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В статье рассматривается разработка алгоритма шумоподавления на основе анизотропной нелинейной 
фильтрации данных. Анализ отечественной и зарубежной литературы показал, что наиболее эффективные 
алгоритмы шумоподавления данных рентгеновской компьютерной томографии применяют комплекс нели-
нейных методик анализа и обработки данных, таких как билатеральная, адаптивная, трехмерная фильтра-
ции. Однако комбинация таких методик редко применяется на практике ввиду большого времени обработ-
ки данных. В связи с этим было принято решение разработать эффективный и быстродейственный алго-
ритм шумоподавления на основе упрощенных билатеральных фильтров с трехмерным накоплением 
данных. Алгоритм был разработан на языке C++11 в программной среде Microsoft Visual Studio 2015. Ос-
новным отличием разработанного алгоритма шумоподавления является применение в нем улучшенной 
математической модели шума на основе распределения Пуассона и Гаусса от логарифмической величины, 
разработанной ранее. Это позволило точнее определить уровень шума и тем самым порог обработки дан-
ных. В результате работы алгоритма шумоподавления были получены обработанные данные компьютер-
ной томографии с пониженным уровнем шума. При визуальной оценке работы алгоритма были отмечены 
повышенная информативность обработанных данных по сравнению с оригиналом, четкость отображения 
гомогенных областей и значительное сокращение шума в областях обработки. При оценке численных ре-
зультатов обработки было выявлено снижение уровня среднеквадратичного отклонения более чем в 6 раз 
в областях, подвергшихся шумоподавлению, а высокие показатели коэффициента детерминации показали, 
что данные не подверглись искажению и изменились только из-за удаления шумов. Применение разрабо-
танного универсального динамического порога, принцип работы которого основан на пороговых критери-
ях, позволил снизить уровень шума во всем массиве данных более чем в 6 раз. Динамический порог хоро-
шо вписывается как в разработанный алгоритм шумоподавления на основе анизотропной нелинейной 
фильтрации, так и другой алгоритм шумоподавления. Алгоритм успешно функционирует в составе рабочей 
станции MultiVox, получил высокую оценку своей работы от специалистов-рентгенологов, а также гото-
вится к внедрению в единую радиологическую сеть города Москвы в качестве модуля. 
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The article deals with the development of the noise-reduction algorithm based on anisotropic nonlinear data 

filtering of computed tomography (CT). Analysis of domestic and foreign literature has shown that the most effec-
tive algorithms for noise reduction of CT data use complex methods for analyzing and processing data, such as 
bilateral, adaptive, three-dimensional and other types of filtrations. However, a combination of such techniques is 
rarely used in practice due to long processing time per slice. In this regard, it was decided to develop an efficient 
and fast algorithm for noise-reduction based on simplified bilateral filtration method with three-dimensional data 
accumulation. The algorithm was developed on C ++11 programming language in Microsoft Visual Studio 2015. 
The main difference of the developed noise reduction algorithm is the use an improved mathematical model of CT 
noise, based on the distribution of Poisson and Gauss from the logarithmic value, developed earlier by our team. 
This allows a more accurate determination of the noise level and, thus, the threshold of data processing. As the 
result of the noise reduction algorithm, processed CT data with lower noise level were obtained. Visual evaluation 
of the data showed the increased information content of the processed data, compared to original data, the clarity 
of the mapping of homogeneous regions, and a significant reduction in noise in processing areas. Assessing the 
numerical results of the algorithm showed a decrease in the standard deviation (SD) level by more than 6 times in 
the processed areas, and high rates of the determination coefficient showed that the data were not distorted and 
changed only due to the removal of noise. Usage of newly developed context dynamic threshold made it possible 
to decrease SD level on every area of data. The main difference of the developed threshold is its simplicity and 
speed, achieved by preliminary estimation of the data array and derivation of the threshold values that are put in 
correspondence with each pixel of the CT. The principle of its work is based on threshold criteria, which fits well 
both into the developed noise reduction algorithm based on anisotropic nonlinear filtration, and another algorithm 
of noise-reduction. The algorithm successfully functions as part of the MultiVox workstation and is being pre-
pared for implementation in a single radiological network of the city of Moscow. 
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1. Введение 
Рентгеновская компьютерная томография (КТ) — это метод послойного исследования 

объекта in vivo без разрушения тканей. Он является одним из самых распространенных диагно-
стических методов визуализации внутреннего строения человека. За 2006 год, по данным офи-
циальных отчетов [National Council…, 2009], в США было проведено более 63 миллионов ис-
следований КТ. Этот способ позволяет быстро локализовать и диагностировать травмы, пато-
логии, новообразования и заболевания пациента. 

В основе этого метода лежит применение ионизирующего излучения рентгеновскими лу-
чами, которые, в свою очередь, являются его ограничением к широкому применению [Хоффер, 
2008]. При анализе данных КТ изображений врачам-рентгенологам приходится сталкиваться 
с данными, характеризующимися повышенным уровнем шума или содержащими помехи, кото-
рые могут усложнить постановку диагноза или привести к постановке неправильного диагноза. 
Одним из решений данной задачи является увеличение силы тока на рентгеновской трубке, из-
меряемой в миллиамперах (мА), а также напряжение на ней, измеряемое в киловольтах (кВ). 
При увеличении силы тока на рентгеновской трубке пропорционально растет лучевая нагрузка 
на пациента, что может вызвать нежелательные последствия. 

Современные тенденции в томографической практике предполагают применение низкодозо-
вого протокола сканирования (ток трубки ~10–40 мА вместо 140–300 мА), что позволяет сокра-
тить дозу облучения пациента в несколько раз и сделать компьютерную томографию (КТ) более 
доступной процедурой. Однако это влечет за собой увеличение шумовой составляющей и сниже-
нии отношения сигнал/шум (в англоязычной литературе — SNR) данных (по данным исследова-
ний, двукратное снижение тока трубки приводит к уменьшению SNR на 40 % [Ma et al., 2016]). 
Применение низкодозового протокола сканирования может сделать часть данных КТ непригодной 
для анализа. Это может повлечь необходимость повторного сканирования с неизбежной дополни-
тельной дозовой нагрузкой на пациента. Из-за данных ограничений низкодозовая компьютерная 
томография (НДКТ) в основном применяется для сканирования грудной клетки, где большая часть 
тканей наполнена воздухом и, как следствие, их поглощающая способность уменьшается. 
Но большое количество исследований проводится на брюшной полости, конечностях и головном 
мозге, в которых поглощающая способность тканей остается высокой, что препятствует широкому 
распространению НДКТ в данных областях. Тогда встает задача разработки алгоритма шумопо-
давления со способностью анализа гомогенности данных и коэффициентов поглощения. 

Целью нашей работы является разработка высокоэффективного алгоритма шумоподавле-
ния, анализирующего окружение каждого пикселя среза КТ и выбора оптимального направле-
ния аппроксимации. Актуальность данной работы заключена в повышении информативности 
данных КТ путем уменьшения среднеквадратичного отклонения (СКО, в англоязычной литера-
туре — SD) более чем в 6 раз, тем самым расширить применение НДКТ в общей диагностиче-
ской практике, что, как следствие, приведет к снижению дозы облучения пациентов. Для этого 
в алгоритм шумоподавления была встроена статистическая модель шума КТ, описанный нами 
в статье [Усанов и др., 2018]. Также актуальна проблема разработки алгоритма обработки дан-
ных, способного в равной степени подавить шум на различных участках изображения с одина-
ковой эффективностью. Для этого был разработан универсальный динамический пороговый 
фильтр, анализирующий уровень шума окружения пикселя и выставляющий порог обработки 
в зависимости от него. В качестве подтверждения эффективности алгоритма был проведен ряд 
численных расчетов параметров (СКО, SNR, коэффициент детерминации обработанных и не-
обработанных данных по СКО, доверительный интервал СКО).  

2. Обзор литературы  
Фильтрация является необходимым и важным этапом обработки данных КТ. 
Существует огромное количество методов фильтрации изображений [Апальков, Хрящев, 

2007]. Эффективность работы этих алгоритмов зависит от множества факторов: исходное каче-
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ство изображения, тип шума, возникающий на изображении, параметры применяемого фильтра 
и т. д. Для медицинских данных, получаемых на различных устройствах с помощью разнооб-
разных физических явлений (рентген, УЗ-колебания, магнитный резонанс), необходимо пра-
вильно подобрать алгоритмы обработки, разложения и реконструкции. Сравнение алгоритмов 
фильтрации с целью выбора наилучшего варианта является актуальной проблемой [Бронников, 
1990]. К самым распространенным относятся следующие фильтры: 

1) частотные фильтры, 
2) вейвлет фильтры, 
3) линейные фильтры, 
4) медианные фильтры, 
5) билатеральный фильтр, 
6) ранговые фильтры, 
7) нелинейные фильтры, 
8) комбинированные фильтры, 
9) адаптивные фильтры и т. д. 
Алгоритмы шумоподавления традиционно специализируются на подавлении конкретных 

типов шумов. Пока не существует универсальных алгоритмов, определяющих и подавляющих 
все их виды. Однако множество видов шумов можно аппроксимировать моделью белого гаус-
сова шума. Ввиду этого большинство алгоритмов ориентировано на подавление именно этого 
вида искажений [Воскобойников, 2010]. 

Наиболее востребованными в области шумоподавления КТ данных являются нелинейные, 
частотные и билатеральные фильтры благодаря своей высокой эффективности. Использование 
алгоритма, представляющего собой последовательность процедур медианной и линейной 
фильтрации, в данном случае не позволяет в полной мере сохранять границы изображений из-
за совпадения спектров случайной ошибки восстановления и «контрастных элементов» восста-
навливаемого среза. Это приводит к искажению формы границ и контрастных объектов [Zhang 
et al., 2006]. Исходя из особенностей медицинских изображений, для получения хорошего ре-
зультата в ходе обработки чаще используют комбинацию различных алгоритмов. 

Если в пространственном спектре изображения удается выделить некоторый характерный 
диапазон пространственных частот, который характеризует преимущественно полезные эле-
менты изображения, то осуществляется выборочное усиление сигнала на этих частотах, т. е. так 
называемая полосовая фильтрация. Вне характерного диапазона сигнал остается без изменений 
или подавляется. Данный фильтр также может применяться с пороговым критерием. Оба обо-
значенных подхода работают только в тех случаях, когда в исходном изображении спектры  
полезных и шумовых элементов могут быть надежно разделены. Примером таких данных яв-
ляются мелкозернистые фотографии, на которых четко выделяются протяженные границы объ-
ектов. Когерентные изображения, для которых характерно наличие относительно крупномас-
штабных интерференционных шумовых элементов, таким способом улучшить не удается. 

Особую группу средств шумоподавления составляют методы, основанные на анализе ло-
кальных статистических характеристик обрабатываемых изображений — фильтры порядковых 
статистик. Характерным отличием их от линейных частотных фильтров является сохранение 
резкости границ объектов. С их помощью удается несколько в большей степени ослабить ин-
терференционный шум на когерентных изображениях. Однако избирательность этого фильтра 
для данного класса изображений остается неудовлетворительной: в зависимости от настроек 
фильтра либо остается значительная зашумленность изображения, либо происходит неприем-
лемая потеря значимых мелких деталей. Ввиду этого во множестве исследований и работ при-
бегают к использованию сложных многомерных фильтров. 

Крайне эффективными представляются билатеральные фильтры. В алгоритме билатераль-
ного фильтра [Tomasi, 1998] заложена следующая идея: подавлять и аппроксимировать все  
области, которые заметно отличается от центрального элемента. Достигается это с помощью 
весовых коэффициентов, рассчитанных по двум параметрам: расстояние от центрального эле-
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мента и разница яркостей. Этот фильтр в основном распространен в области обработки изо-
бражений с широким диапазоном значений. В медицинской практике, в частности КТ с его 
большим разбросом значений, он показывает отличные результаты. Основной недостаток ме-
тода — его большое время работы (более 1 минуты на изображение) [Weiss, 2006]. 

Применение трехмерной фильтрацией обладает важным преимуществом, по сравнению 
с двумерной фильтрацией, в области накопления локальной статистики. Рассмотрим пример 
с массивом данных размером 100 × 100 × 100 элементов (оси x, y, z). При двухмерной фильтра-
ции мы будем проходить все пиксели в аксиальной плоскости (xy), проходя все срезы по оси z. 
Таким образом, мы получаем 100 обработанных независимо друг от друга среза, соединенных 
в единый массив. При этом типе фильтрации не учитывается большая часть окружения пикселя. 
При размерах ядра фильтра 5 × 5 элементов учитывается только 24 элемента, окружающие цен-
тральную точку, хотя в соседстве с ним находятся 124 элемента. Итого теряется примерно 80 % 
информации о локальной статистике, вследствие чего фильтрация становится малоэффективной. 
При обработке трехмерным фильтром качество итогового массива будет на порядок выше. При-
мер двухмерной и трехмерной фильтрации представлен в работе [Allner, Koehler, 2016]. 

Достаточно распространенными в медицинской практике является фильтрация изображе-
ний пороговым критерием (в англоязычной литературе — threshold shrinkage) [Rigana et al., 
2016]. Подход пороговой фильтрации заключается в том, что происходит уменьшение или об-
нуление детализирующих коэффициентов «высокочастотной» (ВЧ) области, значение которых 
меньше определенного статистического порогового значения, при сохранении масштабирую-
щих коэффициентов для восстановления изображения без особых потерь в области «низкочас-
тотных» (НЧ) данных. Этот процесс иногда называют вейвлет-сжатием. Есть несколько схем 
пороговой фильтрации вейвлет-коэффициентов, а именно: жесткий пороговый критерий (Hard 
Thresholding), мягкий пороговый критерий (Soft Thresholding), введенное Донохо [Donoho, 
1995] и полумягкий пороговый критерий (Semi-Soft Thresholding), являющийся комбинацией 
двух предыдущих. Пороговая фильтрация вейвлет-коэффициентов наиболее эффективна, если 
коэффициенты, соответствующие шуму, достаточно редко проявляются при разложении, то 
есть большинство коэффициентов равно нулю, а оставшаяся часть коэффициентов больше по 
отношению к порогу и представляют собой детализацию изображения. Пороговый критерий 
для каждой схемы описывается следующим образом. Введем следующие обозначения: λ — по-
роговое значение, wХ  — коэффициенты первоначального вейвлет-разложения, tY  — коэффи-
циенты, прошедшие через пороговый критерий. Тогда обобщенный вид пороговых критериев 
представлен в формулах (1)–(3): 

1. Жесткий порог: 

 ( )hard
, ,

0,  .
w w

t w
w

X X
Y T X

X

λ

λ

⎧ ≥⎪= = ⎨
<⎪⎩

  (1) 

2. Мягкий порог: 
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{ }( )
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0,                                 .
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3. Полумягкий порог: 
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Процедура жесткой пороговой фильтрации обнуляет все коэффициенты, находящиеся ни-
же порога. Мягкая схема пороговой фильтрации из уравнения (2) является вариацией жесткого 
порога, но в ней применяются дополнительные действия по выравниванию данных. Она позво-
ляет избежать разрывов в обработанных данных и, следовательно, показывает более стабильное 
и мягкое итоговое изображение. На практике данный метод является более распространенным, 
потому что он уменьшает резкие переходы и обеспечивает более мягкое шумоподавление и ре-
конструкцию изображения. Целью создания полумягкой пороговой фильтрации была реализа-
ция компромисса между высокой эффективностью жесткого порога и плавностью мягкого по-
рога, с изменением градиента наклона кривой. Эта схема требует два порога, нижний порог λ  
и верхний порог 1,λ  где по предварительным оценкам 1 2 .=λ λ  

Однако данные типы пороговых критериев не учитывают уровень шума всего массива 
данных, в разных частях которого он может кардинально отличаться. В таких случаях стоит 
принять во внимание свойство адаптивности фильтров. 

В адаптивных фильтрах большие апертуры используются в монотонных областях обраба-
тываемого сигнала (лучшее подавление шумов), а малые — вблизи неоднородностей, с сохра-
нением их особенностей [Воскобойников, 2010; Бондина и др., 2012]. Применение фильтров 
с динамическим размером маски, т. е. с адаптацией размеров апертуры под характер изображе-
ния, помогает в некоторой степени сгладить зависимость уровня подавления шумов и искаже-
ния сигнала от апертуры фильтра. Также различные параметры фильтров могут адаптироваться 
к уровню шума, контрастности т. д.  

В зарубежной литературе имеется ряд статей, использующих динамические свойства в об-
работке и анализе изображений. Статья [Cai et al., 2007] оперирует динамическим пороговым 
критерием для определения объема почек свиней. Результаты алгоритма расчета согласуются 
с экспериментами ex vivo и не превышают статистических ошибок. 

Авторы статьи [Li et al., 2015] используют динамический порог для улучшения работы фо-
тонных детекторов. Они способны значительно сократить уровень шума в КТ, однако их режи-
мы работы и архитектура электрических схем делают затруднительным отличить пики обнару-
жения частиц и статистический шум. Благодаря динамическому порогу авторы статьи смогли 
значительно улучшить качество получаемого изображения.  

По результатам обзора литературы нами было принято решение использовать преимуще-
ства существующих описанных методов в разработке алгоритма шумоподавления, что позво-
лило достигнуть отличных результатов. Разработанный алгоритм шумоподавления применяет 
трехмерное накопление данных, свойства билатеральных фильтров, фильтры локальных стати-
стик и использует методики динамической фильтрации данных пороговыми методами. Быстро-
действие обеспечено простотой доступа к данным программными средствами. 

3. Описание алгоритма анизотропной фильтрации 

Комплекс программ можно условно разделить на следующие подпрограммы. 
1. Гомоморфное преобразование данных по гистограмме, приведение распределения дан-

ных к гауссову виду. 
2. Получение анизотропных компонентов путем аппроксимации сегментов и линий разно-

го направления. 
3. Формирование динамического порога по уровню шума среза (или установка статическо-

го порога). 
4. Сравнение каждого анизотропного компонента с порогом для выявления наиболее оп-

тимальных из них, формирование масок фильтрации. 
5. Формирование единых комбинированных срезов обработанного КТ массива. 
6. Обратное гомоморфное преобразование для восстановления истинных значений КТ. 
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Пункты 1 и 6 подробно описаны в статье [Усанов и др., 2017]. Данные преобразования  
необходимы для приведения гистограммы данных к гауссову виду, что позволяет избежать 
возникновения артефактов на границах крупных объектов. Рассмотрим остальные пункты под-
робнее. 

3.1. Получение анизотропных компонентов путем аппроксимации сегментов  
и линий разного направления 

Основой разрабатываемого алгоритма является принцип анизотропной фильтрации дан-
ных. В отличие от вейвлет-преобразования и фильтрации сверткой ядра фильтров имеют явное 
направление аппроксимации. 

Рассмотрим простейший пример с применением двух типов шумоподавления. Общая 
формула для свертки может быть представлена как 

 
0

,
n

i i
i

s A s
=

′ = ∑  (4) 

где iA  — аппроксимирующее ядро свертки, is  — оригинальный сигнал, s′  — сигнал после 
шумоподавления. Анизотропная и изотропная фильтрации в этом не отличаются. Важным раз-
личием является форма аппроксимирующего ядра свертки. На рис. 1 приведен пример изо-
тропной (рис. 1, а) и анизотропной (рис. 1, б) фильтрации. В качестве данных использовался 
цифровой ступенчатый сигнал, который можно представить формулой 

 ( )
( )

( )
, 0,

10 , 0,
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y x

x x
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<
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+ ≥
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⎨
⎩

 (5) 

где x — дискретное значение шага цифрового сигнала, ( )y x  — значение цифрового сигнала 

в точке x, ( )xξ  — гауссов шумом со значением 1.=σ  
Как видно на рис. 1, а, при приближении к границе перехода изотропная фильтрация дает 

меньшее шумоподавление, чем при анизотропной (рис. 1, б), так как область аппроксимации 
данных у второго больше. При обработке данных единым ядром и без обхода границ возникает 
артефакт перехода, описанный в статье [Усанов и др., 2017].  

 

 
Рис. 1. Схематический вид изотропной (а) и анизотропной (б) фильтрации цифровых данных. Использо-
вался ступенчатый сигнал высотой 10 единиц, загрязненный гауссовым шумом со значением 1.=σ  
Обозначенные iA  ядра свертки представляют собой нормальные гауссовы ядра фильтрации 
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Для формирования компонентов анизотропной фильтрации необходимо определить на-
правления аппроксимации. При максимальном количестве направлений возможна максимально 
эффективная обработка. Однако повышение количества направлений в 2 раза ведет к усложне-
нию алгоритма и увеличению времени обработки в 4 раза. Из-за этого оптимальным количест-
вом направлений было выбрано 16: 8 сегментов и 8 линий. Схематический вид формирования 
компонентов фильтрации представлен на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схематическое изображение формирования анизотропных компонентов фильтрации. Обозначе-
ниями 1–8 показаны сегменты, в которых происходит аппроксимация для точки. Обозначениями 9–16 
показаны линии, определяющие направление формирования дополнительных компонентов аппроксима-
ции. Обозначением 17 показаны оригинальные данные 

Таким образом, до момента перехода на следующий шаг формируется 17 компонентов для 
формирования шумоподавленного изображения. Далее будет рассмотрена схема формирования 
масок из этих компонентов. 

3.2. Описание алгоритма формирования динамического порога 
Для формирования адаптивного контекстного порога необходимо определить степень за-

шумленности каждого пикселя КТ среза и его окружения. Величина, записанная в массив, бу-
дет использована для оценки вхождения данных КТ в пороговый интервал и для присвоения 
массовых коэффициентов каждой из масок для формирования единого изображения. Сущест-
вует несколько подходов для выполнения данной задачи. 

1. Расчет СКО каждой проекции в трех плоскостях (аксиальной, фронтальной и сагитталь-
ной), усреднение значений и запись в массив порогового фильтра. 

2. Определение уровня шума посредством расчета обратной ширины спектра гисто-
граммы. 

3. Определение уровня шума путем сравнения двух срезов КТ. 
Рассмотрим эти методы подробнее. 
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Первый метод представляет собой тривиальную процедуру расчета СКО стандартными 
средствами языка C++. Для получения контекстного порогового фильтра создается трехмерный 
массив, воксели которого формируются исходя из формулы 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )axial frontal sagittal
gauss ,

3
M D fσ

σ σ σ⎛ + + ⎞
= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

r r r
r r  (6) 

где ( )axial ,σ r  ( )frontal ,σ r  ( )sagittalσ r  — значения СКО аксиального, фронтального и сагитталь-

ного среза, содержащие в себе точку ( ) ,r  ( )gaussf r  — ядро свертки нормальной функции Гаус-
са, D  — множитель, ответственный за формирование различных предустановок (слабая, сред-
няя, сильная обработка). 

Вторая методика использует преобразование Фурье гистограммы среза КТ для определе-
ния контекстного порога. Общий алгоритм процедуры можно разделить на следующие под-
пункты: 

1) вычисление разницы между двумя соседними срезами томограммы для получения зна-
чений изменений КТ-данных; 

2) расчет гистограммы разницы двух срезов, обнуление ее начального и конечного значе-
ния во избежание ошибок расчета; 

3) усреднение максимального значения гистограммы по двум соседним точкам; 
4) применение оконного преобразования Хемминга по формуле 

 ( ) 20.5 1 cos ,
1

nn
N

πω ⎛ ⎞⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠⎝ ⎠
 (7) 

где N  — ширина окна; 
5) применение медианного фильтра к преобразованной гистограмме для сглаживания рез-

ких переходов; 
6) применение быстрого преобразования Фурье (БПФ) к полученной гистограмме; 
7) применение жесткого порогового критерия к полученному буферу данных, описывается 

формулой (1); 
8) расчет второго момента (СКО) массива и запись его в значение порогового фильтра 

данного среза КТ.  
Данный метод имеет ряд ограничений: он неустойчив при работе со срезами, разрешение 

которых меньше 256 × 256 пикселей. 
Последний из представленных методов использует производную для расчета порогового 

значения. Алгоритм работы данной процедуры можно описать следующим образом. 
1. Определение производной по трем направлениям (аксиальное, фронтальное, сагитталь-

ное), с учетом двух соседних срезов по формуле 

 ( ) ( ) ( )3 3 , ,
,

CT CT x y z
CT

x y z
∂ ∂

′ = =
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r
r

r
 (8) 

где ( ) ( ), ,CT CT x y z=r  — значение данных в точке ( ) ,r  ( )CT ′ r  — производная по трем на-
правлениям в точке ( ).r  

2. Установка порогового критерия вхождения производной в гомогенную область (не учи-
тываются резкие переходы) по формуле 

 ( ) min max
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3. Расчет первого момента (мат. ожидания) по формуле 

 ( )1
, 0

1 ( , ) ,
N

i j
m T d i j

n =
= ∑  (10) 

где n — количество входящих в интервал точек, N — размер массива производных, ( , )d i j  — 
значение производной в точке ( , ).i j  

4. Расчет второго момента (СКО) массива по формуле 

 ( )( )( )2
2 1

, 0

1 , ,
N

i j
m T d i j m

n =
= −∑  (11) 

где n — количество входящих в интервал точек, N – размер массива производных, ( , )d i j  — 
значение производной в точке ( , ),i j  1m  — мат. ожидание, рассчитанное по формуле (10). Дан-
ное значение записывается массив адаптивного порогового критерия.  

5. Дополнительная модификация массива порогового критерия, которая описывается фор-
мулой 

 ( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( )gauss

10002
2 gauss0.6 ,

CT f
P

M e m f eσ

⋅⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠= ⋅ ⋅

r r

r r r  (12) 

где ( ), ,CT i j k  — данные среза КТ в точке ( ) ,r  P  — параметр, определяющий степень обра-
ботки. Массив рассчитанных СКО подвергается сглаживанию гауссовым фильтром, умножает-
ся на эмпирически подобранный коэффициент 20.6 e⋅  для стабилизации силы обработки, 
а также на множитель ( ) ( )( )gaussexp 0.1 ,P CT f⋅ ⋅ ⋅r r  представляющий собой степень регулиров-

ки силы обработки, зависящую от значения данных. 
В качестве основного метода используется последний описанный алгоритм, так как он по-

казал высокую степень шумоподавления по сравнению с двумя другими. 

3.3. Формирование масок фильтрации 

В ходе процесса шумоподавления алгоритм анизотропной фильтрации формирует 17 ком-
понентов для анализа. Для формирования наиболее оптимального метода шумоподавления не-
обходимо создать условия, при которых для каждого пикселя изображения будет накоплено 
максимальное количество гомогенных точек, формирующих пространство рядом с ней. Так как 
сегменты имеют больший охват аппроксимации, чем линии, а линии, в свою очередь, имеют 
большую аппроксимацию, чем оригинальное изображение, то приоритет использования данных 
компонентов будет именно таким. 

В определенных точках КТ-изображения может быть учтено несколько компонентов для 
создания более гладкого и гомогенного изображения. Для этого создаются весовые маски для 
формирования единого изображения, которых тоже 17 (по числу компонентов). Таким образом, 
в соответствие с одним значением компоненты ставится одно значение маски, указывающее на 
его вес во вновь сформированном изображении. 

Алгоритм формирования маски работает по следующему принципу. 
1. Выбор значения приоритета маски (0 — сегмент, 1 — линия, 2 — оригинальное изобра-

жение). 
2. Сравнение компонентов с порогом по формуле 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )
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range ,0,1 ,
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где ( )MC r  — значение маски компонента в точке ( ) ,r  функция range  определяется формулой  

 ( )
[ ], , ,

range , , , ,
, ,

x x a b
x a b a x a

b x b

⎧ ∈
⎪

= <⎨
⎪ >⎩

 (14) 

( )Mσ r  — значение динамического порога из формулы (12), ( )C r  — значение компоненты 

в точке ( ) ,r  ( )CT r  — значение КТ-данных в точке ( ).r  

3. Суммирование всех значений маски ( )MC r  в отдельный буфер.  
4. Повторение пунктов 1–3 для всех приоритетов и всех компонентов.  
5. Нормализация масок путем деления их значений на суммарный буфер. 
В итоге получаем массив из 17 масок, каждое значение которого соответствует одному 

значению компонента как его вес. Т. е. если маска для компонента 1 равна 1, то в построении 
данного пикселя учитывается только этот компонент. Пример учета анизотропных компонен-
тов представлен на рис. 3. Как видно из него, центральный элемент учитывает аппроксимацию 
всех 8 сегментов, в то время как пиксели, расположенные на краю крупного объекта, исполь-
зуют только часть сегментов, наиболее подходящих для аппроксимации точки. В то же время 
протяженные объекты на границе используют аппроксимацию линиями разного направления. 

 

Рис. 3. Схематичный вид формирования масок анизотропных компонентов фильтрации. Для различных 
точек применяются различные компоненты аппроксимации, наиболее полно описывающие их окружение 

Далее рассмотрим формирование комбинированных срезов. 

3.4. Формирование единых комбинированных срезов обработанного КТ-массива 

При получении 17 компонентов, 17 масок формирования, алгоритм программы запускает 
процедуру формирования единого изображения. Формула формирования суммарного пикселя 
изображения записывается как 

 ( ) ( ) ( )
comp

enh
0

CT ,
N

i i
i

C MC
=

= ∑r r r  (15) 
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где ( )enhCT r  — данные после шумоподавления, compN  — количество компонентов (17),  

( )iC r  — значение компонента в точке ( ) ,r  ( )iMC r  — значение маски компонента из форму-
лы (13). 

Результаты обработки данных можно увидеть на рис. 4, 5. Рис. 4, а и 5, а показывают не-
обработанные данные, рис. 4, б и рис. 5, б — обработанные традиционным методом данные. 
В качестве традиционного метода использовалось шумоподавление алгоритмом вейвлет-
фильтрации, описанным в [Kulberg, 2010]. Данный метод шумоподавления показал хорошие 
результаты на гомогенных областях, однако при отображении легочного окна (рис. 5, б) видна 
потеря деталей. Рис. 4, в и 5, в демонстрируют данные КТ, обработанные анизотропным мето-
дом шумоподавления с применением статического порога. Уровень детализации по сравнению 
с изотропным методом обработки возрос, но неравномерность обработки не дает универсаль-
ного решения. На рис. 4, г и 5, г показаны данные, обработанные анизотропным методом шу-
моподавления с применением динамического порога. Применение данного алгоритма шумопо-
давления позволило в значительной мере снизить уровень шума во всех областях изображения, 
при этом избежав недостаточного шумоподавления в области границ и потери детализации. На 
данных рисунках видно, что все области изображения были подвержены разному уровню шу-
моподавления. Данные легочной ткани не искажены. Особенно хорошо это видно на трехмер-
ной реконструкции, показанной на рис. 6. 

 
 

    

(а) (б) (в) (г) 

Рис. 4. Фронтальный срез НДКТ грудной клетки (I = 25 мА) с высоким уровнем квантового шума без 
обработки (а), с обработкой изотропным алгоритмом шумоподавления (б), с обработкой анизотропным 
алгоритмом шумоподавления со статическим порогом (в) и с обработкой анизотропным алгоритмом шу-
моподавления с динамическим порогом (г). Применено мягкотканное окно (–200–200 HU) 

    
(а) (б) (в) (г) 

Рис. 5. Фронтальный срез НДКТ грудной клетки (I = 25 мА) с высоким уровнем квантового шума без 
обработки (а), с обработкой изотропным алгоритмом шумоподавления (б), с применением алгоритма 
анизотропного шумоподавления со статическим порогом (в) и с применением алгоритма анизотропного 
шумоподавления с динамическим порогом (г). Применено легочное окно (–1000–0 HU) 
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(а) (б) 

Рис. 6. Трехмерная реконструкция КТ брюшной полости без обработки (а) и после применения анизо-
тропной фильтрации данных (б) с динамическим порогом 

4. Численные результаты анализа эффективности  
алгоритма анизотропной фильтрации 

В качестве подтверждения эффективности работы алгоритма шумоподавления были рас-
считаны основные параметры для оригинальных и обработанных данных: 

1) отношение сигнал/шум (SNR), обозначающее степень зашумленности изображения; 
2) СКО, показывающее разброс шума от математического ожидания; 
3) доверительный интервал СКО, показывающий достоверность найденных значений 

СКО; 
4) коэффициент детерминации СКО до и после обработки, связывающий данные воедино 

и показывающий, что характер данных не искажен. 
Отношение сигнал/шум рассчитывается по формуле 

 
2

signal signal

noise noise
SNR ,

P A
P A

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (16) 

где P — средняя мощность, а A — среднеквадратичное значение амплитуды. 
SNR также можно рассчитать по формуле: 

 signal

signal
SNR ,

m
σ

=  (17) 

где signalm  — математическое ожидание данных, а signalσ  — среднеквадратичное отклонение 
(СКО). 

СКО рассчитывается по формуле 

 ( )2

0

1 ,
1

n

i
i

x x
n

σ
=

= −
− ∑  (18) 

где n  — количество отсчетов в окрестности, x  — среднее значение окрестности точки. 
Доверительный интервал СКО рассчитывается по формуле 

 ( ) ( )orig
2 2

enh1 1
2 2

1 1
,

p p

n n
s s

σ
σχ χ+ −

− −
< <  (19) 
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где n  (размер томограммы в пикселях) — размер выборки, s  — СКО выборки, 2
1

2
pχ +  — кван-

тиль распределения Пирсона, orig

enh

σ
σ

 — отношение СКО необработанных данных к СКО после 

проведения обработки выбранным методом. 
Коэффициент детерминации СКО рассчитывается по формуле 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2

enh orig enh orig
0 0 02

2 2
2 2
enh enh orig orig

0 0 0 0

,

n n n

i i i

n n n n

i i i i

n i i i i

R

n i i n i i

σ σ σ σ

σ σ σ σ

= = =

= = = =

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⋅ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠=

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (20) 

где n  — размер выборки, origσ  — СКО необработанных данных, enhσ  — СКО обработанных 
выбранным методом данных. 

Численные результаты анализа эффективности алгоритма получены по четырем типам 
данных: 

1) оригинальные данные КТ без обработки; 
2) данные КТ, обработанные традиционными методами шумоподавления (в качестве при-

мера использовался алгоритм изотропной вейвлет-фильтрации данных); 
3) данные КТ, обработанные анизотропным нелинейным методом шумоподавления со ста-

тическим порогом; 
4) данные КТ, обработанные анизотропным нелинейным методом шумоподавления с ди-

намическим порогом. 
В качестве данных были использованы КТ-срезы фантомов цилиндрической формы и се-

рии исследований пациентов брюшной полости и грудной клетки. Результаты численных экс-
периментов приведены в таблицах 1 и 2. 
 

Таблица 1. Результаты расчета эффективности методов шумоподавления для данных КТ-фантомов  

 Оригинальные 
данные 

Изотропные  
методы обработки 

Анизотропия, 
статический 

порог 

Анизотропия, 
динамический 

порог 
SNR, дБ 56–78 74–94 243–281 264–305 
СКО 24–194 15–147 2–24 2–12 
Доверительный  
интервал СКО 

– 0.05 0.0003 0.0001 

Коэффициент  
детерминации СКО 

– 0.75–0.85 0.95–0.98 0.97–0.99 

Таблица 2. Результаты расчета эффективности методов шумоподавления для реальных данных КТ 

 Оригинальные 
данные 

Изотропные  
методы обработки 

Анизотропия,  
статический 

порог 

Анизотропия, 
динамический 

порог 
SNR, дБ 30–53 46–72 190–230 215–241 
СКО 61–259 44–196 5–40 2–24 
Доверительный  
интервал СКО 

– 0.2 0.001 0.0001 

Коэффициент  
детерминации СКО 

– 0.72–0.79 0.95–0.99 0.98–0.99 
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Как видно из табличных результатов, применение динамического порога с анизотропной 
нелинейной фильтрацией показало свою высокую эффективность обработки срезов КТ, а зна-
чения доверительных интервалов и коэффициентов детерминации говорят о минимальном из-
менении данных, что связано с удалением шумовой составляющей. 

5. Выводы 

В статье подробно описаны основные свойства и характеристики алгоритма анизотропно-
го шумоподавления данных компьютерной томографии, его преимущества по сравнению с тра-
диционными методами обработки изображений. Алгоритм показал свою высокую эффектив-
ность работы как с тестовыми (фантомными) данными, так и с реальными данными пациентов. 
Особенно эффективно он показал себя в работе со срезами брюшной полости, повышая их ин-
формативность практически в 6 раз, а при применении адаптивного динамического порога по-
казал равномерное улучшение данных КТ во всех областях. Разработанная математическая мо-
дель шума, описанная в статье [Усанов и др., 2018], позволила достаточо точно определить 
уровень зашумленности данных КТ, что повысило эффективность обработки в несколько раз. 
Высокая информативность данных и малый шум позволяют точнее ставить диагноз и выявлять 
патологии пациента, а высокая степень шумоподавления позволяет приравнять данные НДКТ 
к обычной КТ. Это позволяет сократить дозу излучения в ходе процедуры диагностики и тем 
самым снизить лучевую нагрузку на пациента. 

В данный момент система успешно функционирует в статусе модуля рабочего стола вра-
ча-рентгенолога в программе MultiVox. Были проведены успешные испытания алгоритма, го-
товится внедрение алгоритма в единую радиологическую информационную сеть ЕРИС города 
Москвы. Также данный алгоритм можно применять для улучшения качества любых других 
цифровых изображений. 
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