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Введение 
Уменьшение влияния артефактов и шумов на качество томографического изображения про-

водят путем применения фильтрации проекционных данных, или самого изображения, или того 
или другого совместно. 

Методы фильтрации можно классифицировать следующим образом. 
Пространственная фильтрация: 
 линейная пространственная фильтрация (с различным размером маски фильтрации): 

– метод скользящего среднего; 
– метод взвешенного среднего; 

 нелинейная пространственная фильтрация (с различным размером маски фильтрации): 
– медианная; 
– метод первой производной; 
– метод второй производной (лапласиан); 
– эквализация; 
– комбинированные фильтры; 

 адаптивная пространственная фильтрация: 
– адаптивные локальные фильтры; 
– адаптивные медианные фильтры; 
– рекурсивные фильтры; 
– адаптивные оптимальные фильтры. 

Частотная фильтрация: 
– низкочастотные фильтры; 
– высокочастотные фильтры; 
– режекторные (полосовые) фильтры. 

Вейвлет-фильтрация. 
 
Линейная пространственная фильтрация основана на определении среднего значения в опре-

деленной окрестности, покрытой маской фильтра. Фильтрация исходного изображения прово-
дится последовательно для каждого пикселя изображения, который накрывается маской фильтра, 
координаты центрального элемента которой совпадают с координатами фильтруемого пикселя 
изображения. 

В общем виде отфильтрованное изображение  ,g x y  можно представить в следующем виде: 
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В медицинской рентгеновской компьютерной томографии (КТ) существенная 
часть вычислений, связанных с созданием изображения КТ, относится к сокраще-
нию числа и удалению артефактов. 

Теоретически любой артефакт изображения может быть определён как любое 
различие между реконструированными значениями изображения и истинными ко-
эффициентами затухания объекта. Хотя это определение достаточно широко для то-
го, чтобы покрыть почти все типы неидеальных изображений, оно имеет малое 
практическое значение, так как почти каждое изображение, полученное от сканера 
КТ, содержит «артефакты» по этому определению. 

В данной работе проведена систематизация методов фильтрации артефактов и 
шумов изображений применительно к изображениям КТ, рассмотрены их фильт-
рующие качества, определены наиболее значимые методы и их комбинации для КТ, 
разработаны алгоритмы и программы для комбинированных (составных) методов 
фильтрации и осуществлено применение их в программном обеспечении КТ. 
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где  ,f x s y t   – исходное изображение; s и t – координаты маски фильтра;  ,w s t  – значения 
маски;  1 2a m  ,  1 2b n  , где m  и n  размеры маски фильтра; минимальный размер мас-
ки m n  равен 3 3 . 

Формула (1) описывает метод средневзвешенной фильтрации, при  , 1w s t   для всех коор-
динат маски обращается в метод скользящего среднего. 

Линейная пространственная фильтрация «убирает» высокие пространственные частоты и по-
тому уменьшает резкость изображения. 

Нелинейная пространственная фильтрация основана на порядковых статистиках. 
Медианную фильтрацию можно представить в следующем виде: 
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где xyS  – прямоугольная окрестность размерами m n  с центром в точке  ,x y . 
Медианная фильтрация в меньшей степени «убирает» высокие пространственные частоты и 

потому хорошо фильтрует артефакты и шумы с некоторым сохранением резкости изображения. 
К фильтрам повышения резкости изображения относятся фильтры, основанные на первой и 

второй производной. Для фильтрации артефактов и шумов фильтры, основанные на первой и 
второй производной, напрямую, как правило, не используются. Эти фильтры используются как 
часть комбинированных сложных фильтров. Примером может служить фильтрация 

     2, , ,g x y f x y f x y  , если  0,0 0w  ;              (3) 

     2, , ,g x y f x y f x y  , если  0,0 0w  .              (4) 
Эквализация изображения предполагает изменение гистограммы его яркости с выделением 

определенного ее диапазона. Для фильтрации артефактов и шумов эквализация напрямую не 
применяется, она используется в сложных комбинированных фильтрах – фильтрах, состоящих из 
последовательности описанных ранее фильтров. 

Наиболее эффективными фильтрами изображения и, как правило, наиболее сложными явля-
ются адаптивные фильтры. 

Фильтрацию с применением адаптивных локальных фильтров можно представить в следую-
щем виде: 
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где 2
  – дисперсия шума общего изображения; 2

L  – локальная дисперсия в окрестности xyS ; 

Lm  – локальное среднее в окрестности xyS . 
Адаптивный локальный фильтр работает следующим образом: 
 если дисперсия шума 2

  равна нулю, то    , ,g x y f x y ; 

 если локальная дисперсия 2
L  много больше 2

 , то    , ,g x y f x y ; 

 если обе дисперсии принимают значения одного порядка, то  , Lg x y m . 
Применение адаптивного медианного фильтра позволяет изменять размер маски фильтра и 

сохранять более мелкие детали изображения. 
Более эффективными являются рекурсивные фильтры и адаптивные оптимальные фильтры. 

С ними можно ознакомиться в статье [1]. 
Особое место в фильтрации изображений занимают методы, основанные на преобразовании 

Фурье – частотные методы. Эти методы, как правило, применяются для уменьшения периодиче-
ских артефактов и шумов. 
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Базовая модель частотных методов выглядит следующим образом: 
     1 2 1 2 1 2, , ,G H F       ,                  (6) 

где  1 2,G    – фурье-образ отфильтрованного изображения;  1 2,F    – фурье-образ исходно-
го изображения;  1 2,H    – фильтр (фурье-образ передаточной функции); 1 2,   – пространст-
венные частоты, соответственно, по осям X  и Y  изображения. 

Выбор функции  1 2,H    определяет область фильтрации частот: низкочастотные, высоко-
частотные и режекторные (полосовые) фильтры. 

Особую группу фильтров представляют фильтры, основанные на вейвлет-преобразовании. 
Вейвлет-преобразование – это наиболее тонкий инструмент фильтрации двухмерных сигналов 
(изображений). Вейвлет-преобразование, в отличие от Фурье-преобразования, обладает свойст-
вом однозначного соответствия пространственной области и частотной, а также более избира-
тельной способностью фильтрации изображений с резкими перепадами локальных областей и 
импульсным шумом. 

Более подробно с вейвлет-фильтрацией можно ознакомиться в статье [2]. 
Были разработаны алгоритмы и программы для комбинированных (составных) методов 

фильтрации и применены в программном обеспечении рентгеновского компьютерного томогра-
фа для всего тела человека РКТ-01 [3, 4]. 

Реализация некоторых фильтров томографических изображений в системе Matlab представ-
лена ниже. 

 
1. Фильтрация в пространственной области 
На рис. 1 показаны томограммы мозга человека после фильтрации исходной томограммы 

комбинированными фильтрами в пространственной области с применением формул (1)–(5). 
 

    
а) б) в) г) 

    
д) е) ж) з) 

    
и) к) л)  

Рис. 1: а – исходная томограмма; б, в – после применения выравнивания гистограммы яркости совместно 
с медианным фильтром с различной величиной маски; г–е – после применения гауссовского фильтра  
совместно с выравниванием гистограммы яркости и лапласианом; ж–и – с выделением колец лапласианом, 
их вычитанием и медианной фильтрацией; к, л – после применения адаптивной медианной фильтрации 
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2. Фильтрация в частотной области 
На рис. 2 показаны томограмы мозга человека после фильтрации исходной томограммы ком-

бинированными фильтрами в частотной области. 
 

     
а) б) в) г) д) 

Рис. 2: а – исходная томограмма; б, в – с применением фильтра низких частот; г – с применением фильтра 
высоких частот; д – с применением режекторного фильтра 

 
3. Вейвлет-фильтрация 
На рис. 3 показаны томограмы мозга человека после вейвлет-фильтрации исходной томо-

граммы. 
 

  
а) б) 

Рис. 3: а – исходная томограмма; б – с применением вейвлета Добеши db4 
 
Заключение 
Результаты исследований по фильтрации артефактов и шумов на томографических изобра-

жениях показали высокую эффективность применения комбинированных фильтров, основанных 
на нелинейных методах фильтрации. 

Разработанные алгоритмы и программы внедрены в ПО рентгеновского компьютерного то-
мографа для всего тела человека РКТ-01 и могут быть применены также в других медицинских 
томографических комплексах. 
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The essential part of the computation connected with creation of the image of KT be-
longs to abbreviation of number and deleting artifacts in the medical X-ray computer to-
mography (CT). 

Theoretically, any artifact of the image can be defined as any distinction between the 
reconstructed values of the image and the true attenuation coefficients of object. Though 
this determination is rather wide to cover almost all types of imperfect images, it has small 
practical value because almost each image received from the KT scanner contains “arti-
facts” by this determination. 

Systematization of methods of filtering of artifacts and images noises in relation to 
CT images is carried out, their filtering qualities are considered, the most significant me-
thods and their combinations for CT are defined, algorithms and programs for combined 
(composite) methods of filtering are developed and their application in CT software is rea-
lized. 

Keywords: computed tomography, artifacts, filtering procedure. 
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