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Sadrzaj — Kao posledica mikrostruktura u tkivu,
ultrazvuéni video signal sadrzi karakteristiéan granularni
Sum poznat kao speckle Sum. Taj Sum moZe se delinino
potisnuti  odgovarajuéim hardverskim reSenjima, te je
neophodno zaostali Sum otkloniti postprocesiranjemizmedu
viSe tehnika razvijenih za potiskivanje speckle Sum meiu
najefikasnijima pokazao se SRAD $peckle Reducing
Anisotropic Diffusion) filtar. U radu je istrazivan uticaj broja
iteracija SRAD filtra na kvalitet rekonstruisanih u Itrazvu énih
slika.

Kljuéne rei — Granularni Sum, simulacija ultrazvuénog
signala, SRAD filtar, ultrazvuk.

I. UvoD

obzirom na prirodu nastanka granularnog Suma, stimi
uslovima snimanja on zadrZzava svoju strukturu.

Filtri za otklanjanje granularnog Suma baziraju ree
statistici Suma i multiplikativnom modelu Suma. Oni
najéceXe balansiraju izmiu originalne vrednosti piksela u
slici i srednje vrednosti piksela unutar prozordittaranje
(npr. filtri: Wiener Lee Kuan, Frost[3]), pri ¢emu se ne
pravi razlika izmdu ivica i homogenih oblasti. Kao
posledica toga, isfiltrirana slika predstavija kaompis
izmedu zamagljenih ivica objekata u slici (8hj velikog
prozora za filtriranje) i neotklonjenog Suma (slumalog
prozora). Za razliku od njih, SRADSpeckle Reducing
Anisotropic Diffusiol filtar na osnovu gradijenta prelaza
izmedu dve susedne oblasti u slici moze da razlikujenivi
oblasti (oblasti sa v@m gradijentom) od homogenih

TEHNIKA ultrazvignog snimanja neinvazivna je metoda(oblasti sa manjim gradijentom). Kao ste kasnije biti

ispitivanja unutrasnjosti tela i nalazi Siroku peinu u
dijagnostici brojnih oboljenja [1]. Video signal loigen
ultrazvukom pruza anatomske informacije i inforna@
pomeranju posmatranih organa. Primljeni signal ltatzie
promena (refleksija, refrakcija i difuzija) koje wni talas
pretrpi pri prostiranju kroz tkivo. Sve reflektdpicestice u
tkivu mogu se podeliti u dve grupe: strukturne fudne
[2]. Strukturni objekti ravnomerno su raspdeei u tkivu i
oni ukazuju na anatomske karakteristike tkiva. a#teni
talasi reflektovani od takvih objekata it@auvek istu fazu.
Za razliku od njih, ultrazwni talas pri odbijanju od
difuznih reflektora se rasipa, odnosno, dolazi dfazie.
Amplituda i faza ovako reflektovanog talasa d&ma
sluajnu prirodu. Osim toga, ovi reflektori raspéeai su
sléajno, Sto ¢e u sléaju dva difuzna reflektora
medusobno udaljenih manje od rezolucije daf, dovesti

objasnjeno, diskretna realizacija ovog filtra ptedfena
je u iterativnoj formi i iteracija se zaustavljadease prée
unapred zadati prag.

U ovom radu analizirali smo kako korak iteracijécet
na statistke parametre za procenu poboljSanja
ultrazviene slike i to s obzirom na stepen eliminacije Suma
i zadrZzavanja kontrasta izde razlcitih oblasti. Sva
merenja izvrSena su nactmarski generisanom fantomu.

Rad je organizovan na sledenain. U drugom
poglavlju ukratko je opisan SRAD filtar i dat jegatitam
za njegovu realizaciju. Tée i ¢etvrto poglavlje opisuju
nain na koji je realizovan fantom i parametre koji su
koris¢eni za procenu kvaliteta rekonstruisane slike.
Rezultati merenja predstavljeni su u petom poglavdok
su u zakljgku analizirane dobijene vrednosti parametara
koji opisuju kvalitet izlazne slike, i ukazano jako se

do interferencije. Mogte su konstruktivna i destruktivna moze odrediti prag za broj iteracija SRAD filtra.

interferencija, pricemu se ova druga manifestuje kao

granularni Sum (engspecklg, koji je karakteristian za
ultrazvuk.

Opisani Sum u velikoj meri degradira video sigri
se ogleda u pojavi artefakata koji ne odgovaraptaniji,
kao i granularnoj strukturi anatomski homogenihashl S
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Il. SRAD FILTAR
SRAD filtar zasniva se na metodu anizotropne djéuzi
koja ¢e za prvobitni 2D signall (x, y;t =0) , kao p&etni
uslov odrediti izlaz iz filtra u vidu reSenja pgatne
diferencijalne jedngine [4]:
ol (x,

A~ i (e (,yi0) @
gde je:
2
C=——% 5 ?
1+ 9 "%
g L+ dg)
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2 2(—2 2 svedena na dimenzije 20x20 piksela. Nakon primenjen
:\/(1/2)QDI/I) (12/4) (DZI/I) 3 konvolucije iz (6), i detekcije anvelope, dobijer |
(1+(1/4)(D |/|)) ultrazvieni signal koji bi odgovarao slici na displeju
gy (4) uredaja (SI. 2.).

q:
0 mh

pri ¢emu o, i m, predstavljaju standardnu devijaciju i

srednju vrednost homogene oblasti, tj. oblasti lsgdrzi
samo 3Sum. Parametac kontroliSe difuziju, odnosno
promenu prvobitnog signala: promena je ¢ave u
homogenim oblastima¢= d,i C=1) nego na ivicama

(a>>q,i c=0).
Diskretno reSenje jedtime (1) moze se predstaviti na
sledéi nasin: Sl. 2. Kon&an izgled ultrazvéne slike koja bi se dobila na
displeju urdaja.
7= 1760+ A ) (5) Plelt trea)
pri ¢emu je 1"(i, j) vrednost piksela un-toj iteraciji, IV. PARAMETRI ZA PROCENU KVALITETA

Atje korak kojim je diskretizovano vreme d" (i, j) REKONSTRUISANE SLIKE

predstavlja vetiinu koja zavisi od prostornih izvoda -
toj iteraciji. Iteracija se prekida kada su reziltdve
uzastopne iteracije idettie, Sto se usled diskretizacije
nete dogoditi. Zato je u [4] predloZeno da se pospagay

Koris¢eno je Sest statighiih parametara za procenu
kvaliteta rekonstruisane slike. Oni su posebno derneu
narednom tekstu.

koji ¢e zaustaviti dalje iz¢mnavanje kada se on dee A. Srednjekvadratna greska
Srednjekvadratna greSka ¢uma se prema slecld
[ll.  SIMULACIIA formuli [7]:
Ukoliko  su  poznate prenosna  Karakteristika i 3 (l Q. )-1G j))z
ultrazvienog uretaja, h(i, j), i refleksiona funkcija tkiva p1 = /17000 . @)
(ili fantoma), r(i, j), moZe se koristiti konvolucioni MN

model [4] za izrdunavanje ultrazuwtnog signala:
£0,7)=r@, ))ChG, ) (6)

Veli¢ine i i j ozn&avaju lateralnu i aksijalnu poziciju
piksela. Refleksiona funkcija tkiva generiSe saurarski u Ovaj parametar za sliku definiSe se kao [7]:
vidu fantoma. U fantomu su ravnomerno rasgere
strukturni reflektori i, po principu stajnog rasporeda,
difuzni reflektori. Amplitude difuznih reflektoramiaju
normalnu raspodelu, dok njihove faze prate unifarmn
raspodelu na intervalg - 27 . 1zgled refleksione funkcije PoboljSanog signala.
koriscene u radu, dobijene na ovajcimg prikazan je na  C. vrni odnos signal-sum
SI. 1. Velgina fantoma je 250x500 piksela, ptemu
difuzni reflektori¢ine polovinu ukupnog broja piksela.

1@, j)i f(i, j) su originalni i isfiltrirani signal.

B. Odnos signal-Sum

2
P2 =10log 0—2 (8)
o

e

pri ¢emu suoi o, standardne devijacije originalnog i

Kada je maksimalna vrednost piksela u slici 255%jov
parametar r&una se na sledenacin [7]:

P3=20l0g 22 9)
P1

gde je P1 srednjekvadratna greSka (7). Velike vrednosti
ovog parametra i odnosa signal-Sum, pri Sto manjoj
srednjekvadratnoj greSci, ukazuju nacerepoboljSanje
slike.

D. Odnos srednjih vrednosti

Sl. 1. Fantom (moduo) sa koherentnim signalom (bela Vrednost ovog parametra, definisanog sa [3]:

pozadina sa tri crna kruga) i &hjno rasporéenim pa=Hz (10)
reflektorima. !
Prenosna funkcija ultrazénog ureaja ovde je gde su ;i W,srednje vrednosti posmatrane homogene
izrasunata korigenjem programa za simulaciju radaoblasti pre i posle filtriranja, ukazuje nacuvanje
ultrazvwnih aparataField Il [6]. Ona je odabiranjem kontrasta.
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Sl. 3. Linija 125 originalnog signala (gore levpsle 5. (gore desno), 8. (dole levo) i 11. (dasrb) iteracije.

E. Indeks granularnog Suma
Odnos:

P5 = G, -G, , (21)
Cl

gde su C,;i C,varijacioni koeficijenti pre i posle
filtriranja, predstavlja stepen eliminacije Suma [3

F. Parametar prelaza Sl. 4. Is€ak fantoma pre (levo) i posle (desno) filtra.

Ovaj parametar definisan je kao [3]: VI. ZAKLIUCAK
PG = Hy ~ Hs | (32)
Uy + Uy Sa Sl. 5. vidi se da srednjekvadratna greski,,

gde su u;i i, srednje vrednosti dveju oblasti sa istimmonotono raste i da, kao ni vrSni odnos signal-S&8,
nivoom sivog u isfiltriranom signalu, i pokazuje ériitra "€ daje podatak o tome kada treba prekinuti sandalj
da zadrzi ivice u slici, tj. da ih ne zamagli. iteracijama. Odnos signal-SumP2, dostize svoj
maksimum u devetoj iteraciji, nak@ega pginje naglo da
V. REZULTATI opada. To je posledica diskretizacije, zbog kojeapetar

d"(i,j) nete nikada dosti vrednost nula i u svakoj

narednoj iteraciji dodava se konéna pozitivha vrednost
na intenzitet piksela iz prethodne iteracije.

U ovom poglavlju predstavljeni su rezultati dobijen
izratunavanjem parametara poboljSanja za filtriranuuslik

iz svake iteracije. SRAD filtar primenjen je naraktviEni Odnos srednjih vrednosti homogenih oblasti presie@o

signal sa Sl. 2. Sva iztanavanja urdena su WATLAB -u. o . L .
Na slici 3. prikazana je normalizovana linija 125f|ltr|ranja, P4, ne menja se bitno i ostaje u opsegu 0,996-

filtriranog signala za originalni signal i iteraeip, 8 i 11. L TO_Je |zg_zetno V'.SOka vredrlc_)st ovog _koef_lc_uemta
Na svakom grafiku iscrtana je i isprekidana linaja sved@i o moéi SRAD filtra da odrzi kontrast iz originalne
odgovara delu signala koji p&& samo od strukturnih slike. Isto vaZi i za parametar prelaz&6, koji ima

reflektora. Na SI. 4. prikazan je deo fantoma pposle Yéoma male fluktuacije. . .
filtriranja, pri¢emu je primenjeno devet iteracija. Indeks granularnog SumaPS, ukazuje, kao i odnos

Izracunate vrednosti parametaRl — P6, definisanih u  Signal-Ssum, da sa iteracijama treba stati posleetgev

prethodnom poglavlju, prikazane su gt&fina Sl. 5. iteracije. _
Ovim je, dakle, pokazano kako se na posredafinna

moZe izabrati najbolja iteracija SRAD filtra. Najjpo
pokazatelji za to su, kako smo zakily odnos signal-
Sum, P1, i indeks granularnog Sum&5.
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Sl. 5. Izr&unate vrednosti parametara za procenu poboljShkgauszavisnosti od reda iteracije.
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ABSTRACT

As a consequence of micro structures in the tishee,
ultrasound video signal is contaminated by granular
noise called speckle noise. This noise can be
suppressed partially, by wusing an appropriate
hardware, but image post-processing is necessary fo
minimizing the residual noise. Among different
techniques developed for speckle reduction, the
SRAD (Speckle Reducing Anisotropic Diffusjditter

has the best performances. In this paper, theeinde

of the number of iterations in SRAD filter on the
quality of reconstructed ultrasound images was
investigated.

THE INFLUENCE OF THE NUMBER OF
ITERATIONS IN SRAD FILTER ON THE
QUALITY OF RECONSTRUCTED
ULTRASOUND IMAGES
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