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Нелинейная фильтрация

Локальные яркостные преобразования, гистограммные преобразования  в окне.
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Для предотвращения контрастирования разрывов яркости, локальное распределение яркости смешивается с 
глобальным распределением яркости по всему изображению:
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Нелинейная фильтрация

Оконная нелинейная фильтрация. Билатеральный фильтр



Проблема:
при сглаживании 
низкочастотным фильтром, 
теряются края объектов, 
размываются границы и 
полезные детали

Сохранение границРазмытие границ

https://en.wikipedia.org/wiki/Bilateral_filter
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Нелинейная фильтрация

Оконная нелинейная фильтрация. Билатеральный фильтр



 

Сохранение границ
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Нелинейная фильтрация

Оконная нелинейная фильтрация. Билатеральный фильтр

http://vcg.isti.cnr.it/Publications/2012/BCCS12/
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Адаптивная линейная фильтрация
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Модель реставрации:

Взвешенное среднее
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Адаптивная линейная фильтрация
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Нелинейная фильтрация

Фильтры, основанные на порядковых статистиках

xyS

Ранжирование в окне xyS

Медианный фильтр:
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Нелинейная фильтрация

Медианная фильтрация

Усреднение (L=5) Med (L=5)

Сохраняет границы
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Нелинейная фильтрация

Медианная фильтрация. Виды окон.

Сохраняет 
границы

Крест 5 Х 5Квадратное окно 3Х3

Свойства:
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Нелинейная фильтрация
Медианная фильтрация

Импульсный шум
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Нелинейная фильтрация

Медианная фильтрация

Фильтр максимума

Фильтр униполярного “черного” шума

Фильтр минимума

Фильтр униполярного “белого” шума

Фильтр средней точки

Фильтрует гауссовский и равномерный шум
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Нелинейная фильтрация

max min фильтрация
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Адаптивная медианная фильтрация

xy

Идея: если в центре 
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Адаптивная фильтрация

Медианная фильтрация

Медианная фильтрация 7x7
Адаптивная медианная фильтрация с 

максимальным окном 7x7
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Нелинейная фильтрация

 1,x y  1,x y

 , 1x y 

 , 1x y 
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Понятие смежности.

Множества соседей             : N p
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Нелинейная фильтрация
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Понятие смежности.

Множества соседей             : N p
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Для бинарных изображений:

При                                яркость соседних точек             эквивалентна:
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Нелинейная фильтрация
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Пусть        - множество градаций яркости, для которых точки яркостно эквивалентны.V

   ,f p f q V

Множества соседей             :

   f p f q,p q

 1V 

Для градационных (монохромных, однотонных) изображений:    1 2, ,.., 0,..,255NV v v v 

Понятие смежности.

 N p
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Для бинарных изображений:

При                                яркость соседних точек             эквивалентна:
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Нелинейная фильтрация
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Пусть        - множество градаций яркости, для которых точки яркостно эквивалентны.V

   ,f p f q V    f p f q,p q

 1V 

Для градационных (монохромных, однотонных) изображений:    1 2, ,.., 0,..,255NV v v v 

1. Две точки                                            - 4х-смежные, если    , : ,p q f p f q V  4q N p

2. Две точки                                            - 8х-смежные, если    , : ,p q f p f q V  8q N p

Понятие смежности.

Множества соседей             : N p

Гнеушев А.Н. Обработка изображений в системах искусственного интеллекта. МФТИ, ИС. 2025.



Для бинарных изображений:

При                                яркость соседних точек             эквивалентна:

21

Нелинейная фильтрация
Понятие смежности.
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Пусть        - множество градаций яркости, для которых точки яркостно эквивалентны.V

   ,f p f q V    f p f q,p q

 1V 

Для градационных (монохромных, однотонных) изображений:    1 2, ,.., 0,..,255NV v v v 

1. Две точки                                            - 4х-смежные, если    , : ,p q f p f q V  4q N p

2. Две точки                                            - 8х-смежные, если    , : ,p q f p f q V  8q N p

3. Две точки                                            - m-смежные (смешанно-смежные), если    , : ,p q f p f q V

 4q N p или        4 4,  :Dq N p s N p N q f s V    

4. Два подмножества точек              - смежные, если                               - смежные.  1 2,S S
1 1,q S p S   

Конфигурация пикселей при 8-смежности и
m-смежности для  1V 

Множества соседей             : N p

Гнеушев А.Н. Обработка изображений в системах искусственного интеллекта. МФТИ, ИС. 2025.



Дискретный путь L от                      до                     - неповторяющаяся последовательность пикселей:

22

Нелинейная фильтрация
Понятие связности.

 ,p x y

8-пути

 ,q s t

                  0 0 1 1 0 0 1 1, , , ,..., , ,  где , , ,  , , , ,  и , ,1n n n n i i i iL x y x y x y x y x y x y s t x y x y i n      - смежные.

n – длина пути.

   0 0, ,n nx y x yЕсли                                     - путь L-замкнутый. 

m-путь

1.

Гнеушев А.Н. Обработка изображений в системах искусственного интеллекта. МФТИ, ИС. 2025.



- связная компонента (или компонента связности)    . Если одна компонента связности, то 
S – связное множество.

Дискретный путь L от                      до                     - неповторяющаяся последовательность пикселей:

2.

23

Нелинейная фильтрация
Понятие связности.

 ,p x y

 , : , ,  p p pp S Q S q Q L p q S Q       

,p q S 

8-пути

S

 ,q s t

                  0 0 1 1 0 0 1 1, , , ,..., , ,  где , , ,  , , , ,  и , ,1n n n n i i i iL x y x y x y x y x y x y s t x y x y i n      - смежные.

n – длина пути.

   0 0, ,n nx y x yЕсли                                     - путь L-замкнутый. 

m-путь

- связные в ( , ) : ( , )S L p q L p q S 

3.

1.

4. R – область, если R - связное подмножество элементов изображения.

5. Г– граница области R, если  ,  :p Г q N p q R    

Гнеушев А.Н. Обработка изображений в системах искусственного интеллекта. МФТИ, ИС. 2025.
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Нелинейная фильтрация
Морфологическая обработка изображения

Морфология – изучает форму, строение.

Изображение          3

0 0 1 10,255,  , , , , ,..., ,n nf f x y f x y f x y f x y  

Изображение            2

0 0 1 10,1 ,  , , , , ,..., ,n nf f x y x y x y x y  

Пусть 2,A B 

1. C=    (   ,  )A B A OR B A B  2. C=    (  AND ,  )A B A B A B  3. A= |    (NOT( ))w w A A  4. = | , =A B A B w w A w B  

 5. B= | ,w w b b B  

   6. = | ,
z

A c c a z a A  
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Нелинейная фильтрация
Морфологическая обработка изображения. Логические операции.
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Морфологическая обработка изображения. 
Дилатация.

Дилатация (расширение) множества      по множеству      A B

Множество всех точек при смещении ෠𝐵 в которые     и      пересекаются.B A

B - структурный примитив, маска.

(Аналог свертки)

Альтернативные определения:

- Сумма Минковского, объединение всех сдвинутых множеств A на все возможные 
позиции из множества B.

Устранение разрывов, утолщение

B

- множество всех точек a, смещенные на 
все возможные позиции из множества B.
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Морфологическая обработка изображения. 
Эрозия.

Эрозия (сужение) множества      по множеству      A B

Множество всех точек при смещении 𝐵 в которые содержится в B A

B - структурный примитив, маска

Альтернативные определения:

- разность Минковского (при –b -> b), пересечение всех смещенных A на 
отраженные сдвиги из B.

Фильтрация, удаление  мелких деталей

A A B  A B B 

Фильтрация

- множество всех точек смещений B, таких что все 
точки из B содержаться в A.
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Морфологическая обработка изображения. 
Эрозия.

Эрозия (сужение) множества      по множеству      A B

A A B  A B B 

 A B A B  

    

     

|

| |

z

z z

A B z B A

z B A z B A A B

   

       

Множество всех точек при смещении 𝐵 в которые содержится в B A

B - структурный примитив, маска

Альтернативные определения:

- разность Минковского (при –b -> b), пересечение всех смещенных A на 
отраженные сдвиги из B.

Фильтрация, удаление  мелких деталей

- множество всех точек смещений B, таких что все 
точки из B содержаться в A.

Инверсия эрозии A по B эквивалентна дилатации 
инверсии A по отраженному B.
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Морфологическая обработка изображения. 
Размыкание (открытие) и Замыкание (закрытие).

Размыкание (открытие) множества      по множеству      A B

- обрывает узкие перешейки

Замыкание (закрытие) множества      по множеству      

- заливает узкие разрывы

A B

 A B A B 

- объединение всех смещенных B, 
которые укладываются в A

Примитив B обкатывает A внутри A
Примитив B обкатывает A снаружи A

Инверсия объединения всех смещенных B, которые не 
укладываются в A
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Морфологическая обработка изображения. 
Размыкание (открытие) и Замыкание (закрытие).

Размыкание (открытие) множества      по множеству      A B

- обрывает узкие перешейки

Замыкание (закрытие) множества      по множеству      

- заливает узкие разрывы

A B
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Морфологическая обработка изображения. 
Морфологическая фильтрация бинарных изображений

Цель – устранение шума при минимальном 
искажении формы

пропуски

Реконструкция пропусков
Компенсация утолщения
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Морфологическая обработка изображения. 
Дилатация. Полутоновое изображение.

Дилатация (расширение) функции                 по функции        ,f x y  ,b x y

B A

- структурный примитив, маска

(Аналог свертки)

 ,b x y Носители функций пересекаются

В одномерном случае:

Изображение становится ярче 
исходного, темные области 
светлеют и ослабляются.
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Морфологическая обработка изображения. 
Эрозия. Полутоновое изображение.

Эрозия (сужение) функции                 по функции        ,f x y  ,b x y

- структурный примитив, маска

(Аналог корреляции)

 ,b x y Примитив полностью находится внутри носителя функции

В одномерном случае:
Изображение становится темнее 
исходного, светлые области темнеют 
и ослабляются.
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Морфологическая обработка изображения. 
Дилатация. Эрозия. Полутоновое изображение.

 , 5 5b x y  

 ,f x y

     

   

, , ,

, ,   ,

f b s t f b s t

f f s t b b s t

  

    
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Морфологическая обработка изображения. 
Размыкание (открытие) и Замыкание (закрытие).

Размыкание (открытие) функции                 по функции

- обрывает узкие перешейки

Замыкание (закрытие) ) функции                 по функции

- заливает узкие разрывы

 ,f x y  ,b x y  ,f x y  ,b x y

Примитив b обкатывает f под графиком f

Примитив b обкатывает f над графиком f

         f b f b f b f b      

огибающая
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Морфологическая обработка изображения. 
Размыкание (открытие) и Замыкание (закрытие).

 , 5 5b x y  

 ,f x y
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Морфологическая обработка изображения. 
Морфологическая фильтрация полутоновых изображений

 ,f x y

Цель – устранение как темных, так и светлых артефактов и шума при минимальном 
искажении формы
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Морфологическая обработка изображения. 
Морфологическая фильтрация полутоновых изображений.

Морфологический градиент

Top-hat


