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Білатеральна фільтрація цифрових Х-променевих медичних зображень

На експериментальних цифрових Х-променевих медичних зображеннях часто присутні значні рівні шумів, що ускладнює їх подальшу обробку [1-3]. Особливо помітні шуми на зображеннях при їх візуалізації у збільшеному масштабі. При цьому шуми на Х-променевих медичних зображеннях важко усунути при їх формуванні в сенсорах, оскільки існують обмеження на допустиму дозу Х-променевого опромінення пацієнтів. З цієї причини завдання зменшення рівня шумів на медичних зображеннях методами цифрової фільтрації є актуальним. Проте, багато поширених методів фільтрації, наприклад, із використанням медіанного та гаусівського фільтрів, характеризуються значним згладжуванням контурів на зображеннях [2].  Тому в даній роботі зменшення рівня шумів на зображеннях виконано за допомогою білатерального фільтра, який забезпечує значне підвищення співвідношення сигнал/шум при збереженні чіткості контурів [1, 3]. 

Білатеральна фільтрація зображень виконується у такій послідовності. На першому кроці зчитується початкове цифрове зображення у вигляді прямокутної матриці f = f (i, k), де i = 1, ..., M; k = 1, ..., N; M – висота зображення в пікселях, N – ширина зображення в пікселях. На наступних кроках визначається рівень шуму зображення σNE та його середній просторовий період TS, оскільки параметри ядра білатерального фільтра автоматично обчислюються на основі параметрів σNE та TS.  На медичних Х-променевих зображеннях переважно міститься гаусовий та імпульсний шуми, загальний рівень яких можна описати середнім квадратичним відхиленням (СКВ) σNE. Обчислення рівня шуму виконується високоточним методом із використанням низькочастотної фільтрації при виділенні шумової складової та з урахуванням області інтересу (ROI), на якій переважає шумова складова [4]. Обчислення просторового періоду TS зображення виконується на основі його спектру Фур’є F. Ядро  білатерального фільтра wB = (wB(m, n)) описується формулою:
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де m = 1,..., Mw; n = 1,..., Nw; m – номер рядка елементів ядра, n – номер стовпця; Mw, Nw – розміри ядра фільтра; σSB – середнє квадратичне відхилення (СКВ) ядра фільтра у просторовій області; σB – СКВ ядра фільтра в області яскравості; mc та nc – координати центру ядра фільтра wB за висотою та шириною відповідно; fw(m, n) – яскравість пікселя зображення, який відповідає елементу ядра з номерами (m, n); fс – яскравість пікселя зображення, який відповідає центру ядра.

Розміри ядра фільтра wB обчислюються із врахуванням правила 3σ для двовимірного розподілу Гауса. Середній просторовий період TS (для серії досліджених Х-променевих медичних зображень) лежить у діапазоні від 32 до 64 пікселів, тому використано емпіричну формулу для обчислення залежності σSB (σNE, TS) [5]. СКВ білатерального фільтра в області яскравості обчислюється (у урахуванням правила 3σ для нормального розподілу) за формулою:
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Програму для білатеральної фільтрації зображень реалізовано засобами Matlab; передбачено зчитування зображень у різних графічних форматах (наприклад, у форматах tiff та jpg), а також у форматі DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine). Обробка фрагменту Х-променевого медичного зображення легень (рис. 1а) показала, що в результаті білатеральної фільтрації рівень шуму на зображенні значно зменшено (рис. 1б). 
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Рис. 1. Початкове зображення f (а) та зображення gB після білатеральної фільтрації (б)
 Переваги методу білатеральної фільтрації особливо помітні при аналізі профілів оброблених зображень (рис. 2). На профілі zg після зменшення рівня шуму фільтром Гауса спостерігається значне згладжування контурів. Аналіз профілю zgB зображення gB показує, що у результаті білатеральної фільтрації значно зменшено рівень шуму (порівняно з профілем zf початкового зображення f), але при такій фільтрації контури об’єктів не втратили чіткості.
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Рис. 2. Профілі зображень (рис. 1а): zf – профіль початкового зображення f, zg – профіль зображення g після зменшення рівня шуму фільтром Гауса, zgB – профіль зображення gB після білатеральної фільтрації; r – довжина профілю; Qp – кількість точок профілю
У роботі удосконалено метод білатеральної фільтрації за рахунок автоматичного обчислення параметрів ядра фільтра, які визначаються на основі рівня шуму зображення та його середнього просторового періоду. Рівень шуму обчислено як його середнє квадратичне відхилення σNE методом, заснованим на низькочастотній фільтрації зображення. Просторовий період обчислено на основі спектру Фур’є зображення. 
Метод білатеральної фільтрації програмно реалізовано в системі Matlab. Експериментальна перевірка розробленої програми показала, що вона дозволяє значно зменшувати рівень шуму (більш ніж на порядок) при збереженні чіткості контурів. Це значно підвищує візуальну якість зображень, що є корисним для їх наступного аналізу та візуалізації у збільшених масштабах.
Крім емпіричних формул, перспективним методом обчислення параметрів ядра білатерального фільтра є використання штучних нейронних мереж (ШНМ), зокрема, згорткових нейронних мереж. При навчанні вхідними сигналами таких ШНМ є початкові зображення, а правильним виходами є оптимальні значення параметрів ядра фільтра. 
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