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и разработана структурная схема подавления шумов. Моделирование предложенного подхода под-
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1. ВВЕДЕНИЕ

Улучшение качества деталей изображений в
системах дистанционного зондирования и в меди-
цинских исследованиях существенно усложнено
вследствие влияния шумов различной природы,
смазывания деталей и контуров. Ультразвуковые
изображения (УЗИ) и магнитно-резонансные
изображения (МРИ) широко используются в ди-
агностике, анализе органов и структур мягких
тканей, вследствие неинвазивного, безболезнен-
ного характера и используемых вычислительных
методов при обработке, и считаются важными

при медицинской визуализации. Основной про-
блемой, возникающей при интерпретации таких
изображений, является наличие случайных зер-
нистых образований в рисунке, известных как
спекл-шум, который снижает контрастность мяг-
ких тканей и ограничивает возможности диагно-
стики, обнаружения и классификации. Спекл-
шум в УЗИ и МРИ должен при фильтрации по-
давляться без искажений каких-либо критиче-
ских характеристик изображений, в частности
контуров и мелких деталей, иначе анализ изобра-
жений может приводить к неверным решениям в
приложениях (визуализация опухолей, разпозна-
вание видов поражений, медицинская диагно-
стика заболеваний, др.). Устранение этого шума
является обязательным для улучшения структуры
контуров и их восстановления в УЗИ и МРИ [1–8].
Ряд эффективных методов фильтрации основан
на применении статистических процедур [1–6]
совместно с использованием дисперного пред-
ставления изображений в базисах преобразова-
ний (DCT, различных вэйвлет и контуролет
функций, др.), которые позволяют улучшить ви-
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зуализацию деталей и контуров, сохранить хро-
матические и стуктурные свойства [7–9].

Представленные в литературе процедуры по-
давления шумов различной природы в изображе-
ниях, как правило, разработаны для конкретных
моделей шумов (мультипликативного, импульс-
ного или аддитивного) и не позволяют осуществ-
лять эффективную фильтрацию изображений,
искаженных шумом сложной структуры, в част-
ности спекл-аддитивным шумом [5–9].

Здесь предожен и обоснован оригинальный
подход в обработке МРИ и УЗИ, искаженных
спекл-шумом, на основе использования идей, из-
ложенных в [1–9]. Этот подход сочетает этапы:
сегментации схожих участков в изображении,
группирования 3D структур на основе информа-
ционного критерия близости, гомоморфной
фильтрации, обработки изображений в дисперс-
ном их представлении и апостерионной обработ-
ки. Метод содержит три этапа: на первом этапе
изображение сегментируется в ряд областей (кла-
стеров), которые разделяют объекты со сходными
структурными свойствами, выбранными на осно-
ве предложенного критерия схожести. Внутри
сегментированной области проводится группи-
рование 3D структур (лучей) из объектов со схо-
жими свойствами на основе нового информаци-
онного критерия близости. На заключительном
шаге первого этапа каждый луч объектов подвер-
гается гомоморфному преобразованию (log), ко-
торое формирует новые структуры в 3D про-
странстве. На следующем этапе фильтрации лучи
из 2D объектов изображения в сегментах преоб-
разуются на основе дискретного контуролет пре-

образования (Countourlet Transform: CLT). Здесь
сгруппированные схожие объекты образуют тре-
тью координату в дисперсном представлении
изображения, существенно увеличивая объем вы-
борки и улучшая качество фильтрации. Лучи из
2D объектов изображения подвергаются порого-
вой фильтрации в CLT пространстве и обратному
ICLT преобразованию. На третьем этапе реализу-
ется обратное гомоморфное преобразование
(exp), после которого формируется оценка про-
фильтрованного изображения путем взвешенно-
го среднего из 2D структур изображения в каждом
луче с весами, определяемыми их информацион-
ной близостью.

Критериями, используемыми при сравнении
предложенных алгоритмов с известными в лите-
ратуре, являются: пиковое отношение сигнал-
шум в децибеллах (PSNR), оценка структурного
индекса схожести (SSIM), индекс сохранения
контуров (EPI) и индекс разрешения ∝ (альфа)
[1–3].

Результаты многочисленных численных экс-
периментов в условиях различных интенсивно-
стей шумов на изображениях из базы данных под-
тверждают эффективность нового метода, позво-
ляющего существенно уменьшить искажение
МРИ и УЗИ cпекл шумами, восстанавливая мел-
комасштабные детали и контуры изображений,
улучшая разрешение и визуальное качество изоб-
ражений.

Рис. 1. Блок-схема метода фильтрации спекл шумов.
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КРАВЧЕНКО и др.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
И МЕТОД РЕШЕНИЯ

Предложенная процедура фильтрации вклю-
чает в себя три основных этапа обработки, как по-
казано на рис. 1.

Регистрируемое искаженное изображение X(i,
j) в случае модели спекл-аддитивного шума (ε(i, j)
и N(i, j)), которая характерна для изображений
дистанционного зондирования или сформиро-

ванных датчиками УЗИ или МРИ при медицин-
ской диагностике:

(1)

анализируется с целью формирования групп схо-
жих объектов. На первом шаге на основе анализа
гистограммы изображения оценивается количе-
ство однородных областей со схожими структур-
ными свойствами и проводится сегментация
(кластеризация) областей в изображении по алго-
ритму супер-пикселей (Superpixel [10]).

( ) ( ) ( ) ( )= ε +, , , , ,S i j i j Y i j n i j

Рис. 2. Профильтрованные МРИ и инвертированные ошибки при фильтрации разными методами: (а) изображение
MRI-05 искаженное спекл шумом со среднеквадратическим отклонением σ = 0.40. Фильтр K-SVD (PSNR = 19.38 dB,
EPI = 0.710): (б) увеличенная выделенная часть из MRI-05, (в) инвертированные ошибки. Фильтр CLT (PSNR = 19.46
dB, EPI = 0.728): (г) увеличенная выделенная часть из MRI-05, (д) инвертированные ошибки. Новый фильтр SMI-3D-
CLT (PSNR = 21.07 dB, EPI = 0.750): (е) увеличенная выделенная часть из MRI-05, (з) инвертированные ошибки.
(ж) Профильтрованные УЗИ и инвертированные ошибки при фильтрации разными методами: (з) изображение US-12
искаженное спекл шумом со среднеквадратическим отклонением σ = 0.80. Фильтр DLRA (PSNR = 20.45 dB, EPI =
0.584): (и) увеличенная выделенная часть из US-12, (к) инвертированные ошибки. Фильтр CLT (PSNR = 20.98 dB,
EPI = 0.618): (л) увеличенная выделенная часть из US-12, (м) инвертированные ошибки. Новый фильтр SMI-3D-CLT
(21.20 dB, EPI = 0.658): (н) увеличенная выделенная часть из US-12, (о) инвертированные ошибки.
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Следующим этапом в предлагаемом методе яв-
ляется поиск блоков (patch), похожих на опорный
с использованием меры взаимной информации
(Mutual Information, MI), которая характеризует
статистическую зависимость между двумя слу-
чайными массивами части изображения. Эта ме-
ра MI(X0, Xk) представляет собой среднее количе-
ство информации, получаемой в формируемом
3D луче при добавлении к опорному блоку X0 но-
вого блока Xk в конкретной кластерной области.

В каждом сегменте реализуется поиск схожих
блоков (block-matching, BM) и формируются 3D
образования из объектов со схожими 2D стукту-
рами на основе критерия взаимной информации
MI для опорной 2D стуктуры X0 с пикселями X0p и
схожей Xk с пикселями Xkq:

(2)

где P(X0 = X0p, Xk = Xkq) определяет совместную
плотность вероятности для пикселей в опорном и
схожем блоках, а  и  ха-
рактеризуют плотности вероятности только для
пикселей в каждом блоке, опорном и схожем со-
ответственно.

Для каждого опорного блока X0(i, j) все най-
денные схожие блоки Xk(i, j), k = 1, …, K определя-
ют трехмерную структуру, луч из 2D окон, кото-
рые упорядочены с учетом степени схожести со-
гласно критерию MI.

В дальнейшем каждый луч с выделенными
объектами подвергается гомоморфному преобра-
зованию (log), формируя новые структуры в 3D.
Операция log преобразовывает спекл шум в адди-
тивный, причем в областях, где  зна-
чительно превосходит интенсивность аддитив-
ных шумов N(i, j), модель шума (1) преобразуется
в аддитивную шумовую модель:

(3)

На следующем этапе преобразование CLT, при-
мененное к этим 3D структурам, формирует в
пространстве преобразования массив данных

, который подвергается пороговой филь-
трации. При жесткой пороговой обработке все ко-
эффициенты, величина которых больше выбран-
ного порогового значения, остаются неизменны-
ми, а другие, величина которых меньше ,
полагаются равными нулю. На основе анализа
средних значений 2D структур выделяются обла-
сти с плавным изменением интенсивности (a = 1)
и области с границами или мелкими деталями
(a = 2).
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(4)

Сгруппированные схожие объекты образуют тре-
тью координату в дисперсном представлении
изображения, существенно увеличивая объем вы-
борки и улучшая качество фильтрации. В даль-
нейшем массив данных  подвергается об-
ратному преобразованию (ICLT), формируя
первую аппроксимацию оцененных блоков

, . На следующем этапе про-
цесс 3D обработки завершается линейной филь-
трацией, которая формирует финальную оценку
изображения, используя линейный фильтр с ве-
сами, зависящими от степени информационной
схожести (MI) блоков:

(5)

Этот этап обработки завершается обратным го-
моморфным преобразованием (exp), целью кото-
рого является возвратить профильтрованные
данные в исходную реальную плоскость изобра-
жений.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Свойства нового метода фильтрации спекл-
шумов, названного SMI-3D-CLT, а также извест-
ных наилучших по качеству алгоритмов [1, 5–9]
были исследованы на основе стандартных чис-
ленных критериев PSNR, SSIM, EPI и индекса
разрешения ∝, а также используя субъективный
визуальный анализ профильтрованных изобра-
жений. Критерий PSNR вычисляется так:

(6)

а величины SSIM критерия рассчитываются по
формуле:

(7)

В формуле (7)  и  определяют локальные

средние для Y и  соответственно;  и  явля-
ются локальными значениями дисперсий для Y и

, и , – это локальная функция ковариации
для Y и . Константы cn выбираются такими, что-
бы избежать нестабильности [12].
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Индекс EPI [1, 2] оценивает количество сохра-
ненных контуров в обработанном изображении,
что важно при фильтрации медицинских УЗИ,
где контуры несут информацию о подозритель-
ных стуктурах, связанных с заболеванием. Крите-
рий EPI вычисляется так:

(8)

где ΔY и  – это профильтрованные высокоча-
стотным фильтром изображения Y и  соответ-
ственно;  и  определяют их средние значе-
ния.

Индекс разрешения  – это метрика, связан-
ная с разрешением в МРИ или в УЗИ [6], которая
вычисляется как процент пикселей функции ав-
токорреляции профильтрованного изображения
внутри области, где эта функция превышает 75%
от его максимального значения. Большее значе-
ние  указывает на лучшее разрешение изобра-
жения.

Изображения из баз данных МРИ и УЗИ [13,
14], искаженные спекл шумом разной интенсив-
ности (СКО шума: 0.02–0.10), были обработаны
алгоритмами. Представленые в табл. 1, 2 величи-
ны PSNR, SSIM, EPI и  – это их усредненные
значения по совокупности изображений из баз
данных [13, 14] в случае применения алгоритмов
фильтрации нового SMI-3D-CLT, и алгоритмов
BM3D [5], SD-BM3D [6], DLRA [7], K-SVD [9],
CLT [8] и DES-SP-MAP [1], а также визуальный
анализ рис. 2 подтверждают, что новый алгоритм
превосходит лучшие из известных в широком
диапазоне интенсивностей шумов. Эффективная
фильтрация изображений MRI-5 и US-12, в кото-
рых наблюдается много мелких деталей и конту-
ров, и вариации интенсивности, подтверждает
робастность предложенного метода для разных
интенсивностей спекл-шумов.

4. ВЫВОДЫ

Теоретическое обоснование и анализ физиче-
ских результатов численного моделирования но-
вого метода в фильтрации изображений, которые
искажены спекл-шумом, позволяют сделать ряд
важных выводов:

1. Предложенный метод, который основан на
дисперсном представлении данных путем ис-
пользования CLT, пороговой фильтрации и кор-
реляции между схожими объектами, эффективно

восстанавливает сложные структуры в МРИ и
УЗИ.

2. Логарифмирование значений пикселей
изображения позволяет трансформировать муль-
типликативную спекл шумовую модель в адди-
тивную и реализовать фильтрацию с использова-
нием дисперных методов фильтрации.

3. 3D фильтрация с весами, определяемыми
информационной схожестью объектов, улучшает
разрешение и визуальное качество обработанных
изображений.

4. Новый метод подтвердил наилучшее каче-
ство как в значениях критериев (PSNR, SSIM, EPI
и alfa), так и при субъективном визуальном ана-
лизе профильтрованных изображений среди всех
известных методов.
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SUPPRESSION OF SPECKLE NOISE IN MEDICAL IMAGES VIA 
SEGMENTATION-GROUPING OF 3D OBJECTS USING SPARSE 

CONTOURLET REPRESENTATION
V. F. Kravchenkoa,b, Academician of RAS Yu. V. Guliaeva,

V. I. Ponomaryovc, and G. Aranda Bojorgesc

a Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russian Federation
b Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russian Federation
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Novel filtering method in medical images (MRI and US) that are contaminated by noise consisting of mix-
ture speckle and additive noise is designed in this paper. Proposed method consists of several stages: segmen-
tation of image areas, grouping of similar 2D structures in accordance mutual information (MI) measure, ho-
momorphic transformation, 3D filtering approach based on sparse representation in contourlet (CLT) space
with posterior filtering in accordance with MI weights similar 2D structures, and final inverse homomorphic
transformation. During numerous experiments, the developed method has confirmed their superiority in
term of visual image quality via human visual perception as well as in better criteria values, such as PSNR,
SSIM, EPI and alfa for different test MRI and US mages corrupted by speckle noise.

Keywords: filtering, speckle noise, additive noise, homomorphic transformation, Mutual Information, peak
signal/noise ratio
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