоване визначення їх ге-
ометричних показників. При виділенні контурів градієнтними мето-
дами, наприклад, методом Канні, контурна лінія, хоча і буде тонкою і 
чіткою, проте буде мати розриви і хибні фрагменти контуру. Це в 
свою чергу буде причиною спотворення форми мікрокапілярів, що 
внесе неоднозначність для автоматизованої їх параметризації. Методи 
на основі диференціальних підходів, які використовуються в різних 
математичних пакетах дають для таких зображень контур, що склада-
ється із великої кількості фрагментів по всій ширині перепаду інтен-
сивності. Це також робить практично неможливим автоматизоване ви-
значення геометричних показників мікрокапілярів.  

Тому актуальною є розробка нового підходу до виділення конту-
рів розмитих, слабоконтрастних зображень мікрокапілярів, який до-
зволив би повністю автоматизувати процес параметризації з метою 
отримання кількісних показників.  

Метою роботи є підвищення ефективності оброблення слабоконт-
растних розмитих зображень шляхом розробки нових методів і ство-
рення на їх основі системи для оцінювання показників мікрокапілярів 
кінцівок людини. 

Монографія складається зі вступу, 4 розділів і списку із 106 вико-
ристаних джерел.  
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ МЕТОДІВ ФІЛЬТРАЦІЇ, ПІДВИЩЕННЯ РІЗКОСТІ 

 ТА ВИДІЛЕННЯ КОНТУРІВ МЕДИКО-БІОЛОГІЧНИХ 
ОБ’ЄКТІВ НА ЦИФРОВИХ ЗОБРАЖЕННЯХ 

 
  

Автоматизація процесів оброблення зображень медико-
біологічних об’єктів робить дослідження якіснішим, дозволяє приско-
рити  діагностику захворювань на ранніх стадіях, дає можливість уто-
чнити лікування і управління терапевтичними процесами. До резуль-
татів таких досліджень висуваються високі вимоги з точності, 
надійності і достовірності. Для цього застосовують математичні мето-
ди з використанням обчислювальної техніки, що дозволять значно 
прискорити процес оброблення та підвищити надійність дослідження.  

Слід врахувати, що переважна кількість зображень, досліджуваних 
медико-біологічних об’єктів, мають низьку контрастність, високий 
ступінь розмитості і зашумленості, складність у сприйнятті за рахунок 

 багатофакторності. 

 
1.1. Медико-біологічні задачі, що розв’язуються за допомогою 

комп’ютерного капіляроскопа 
 

Комп’ютерний капіляроскоп – це прилад-перекладач, який дозво-
ляє провести візуалізацію і параметризацію капілярів, порушення фі-
зіології яких так часто спостерігаються, що їх слід вважати одним з 
основних елементів органічних порушень у хворого, яка б не була 
хвороба. Цей прилад дає можливість оцінити діагностично значиму 
інформацію про пацієнтів.  

Найбільшою мірою перерахованим вимогам відповідають при-
строї, призначені для функціональної діагностики, що дозволяють до-
сліджувати об'єкти, чутливі до слабких впливів на організм пацієнта, 
оснащені системами архівації даних у реальному часі, багаторазового 
відтворення результатів досліджень у різних режимах, що володіють 
функціями якісної та кількісної параметризації результатів дослі-
джень. Цим перерахованим вимогам відповідає система мікроцирку-
ляції крові – реактивна і чутлива до зовнішніх і внутрішніх збуджень і 
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пристрій для проведення досліджень мікроциркуляції – комп’ютерний 
капіляроскоп [40]. 

У клінічній медицині важливими галузями застосування капіляро-
скопії є кардіологія, ендокринологія, психоневрологія. 

В кардіології за допомогою капіляроскопічних досліджень діагно-
стується гіпертонічна хвороба, порушення ритму серця, вроджені та 
набуті вади клапанного апарату серця, судинні дистонії,  ішемічна 
хвороба серця, атеросклероз. У фармакології – індивідуальний підбір: 
вазоактивних; кардіотонічних, венотонізуючих засобів; діуретиків;  
контроль ефективності медикаментозного лікування. 

До характеристичних параметрів, що визначає капіляроскоп, від-
носяться: густина капілярної мережі, кількість капілярних петель в 
полі зору; відстань між капілярами; відстань між артеріальними і ве-
нозними відділами капілярів; звивистість капілярів; розмір периваску-
лярної зони; розмір периваскулярного відтинка; діаметри капіляра по 
відділах (артеріальному, перехідному, венозному); відношення діаме-
трів артеріального до венозного відділів капіляра. 

Перед безпосереднім визначенням необхідних біомедичних пара-
метрів зображення проходить через певні етапи оброблення, серед 
яких фільтрація, підвищення різкості та виділення контурів.  Існує ба-
гато відомих методів оброблення та виділення, які не завжди підій-
дуть для специфічних зображень, отриманих медичною апаратурою 
[11, 12]. 

Розглянемо деякі основи цифрового оброблення зображень та 
приклади їх застосування у розв’язанні медичних задач. 

 
1.2. Особливості оброблення зображень мікрокапілярів 

 та їх основні діагностичні показники 
 

Висновки про структурно-функціональний стан кровоносних мік-
рокапілярів потребують комплексного кількісного та якісного оціню-
вання реґіонарного і системного кровопостачання.  

На сьогодні розроблені математичні моделі, алгоритми та 
комп’ютерні програми гідравлічних розрахунків з використанням ем-
піричних і напівемпіричних рівнянь і часткових розрахункових даних 
[6, 14].  



 

12 

 

Вони найбільш близько відображають гідродинаміку кровообігу і 
дозволяють за інформацією про судинну архітектоніку, отриману пев-
ними способами візуалізації, проводити кількісне та якісне оцінюван-
ня структурно-функціональної організації тканинного, органного і си-
стемного кровопостачання в нормі і при патологічних станах. На рис. 
1.1 наведений алгоритм збору та оцінювання інформації стану судин, 
яка може бути використана для подальшої діагностики. 

 
Рисунок 1.1 – Алгоритм збору та оцінювання інформації стану мікрокапілярів 

 
Гідравлічні розрахунки виконуються автоматизовано за відомими 

алгоритмами, а інформація по їх результатах видається у вигляді чи-
сел Рейнольдса, лінійних і об’ємних швидкостей, коефіцієнтів гідрав-
лічних опорів і втрат напору для кожного сегменту і кровоносної су-
дини в цілому, системи судин, що може бути використано для 
наступних інженерних розрахунків. 
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Стан кровоносного мікроциркуляторного русла в зонах інтересу і 
прилеглих до них характеризується у співставленні групи ідентичних 
параметрів, вхідних та похідних і в результаті виражається в розраху-
нкових коефіцієнтах васкуляризації, за якими оцінюється ступінь вас-
куляризації в зонах інтересу (рис. 1.2). 

 

 
Рисунок 1.2 – Відділи капілярної вітки 

 
Архітектоніка кровоносних судин будь-якої генерації, від найбі-

льших і включно до капілярів, описується посегментно у вигляді ком-
плексу геометричних показників [16]. 

До них відносяться: 
- діаметр артеріального відділу, який знаходитися в межах 11…21 
мкм; 
- діаметр венозного відділу, який знаходиться в межах 16…30 мкм; 
- діаметр перехідного відділу, який знаходиться в межах 17…32 мкм; 
- відстані між капілярними і венозними відділами; 
- довжина капіляра; 
- периваскулярна зона, яка знаходиться в межах 118…133 мкм; 
- периваскулярний відтинок; 
- густина капілярної мережі, яка знаходиться в межах 4…7%. 
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Окрім кількісних параметрів кровоносних судин із їх зображень 
можна робити висновки про динаміку розвитку хвороб за наявністю 
перероджень мікросудинного русла у вигляді так званих «клубків», 
«кущів», «ялинок» тощо, які можуть бути автоматично виявлені лише 
при використанні відповідних етапів оброблення зображень [15]. 

Таким чином, для гідродинамічного розрахунку вторинних пара-
метрів судинної системи в якості вхідних даних використовуються ге-
ометричні розміри капілярів. 

Тому розглянемо загальні поняття про основні етапи попередньо-
го оброблення цифрових зображень та проаналізуємо їх переваги та 
недоліки для зображень, отриманих медичною апаратурою. 

 
1.3. Аналіз методів фільтрації медико-біологічних зображень 

 
Зображення, сформовані різними оптико-електронними системами 

і зареєстровані за допомогою різноманітних приймачів, спотворюють-
ся дією перешкод різного характеру. Спотворення зображення вно-
сяться всіма компонентами приладу відображення, починаючи з осві-
тлювальної системи, наприклад, нерівномірність освітленості об’єкта 
дослідження. У випадку медико-біологічних досліджень зображення 
піддається ще більшому спотворенню, послабленню та зашумленню 
за рахунок проходження випромінювання, що реєструється, через ве-
лику кількість тканин людини різної природи. Завади ускладнюють 
візуальний аналіз зображення та його автоматичне оброблення. Спо-
творення, які вносить оптична система, відомі ще на етапі її проекту-
вання і називаються аберації; спотворення, що вносять електронні 
приймачі випромінювання, наприклад, ПЗЗ-матриці, називаються еле-
ктронний шум.  

Послаблення дії завад досягається фільтрацією. При фільтрації яс-
кравість (сигнал) кожної точки вхідного зображення, спотвореного 
перешкодою, заміняється деяким іншим значенням яскравості, що  ви-
знається найменш спотвореним перешкодою. Для виконання фільтра-
ції необхідно виробити принципи таких перетворень, які  ґрунтуються 
на тому, що інтенсивність зображення змінюється по просторових ко-
ординатах повільніше, ніж функція перешкод. В інших випадках – на-
впаки, ознакою корисного сигналу є різкі перепади яскравості на зо-
браженнях.  
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У методах фільтрації при оцінюванні реального сигналу в деякій 
точці  кадру беруть до уваги деяку множину (окіл) сусідніх точок, 
скориставшись деякою подібністю сигналу в цих точках. Поняття 
околу є досить умовним. Окіл може бути утворений лише найближ-
чими по кадру сусідами, але можуть бути околи, які містять досить 
багато і досить сильно віддалені точки кадру. В цьому випадку сту-
пінь впливу (вага) віддалених і близьких точок на рішення, прийняті 
фільтром в цій точці кадру, буде зовсім різним. Таким чином, ідеоло-
гія фільтрації ґрунтується на раціональному використанні даних як з 
робочої точки, так і з її околу [2, 4]. 

При розв’язанні задач фільтрації використовують імовірнісні мо-
делі зображення і завади, і застосовують статистичні критерії оптима-
льності. Це пов’язано з випадковим характером перешкоди і прагнен-
ням одержати мінімальну в середньому відмінність результату 
оброблення від ідеального сигналу. Різноманіття методів і алгоритмів 
фільтрації пов’язано з великою розмаїтістю математичних моделей 
сигналів і перешкод, а також різними критеріями оптимальності. 

Нехай xi,j – значення яскравості зображення – корисного сигналу 
на перетині i-го рядка і j-го стовпця, а зображення, що спостерігається 
на вході фільтра, описується моделлю 

, , ,( , ),i j i j i jy f x n=  0, 1i I= − , 0, 1j J= − ,  (1.1) 

де ni,j – значення перешкоди в точці з координатами (i,j);  f – функція, 
що описує взаємодію сигналу і перешкоди; I і J – відповідно число ря-
дків і стовпців у кадрі.  

На рис. 1.3 наведені приклади околів різних типів, зображені у ви-
гляді сукупностей точок. Центром околів, робочою точкою у якій 
здійснюється оброблення, є точка з координатами (i,j).  

 
а                                        б                                   в  

Рисунок 1.3 – Приклади околів різних типів 
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В залежності від типу околів  розрізняють каузальну (а), некауза-
льну (б) і напівкаузальну (в) фільтрації зображень. Поняття каузаль-
ності (причинно-наслідкової залежності) пов’язують зі співвідношен-
ням координат поточної точки і точок, що входять в окіл. Якщо обидві 
координати (номер рядка і номер стовпця) усіх точок околів не пере-
вищують відповідних координат поточної точки, то окіл і його оброб-
лення, що його використовує, називаються каузальними. Якщо точки 
околів  задовольняють принцип каузальності, фільтрація, що спира-
ється на використання такого околу, називається некаузальною. Якщо 
серед точок околу є точки, координати яких не перевищують робочу 
точку в одному напрямку, але перевищують її в іншому, то фільтрація 
є напівкаузальною фільтрацією [2]. 

При лінійній фільтрації вихідний ефект визначається лінійною 
комбінацією вхідних даних 

1 1

*
1 1 1 1

( , )

( , ) ( , ) ( , )
i j S

x i j a i j y i i j j
∈

= ⋅ − −∑ ∑ ,  (1.2) 

де x*(i,j)=x*
i,j  – результат фільтрації корисного сигналу в кінці кадру з 

координатами (i,j),  S – множина точок, що утворюють окіл, a(i1,j1) – 
вагові коефіцієнти, сукупність яких являє собою двовимірну імпульс-
ну характеристику.  

Якщо область S кінцева, то імпульсна характеристика має кінцеву 
довжину і фільтр називається КІХ-фільтром. У іншому випадку імпу-
льсна характеристика має нескінченну довжину, а фільтр називається 
НІХ-фільтром. Дуже часто при обробленні прагнуть зберегти середню 
яскравість зображення. Математичне очікування від обох частин рів-
няння фільтрації можна записати так: 

*

1 1

1 1
( , )

( , )xx
i j S

m m a i j
∈

= ⋅ ∑ ∑ ,    (1.3) 

де прийнято, що середня яскравість mх вхідного зображення не зале-
жить від координат і, як результат, отримано, що і середня яскравість 
mx

* вихідного зображення також постійна у всіх точках кадру. 
Зберегти середню яскравість зображення вдається при виконанні 

рівності 

1 1

1 1
( , )

( , ) 1
i j S

a i j
∈

=∑ ∑ .  (1.4) 
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Потенційно найкращі результати фільтрації досягаються при ви-
користанні некаузального принципу, оскільки цей принцип заснова-
ний на застосуванні абсолютно усіх вихідних даних при обробленні 
кожної точки кадру [5]. 

 
1.4. Аналіз методів підвищення різкості медико-біологічних 

 зображень 
 

Підвищення різкості, зокрема медико-біологічних зображень, є 
обов’язковою процедурою, оскільки переважна більшість їх є розми-
тими. Підвищення різкості полягає в підйомі рівня високих частот 
спектра зображення, або, як кажуть, в його високочастотній фільт-
рації.  В результаті цієї фільтрації виконується підкреслення границь 
об’єктів, покращується розрізнюваність дрібних деталей (раніше роз-
митих), а також «текстури», тобто невеликих регулярних або випад-
кових  коливань яскравості на ділянках, що не містять контурів.  

Слід відмітити, що тут не ставиться задача відновлення зображен-
ня, тобто повернення до «оригіналу». При підвищенні різкості іноді 
слід виконати перекомпенсацію спотворень, тобто занадто підняти рі-
вень високочастотних складових просторового спектра.  

Експерименти із психовізуального оцінювання якості зображень 
показують, що об’єкти з неприродно підкресленими контурами зором 
сприймаються краще, ніж ідеальні, з точки зору фотометрії. Таким 
чином, задача підвищення різкості в рівній мірі відноситься і до під-
вищення якості, і до препарування зображень. 

Нехай f(n) – довільний рядок  вхідного нерізкого зображення. На 
рис. 1.4 крива 1 представляє собою рядок зображення з розфокусова-
ною границею об’єкта. 

Процедуру оброблення можна розбити на декілька кроків. Споча-
тку виконується низькочастотна фільтрація, тобто додаткове згла-
дження сигналу. Позначимо згладжений сигнал f^(n) (рис. 1.4, крива 
2). Далі від вихідного сигналу віднімається згладжений, в результаті 
чого формується різницевий сигнал високочастотного зображення 
(рис. 1.2, крива 3): f(n)’ = f(n) – f^ (n). 
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Рисунок 1.4 – Приклад підкреслення границь з використанням  

низькочастотної фільтрації  
 

Потім цей різницевий сигнал додається з деяким коефіцієнтом до 
вхідного. Отриманий результат g(n) – зображення з підвищеною різкі-
стю (рис. 1.4, крива 4). В спектрі цього зображення низькочастотні 
компоненти не змінились (тобто загальний рівень яскравості залиши-
вся попереднім), а високочастотні – підсилились (тобто підкреслено 
локальні особливості – границі, дрібні деталі). 

Розглянемо цю процедуру детальніше для двовимірного випадку. 
Низькочастотна фільтрація (згладжування) виконується усередненням 
відліків поля яскравості у вікні [3, 4]:  

                                                                                                       (1.5) 

де D – скінчена область в просторі аргументів, що визначає вікно   (k1, 
k2) ∈  D.  

Значення a(k1, k2) вибираються так, щоб отримати дійсно згла-
дження (тобто усереднення) відліків. Зазвичай беруться a(k1, k2)>0. 
Крім того до процедури згладження висуваються такі вимоги: вона не 
повинна змінювати середнє значення (постійну складову) зображення, 
тобто необхідне виконання умови  

 
1 2

1 2
( , )

( , ) 1.
k k D

a k k
∈

=∑ ∑  (1.6) 

Часто всі коефіцієнти імпульсної характеристики беруться одна-
ковими, при цьому отримується просте усереднення відліків зобра-
ження по вікну. 

Далі визначається високочастотне зображення  

 1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , )f n n f n n f n n′ = −   (1.7) 

1 2

1 2 1 2 1 1 2 2
( , )

( , ) ( , ) ( , ),
k k D

f n n a k k f n k n k
∈

= − −∑ ∑
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і зображення з підвищеною різкістю 

 1 2 1 2 1 2( , ) ( , ) ( , )g n n f n n q f n n′= + ⋅ ,  (1.8) 

де q – коефіцієнт підсилення різницевого (високочастотного) сигналу 
(q>0)  

Розкриваючи позначення, отримуємо: 

1 2

1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 2
( , )

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
k k D

g n n f n n q f n n a k k f n k n k
∈

 
= + − − − 

 
∑ ∑ .  (1.9) 

Якщо звести подібні члени, то можна отримати цей вираз у вигля-
ді згортки 

 
1 2

1 2 1 2 1 1 2 2
( , )

( , ) ( , ) ( , )
k k D

g n n h k k f n k n k
∈

= − −∑ ∑ ,  (1.10) 

де h(k1,k2) – імпульсна характеристика КІХ-фільтра, що виконує підк-
реслення границь (підвищення різкості). 

 
1 2 1 2 1 2 1 2

(0,0) 1 (0,0);
( , ) ( , ), ( , ) , ( , ) 0.

h q qa
h k k qa k k k k D k k

= + −
= − ∈ ≠

    (1.11) 

На практиці, з міркувань простоти, беруть зазвичай центроване 
квадратне вікно малого розміру. При цьому h(k1,k2) має всього декіль-
ка ненульових відліків. Значення цих відліків зручно задавати в формі 
так званої маски. 

Розглянемо приклади типових масок розміром 3×3 для підвищен-
ня різкості зображення. Маска  

 
0 1 0
1 5 1

0 1 0

− 
 − − 
 − 

  (1.12) 

відповідає випадку, коли згладження виконується усередненням по 
п’яти точках,  

 (0,0) (1,0) ( 1,0) (0,1) (0, 1) 1 / 5a a a a a= = − = = − = ,   (1.13) 

з коефіцієнтом q = 5. Маска  
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1 1 1
1 9 1
1 1 1

− − − 
 − − 
 − − − 

   (1.14) 

отримується при згладженні усередненням по дев’яти точках: 

 1 2( , ) 1 / 9a k k =  при 1 21 , 1k k− ≤ ≤  і при 9q = .  (1.15) 

Змінюючи розміри вікна значення { }1 2( , )a k k і q, можна отримати і 

інші маски. Виникає питання, які маски вважати хорошими, а які – ні. 
Однозначно відповісти на це неможливо [1, 5].  

На сьогоднішній день відома велика кількість однотипних опера-
торів підвищення різкості. Найбільш відомим серед них є оператор 
Лапласа. 

Оператор Лапласа. Найпростішим ізотропним оператором, осно-
ваним на похідних є лапласіан (оператор Лапласа), який у випадку 
функції двох змінних f(x, y) визначається як  

 
2 2

2
2 2

f ff
x y

∂ ∂
∇ = +

∂ ∂
.  (1.16) 

Оскільки похідні будь-якого порядку є лінійними операторами, то, 
значить, і лапсасіан є лінійним оператором. 

Щоб застосувати цю рівність в цифровому обробленні зображень, 
його необхідно виразити в дискретному вигляді. Існує декілька спосо-
бів задати лапсасіан в дискретному вигляді на основі значень сусідніх 
пікселів. Наведене нижче визначення дискретної другої похідної є од-
ним з найчастіше використовуваних. Приймаючи до уваги, що тепер є 
дві змінні, для частинної другої похідної по x буде використовуватись 
така формула: 

 
2

2 ( 1, ) ( 1, ) 2 ( , )f f x y f x y f x y
x

∂
= + + − −

∂
,  (1.17) 

і аналогічно для похідної по y: 

 
2

2 ( , 1) ( , 1) 2 ( , )f f x y f x y f x y
y

∂
= + + − −

∂
.  (1.18) 
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