




 3 

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА 

 

Дисциплина «Алгоритмы цифровой обработки изображений» 

относится к циклу дисциплин специализации для студентов, обучающихся по 

специальности 1-31 03 04 Информатика и является неотъемлемой частью 

системы подготовки специалистов в области информатики. Цифровые 

изображения получили широкое распространение в различных сферах 

человеческой деятельности. Актуальность научных исследований по этому 

направлению значительно возросла в последние годы в связи с повсеместным 

использованием компьютеров, средств обработки и хранения данных, 

сигналов и изображений, а также широкого применения цифровых 

изображений как аналитического инструмента в биологии и незаменимого 

источника информации в медицинской диагностике. 

Основой для изучения дисциплины специализации «Алгоритмы 

цифровой обработки изображений» являются следующие учебные 

дисциплины первой ступени высшего образования: «Методы и алгоритмы 

анализа данных», «Теория вероятностей и математическая статистика» и 

«Дискретная математика». 

Целью преподавания дисциплины специализации «Алгоритмы 

цифровой обработки изображений» является практическое освоение 

алгоритмов и программных средств анализа и классификации изображений, а 

также приобретение навыков решения прикладных задач, связанных с 

количественным анализом и классификацией изображений. При выполнении 

лабораторных работ основное внимание уделяется биомедицинским 

изображениям различных типов. 

Лабораторные работы включают в себя 4 основные части, которые 

относятся как к алгоритмам и программным средствам количественного 

анализа изображений как таковым, так и алгоритмам и программным 

средствам, находящимся на стыке информатики с биологией и медицинской 

диагностикой. 

Преподавание дисциплины специализации в значительной мере 

базируется на рассмотрении реальных биомедицинских изображений 

различных модальностей, разборе типовых задач анализа, классификации и 

распознавания, а также на использовании соответствующего базового 

программного обеспечения. 

Задачи изучения учебной дисциплины:  

 формирование четкого представления об основных типах 

количественных признаков (форма, цвет, текстура), характеризующих 

цифровые изображения; 

 развитие навыков по извлечению/вычислению количественных 

признаков и формированию дескрипторов изображений; 

 развитие навыков корректного формирования контрольных групп 

изображений и практического использования базовых статистических 

методов для их анализа, выявления статистически значимых 

взаимосвязей, а также для поиска и количественного описания 

зависимостей; 
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 формирование навыков практического использования 

существующих программных реализаций классификаторов; 

 формирование навыков практического использования 

сверточных нейронных сетей и базовых элементов технологии 

глубокого обучения (Deep Learning); 

 формирование мотивации к самостоятельным исследованиям в 

области анализа биомедицинских изображений. 

Полученные в результате изучения дисциплины знания и навыки 

необходимы студентам для успешного выполнения курсовых работ, 

прохождения учебной и производственных практик, а также и выполнения 

дипломной работы. 

 

В результате изучения учебной дисциплины обучаемый должен: 

знать: 

– основные типы биомедицинских изображений, их визуальные 

признаки, способы формирования и типичные технические параметры; 

– различия между 2D и 3D изображениями и особенности анализа 

объемных 3D изображений; 

– основные виды количественных параметров, описывающих форму, 

цвет и текстуру изображений, а также способы их извлечения из входных 

изображений, представленных в растровом виде; 

– наиболее распространенные классификаторы, суть их работы, 

основные параметры и области применения при решении задач анализа и 

распознавания цифровых изображений; 

– общее устройство (типовую архитектуру) сверточных нейронных 

сетей и области их применения. 

уметь: 

– определять тип (модальность) биомедицинских изображений по их 

характерным визуальным признакам и техническим параметрам; 

– выбирать подходящие алгоритмы вычисления количественных 

параметров, описывающих цветовые свойства, текстуру и форму объектов 

изображений; 

– уметь формировать статистически-корректные контрольные группы 

изображений для их последующего анализа; 

использовать базовые методы статистического анализа (t-тест, 

ANOVA, линейная регрессия) для решения типовых практических задач 

анализа биомедицинских изображений; 

– выбирать и правильно применять существующие классификаторы для 

решения задач типа классификации, идентификации и регрессии; 

– уметь реализовывать процедуры анализа и классификации 

изображений с использованием одного из скриптовых языков 

программирования; 

– применять как минимум один из существующих пакетов прикладных 

программ свободного доступа для обучения сверточных нейронных сетей. 

владеть:  



 5 

– научной, технической и (частично) биомедицинской терминологией 

данного раздела науки и техники; 

– устойчивыми навыками рационального использования методов 

первичного анализа биомедицинских изображений; 

– базовыми навыками и умениями применения существующих 

программных средств и интернет-ресурсов для решения задач анализа 

изображений. 

 

Требования к академическим компетенциям специалиста 

Специалист должен: 

– уметь применять базовые научно-теоретические знания для решения 

теоретических и практических задач анализа изображений в области научных 

исследований и диагностики заболеваний; 

– иметь целостное представление о методах и средствах анализа 

биомедицинских изображений, уметь провести системный анализ проблемы 

и предложить способ ее решения; 

– владеть исследовательскими навыками; 

– уметь работать самостоятельно; 

– быть способным вырабатывать новые идеи, предлагать 

последовательность шагов и общую процедуру решения задачи анализа 

изображений; 

– владеть междисциплинарным подходом при решении проблем 

анализа и распознавания биомедицинских изображений; 

– иметь навыки, связанные с использованием технических устройств, 

управлением информацией и работой с компьютером. 

 

Требования к социально-личностным компетенциям специалиста 

Специалист должен: 

– быть способным к критике и самокритике (критическое мышление); 

– уметь работать в команде. 

 

Требования к профессиональным компетенциям специалиста 

– Специалист должен быть способен: 

– взаимодействовать со специалистами из области биологии и 

медицины; 

– владеть современными средствами телекоммуникаций. 

 

В соответствии с учебным планом 1-31 03 04 Информатика для 

студентов дневной формы получения образования учебная программа 

предусматривает для изучения дисциплины 54 учебных часов, в том числе 34 

аудиторных часов: лабораторных – 30 часов, управляемой самостоятельной 

работы – 4 часа. Форма текущей аттестации студентов в рамках данной 

дисциплины – зачет на третьем курсе в 6-ом семестре. 
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СОДЕРЖАНИЕ УЧЕБНОГО МАТЕРИАЛА 

 

 

Раздел I. Введение в методы и алгоритмы анализа цифровых 

изображений 

Тема 1.1 Операции над изображениями: морфологические операции 

Выполнение лабораторной работы: разработка программы, 

иллюстрирующей результаты выполнения морфологических операций 

(расширение, эрозия, отмыкание, замыкание) для бинарных, полутоновых и 

цветных изображений для различных структурирующих элементов 

(структурирующий элемент задается в виде аргумента). 

Тема 1.2 Операции над изображениями: морфологические операции 

(2) 

Выполнение лабораторной работы: разработка программы построения 

морфологического скелета изображения и восстановления изображения по 

морфологическому скелету для бинарных изображений и различных 

структурирующих элементов. 

Тема 1.3 Операции над изображениями: дистанционная функция 

Выполнение лабораторной работы: разработка программы построения 

дистанционной функции для бинарных изображений и различных 

структурирующих элементов. 

Тема 1.4 Операции над изображениями: преобразование утоньшения 

Выполнение лабораторной работы: разработка программы построения  

скелета бинарного изображения на основе преобразований утоньшения. 

Тема 1.5 Операции над изображениями: преобразование утолщения  

Выполнение лабораторной работы: разработка программы построения  

выпуклой оболочки бинарного объекта на основе преобразований 

утолщения. 

Тема 1.6 Операции над изображениями: морфологический спектр  

Выполнение лабораторной работы: разработка программы вычисления и 

визуализации морфологического спектра для бинарных и полутоновых 

изображений для различных структурирующих элементов 

(структурирующий элемент задается в виде аргумента). 

Тема 1.7 Операции над изображениями: фильтры  

Выполнение лабораторной работы: разработка программы, 

иллюстрирующей результаты применения порядково-статистичеких 

фильтров для бинарных и полутоновых изображений для квадратных окон 

размера 3x3, 5x5, 7x7. 
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Раздел II. Количественные параметры изображений и методы их 

вычисления 

Тема 2.1 Фундаментальные свойства и количественные параметры 

(признаки) изображений  

Выполнение лабораторной работы: построение гистограммы яркостей 

для следующих 3-х видов изображений: полутоновое изображение грудной 

клетки, 8 бит на пиксел; полутоновое изображение (2D слой КТ 

изображения), 16 бит на пиксел; полутоновое 3D изображение головного 

мозга, 8 бит на пиксел.   

Тема 2.2 Цветовые признаки изображений 

Выполнение лабораторной работы: нормализация яркости заданного 

полутонового изображения грудной клетки методом квантилей (отсечь 2.5% 

низкой и 2.5% высокой яркости и растянуть весь диапазон в интервал 0-255). 

Тема 2.3 Описание и анализ текстур 

 

Выполнение лабораторной работы: для заданной группы полутоновых 

медицинских изображений подсчет матрицы совместной встречаемости 

пикселов Харалика размером 16*16, размер бина 16 единиц яркости, 

нечувствительны к повороту. 

Тема 2.4 Локальные бинарные шаблоны 

 

Выполнение лабораторной работы: для заданного полутонового 2D 

изображения подсчет гистограммы LBP (расстояние 1, т.е. соседние 

пикселы).  

Тема 2.5 Описание и анализ текстур (2) 

Выполнение управляемой самостоятельной работы: для заданной 

группы полутоновых медицинских изображений подсчет матрицы 

совместной встречаемости пикселов Харалика размером 256*256, без 

бининга яркостей, нечувствительны к повороту. 

 

Раздел III. Сравнение, классификация и распознавание 

изображений 

Тема 3.1 Методы классификации и классификаторы 

Выполнение лабораторной работы: автоматическая классификация 

тестовой выборки рентгеновских изображений методом методом kNN при 

k=1 и k=5. Подсчет и представление в графическом виде точности 

классификации в процентах.  

Тема 3.2 Примеры задач классификации биомедицинских 

изображений (1) 

Выполнение лабораторной работы: автоматическая классификация 

тестовой выборки рентгеновских изображений методом линейного 
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классификатора SVM. Подсчет и представление в графическом виде 

точности классификации в процентах.  

Тема 3.3 Примеры задач классификации биомедицинских 

изображений (2) 

Выполнение управляемой самостоятельной работы: автоматическая 

классификация тестовой выборки рентгеновских изображений методом 

Random Forests, подсчет точности классификации. 

  

Раздел IV. Сверточные нейронные сети и глубокое обучение 

Тема 4.1 Использование сверточных сетей при решении задач 

анализа и распознавания изображений 

Выполнение лабораторной работы: автоматическая классификация 

тестовой выборки изображений с использованием сверточных нейронных 

сетей при помощи дескрипторов типа LBP для заданной группы 

полутоновых медицинских изображений. 

Базовое ПО: система DIGITS от Nvidia c web интерфейсом либо с 

использованием соответствующих скриптов Python. 
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УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКАЯ КАРТА УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ 
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I Введение в методы и алгоритмы анализа 

цифровых изображений 

   14    

1.1 Операции над изображениями: 

морфологические операции 

Выполнение лабораторной работы: 

разработка программы, иллюстрирующей 

результаты выполнения морфологических 

операций (расширение, эрозия, отмыкание, 

замыкание) для бинарных, полутоновых и 

цветных изображений для различных 

структурирующих элементов 

(структурирующий элемент задается в виде 

аргумента). 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

1.2 Операции над изображениями: 

морфологические операции (2) 

Выполнение лабораторной работы: 

разработка программы построения 

морфологического скелета изображения и 

восстановления изображения по 

морфологическому скелету для бинарных 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 
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изображений и различных структурирующих 

элементов. 
1.3 Операции над изображениями: 

дистанционная функция 

Выполнение лабораторной работы: 

разработка программы построения 

дистанционной функции для бинарных 

изображений и различных структурирующих 

элементов. 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

1.4 Операции над изображениями: 

преобразование утоньшения 

Выполнение лабораторной работы: 

разработка программы построения  скелета 

бинарного изображения на основе 

преобразований утоньшения. 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

1.5 Операции над изображениями: 

преобразование утолщения  

Выполнение лабораторной работы: 

разработка программы построения  выпуклой 

оболочки бинарного объекта на основе 

преобразований утолщения. 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

1.6 Операции над изображениями: 

морфологический спектр  

Выполнение лабораторной работы: 

разработка программы вычисления и 

визуализации морфологического спектра для 

бинарных и полутоновых изображений для 

различных структурирующих элементов 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 
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(структурирующий элемент задается в виде 

аргумента). 
1.7 Операции над изображениями: фильтры  

Выполнение лабораторной работы: 

разработка программы, иллюстрирующей 

результаты применения порядково-

статистичеких фильтров для бинарных и 

полутоновых изображений для квадратных 

окон размера 3x3, 5x5, 7x7.   

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

II Количественные параметры изображений 

и методы их вычисления 

   8  2  

2.1 Фундаментальные свойства и 

количественные параметры (признаки) 

изображений. 

Выполнение лабораторной работы: 

построение гистограммы яркостей для 

следующих 3-х видов изображений: 

полутоновое изображение грудной клетки, 8 

бит на пиксел; полутоновое изображение (2D 

слой КТ изображения), 16 бит на пиксел; 

полутоновое 3D изображение головного 

мозга, 8 бит на пиксел. 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

2.2 Цветовые признаки изображений. 

Выполнение лабораторной работы: 

нормализация яркости заданного 

полутонового изображения грудной клетки 

методом квантилей (отсечь 2.5% низкой и 

2.5% высокой яркости и растянуть весь 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 
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диапазон в интервал 0-255). 

2.3 Описание и анализ текстур. 

Выполнение лабораторной работы: для 

заданной группы полутоновых медицинских 

изображений подсчет матрицы совместной 

встречаемости пикселов Харалика размером 

16*16, размер бина 16 единиц яркости, 

нечувствительны к повороту. 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

2.4 Локальные бинарные шаблоны. 

Выполнение лабораторной работы: для 

заданного полутонового 2D изображения 

подсчет гистограммы LBP (расстояние 1, 

т.е. соседние пикселы). 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

2.5 Описание и анализ текстур (2). 

Выполнение управляемой самостоятельной 

работы: для заданной группы полутоновых 

медицинских изображений подсчет матрицы 

совместной встречаемости пикселов 

Харалика размером 256*256, без бининга 

яркостей, нечувствительны к повороту. 

     2 Отчет по выполнению 

управляемой 

самостоятельной 

работы 

III Сравнение, классификация и 

распознавание изображений 

   4  2  

3.1 Методы классификации и классификаторы. 
Выполнение лабораторной работы: 
автоматическая классификация тестовой 
выборки рентгеновских изображений 
методом методом kNN при k=1 и k=5. 
Подсчет и представление в графическом виде 
точности классификации в процентах. 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 
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3.2 Примеры задач классификации 
биомедицинских изображений (1). 
Выполнение лабораторной работы: 
автоматическая классификация тестовой 
выборки рентгеновских изображений 
методом линейного классификатора SVM. 
Подсчет и представление в графическом виде 
точности классификации в процентах. 

   2   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

3.3 Примеры задач классификации 
биомедицинских изображений (2). 
Выполнение управляемой самостоятельной 
работы: автоматическая классификация 
тестовой выборки рентгеновских 
изображений методом Random Forests, 
подсчет точности классификации. 

     2 Отчет по выполнению 

управляемой 

самостоятельной 

работы  

IV Сверточные нейронные сети и глубокое 

обучение 

   4    

4.1 Использование сверточных сетей при 
решении задач анализа и распознавания 
изображений.  
Выполнение лабораторной работы: 
автоматическая классификация тестовой 
выборки изображений с использованием 
сверточных нейронных сетей при помощи 
дескрипторов типа LBP для заданной группы 
полутоновых медицинских изображений. 
Базовое ПО:  система DIGITS от Nvidia c web 
интерфейсом либо с использованием 
соответствующих скриптов Python. 

   4   Отчет по выполнению 

лабораторной работы 

     30  4  
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 15 

Дополнительная 
 

13. Шапиро Л., Стокман Дж. Компьютерное зрение. Бином. Лаборатория 
знаний, М., 2006. 

14. Ковалев В.А. Классификация и распознавание трехмерных SPECT 
изображений головного мозга. // Цифровая обработка изображений, 
Вып. 4, Минск, ИТК НАН Беларуси, 2000, c. 180-189. 

15. Handbook of Medical Imaging: Processing and Analysis, I.Bankman (Ed.), 
Academic Press, San Diego, CA, USA, pp. 231-247, 2000. 

16. Petrou M., Petrou С. Image Processing: The Fundamentals, 2nd Edition, 
Wiley, 818 p. 

17. Ковалев В.А., Дмитрук А.А., Сафонов И.В. Метод поиска связей между 
морфологическими структурами гистологических изображений и 
показателями состояния онкологических больных, Информатика. – 
2012. – № 2(33). – С. 5-11. 

18. Ковалев В.А. Влияние искажений и фрагментации образцов поиска на 
качество поиска цветных изображений по содержанию. Информатика, 
№ 2(46), апрель-июнь, 2015, С. 31-38. 

19. Kovalev V.A., Kruggel F., Gertz H.-J., and von Cramon D.Y. Three-
dimensional Texture Analysis of MRI Brain Datasets, IEEE Transactions on 
Medical Imaging, Vol. 20, No. 5, May, pp. 424-433, 2001. 

20. Kovalev V.A., Kruggel F., and von Cramon D.Y. Gender and age effects in 
structural brain asymmetry as measured by MRI texture analysis, 
NeuroImage, Vol. 19, pp. 896-905, 2003. 

21. Kovalev V.A. and Petrou M. Texture analysis in 3D for tissue 
characterization, book chapter in Handbook of Medical Image Processing 
and Analysis, 2nd Edition, I.H.Bankman (Ed.), Academic Press, ISBN 978-
0-12-373904-9, San Diego, CA, USA, 2009, pp. 279–292. 
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Рекомендации по контролю качества усвоения знаний 

На занятиях по учебной дисциплине «Алгоритмы цифровой обработки 

изображений» рекомендуется использование элементов проблемного 

обучения: проблемное изложение некоторых аспектов современных 

биологических исследований и медицинской диагностики, использование 

частично-поискового метода. 

 

Перечень заданий УСР 

 

1. Для заданной группы полутоновых медицинских изображений 

подсчитать матрицу совместной встречаемости пикселов Харалика 

размером 256*256, без бининга яркостей, нечувствительны к повороту. 

2. Для заданных 2-х классов рентгеновских изображений, заранее 

разделенных на обучающую и тестовую выборки, провести 

автоматическую классификацию изображений методом Random Forests 

и подсчитать точность классификации. 

 

Перечни используемых средств диагностики результатов учебной 

деятельности 

Для аттестации обучающихся на соответствие их персональных 

достижений поэтапным и конечным требованиям образовательной 

программы разрабатываются типовые задания и тесты. Оценочными 

средствами предусматривается оценка способности обучающихся к 

творческой деятельности, их готовность вести поиск решения новых задач, 

связанных с недостаточностью конкретных специальных знаний и 

отсутствием общепринятых алгоритмов анализа изображений. 

Для диагностики компетенций в рамках учебной дисциплины 

рекомендуется использовать следующие формы: 

1. Устная форма: устный опрос, фронтальный опрос. 
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2. Письменная форма: лабораторные работы, контрольные работы, 

управляемые самостоятельные работы.  

 

Примерный перечень тем контрольных работ 

 

1. Количественные параметры изображений. 

2. Распознавание изображений с помощью методов машинного 

обучения. 

 

Итоговая оценка формируется на основе 3-х документов 

 

1. Правила проведения аттестации (постановление Министерства 

образования №53 от 29.05.2012г.). 

2. Положение о рейтинговой системе БГУ. 

3. Критерии оценки студентов. 
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ПРОТОКОЛ СОГЛАСОВАНИЯ УЧЕБНОЙ ПРОГРАММЫ 

 

Название учебной 

дисциплины, с 

которой требуется 

согласование 
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кафедры 

Предложения об 

изменениях в 
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учебной 

программы 

учреждения 

высшего 

образования по 

учебной 

дисциплине 

Решение, 

принятое 

кафедрой, 

разработавшей 

учебную 

программу (с 

указанием 

даты и номера 

протокола) 

Дискретная 

математика и 

математическая 

логика 

 

Биомедицинской 

информатики 
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Изменений не 

требуется. 
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