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KHU NHIEU DOM TRONG ANH SIEU AM
DUNG CAC BO LOC KHONG GIAN

DESPECKLING IN ULTRASOUND IMAGE USING SPATIAL FILTERS

TOM TAT

Siéu am la mét k§ thuét chan doan y té duoc st dung rong rai va an toan, do
tinh chét khdng xam Ian, chi phi thap va kha ndng hinh thanh hinh nh theo thoi
gian thuc. Trong &nh siéu am, nhiéu d6m 1a thanh phéan nhiéu chinh quyét dinh
dén chét luong clia anh. Vi vay cac ky thuat x( Iy nhiéu dom da trg thanh mot
[inh vic duroc nhiéu chuyén gia nghién ctu trong nhitng nam gan day. C6 rét
nhiéu kj thuét loc dé giam nhiu d6m bao gdm: loc tuyén tinh, loc phi tuyén, loc
khuéch tn va loc wavelet. Ngoai ra, mét s6 md hinh loc nhiéu dom bang cach
két hop nhiu ky thuat khac nhau ciing da dugc cong bd. Bai bao nay sé danh gia
tong quat c&c bd loc khdng gian sit dung dé khik nhiéu dom trong anh siéu am.

Tlrkhoa: Anh siéu am; nhiéu dém; loc trung vi; loc trung binh; loc wiener

ABSTRACT

Ultrasound imaging is a widely used and safe medical diagnostic technique,
due to its non-invasive nature, low cost and capability of forming real time
imaging Speckle noise is the main type of noise that determines the quality of
ultrasound images. Therefore, speckle reduction techniques have become an
interesting research topic in recent years. Filter techniques to despeckling
include linear filters, nonlinear filters, diffusion filters and wavelet filters. There
are a lot of speckle filters that have been developed on the basis of the above
techniques. This article evaluates some of the typical speckle filters in order to
point out advantages and disadvantages of each method. This will serve as the
basis for proposing spatial filters with many advantages and basic criteria to
overcome the remaining limitations.

Keywords: Ultrasound image; speckle noise; mean filter; median filter; wiener
filter.
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1. DAT VAN BE

Siéu am la mot k¥ thuat tao anh y hoc st dung séng am
thanh tan s6 cao va song phan xa. Day la k§ thuat chan
doan lam sang dugc st dung rong réi béi tinh co dong, chi

B6 Quoc Bao'*, Hoang Manh Kha?,
Nguyén Hai Dvong?, Ta Chi Hiéu?

phi thap va an toan do khéng doi héi blic xa ion hoa [1].
Nhuoc diém Ién nhat cla y té siéu am la chat lvgng anh
kém, chd yéu do céc loai nhiéu trong qué trinh xi 1y va khoi
phuc &nh. Nhiéu trong anh siéu &m gdém: (i) Nhiéu xung:
nhiéu mudi tiéu (salt and pepper); (ii) Nhiéu cong: nhiéu
Gauss trdng (AWGN) va (iii) Nhiéu nhan: nhiéu dém
(Speckle Noise) [2].

Viéc loai bo nhiéu van la mot thach thic trong nghién
clru vé anh y té bai vi chling cé thé lam giam céc thudc tinh
quan trong cla anh [3]. Mt md hinh khir nhiéu anh dwoc
coi la t6t khi n6 loai bd nhiéu ma van bao toan duoc duong
bién (canh). Théng thudng, cac mé hinh khir nhiéu duoc
xay dvng bang cac bé loc.

Trong s6 cac loai nhiéu ké trén, nhiéu dém la thanh
phan chinh &nh hwdng dén chat lwvgng anh siéu am [5]. N6
duoc tao ra do sv giao thoa clia cac thanh phan tin hiéu
phan xa khi di qua cac bo phan trong co thé va c6 thé quan
sat dudi hinh dang hat trén anh siéu am [6]. Nhiéu dém la
loai nhiéu nhan, viéc x& ly nhiéu d6m phtc tap hon so voi
nhiéu cong.

Nhiéu dé6m trong c4c anh siéu am y té lam giam do
tvong phan va d6 phan giai cla anh, lam anh huvéng dén
két qua chan doan clia anh siéu am. N6 che dau va lam mo
cdac chi tiét anh, lam gidm chét lvgng anh va do d6 gay khé
khan cho nguoi quan sat dé phan biét cac chi tiét tot clia
anh trong qua trinh kiém tra chan doan. Né cling lam giam
tdc do va doé chinh xac clia cac tac vu xt ly hinh anh siéu am
nhu phan doan va dang ky. Do dé, viéc giam nhiéu dém
ludn la mot diéu kién tién quyét quan trong cho cac tac vu
X ly anh siéu am.

Trong bai bao nay, ching tdi ti€n hanh khao sat cac ky
thuat loc nhiéu dém khac nhau duoc st dung dé nang cao
chét lwvgng va ndi dung théng tin trong anh siéu &m. Phan
con lai clia bai bao dugc t6 chic nhu sau. Phan 2 bao gbm
cac phuong phap loc nhiéu dém; Phan 3 thao luan vé céc
tham s6 khac nhau dé phan tich hiéu suét loc bd loc. Phan
4 cung cap mot ban tom tat vé phan tich vakét luan rat ra
tlr cudc khao sat sé dwoc duara & phan 5.
2.CAC PHUONG PHAP LOC NHIEU DOM

Theo khao sat qua nhiéu nam tr¢ lai day, mot s6 ky
thuat da dwoc dé xut dé khir nhiéu dém trong anh siéu
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am. C6 hai phurong phap loc co ban dé giam nhiéu dém la
(i) két hop va (i) ti€p can sau xt ly [7]. Phuong phap két hop
cdi thién kha nang lya chon muc tiéu nhwng bi suy gidm dd
phan giai khéng gian va su phtc tap ctia hé thdng tang do
phai thay d6i phan crng. Cac phuong phap tiép can sau xi
ly bao goém cac phuong phéap thich nghi khdng gian va cac
phuong phap da mic ma khong yéu cau bat ky sira doi
phan clrng nao, viéc cai thién céc chi tiét anh va giam nhiéu
dém trong truong hop nay chi can dya vao cac thuat toan.
Bai bao nay trinh bay viéc khado sat cac phuong phap loc
khong gian dé loai bd nhiéu dém, bao vé théng tin chan
doan bang anh siéu am.

Cac bd loc khdng gian dua trén ty 1é clia cac so liéu
thong ké dia phuong, gilp cai thién dd min 6 cac vlng
ddng nhét cta anh siéu &m, noi nhiéu dém dugc phat trién
day du va giam dang ké & cac viing khéc ctia anh dé bao vé
cdc chi tiét hitu ich chia hinh anh [7]. Céac bd loc khdng gian
nhu bd loc Lee va Kuan lam viéc truc ti€p véi cwong do cla
anh bang céach st dung cac s lieu théng ké dia phuwong [8 -
10]. Cac loai bd lgc khac nhau ciing dugc str dung trong cac
tng dung khir nhiéu dém d6i véi anh siéu am. Cac loai bd
loc dwoc str dung pho bién nhat bao gom:

2.1. B0 loc Gaussian (Gaussian Filter)

Mb hinh tiéu chuén cla nhiéu khuéch dai 1a thanh phan
nhiéu cdng, Gaussian, ddc 1ap voi moi diém anh va doc lap
vGi cudng do tin hiéu. Nhiéu Gaussian 1a nhiéu théng ké va
né cé mat do xac sudt chirc nang tuvong rng véi sk phan bé
Gaussian. Noi cach khac, cac gia tri ma nhiéu c6 thé mang
la phan bd Gauss. Mot tredng hop dic biét 1a nhiéu
Gaussian trang, trong do6 céc gia tri tai bat ky cap nao theo
théng ké la doc 1ap. Nhiéu Gauss c6 dang gidng nhau trong
toan b6 bang théng.

B0 loc Gaussian [11] duwoc xac dinh theo biéu thic:

900 = e )
N2rmo

o la d6 léch tiéu chuén clia s¥ phan b6, cling thé hién
mic dé min, gia tri I6n hon cla o cling thé hién anh loc
min hon.
2.2.B6 loc trung binh (Mean filter)

B6 loc trung binh [12] Ia m6t phuong phap loc don gian,
né trvgt mat na vao hinh anh va thay thé gia tri trung tam
trong mat na bang gia tri trung binh (mean) cuia tat ca cac
gia tri pixel trong mat na. N6 ¢6 kha nang lam giam nhiéu
nhwng no cling loai bé thdng tin tan s6 cao trong hinh anh.
bay la mot trong nhitng phuong phap loc khong thich tng
phd bién nhét. Bo loc trung binh sir dung ciing mot bo lam
min cho toan bd hinh anh. Do cac dac diém no bd qua sv
khac biét trong két cau hinh &nh, d6 tvong phan,...

B6 loc trung binh dugc dwoc xac dinh [12]:

F(x.y) =mi T gGs.b) @)

(S,t)ESxy

Syy biéu dién tap hop cac toa dd trong mat na vai kich
thwdc m x n, trung tam tai diém (x, y). B6 loc trung binh tinh
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toan gia tri trung binh cac diém anh 16i g(x, y) trong viing
dién tich dwoc dinh nghia bdi S,,. M®i thanh phan clia cac
diém anh ndm duéi mat na S,y dugc tinh trung binh voi
nhau dé tao ra gia tri anh khoi phuc f tai diém (x, y).

2.3.B6 loc trung vi (Median filter)

Tha tuc loc trung vi [13] dua trén viéc sip xép c4c gia tri
pixel trong méat na dwgc chi dinh va gan cac diém trung vi
cho gia tri trung tdm clia clra s6. N6 hiéu qua hon bo loc
trung binh (Mean filter). Biéu nay la do n6é ngan chan céac
nhiéu dém trong khi van giir dic diém s&c nét cia cac canh.

Trung vi chi 1a gia tri gira clia tat ca cac diém anh trong
mat na, diéu nay khdng giéng nhuv gia tri trung binh
(mean). Thay vao dé, trung vi c6 mot ntra gia tri trong mat
na Ién hon va mét nira nhé hon. Trung vi la mot “chi s6
trung tdm” manh hon mc trung binh. Cu thé, trung vi hau
nhu khéng bi anh hwdng bdi mot sé lugng nho cac gia tri
khac nhau gitta cac di€ém anh trong mat na. Do do, loc
trung vi rat hiéu qua trong viéc loai bé cac loai nhiéu khac
nhau. B4t lgi la dé tim trung vi, phai s&p xép tat ca cac gia tri
trong mat na theo thi tw tri s6 va diéu nay lam cham quéa
trinh x& ly vi moét thoi gian tinh thém la can thiét dé phan
loai gia tri cudng dd ctia mdi diém anh.

Gia tri y ctia b loc trung vi tai thoi diém t duoc tinh nhw
la trung vi cla cac gia tri dau vao twong (ing véi cac khoanh
khaclancant

y(t) = median((x(t-T/2), x(t-T1+1),..., X(t),..., X(t +T/2)) (3)
2.4. B0 loc trung vi thich nghi (Adaptive Median filter)

Mac du bd loc trung vi la mot ki thuat phi tuyén lam
min va tang cwong anh hitu ich. Tuy nhién né cting c6 mot
s& nhuoc diém. Bd loc trung vi loai bé ca nhiéu va cac chi
tiét tot vi nd khong thé cho biét s khac biét gitra hai d6i
tvong. Bat ctr diéu gi twong doi nho so véi kich thudc cla
cac diém anh lan can sé c6 anh hwdng nhat dinh dén gia tri
trung vi, va sé duoc loc ra. Néi cach khac, b loc trung vi
khong thé phan biét dwoc chi tiét tdt vai nhiéu.

Do d6 bo loc trung vi thich nghi [12] da dwoc ap dung
rong rdi nhu mot phuong phép tién tién so véi loc trung vi
tiéu chuan. B6 loc trung vi thich nghi thuc hién xi Iy khéng
gian dé xac dinh nhitng diém anh nao trong mét anh dé bi
anh hwdng bai nhiéu xung. Bo loc trung vi tiéu chun thich
hop phan loai cac diém anh dudi dang nhiéu bang cach so
sanh tirng diém anh trong hinh anh voi cac diém anh lan
can. Kich thwéc cla clra s6 duge diéu chinh, cling nhu
ngudng cho viéc so sanh. Mot diém anh khac vai phan 16n
cac diém anh 1an can ctia né, cling nhuw khéng lién két cau
trdc véi nhitng diém anh twong ty, s& dugc gan nhén la
nhiéu. Nhitng diém anh nhiéu nay sau do dugc thay thé
bang gia tri pixel trung vi cGia cac diém anh trong ctra s6 da
virgt qua viéc kiém tra gan nhan.

2.5. B0 loc Wiener (Wiener Filter)

BO loc Wiener [14] lam giam dd md va loai bd nhiéu cong
ddng thoi bang cach thuc hién mot si can bang téi wu gilra
loc bién d6i nguoc va lam min cac nhiéu. Bén canh do, loc
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Wiener la téi vu vé sai s6 binh phuong trung binh, tai dé né

giam thiéu sai s6 binh phwong trung binh téng thé trong

gua trinh loc bién d6i ngwgc va lam min anh. Loc Wiener

cling lamot bo loc tuyén tinh ddi véi hinh anh ban dau.
H(f. $,)S,, (F. )

[HE B S, () +5,, (R Fy)

O day, S, (f.f,), S, (f.f,) 1aphd ning lueng riéng clia

w(f,h) = 4)

anh gdc va nhiéu coéng, va H(f,,f,) 1abd loc lam min.
2.6. B loc Frost (Frost Filter)

B6 loc Frost [14] la m6t bd loc bd loc trung binh co
trong s6 thich nghi theo ham mi dugc mo ta dya trén ty s6
bién thién gira d6 léch chuén cuc bd so véi gia tri trung
binh dia phuong cda hinh anh bi nhiéu.

BO loc Frost sé& thay thé diém anh trong mién khao sat
bang mot téng trong s6 cla cac gia tri trong mat na di
chuyén nxn. Cac hé s6 trong s6 giam twong (rng véi khoang
céach gilra cac diém anh trong méat na. Cac hé sé trong so
tdng d6i voi cac diém anh trung tam khi kich thwdc mat na
tang Ién. BO loc nay voi gia thiét so lieu thng ké gom
nhiéu nhan va nhiéu co dinh theo céng thirc sau:

DN =>"Koe ™" (5)

Trong dé:

21

K = hang s6 chudn hoa

B trung binh dia phvong

o = phuong sai dia phuvong

o =heé s6 hinh anh ciia gia tri phuong sai

[t] = X=X | +[Y = Yo

n =kich thwéc mét na di chuyén
2.7.B6loc Lee (Lee Filter)

BO loc Lee [14] 1a mot bd loc nhiéu d6m co tinh thich
nghi. N6 dya trén ba gia dinh:

(i) Nhiéu dugc mé phong nhu 1a mét nhiéu nhan nghia
la viing cang sang thi cang nhiéu hon.

(i) Nhiéu va tin hiéu théng ké doc 1ap véi nhau.

(iii) Gia tri trung binh mau va do léch mau ctia mot diém
anh bang voi phrong sai dia phuong va phuong sai cuc bo
duogc tinh todn trong mot clra s6.

Cac gia dinh trén xac dinh mé hinh nhiéu cla bo loc
Lee. D€ ap dung bd lgc, can thuc hién hai budc chinh. Bau
tién la xap xi moét md hinh nhan véi mét mé hinh tuyén tinh
dugc xac dinh bdi gia tri trung binh va dé léch chuan. Budc
tiép theo la 4p dung tiéu chuan sai s6 trung binh nhd nhat
cho m6 hinh nay. Néu phuong sai trén clra s6 mat na la
thap, thi qué trinh lam min sé duoc thyc hién. Néu khong,
khi phuong sai cao thi qué trinh [am min sé khéng dién ra.
B0 loc Lee c6 thé dwoc mo ta nhu sau:

W(X,Y) :1—(c§ /(c? +c§)) 6)

O day W(X, Y) Ia hé sé loc thich nghi. C, 12 hé s6 bién
thién ctia anh nhiéu va C, 1 hé sd bién thién ctia nhiéu.
2.8. B6 loc Kuan (Kuan Filter)

B0 loc Kuan [14] duwoc coi la bd loc t6t hon so véi bd loc
Lee. B loc Kuan la bd loc sai s6 binh phuong toi thiéu
tuyén tinh dia phuong dya trén md hinh nhiéu nhan. B loc
Kuan [4] dwogc sir dung dé phan b6 théng ké cac diém anh
trong mét na trvot dé xac dinh gia tri ctia diém anh duwoc
quan tam. Voi diéu kién 1a nhiéu nhan c6 thé duogc xem nhw
la nhiéu b6 sung. Bd loc Kuan dwa trén gia thiét rang gia tri
trung binh va phuong sai clia di€ém anh quan tam véi gia tri
trung binh dia phwong va do léch cla tat ca cac diém anh
trong mat na chuyén déng duwoc tinh toan. Mé hinh bo loc
dugc coi nhr md hinh cla nhiéu nhan duoc bién déi sang
dang nhiéu tuyén tinh cdng, nhirng no6 dya vao s6 lugng
twong ty cla cac quan sat (ENL- Equivalent Number of
Looks) tir mét hinh anh dé xac dinh mot trong sé W khac
cho b0 loc. BO loc Kuan duwoc tinh toan nhu sau:

W=(1-C,/C)/(1+C,) (7)

Chtic nang trong s6 dugc tinh tir hé s6 phuong sai tap
nhiéu wéc tinh cta hinh anh, C, dwoc tinh nhw sau:

C, = VI/ENL 8)
Va C; 14 hé s6 bién thién ctia anh 16i, duwoc tinh theo:
C =S/l, ()

Trong d6 S la dd léch tiéu chuén trong cira s6 b loc.
Gi¢i han duy nhat véi bd loc Kuan la tham s6 ENL la can
thiét phai tinh toan.

3. MO HINH NHIEU VA CAC BAI LWONG DANH GIA HIEU
QUA KHU NHIEU
3.1. M6 hinh loc nhiéu dém

M6 hinh t8ng quat clia nhiéu trong anh siéu am [15]
duoc biéu dién nhu sau:

g(n, m) =f(n, m) * u(n, m) + & (n, m) (10

O day, g(n,m) la &nh duoc quan sat, u(n,m) la thanh
phan hé s6 nhan va &é(n, m) la thanh phan hé s6 cong cua
nhiéu; n va m la céc chi sd biéu thi chiéu doc va ngang clia
anh.

POi voi &nh siéu am, chi cc’z thanh phan nhiéu nhan duoc
xem xét va thanh phan nhiéu cong duoc bd qua, vi vay
phuong trinh (12) dugc bién déi:

g(n, m) =f(n, m) *u(n, m) + & (n,m) - & (n, m)

hay: g(n, m)=1f(n, m)*u(n, m) (12)

3.2. Céc dai luong danh gia hiéu qua khir nhiéu
Hiéu suét khir nhiéu phai dugc danh gia bang cac chi s6
chét lugng, pho bién nhat 1a cac phép do MSE, PSNR va SNR.
PSNR duwgc dinh nghia la ty 36~gifra cong suat cuc dai
cla tin hiéu va céng sudt cda nhiéu trong tin hiéu. PSNR
thurong duoc st dung dé do chat lwgng clia hinh anh duoc
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tai tao. D€ tinh PSNR, dau tién phai cdn ctt vao gia tri MSE
gitta hinh &nh ban dau va hinh anh nhiéu.

Gia tri sai Iléch MSE gi*a hai hinh &nh duogc dinh nghia &
bi€u thic (14) cho biét mic d6 khac nhau gitra hai anh:

K-1 L-1

MSE = 13"l k)~ ey (kD

k=0 =0

(12)

V6i N 1a sd mic xam clia nh, gia tri PSNR duwoc dinh nghia:;
2

N
PSNR =10log,, —— 13
v (13
Tuong tu, chisé SNR dinh nghia nhv sau:
) (lorg)"(k,1)
KL k=0 =0 ¢ (14)

SNR =10log,,

MSE

Gia tri PSNR va SNR chi ra méi quan hé gitta hinh anh
thuc va hinh anh woc tinh. Gia tri thap hon ctia MSE va gia
tri cao hon ctia PSNR va SNR cho thay hiéu suat tét hon béi
cac mé hinh khir nhiéu.

4. KET QUA MO PHONG

Khi phuong sai nhiéu nho, anh hudng cta nhiéu hau
nhu khéng dang ké, con vai gia tri phuong sai nhiéu 1on thi
vai tro ctia bo loc hau nhu khong tac dung. Kich ban mo
phoéng dugc xay dung bang cach cho anh dau vao la anh
siéu &m 1am sang (ngudn: google image), nhiéu sé duoc
dua thém vao anh nay vai cac gia tri phuong sai nhiéu thay
déi trong khoang tlr 0,1 dén 3. Day cling la khoang gia tri
duoc nhiéu nghién ctu lya chon. Anh téng hop da bao
gdm nhiéu sau do sé& duoc loc bai tirng bo loc dé 18y anh
dau ra va céc thoéng sd & phan 3 cling duoc trich xuét dé
phan tich danh gia hiéu quéa cta cac bo loc.

Trén hinh 1 va 2, cac chi sd danh gid MSE va PSNR khi
phuong sai nhiéu thay déi tir 0,01 dén 3 cho thdy mdi bd
loc s& c6 hiéu qua (ng véi mdi khoang phwong sai nhiéu
khéac nhau. Khi phuong sai nhiéu nhé (o <0,1), bd loc Lee
cho két qué loc t6t nhat trong khi bd loc Kuan cho két qua
kém nhét. O viing phuong sai nhiéu 1én hon, cac bo loc c6
thé chia lam 3 nhom chinh: bd loc Gauss va Mean thubc
nhém c¢6 hiéu qua loc kém nhat; bo loc Lee, Kuan va Wiener
c6 hiéu qua trung binh con bd loc Frost va Adaptive
Median cé hiéu qua t6t nhat.

600

Hinh 1. Gié tri MSE clia c&c bd loc véi phuong sai nhiéu thay doi
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PSNR -Nosie
PSNR Mean

15 -

Hinh 2. Gi tri PSNR clia c&c bd loc véi phurong sai nhiéu thay doi

O mién cé phwong sai nhiéu nhé hon 1, bd loc Adaptive
Median c6 hiéu qua loc la tot nhat trong s0 tat c& cac bo loc
khao sat. V&i phuong sai nhiéu trong khoang tir 1 dén 1,5
cac bd loc Frost va Adaptive Median c6 hiéu qua tuwong
dwong. Khi phuong sai nhiéu 1én (>1,5) thi b loc Frost 1a
bd loc cé hiéu qua tot nhat.

Gia tri cac chi s6 MSE va PSNR ddi véi anh 1am sang
twong tng voi cac bd loc khac nhau & phwong sai nhiéu
bang 0,2; 1 va 2 ciing duoc khao sat va chi ra & bang 1. Anh
dau ra & tirng bd loc (Png vai phuong sai nhiéu bang 1 duoc
thé hién truc quan trén hinh 3.

) Anh du ra bd loc Frost

e) Anh du ra bd loc Mean
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g) Anh dAu ra o loc Weiner
Hinh 3. Anh du ra cac bd loc

Bang 1. Gia tri c&c chi s6 danh gia chét Ivong anh Iam sang cla cac bg loc
khéc nhau ting v6i céc phuong sai nhiéu khac nhau

chisé Var=2 Var=1 Var=0,2
Kidu Io MSE | PSNR | MSE | PSNR | MSE | PSNR
Khongloc | 54092 | 1345 | 33206 | 1667 | 8199 | 2361
Mean 8026 | 2237 | 4122| 2575 | 924 | 3197
Meadian | 20177 | 1758 | 11411 | 2153 | 22,05 | 2755
Adaptive 5953 | 2342 | 2740 | 2650 | 7.5 32,70
Median
Gauss 15823 | 1920 o182 | 2148 | 2879 | 2647
Wiener 7936 | 2237 | 4122 ] 2565 | 1024 | 3227
Lee 7837 | 2252 | 4160 | 2566 | 932 | 3348
Kuan 0136 | 2136 | 4967 | 2743 | 17.42 | 2811
Frost 5919 | 2369 | 2550 | 2747 | 472 | 3449
5. KET LUAN

Trong thuc t&, nhiéu dém tao ra cac chdm sang téi trén
anh siéu am lam cho cac két qua chan doan bi sai léch. Bai
bao nay dé khao sat cac bd loc khéng gian khac nhau (rng
V@i cac gia tri phurong sai nhiéu thay déi. Cac anh dau ra céc
b6 loc khong gian cling duogc dua ra két hop voi viéc khao
sat cac théng s6 danh gia da chi ra hiéu qua ctia mdi bd loc
& nhitng viing phuong sai nhiéu khac nhau. Trong s6 tat ca
cac bd loc khao sat, bd loc Frost va b loc Adaptive Median
cho két qua tot hon so véi cac bd loc khéc doi véi vang cé
phuong sai nhiéu lon.

Két qua khao sat clia bai bao nay ciing chi ra mi bé loc
s& ¢ hiéu qua cao nhat (ng vai mbi gia tri phuong sai nhiéu
khac nhau. Vi vay, hwéng nghién cttu ti€p theo ctia chiing toi
la s& wéc lwong cong suét nhiéu dé lva chon, diéu chinh hé
théng loc nham dat duoc két qua tét hon cho viéc loc nhiéu.
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