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POPRAWA JAKOSCI OBRAZOW TOMOGRAFICZNYCH
O NISKIEJ DAWCE PROMIENIOWANIA

Tomasz Weglinski, Anna Fabijanska

Politechnika Lodzka, Instytut Informatyki Stosowanej

Streszczenie. W artykule rozwazono problem poprawy jakosci obrazéw z tomografu komputerowego, uzyskanych z wykorzystaniem niskich dawek
promieniowania. W szczegolnosci, przetestowano popularne algorytmy przetwarzania wstgpnego (m.in. algorytm filtracji anizotropowej, srednich
nielokalnych, przesuniecia do Sredniej) oraz przeanalizowano skutecznos¢ ich dziatania. Oceny jakosci poprawy dokonano w oparciu o sztucznie
wygenerowane zakticenia, symulujgce artefakty towarzyszqce w obrazach TK niskim dawkom promieniowania. Do ilosciowego poréwnania stopnia
poprawy jakosci wykorzystano takie miary, jak bigd sredniokwadratowy oraz indeks strukturalnego podobienstwa.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa (TK), promieniowanie, wodoglowie, segmentacja

ENHANCEMENT OF LOW-DOSE CT SCANS

Abstract. In this paper the problem of enhancement of low-dose CT scans was considered. In particular, popular pre-processing algorithms
(such as anisotropic diffusion filter, non-local means filter, mean-shift filter) were tested and analyzed. The assessment of image quality improvement
was performed based on the artificially generated artifacts, similar to those appearing in low-dose CT scans . Their effectiveness was investigated using
the image quality measures, such as the mean square error and the structural similarity index.
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Wstep

Tomografia komputerowa (TK) stanowi jedna z powszechniej
stosowanych ~ metod  obrazowania  medycznego.  Jest
ona wykorzystywana w diagnostyce wigkszo$ci zmian
chorobowych, m.in. schorzeniach mézgu, klatki piersiowej, kosci
i stawow czy jamy brzusznej. Zdjecia tomograficzne pozwalaja
na uwidocznienie w obrazie istotnych struktur ludzkiego ciata oraz
towarzyszacych im zmian patologicznych. Zaleta TK jest
relatywnie niski czas 1 koszt badania, w przeciwienstwie
do badania za pomoca rezonansu magnetycznego (RM). Jednakze,
obrazowanie za pomocg tomografu komputerowego niesie ze soba
rowniez zagrozenia. TK wykorzystuje jonizujace promieniowanie
rentgenowskie, ktore stanowi potencjalne ryzyko uszczerbku
dla zdrowia w przypadku nadmiernej ekspozycji (za duzej dawki
i/lub za czestych badan). Grupe najwickszego ryzyka w zakresie
mozliwosci wystepowania powiktan spowodowanych nadmierng
dawka promieniowania stanowig noworodki oraz dzieci. Z tego
powodu, coraz wigcej o$rodkéw medycznych na catym Swiecie,
decyduje si¢ na wprowadzenie tzw. protokotow niskiej dawki.
Obrazy TK wykonane ta technika s3 w pelni funkcjonalne
klinicznie 1 pozwalaja na skuteczng diagnostyke badanych
schorzen przez radiologow. Z drugiej strony, charakteryzuja
si¢ niska jakoscig i1 sg bardzo trudne do analizy za pomoca metod
komputerowych. W zwigzku z powyzszym, w niniejszym artykule
poréwnano i poddano dyskusji skuteczno$¢ znanych metod
przetwarzania wstgpnego obrazéw w odniesieniu do obrazow TK
0 niskiej dawce promieniowania.

1. Definicja problemu

Zastosowanie niskich dawek promieniowania podczas
przeprowadzania badan tomograficznych w drastyczny sposob
obniza jako$¢ uzyskiwanych obrazow. Problem ten zobrazowano
na rysunku 1. W szczegolnosci rysunek la przedstawia przekroj
mézgu z wodoglowiem uzyskany 2z normalng dawka
promieniowania, podczas gdy przekrdj z badania o obnizonej
dawce jest widoczny na rysunku 1b.

Na rysunku 1 wyraznie wida¢ rdéznice jakosci pomiedzy
przedstawionymi przekrojami. Obrazy uzyskane z niska dawka
promieniowania charakteryzuja si¢ artefaktami typu ‘film grain’,
ktére w znaczacym stopniu zmniejszaja kontrast obrazu
oraz utrudniajg  dokladng lokalizacj¢ krawegdzi zmian
chorobowych, co w konsekwencji wptywa na doktadnos¢ dalszej
analizy iloSciowej. Aby zapewni¢ jednolite przetwarzanie
obrazéw TK uzyskanych z réznymi dawkami promieniowania,
konieczne jest opracowanie specjalistycznych algorytmow
przetwarzania wstgpnego.

Rys. 1. Poréwnanie przekrojow TK uzyskanych z (a) normalng, (b) obnizong dawkq
promieniowania

2. Miary jakoS$ci obrazu

Pomiar jakos$ci obrazu (ang. image quality measurement) jest
popularng metoda ewaluacji skutecznosci metod przetwarzania
wstepnego. Zwykle, pomiaru dokonuje sie na podstawie analizy
podobienstw (lub réznic) pomigdzy przetwarzanym obrazem,
a oryginalnym, nie zmienionym obrazem wejsciowym. Istnieja
dwa podstawowe typy stosowanych metod pomiarowych:
subiektywne i obiektywne.

Miary subiektywne bazuja na wizualnej ocenie jakoSci
przetwarzanego obrazu. Zwykle przeprowadzane sa przez
wybrang grupe ekspertow, ktdrzy bazujac na swojej wiedzy,
w sposob niezalezny dokonujg oceny jakos$ci obrazu wynikowego
i osiagnigtych korzysci w stosunku do obrazu wejSciowego.
W przypadku obrazéw medycznych, analizy tej dokonujg lekarze
oraz specjalisci z dziedziny radiologii. Jednakze subiektywna
metoda ewaluacji wynikow jest czesto niedoktadna, kosztowna
oraz czasochtonna.

Obiektywne miary jakoSci dokonywane sa w sposob
automatyczny, na podstawie obliczen okreslonych wskaznikow
matematycznych. Wskazniki te bazuja najczg$ciej na metodach
statystycznych, okre$lajacych stopien podobienstwa (poprawy)
przetwarzanego obrazu wzgledem wzorca. Zastosowanie tych
metod pozwala na wykluczenie btedow ludzkich. Popularne,
obiektywne miary jakosci obrazu to [4]:

e blad $redniokwadratowy (MSE, ang. mean square error);

e stosunek sygnatu do szumu (PSNR, ang. peak signal to
noise ratio);

e indeks strukturalnego podobienistwa (SSIM, ang. structural
similarity index metric);

o $redni blad bezwzgledny (MAE, ang. mean absolute error).

W niniejszym artykule, do ewaluacji wynikow poprawy
jakosci obrazu wykorzystano miary MSE oraz SSIM.
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2.1. Blad Sredniokwadratowy

Blad $redniokwadratowy (MSE) jest podstawowa miarg
jakoéci, stuzaca do obliczania tzw. kwadratu "btedu", czyli
réznicy pomig¢dzy estymatorem 1 warto$cig estymowang.
W odniesieniu do obrazéw monochromatycznych, rolg estymatora
pelni warto§¢ intensywno$ci piksela w obrazie wzorcowym,
natomiast warto$cig estymowana jest intensywnosc¢ piksela obrazu
poddawanego rekonstrukcji. Z tego wzglgdu btad MSE okres$lony
jest wzorem:

1 M N o L
== EG (1)
MSE = ;;([f(hl) £'(, )

gdzie: M, N — wymiary obrazu, f (i, j) — intensywnos¢ piksela

obrazu wejSciowego, f'(i, j) — intensywno$¢ piksela obrazu
wynikowego.

Jak wida¢ z powyzszego rownania, wartos¢ bledu
sredniokwadratowego  zalezy od rdéznicy intensywnosci

poszczegbdlnych pikseli w obrazie wzorcowym a badanym.
Im wigksza wartos¢ Dblgdu $redniokwadratowego, tym
porownywane obrazy bardziej si¢ od siebie roznia. Wartosé
zerowa btgdu MSE osiggana jest jedynie dla dwoch identycznych
obrazow.

2.2. Indeks strukturalnego podobienstwa

Indeks SSIM jest miarg podobienstwa strukturalnego
w dziedzinie obrazu. Jest to jedna z najdokladniejszych miar
jakoéci, niezalezna od zastosowanego modelu barw w obrazie.
Oprocz podobienstwa strukturalnego, SSIM uwzglednia rowniez
zmiany jasno$ci i kontrastu. Jako miar¢ zmienno$ci jasnosci
przyjmuje si¢ roznice wartosci jasno$ci $rednich w danym oknie,
natomiast miara odchylenia standardowego wykazuje zmiennos¢
kontrastu obrazu. Struktura obrazu okreslana jest przez miarg
korelacji liniowej pomiedzy wartosciami pikseli w danym oknie.
Warto$¢ indeksu SSIM pomiedzy dwoma oknami X i Y
0 rozmiarze nxn okre$lana jest wzorem:

ety +¢)(20, +¢2) @)

SSIM (X, y) =
N = s v o)+ + )

gdzie: 44, — Srednia jasno$¢ w oknie X, uy, — srednia  jasno$¢

w oknie Y, ze — wariancja w oknie X, o—; — wariancja w oknie Y,
Oy ~ kowariancja pikseli w oknie X i Y,c,,c, — wspotczynniki

state.

Do obliczania SSIM stosuje si¢ zwykle okno przesuwne
o rozmiarze 8x8 lub wigkszym. Wynikowa warto$¢ indeksu SSIM
jest sumg warto$ci tego wskaznika ze wszystkich okien w obrazie.
W zaleznosci od warunkéw przesuwu okien w obrazie i wag
przyjetych przy liczeniu wartosci statystycznych, SSIM przyjmuje
wartosci dziesigtne z przedzialu <-1, 1>. Warto$¢ 1 jest osiagalna
jedynie w przypadku dwoéch identycznych obrazéw.

3. Dane wejsciowe

W badaniach opisanych w artykule wykorzystano rzeczywiste
obrazy TK pochodzace z badan dzieci z wodogltowiem. Kazdy
z obrazOw reprezentuje Wybrany przekrdj poprzeczny mozgu.
Prezentowane obrazy =zapisane sa w formacie DICOM
z rozdzielczo$cia bitowa 16 bpp oraz rozdzielczo$cig przestrzenna
512x512 pikseli.

Do symulacji skutecznosci algorytmoéw poprawy jakosci
obrazéw, w pierwsze] kolejnosci  wykorzystano  obrazy
pochodzace z rzeczywistych badan TK rdéznych pacjentow,
wykonanych z normalng dawka promieniowania. Przyktadowe
obrazy z tej klasy (ID1 — ID5), zaprezentowano na rysunku 2.

W celu uzyskania przyblizonego ilo$ciowego opisu stopnia
poprawy jakosci rozwazanej klasy obrazow, dokonano réwniez
wyboru obrazéw TK wykonanych z normalng dawka
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promieniowania. Obrazy te postuzyty do wygenerowania zaklocen
typu ‘film grain’, symulujacych artefakty wyst¢pujace w obrazach
TK o niskiej dawce promieniowania. Zaktocenia wygenerowano
za pomocg programu graficznego, wedtug nastgpujacej procedury:
1) dodanie monochromatycznego szumu Gaussa 35 - 45%,

2) rozmycie obrazu filtrem Gaussa,

3) powtdrzenie krokow 1-2 (opcjonalnie),

4) zwigkszenie kontrastu obrazu o 20 - 30%.

ID1 ID2 D4
. l. .A N L

Rys. 2. Wybrane obrazy TK z normalng dawkq promieniowania

ID3

Wygenerowane obrazy przedstawiono na rysunku 3.
W szczegdlnosci, W pierwszym wierszu zaprezentowano orygi-
nalne obrazy TK uzyskane z normalng dawka promieniowania,
wykorzystane jako obrazy wzorcowe, z kolei drugi wiersz przed-
stawia wygenerowane obrazy testowe, imitujace efekt ‘film grain’.

Rys. 3. Sztucznie wygenerowane obrazy TK imitujgce artefakty typu 'film grain’
4. Symulacje

Do poprawy jako$ci obrazéw o niskiej dawce promieniowania
oraz sztucznie wygenerowanych obrazéw testowych o zblizonych

wlasciwosciach, wykorzystano popularne algorytmy
przetwarzania  wstepnego. W  szczegbélnoSci  rozwazono
nastepujace algorytmy:

o algorytm interpolacji grafowej (IGF) [6];
e algorytm filtracji anizotropowej (ang. Anisotropic diffusion,

ADF) [3];

e algorytm $rednich nielokalnych (ang.

NLMF) [1];

algorytm przesunigcia do $redniej (ang. mean-shift, MSF) [2];
o algorytm filtracji opartej na falkach (ang. wavelet-based filter,

WBF) [5].

Wybrane metody, w pierwszej kolejnosci zastosowano
do poprawy jakosci rzeczywistych obrazow TK uzyskanych
z niskg dawkg promieniowania, przedstawiajagcych zmiany
chorobowe wywotane wodoglowiem u dzieci. Otrzymane
rezultaty przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki przedstawione na rysunku 4 wyraznie pokazuja,
ze subiektywnie najwicksza poprawe jakosci obrazu wejsciowego
uzyskuje sie¢ w wyniku zastosowania algorytmu interpolacji
grafowej (IGF) oraz algorytmu filtracji anizotropowej (ADF).
Jednakze filtracja ADF powoduje nadmierne rozmycie krawedzi
i w konsekwencji utrat¢ istotnej informacji obrazowej. Z kolei
algorytm MS daje satysfakcjonujace wyniki, ale rowniez
powoduje utrate informacji krawedziowej. Wyniki dostarczone
przez metody NLMF oraz WBF nie sprawdzajg si¢ w odniesieniu
do rozwazanej klasy obrazéow. W szczegodlnosci, wprowadzaja
do obrazu wynikowego, dodatkowe artefakty.

W kolejnych eksperymentach ww. metody poprawy jakos$ci
obrazow zastosowano do sztucznie wygenerowanych obrazow
imitujacych znieksztatcenie typu ‘film grain’ towarzyszace
obrazom TK uzyskanym z niskimi dawkami promieniowania.

non-local means,
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow dziatania wybranych algorytméw poprawy jakosci
obrazow dla badan TK z niskq dawkq promieniowania
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Rys. 5. Porownanie wynikéw dzialania wybranych algorytmow poprawy jakosci
obrazow dla sztucznie wygenerowanych obrazow testowych

Wyniki dziatania rozwazanych algorytméw w odniesieniu
do sztucznie  wygenerowanych  obrazow  przedstawiono
na rysunku 5. Towarzyszace im wartosci bledu $redniokwa-
dratowego (MSE) oraz indeksu strukturalnego podobienstwa
(SSIM) zamieszono odpowiednio w tabeli 1 i 2. Kazdorazowo, za
obraz bez zaklocen potraktowano obraz z normalng dawka
promieniowania, ktory postuzyt do wygenerowania obrazu
poddawanego poprawie jakosci.

Tabela 1. Poréwnanie blgdu sredniokwadratowego (MSE) dla rozwazanych
algorytmow poprawy jakosci
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Tabela 2. Poréwnanie indekséw strukturalnego podobieristwa (SSIM)
dla rozwazanych algorytmow poprawy jakosci

ID1 1D 2 ID3 ID 4 ID5

IGF 0.80 0.64 0.66 0.83 0.78
ADF 0.87 0.74 0.79 0.83 0.85
NLMF 0.79 0.63 0.65 0.83 0.78
MS 0.74 0.64 0.61 0.78 0.73
WBF 0.39 0.38 0.34 0.44 0.41

ID1 ID2 ID3 ID4 ID5

IGF 359 677 536 314 325
ADF 451 847 249 254 197
NLMF 387 647 625 305 362
MS 286 540 477 277 290
WBF 421 716 665 290 461

Wyniki przedstawione w tabelach potwierdzaja wnioski
z oceny wizualnej, plasujac algorytmy IGF i ADF w czotéwce
metod poprawy jakosci obrazow dedykowanych dla obrazéw TK
uzyskanych z niskimi dawkami promieniowania.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono i poddano dyskusji
wyniki zastosowania popularnych metod przetwarzania wstgpnego
do poprawy jakosci obrazow TK uzyskanych z niskimi dawkami
promieniowania. Rezultaty przeprowadzonych testow pokazuja,
ze z punktu widzenia komputerowej analizy obrazow, problem
poprawy jakosci obrazow TK o niskiej dawce promieniowania jest
istotny. Pomimo, iz zastosowanie znanych metod przetwarzania
wstepnego, widocznie poprawia jako$¢ tej klasy obrazow,
to jednak towarzyszace poprawie btedy sa znaczace. Z tego tez
powodu, przyszte prace autorow skupia¢ si¢ beda na opracowaniu
nowego algorytmu przetwarzania wstepnego, dedykowanego
poprawie jako$ci obrazéw o niskiej dawce promieniowania.
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