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Odszumianie obrazéw CT za pomoca transformaty curvelet

Streszczenie. W artykule przedstawiono zastosowanie transformaty curvelet do odszumiania obrazéw tomografii komputerowej (CT). Szum wptywa
na zdolno$¢ do wizualizacji cech patologicznych i struktur zywych tkanek w obrazach CT. Szum w CT zalezy od iloci oddzielnych fotonéw
rentgenowskich dochodzgcych do detektora. W CT szum jest odpowiedzialny za zmniejszenie widoczno$ci obszaréw o niskim kontrascie i obiektow.
Zaszumione obrazy mogg nie by¢ prawidfowo interpretowane przez lekarza, w szczegdlnoSci przy wykrywaniu zmian patologicznych w tkankach.
Testy przeprowadzono na standardowym obrazie testowym Shepp-Logan z addytywnym szumem gaussowskim.

Abstract. The paper proposes a noise reduction method for CT by processing it through the curvelet transform. Noise affect the ability to visualize
pathologic qualities and the living tissues structure in CT. Noise in CT depends on the amount of discrete x-ray photons reaching the detector. In the
CT images noise is responsible for visibility reduction the of low contrast areas and objects. Noisy picture may not be properly interpreted by a
physician, especially on detection of pathological changes in tissues. The tests were performed on the Shepp-Logan phantom standard test image
with additive Gaussian noise. The curvelet transform denoising of CT images.
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Wstep

Tomografia komputerowa stanowi bardzo wazng grupe
metod obrazowania w diagnostyce medycznej. Po raz
pierwszy, zastosowana w 1973 roku, obecnie podlega
nieustannemu rozwojowi i doskonaleniu. Zmianom
podlegajg zaréwno algorytmy odpowiedzialne za
przetwarzanie danych jak rowniez wprowadzane s3
rozwigzania zmierzajgce do ostabienia dawek
promieniowania dla pacjenta [6,7]. Jednak zasadniczy
problem zwigzany =z tomografia komputerowa, czyli
obecnos¢ szumu w obrazie, w dalszym ciggu wystepuje i w
wielu sytuacjach nie pozwala na jednoznaczng interpretacje
obrazu. W artkule zawarto wyniki podjetych préb
dotyczgcych zastosowania transformaty curvelet do
odszumiania obrazéw CT, zaszumionych addytywnym
szumem Gaussa.

Tomografia komputerowa

Tomografia komputerowa jest odmiang tomografii
rentgenowskiej, w ktérej zasadniczym celem badania jest
uzyskanie obrazéw tomograficznych, bedgcymi przekrojami
badanego obiektu. Technika ta, wykorzystywana jest
gtéwnie w medycynie oraz w niewielkim stopniu w inzynierii
materiatowej. Gtowne zalety, to nieinwazyjnos¢, szybkosé,
bezbolesnos¢ i duza precyzja obrazowania. W zaleznosci
od technologii tomografu, mozliwe jest uzyskanie obrazow
przekrojowych klasy 2D lub 3D. Obecnie, w uzyciu znajdujg
sie juz urzadzenia IV generacji, z ruchomg lampg
rentgenowskg i nieruchomym pierscieniem detektoréw
promieniowania. Poniewaz do badania, uzywane jest
promieniowanie rentgenowskie, ktére jest promieniowaniem
jonizujgcym, w przypadku badania organizméw zywych
kluczowe jest ograniczenie szkodliwego wptywu tego
promieniowania na zdrowie i zycie. Przyjmuje sie, ze
badanie tomograficzne naraza pacjenta na ok. 400 krotnie
wiekszg dawke promieniowania niz pojedyncze zdjecie
rentgenowskie [8]. Dlatego tak wazne jest, aby wynik
badania w postaci tomogramu, pozwalat na jednoznaczng i
pewng interpretacje stanu pacjenta, aby nie byto potrzeby
wielokrotnej ekspozycji na szkodliwe promieniowanie.

W trakcie rozwoju techniki obrazowania za pomocg
tomografu komputerowego, prace skupione byly na
minimalizacji dawki promieniowania przy zachowaniu
zatozonej, wysokiej jakosci diagnostycznej obrazu
tomograficznego. Technologiczny wyscig, pierwotnie
zmierzajgcy do jak najwyzszej rozdzielczosci i doktadnosci
obrazowania, stopniowo zostat wyparty przez poszukiwania
rozwigzan minimalizujgcych dawki promieniowania.
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Wraz z rozwojem technik informacyjnych, stato sie
mozliwe wykorzystywanie coraz bardziej ztozonych technik
obliczeniowych i przetwarzania danych, co wpisywato sig
wnurt poszukiwan  rozwigzan  zmierzajgcych  do
zapewnienia jakosci obrazowania przy zmniejszaniu dawki
promieniowania. Wsrdd stosowanych algorytmoéw, wymieni¢
nalezy algorytm FBP (ang. Filtered Back Projection) -
rekonstrukcji filtrowanej projekcji wstecznej. Algorytm ten
przy zbyt niskiej dawce promieniowania, powoduje znaczne
obnizenie jakosci rekonstruowanych obrazéw, przede
wszystkim w zwigzku z relatywnie wysokim poziomem
szumu i duzg iloscig artefakidw, wywotanych gtownie
obiektami o duzej gestosci (implanty, zwapnienia, itp.).
Rozwinieciem  algorytméw FBP  byly  rozwigzania
wykorzystujgce  dodatkowo  filiry  redukujgce  badz
usuwajgce szum z obrazu tomograficznego. Algorytmy te,
opieraty sie na rekonstrukcji juz gotowego obrazu, przez co
eliminacja wad algorytmu FBP nie byta mozliwa, niemniej
jednak byt to wazny krok na drodze rozwoju technik
obrazowania z wykorzystaniem CT, poniewaz pozwalat na
poprawe jakosci obrazéw tomograficznych bez ingerencji
w poziom dawki promieniowania. Duzym  skokiem
jakosciowym w rekonstrukcji obrazéow stato sie
zastosowanie technik iteracyjnych. Pierwsze algorytmy
wykorzystywaty liniowe przetwarzanie surowych danych
z detektoréw. Dla wysokiego poziomu szumu dodatkowo
tworzony byt model szumu w przestrzeni samego
tomogramu, wykorzystywany poézniej do jego eliminaciji.
Takiego typu rekonstruktory iteracyjne pozwalaly na
eliminacje artefaktdw linijnych (ang. streaking artifacts) i na
zmniejszenie poziomu szumu na obrazach, jednak wraz
ztymi  KkorzySciami  zmniejszata sie  maksymalna
rozdzielczo$¢ przestrzenna w obrazach. Nie byty rowniez w
stanie eliminowac artefaktéw typu bias (zwigzanych ze
zmiang wartosci HU w centrum obrazu, najczesciej
rozjasnianie obrazu) gdyz zmieniaty charakterystyke szumu
w stosunku do referencyjnych obrazéw FBP. Niemniej
jednak, tomografy komputerowe z algorytmami iteracyjnymi,
wspolczesnie dominujg na rynku, zaimplementowane
bowiem algorytmy, pozwalajg na wstepng obrébke danych
surowych, tym samym pozwalajg na zwiekszenie wartosci
diagnostycznej obrazéw szczegdlnie w obszarach nisko
kontrastowych [10,11]. W artkule przedstawiono badania
nad algorytmem odszumiajgcym, pracujgcym w przestrzeni
obrazu  zrekonstruowanego, bazujgcym na  nie-
wykorzystywanej jeszcze w tomografii  komputerowej
transformacie curvelet. Moze stanowi¢ on czes$¢ algorytmu
iteracyjnego.
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Testy wykonano na standaryzowanym obrazie testowym
Shepp-Logan, utworzonym przez Larry’ego
Sheppa i Benjamina Logana. Obraz testowy to model
ludzkiej gtowy, utworzony w celu identyfikacji wptywu
algorytméw rekonstruujgcych na parametry obrazu, w
szczegolnosci na mozliwos¢ wykrywania
zaimplementowanych w obrazie osobliwosci o niskim

kontrascie. Rozdzielczo$¢ testowanego obrazu wynosi
512x512 pikseli w skali szarosci. Obraz testowy
przedstawiony zostat na rysunku 1.
Rys.1. Testowy obraz fantomu Shepp-Logan
Transformata curvelet

Do odszumiania obrazéw CT  wykorzystano

transformate curvelet. Transformata ta przeksztatca obrazy
na zestaw wspétczynnikdéw, w ktérych wartosciach zawarta
jest informacja o obrazie. Wspotczynniki posiadajg wartosci
zdyskretyzowane przez parametry potozenia, orientacji
i skali. Szerzej transformata zostata przedstawiona we
wczesniejszych publikacjach [1-5, 9]. Artykut przedstawia
wyniki przeksztatcen realizowanych algorytmem FDCT via
Wrapping zawartym w bibliotekach Curvelab, pracujgcych
w srodowisku MatLab. Wielorozdzielczo$¢ przeksztatcenia,
pozwala na operacje na wspoétczynnikach na réznych
skalach dekompozycji, co jest szczegdlnie istotne przy
przetwarzaniu obrazéw zaszumionych, gdzie szum jest
zjawiskiem wysokoczestotliwosciowym. Macierz 1 zawiera
wspotczynniki na najnizszym, macierz 146 na najwyzszym
stopniu  dekompozycji bez uwzgledniania parametru
orientacji, tgcznie dla obrazu testowego otrzymuje sie 6
stopni dekompozyciji.

Badania

Obraz testowy byt modyfikowany poprzez szum
addytywny o profilu gaussowskim o roéznej wartosci
z zakresu 1-20%. Nastepnie za pomoca algorytmu opartego
na transformacie curvelet, zaszumiony obraz testowy byt
odszumiany.

Tabela 1. Zestawienie parametréw obrazu z addytywnym szumem
Gaussa i odszumionego algorytmem opartym na transformacie
curvelet

Wartos¢ PSNR, obraz PSNR, obraz
dodanego zaszumiony, dB odszumiony, dB
szumu, %

1 40,79 42,83
2 35,74 40,36
3 31,64 37,70
4 29,40 35,36
5 27,36 33,47
6 26,19 32,38
7 24,41 30,99
8 23,45 30,34
9 21,98 29,05
10 21,18 28,42
15 18,03 25,68
20 15,36 22,22

Zastosowany algorytm, opierat sie na modyfikacji
wspotczynnikéw transformaty curvelet na najwyzszym
stopniu dekompozycji tak, aby mozliwe byto redukowanie
zmian wysokoczestotliwosciowych w obrazie. Na podstawie
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wczesniejszych badan wiadomo, ze charakteryzuja one
zjawiska szumowe w obrazach. Modyfikacja
wspotczynnikéw transformaty przebiegata dwuetapowo: z
wykorzystaniem adaptacyjnego progowania miekkiego,
modyfikujgcego wspotczynniki w zaleznosci od ich wartosci
oraz z wykorzystaniem progowania twardego, zerujgcego
wspotczynniki o wartosciach wiekszych od zadanego progu.
Wartosci progdéw, zostaty wyznaczone doswiadczalnie.
Wyniki préb, przedstawiono w tabeli 1 i na rysunkach 2 i 3.

Rys.2. Zaszumiony obraz testowy; addytywny szum gaussowski,
odpowiednio rzedami 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,15 i 20%

Na rysunku 2 widaé, ze wraz ze wzrostem szumu w
obrazie testowym, zanikajg nisko kontrastowe elementy
obrazu. W obrazowaniu medycznym jest to tozsame, z
utratg  informacji  diagnostycznej dla lekarza, w
szczegolnosci o stanie tkanek miekkich i innych nie
dajgcych wysokokontrastowych obrazéw tomograficznych.
Na rysunku 3 widaé, ze nisko kontrastowe obszary obrazu
sg widoczne po procesie odszumiania nawet przy duzym
addytywnym szumie gaussowskim dodanym do obrazu
testowego.

W obrazie nie wystepuje rozmywanie krawedzi, co
wynika z charakterystyki przeksztatcenia curvelet — jest to
transformacja zorientowana na przeksztatcanie osobliwosci
obrazu, takich jak np. krawedzie. Zysk PSNR w stosunku
do zaszumionych obrazoéw, jaki uzyskuje sie metodg
odszumiania bazujgcg na transformacie curvelet jest
zalezny od ilo$ci szumu w przetwarzanym obrazie i wynosi
od 2 do blisko 8 dB.

Wspétczesnie stosowane metody odszumiania, oparte
na filtracji lub algorytmach wielorozdzielczych takich jak
przeksztatcenie falkowe, pozwala osigga¢ bardzo zblizone
wyniki, jezeli analizujemy skale bezwzgledng (np. PSNR).
Parametr PSNR, pomimo obiektywnej miary szumu w
obrazie, nie odzwierciedla takich aspektéw obrazu jak
rozmycie krawedzi, szczegdtowos¢ detali itp. Dlatego w
ocenie subiektywnej, wyniki uzyskiwane w oparciu o
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transformate curvelet sg lepsze, z uwagi na doskonalsze
odwzorowywanie krawedzi i detali w obrazie.
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Rys.3. Odszumiony obraz testowy; addytywny szum gaussowski,
odpowiednio rzedami 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,15 i 20%
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Rys.4. PSNR dla obrazu zaszumionego i odszumionego
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Rys.5. Zysk PSNR przy odszumianiu transformatg curvelet
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Czas obliczen dla pojedynczego obrazu, na komputerze PC
o typowych parametrach, wynosi okoto 1 sekundy, co
stanowi kilkukrotne wydtuzenie czasu obliczen w stosunku
do innych metod.

Whioski

Odszumianie obrazéw CT z  wykorzystaniem
transformaty curvelet, pozwala uzyskiwaé¢ zadowalajgce
rezultaty, szczegdlnie w obszarze rekonstrukcji zmian nisko
kontrastowych. Algorytm pozwala na bardzo szybkie w
stosunku do czasu trwania procesu rekonstrukcji obrazu CT
odszumianie i nie wprowadza znieksztatcen do krawedzi
obrazu.
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