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RESUMEN / ABSTRACT

Se describe un algoritmo para reducir ruido dedeoien TC utilizando filtros Wavelet. Se utilizarbrimagenes tomograficas de
pacientes y de un maniqui antropomorfico de caladgyiridas con dos tomografos diferentes. Las émég fueron contaminadas con
ruido. Como las imagenes originales traen implieitauido inherente a su adquisicion, se afadieanias lesiones simuladas libres de
ruido antes de contaminar las mismas. Las imageoetsminadas fueron filtradas con 9 filtros Wawelatdiferentes niveles de
descomposicion y umbrales. La calidad de las imégyéitiradas y sin filtrar fue evaluada utilizandorelacion sefial a ruido, el error
cuadratico medio normalizado y el indice de similiestructural, asi como por el método subjetivBeRAC con 5 observadores.
Algunos filtros como el Bior 3.7 y el dB45, mejoraignificativamente la calidad de la imagen de deCcraneo (p<0.05), al

incrementar la SNR sin que se aprecien distorsiesiscturales.

Palabras claves: Ruido de Poisson, Transformada&Mta¥ C cerebral, JAFROC

An algorithm to reduce Poisson noise is describeding Wavelet filters. Five tomographic images of tigats and a head
anthropomorphic phantom were used. They were acqdiwith two different CT machines. Due to the origil images contain the
acquisition noise; some simulated free noise lesiomere added to the images and after that the whislages were contaminated
with noise. Contaminated images were filtered wttWavelet filters at different decomposition levelsd thresholds. Image quality
of filtered and unfiltered images was graded usitlge Signal to Noise ratio, Normalized Mean Squarer@ and the Structural
Similarity Index, as well as, by the subjective JRDC methods with 5 observers. Some filters as Bigrand dB45 improved in a
significant way head CT image qualifp<0.05)producing an increment in SNR without visible sttural distortions.

Key words: Poisson Noise, Wavelet Transform, Br&li, JAFROC
Titulo en Inglés: Improving head CT image qualityyhuse of Wavelet filters.
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| NTRODUCCION

Las imagenes de Tomografia Computarizada (TC) ¢eisunadquisicion y procesamiento se ven afectadiaalgunos factores
que desde el punto de vista fisico deterioran straste, agregan ruido, conducen a pérdidas dé&uocgso espacial o provocan
artefactos

Los tomégrafos actuales traen implementados sagtwan filtros tradicionaléspara contrarrestar los problemas anteriores. Sin
embargo la disminucion de los niveles de ruido rimpde los filtros tradicionales utilizados, seyta a expensas de reducir la
resolucidn espacial. Esto provoca que en la paetite tipo de filtrado post adquisicion no siengatisfaga los requerimientos
de calidad esperados por los especialfisi@sque modifican la imageRor la anterior razén han aparecido nuevos paradige
filtrado, como es el que emplea la Transformadaaiay, el cual posibilita realizar un filtrado selectigle frecuencias.

El objetivo del presente trabajo es realizar undistde filtros en el dominio Wavelet que sirvamgpeisminuir el ruido en las
imagenes de TC de craneo sin afectar sensiblen@ergsolucién espacial de estas.

M ATERIALES Y METODOS

La Transformada Wavelet (TW)
La TW es utilizada para el analisis de sefialesstac®mnarias, proporciona una alternativa a lastommada de Fourier local
clasica (STFT), a la Transformada de Gabor o dDlagibuciones Tiempo-Frecuencia. De manera geraraW descompone
una sefial o imagen en un conjunto de funcionesdséivavelets) obtenidas mediante versiones essaladesplazadas de una
wavelet prototipo:

_ 1 x—-b
Wan —ﬁ‘/l(ia ) @)

donde:
a: factor de dilatacion o escala.
b: desplazamiento (temporal o espacial)

El algoritmo de la Transformada Wavelet Discretalimiensional (TWD-2D) esta implementado por mediouh banco de
filtros, que generan coeficientes de aproximac@#) (/ detalles (cD). En la aproximacion se concefdrporcioén asociada a las
bajas frecuencias o escalas grandes, de ahi qugdria mayor parte de la energia de la imagen.dsatalles se subdividen en
horizontales (cDH), verticales (cDV) y diagonaleBD) y reflejan las altas frecuencias, conjuntamean el ruido que tiene mas
influencia en este rango del espettrl proceso de descomposicién es iterativo, deemanque cada aproximacién puede
alimentar los filtros y producir nuevos coeficiesite

Una vez realizada la descomposicion de la imaggmostble disminuir el nivel de ruido que la contaaiasumiendo que los
coeficientes de detalle€{,), que tienen amplitudes pequefias, se deben enngedita al ruido y pueden ser eliminados o
ponderados por medio de una funcién umhhd| ue puede ser dura o sudve

>th

C
Umbral duro:C, , ={ ab  [Cap )
0 C,p<th
El umbral duro tiene la desventaja de introdugsicohtinuidades, lo que implica efectos indeseablesa percepcion de la

imagen.
Umbral suavec, :{Sigr(cayb)qca,b ~th) ‘Ca'b‘ >th €)
: 0 C,,|<th

La mayoria de las referencias consultadas prefietfeumbral suave, pues esta funcién implica uroginwento de todos los
coeficientes, evitando asi cambios bruSc®®r otra parte, la aplicacion de un umbral suawede producir un efecto de
suavizado sobre los detalles finos que contieimadgen mayormente producto del ruido.
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Algoritmo del experimento
El proceso de reduccién de ruido por medio de ldDTiviplica tres pasos:

« la descomposicion en el dominio Wavelets.

* la modificacion de los coeficientes de detallesisagna funcion umbral.

» lareconstruccion de la imagen a su dominio origegartir de la aproximacion y de los coeficismeodificados.

Los factores fundamentales tenidos en cuentagbaesarrollo del algoritmo fueron los siguientes:

» seleccién de la funcion Wavelet para realizar Ecdmposicion.

» seleccién del numero de niveles de descomposicion.

» seleccién del tipo de umbral, para la reducciéfodeoeficientes.
En la eleccién de estos parametros radican lasedif@as fundamentales de cada disefio y los ressl@otenidos. De ahi que el
presente trabajo evalle, por medio de métricasiebgede calidad de imagen, un conjunto de variadtde cada uno de los
parametros anteriormente mencionados tome valtiszaativos.

TABLA I: PARAMETROS A VARIAR
Nivel de o 2345
descomposicion

Coif3, dB45, Syms,
Wavelets utilizadas Bior3.7, dB3, Sym20,
Coif5, Bior 3.5, dB8

Umbral Suave(s)

s./2log(n)
(4)

Valor del umbral

Para la ecuacion (4):
s: Estimado del nivel de ruido presente en la image
oz mediar(cDD1)
0.6745 (5)
donde:
n: es ndimero de pixeles de la imagen
cDD1#0: son los coeficientes de detalle diagonal pecienges al primer nivel de descomposicion.

Modelo de ruido empleado
El ruido con que estan contaminadas las imageng€dmsee una densidad probabilistica de Poisparegle ser modelado de la
siguiente forma:

YZij oYy
P(z; |y) = —2&—

z;! (6)
donde:
« z: 1,2, .., N;variable aleatoria independientd®désson.
* 1 = 0: media del valor estimado de intensidad en caxial ge la imagen

Desarrollo del experimento

En calidad de imagenes se utilizaron 5 cortes ¢péficos de la regiéon de la fosa posterior. Estosesponden a tomografias de
pacientes y de un maniqui antropomorflo®RAXMedical2008, obtenidas con un tomégrafo Siemens Somatomy AR
tomografo Siemens Sensation 64, respectivamerdgagdados protocolos de adquisicion estandar de teadalogia.

Como el ruido de Poisson no es aditivo y las imégarilizadas ya traen un nivel de ruido inher@nel proceso de adquisicion,
para analizar el desempefio real de los filtromfeesario afiadirles lesiones artificiales completaenlibres de ruido, antes de
contaminar las imagenes con el ruido aleatorioa E&efiar e insertar tales lesiones se buscé &emoun médico especialista
en TC cerebral, de modo que estas simularan lesieades, de forma indistinguible de las lesiordaderas que contienen las
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imagenes. La ubicacion del numero de lesionesiddim@s variable entre imagenes. La figura 1 maegemplos de imagenes
contaminadas con lesiones reales e insertadas.

Figura 1. Imagenes contaminadas

Cada una de las imagenes originales ruidosasilfted& por el conjunto de filtros formados a pade la variacion de los
parametros referidos en la Tabla 1 (9 filtros) t&al se generaron 50 imagenes de prueba.

Evaluacion de la calidad de la imagen

La calidad de imagen se evalud a partir de parésefbjetivos y subjetivos medidos sobre las imégemefiltrar y sobre estas
filtradas con cada filtro disefiado. Los parametigigtivos fueron: error medio cuadratico normal@zédMSE), relacién sefial a
ruido (SNR) e indice de similitud estructural (MBS{. La evaluacién subjetiva se realiz6 con ayuda alenétrica A
implementada en el anélisis JAFROC (tarea de libspuestaf® tras la observacion de las 50 imagenes por 5 vinderes
expertos de forma individual, bajo condiciones Heeovacion estandarizadas. Dos de ellos repitier@valuacion una semana
después en similares condiciones. Se realiz6 @ndbsvariabilidad inter e intra observador pométodo de Bland y Altmatf.
Los resultados objetivos y subjetivos fueron amalis estadisticamente a través de la Prueba dextfiiqpara determinar el
mejor filtro Wavelet (entre los disefiados) para éigio de tarea en TC de craneo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En todas las situaciones probadas durante el expetd, el procesamiento de las imagenes por medfdtibs en el dominio
Wavelets implic6 un aumento de la SNR. La Figurdu&ra dicha mejoria, al permitir una comparacidsual entre la SNR
obtenida sin filtrar y la que se logra después mlear los filtros propuestos. Se puede aprecia lgs mejores imagenes se
obtuvieron a partir de los filtros 2,,6, 4,y 8. Segln la prueba de Wilcoxon estos son significatarste mejores que el resto

(p<0.05)

N

msin filtro M filtro 1 m filtro 2 mfiltro 3
m filtro 4 m filtro 5 filtro 6 filtro 7
filtro 8 filtro 9

Figura 2. SNR para cada uno de los filtros aplicdos
La tabla 2 resume algunos de los resultados nuosdbtenidos a partir de los 3 mejores filtros enpntados. Se ubica una

columna “Sin Filtro” para resaltar la mejoria queplica el filtrado en el dominio wavelets, desdepehto de vista de los
parametros objetivos de la calidad de la imagen.
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TABLA Il: RESULTADOSDE ALGUNOSDE LOSMEJORESFILTROS

Imagenes Sin Filtro 2 Filtro 4 Filtro 8
Filtro Bior3.7S dB45 Bior 3.5
5 S4 S4
NMSE
X10° 6.61 1.59 1.78 1.60
1
SNR 22.13 28.31 27.84 28.29
MSSIM 0.99 0.99 0.99 0.99
NMSE
X10° 1.53 0.677 1.28 0.716
2 SNR 21.90 25.46 22.68 25.21
MSSIM 0.99 0.99 0.99 0.99
NMSE
X100 411 1.22 3.75 1.46
3 SNR 23.22 28.58 23.62 27.80
MSSIM 0.99 0.99 0.99 0.99
NMSE
E-6X10° 1.39 0.646 0.558 0.760
4 SNR 19.61 22.79 23.49 22.06
MSSIM 0.99 0.99 0.99 0.99
NMSE
X10° 1.69 0.630 0.506 0.655
5 SNR 18.78 22.94 23.97 22.72
MSSIM 0.99 0.99 0.99 0.99
NMSE
X100 3.07 0.957 157 1.04
Prom  “S\Rr 2113 2558 24.32 25.22
MSSIM 0.99 0.99 0.99 0.99

Se debe destacar ademas, que si se obtuviese @nS848d, la degradacion de la imagen basandose en la
distorsién estructural seria extremadamente pequef@sto que en todas las imagenes el valor paaa ca
pixel se encuentra entre 0.9995 y 1. Practicameotee producen deformaciones en la estructura de la
imagen. Aunque esta medida ha sido muy bien aceptadrnacionalmente por su correlaciéon con el
sistema visual humano para miuiltiples tipos de sisatie diversos tipos de imagenes médjaas nuestro
experimento, esta medida no resultd muy sensitdareejoria de calidad de imagen que implico eldilb

wavelet. El analisis subjetivo arroj6 los siguientes resadis:

TABLA Ill: RESULTADOSDE A1 PARA CADA OBSERVADOR

Obsl Obs2 Obs3 Obs4 Obs5 Prom.
Sin filtro 0.31 0.20 0.43 0.25 0.33 0.30
Filtro 1 0.69 0.55 0.65 0.51 0.47 0.57
Filtro 2 0.75 0.68 0.61 0.57 0.49 0.62
Filtro 3 0.64 0.26 0.59 0.65 0.50 0.53
Filtro 4 0.72 0.55 0.59 0.63 0.57 0.61
Filtro 5 0.67 0.59 0.59 0.59 0.49 0.59
Filtro 6 0.58 0.53 0.47 0.65 0.57 0.56
Filtro 7 0.79 0.57 0.52 0.52 0.57 0.59
Filtro 8 0.53 0.56 0.55 0.51 0.57 0.54
Filtro 9 0.65 0.30 0.52 0.57 0.32 0.47
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El porcentaje de acuerdo inter-observador fue deau (£0.14) % vy el intra-observador de 99.63F3D

%. El test de Wilcoxon arrojo que los filtr@s 4, obtenidos con las wavelets Bior3.7 a 5 y dB4havdles

de descomposicidn respectivamente, son los quera@sejesultados ofrecen, y a su vez, ellos producen
resultados similares entre si desde el punto da sishjetivo. Por ultimo se muestra una de lagénés

sin filtrar y filtrada con el mejor filtro.

Figura 3. Imagen de craneo (fosa posterior) apataminada y b) filtrada

Las técnicas de filtrado no aspiran a eliminar pompleto el ruido, sino a minimizar su presencia,
manteniendo una estrecha relacién de compromis¢ecoalidad de la imagen resultant&s evidente que
ante condiciones criticas de ruido, la imagerdfilér no alcanza a tener la percepcion visual despadase
mantienen los detalles de alta frecuencia, asosiados bordes de las lesiones. Es esto precisarcegtie
hace de la TW; una alternativa mucho mas ventajpsa otras técnicas de filtrado que implican un
§Lgavizado excesivo de la imagen, lo que puedesas@ilia la disminucion de la detectabilidad de msles

CONCLUSIONES

En resumen obtuvimos que: los filtros en el domiMavelet constituyen una alternativa considerable @l procesamiento de
imagenes de TC de craneo y de implementarse dutlmas generaciones de tomégrafos, pues pernathrcir el ruido aleatorio
de Poisson sin afectar los detalles asociados bdates de las estructuras en la imagen. Se demestdisticamente ademas
que el filtrado propuesto facilita a los médicosspecialistas el diagndstico de pequefas lesiamgsodde algunas imagenes. En
este sentido, los filtros obtenidos con empleoadwdvelet Bior3.7 a 5 y dB45 a 4 niveles de desomsipn ofrecieron los
mejores resultados.
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