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Влияние пространственных шумов на функцию передачи модуляции  
в цифровых рентгенологических системах 

 
Д. Г. Паринов, Г. А. Коротеев, В. В. Матюхин, Е. А. Татаринова 

 
Функция передачи модуляции (MTF) широко используется в медицинских рентгенологиче-
ских исследованиях как один из эффективных критериев для сравнения детектирующих 
систем. В настоящей статье анализируется поведение функции MTF в зависимости от 
уровня и характера шума при больших пространственных частотах. Описан алгоритм 
вычисления MTF. Проведено моделирование различных типов пространственных шумов: 
белый шум, красный, синий, фиолетовый, сверточный шум и шум вида «соль перец».      
Отмечено, что в случае определенного распределения шумов возникает ситуация, что 
MTF становится чувствительной к спектру и уровню шума. Путем сравнения экспери-
ментальных данных и данных, смоделированных для различных типов шумов, авторы 
пришли к выводу, что для практически важной части диапазона параметров существует 
возможность различения отдельных типов шумов, что впоследствии может быть ис-
пользовано для идентификации источников шума. 
 
Ключевые слова: функция передачи модуляции, медицинская рентгенология, моделирование 
пространственных шумов. 
 

Введение 
 

Для описания зависимости распределения 
освещенности в плоскости изображения традици-
онно вводится импульсная характеристика систе-
мы. Одной из реализаций является функция рассе-
яния точки (ФРТ) такая, что для единичной точки 
с координатами  0 0,х y с заданной интенсивно-

стью строится двумерное распределение интен-
сивности по соседним пикселям  0 0,h x x y y  . 

Для практических вычислений наиболее интересен 
случай, когда при смещении любой точки ее изоб-
ражение смещается на пропорциональную вели-
чину.  

Пусть  ,I x y  – функция рассеяния предмета, 

т. е.  распределение   интенсивности   в   плоскости 
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изображения, получаемого от объекта. Тогда 
функция изображения  ,I x y  для линейных си-

стем определяется следующим образом: 
 

     0 0, , , .I x y I x y h x x y y           (1) 
 

Фурье-образ ФРТ называется оптической пе-

редаточной функцией  ,x yD v y , которая харак-

теризует передачу структуры предмета оптиче-
ской системой как функция пространственных 
частот. 

 

     2
0 0, , .x yi xv iyv

x yD v v h x x y y e dxdy
   


   

 
(2) 

 

С оптической передаточной функцией 

 ,x yD v y  напрямую связаны другие важные функ-

ции: функция передачи модуляции (Modulation 
Transfer Function – MTF) и функция передачи фазы 

 ,x yv v . MTF определяется как модуль функции 

 ,x yD v y . 
 

   MTF , , ,x y x yv v D v v                   (3) 

 

а  ,x yv v  определяет фазу  ,x yD v y  
 

   , arg , .x y x yv v D v v                      (4) 
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Функция MTF нашла широкое применение в 
медицинских рентгенологических исследованиях 
как один из эффективных критериев для сравне-
ния детектирующих систем [1, 2]. 

В настоящее время существуют различные 
методы определения MTF [3]. Для их реализации 
требуется наличие существенного градиента ин-
тенсивности, который может обеспечиваться при-
менением специальных тест-объектов, например, 
таких как гармонические периодические структу-
ры, острый край, прокол, щель [4–6]. 

Метод, использующий в качестве тест-объекта 
острый край, стал самым распространенным в си-
лу своей простоты. В частности, он стал основой 
для стандартов в области медицинской рентгено-
логии [7–9]. 

Методика, описанная в [7], дифференциаль-
ная, поэтому она чувствительна к уровню шума. 
Оценка влияния шумов на MTF является одной из 
целей настоящей работы. 

Традиционно для учета искажений, связанных 
с пространственными шумами (неоднородностя-
ми, битыми пикселями и т. д.), вводится функция 
квантовой эффективности детектора (Detective 
Quantum Efficiency – DQE), которая отображает 
способность детектирующей системы воспроизво-
дить изображение в сравнении с идеальным детек-
тором. 

Один из вариантов определения DQE произ-
водится через нормировку MTF2 на спектр мощно-
сти шумов (Noise Power Spectrum – NPS) [7]: 

 

   
 

2
MTF ,

DQE , .
NPS ,

x y
x y

x y

v v
v v

v v
                (5) 

 

Однако определение спектра шума, с одной 
стороны, является вычислительно сложной зада-
чей, с другой – NPS слишком детален, чтобы ис-
пользоваться в широкой практике. Поэтому имеет 
смысл конструировать альтернативные способы 
учета шумов. 

Целью данной работы являлся анализ поведе-
ния функции MTF в зависимости от уровня и ха-
рактера шума при больших пространственных ча-
стотах. Предполагалось, что это позволит путем 
сравнения экспериментальных данных и данных, 
смоделированных для различных типов шумов, 
идентифицировать реальные источники шума. 

 
 

Описание работы алгоритма вычисления MTF 
 

В данном разделе описана реализация алго-
ритма, необходимого для вычисления MTF, и 
представленного в [7]. 

На первом этапе работы алгоритма происхо-
дит определение текущей ориентации острого 

края на изображении. Определение ориентации 
выполняется следующим образом: изображение 
разбивается на левую и правую, верхнюю и ниж-
нюю половину. Затем для каждой из этих четырех 
половин вычисляется среднее значение интенсив-
ности в пикселе, после чего (в результате сравне-
ния этих средних интенсивностей в пикселях) де-
лается вывод о текущей ориентации острого края 
и необходимых преобразованиях (поворот на        
90 градусов, зеркальное отображение) для получе-
ния необходимой ориентации. 

На следующем этапе вычисляется динамиче-
ский диапазон изображения, и создается бина-   
ризованная копия изображения. Бинаризация про-
изводится по уровню 60–80 процентов от динами-
ческого диапазона. После этого изображение 
фильтруется от черных пикселей на фоне белых.    
В силу того, что алгоритм выполняет ориентацию 
изображения, все дальнейшее его описание будет 
производиться именно для такой ориентации.    
Далее происходит вычисление конечных разно-
стей первого порядка по столбцам, затем для 
ненулевых значений пикселей используется метод 
наименьших квадратов с целью определения угла 
между острым краем и горизонтальной линией 
пикселей. 

После определения угла определяется число 
столбцов N, приводящих к боковому сдвигу края 
приблизительно на одну строку пикселей, т. е. на 
расстояние, наиболее близко соответствующее рас-
стоянию между соседними пикселями p (см. рис. 1). 

 
 p 

x 

p 



 
 

Рис. 1. Определение кратности субдискре-
тизации в зависимости от угла между 
«острым краем» и линией пикселей. 

 
Если известен угол , то нахождение числа 

столбцов N не представляется сложным. Из рис. 1 
видно, что справедливы соотношения: 

 

 tanx p                            (6) 
 

 
1

.
tan

p
N

x
 
 

                         (7) 
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Такая процедура позволяет определить суб-
дискретизованную функцию края (ESF) и реализо-
вать следующее преобразование: выбираются N 
последовательных столбцов, пересекающих край, 
значение первого пикселя первого столбца дает 
первую точку в данных субдискретизованной 
функции края, первый пиксель во втором столбце 
задаёт вторую точку данных, первый пиксель N-го 
столбца задает N-ю точку данных. Процедура по-
вторяется для всех столбцов: значения второго 
пикселя в первом столбце дает N + 1 точку дан-
ных, второй пиксель во втором столбце – N + 2 
точку данных и т. д. 

Эта последовательность действий полностью 
повторяется M − 1 раз для следующих N(M − 1) 
столбцов вдоль края. Подобным образом получа-
ется M субдискретизованных функций края. Затем 
эти функции складываются с соответствующими 
сдвигами на N(n − 1) пикселей, где n номер функ-
ции, соответствующий порядку получения функ-
ций от 1 до M. На основе этой суммарной функции 
края происходит вычисление MTF. Расстояние в 

функции края считается постоянным и равным 
расстоянию между пикселями p, деленному на 
число столбцов N. Функция распределения линий 
получается дифференцированием функции края. 
Нормирование производится по значению, соответ-
ствующему минимальной пространственной частоте. 

Для проверки алгоритма использовался сге-
нерированный тестовый файл, в результате чего 
были получены результаты, согласующиеся со 
статьей [10]. 

Тестовое изображение острого края (рис. 2) 
генерировалось для задаваемого пользователем 
числа пикселей N, приводящих к боковому сдвигу 
края на одну строку пикселей. В N пикселях, ле-
жащих на границе, содержится переход от полно-
стью черного пикселя до полностью белого, при-
чем рост интенсивности имеет квадратичный 
характер с максимумом роста на N/2 пикселе. Та-
кой рост интенсивности обеспечивает симметрич-
ность производной ESF (производная ESF обозна-
чена как LSF) и обеспечивает ее линейный 
характер. 
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Рис. 2. LSF сгенерированного тесто-
вого изображения. 

 
 

Моделирование пространственных шумов 
 

После проверки алгоритма к тестовому файлу 
были добавлены различные типы шумов: белый 
гауссовский шум, красный, синий, фиолетовый, 
сверточный шум с габоровским ядром [11] и шум 
вида «соль перец». Для генерации белого шума 
использовалась стандартная функция языка про-
граммирования Python numpy.random.normal. 
Цветные шумы были сгенерированы из белого пу-
тем умножения Фурье- образа белого шума на со-
ответствующую функцию и последующего обрат-
ного преобразования Фурье. Соответствующие 
выражения представлены ниже, где обозначены   

  – прямое преобразование Фурье, 1  – обрат-
ное. Имеем соответствующие выражения 

для красного шума: 
 

     1 2 2
red wgn x yN r N r r r   

 
         (8) 

 

для синего шума: 
 

 
  1

1
2 2 2( 1)

wgn
blue

x y

N r
N r

r r



 
 

  
    




                 

(9) 

 

для фиолетового шума: 
 

 
  1

2 2
.

( 1)

wgn
violet

x y

N r
N r

r r

 
 
   




              

(10) 
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Свертка габоровского ядра с пуассоновским шу-
мовым процессом определяется как сверточный 
шум с габоровским ядром. Обозначим  r


 – 

пуассоновский процесс. Таким образом, выраже-
ния для сверточного шума имеют следующий вид: 

 

      ,gabN r r r   
  

                  
(11) 

 

где ядро Габора  r


 задается как в работе [7]: 
 

 
2 2 2

2
exp exp 2 ,

2

x y x
r r r

r i
                  


 

 

Результат применения реализации алгоритма 
к сгенерированному изображению представлен 
ниже на рис. 3. 
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Рис. 3. MTF сгенерированного тестового изображения. 

 
На рис. 3 видны затухающие гармоники с ча-

стотой Найквиста, которые являются результатом 
фазовых ошибок, неизбежно возникающих при 
работе алгоритма [6]. 

На рис. 4 представлен тестовый файл с белым 
шумом для двух значений отношения «сиг-
нал/шум» (ОСШ). После прохождения частоты 
дискретизации оба графика имеют шумовой ха-
рактер с повышением пространственной частоты 
(рис. 4). Первый  ноль  в обоих случаях имеет 
одинаковую частоту равную 90 процентам от ча-
стоты дискретизации. 

На рис. 5 показана MTF, полученная для те-
стового сгенерированного изображения с нало-
женными на него красным и синим шумом. Поло-
жение первого нуля MTF одинаково для всех 
типов цветных шумов. Наиболее существенные 
отличия появляются в области высоких гармоник. 
Низшие гармоники практически неразличимы. 

Таким образом, проанализировав графики, 
можно утверждать, что для шумов с равномерной 
спектральной полосой, с преобладанием высоких 
или низких частот (падение или рост более 3 дБ на 
октаву), графики MTF имеют характерные осо-
бенности. Для белого шума характерно отсутствие 
гармоник частоты дискретизации и общая зашум-
ленность MTF. Для шума с преобладанием высо-
ких частот (синий цвет) характерна низкая зашум-
ленность MTF и значительное преобладание 
высших гармоник частоты дискретизации над 
низшими. Напротив, для шума с преобладанием 
низких частот (красный цвет) характерна зашум-
ленность MTF и равномерность уровней гармоник 
частоты дискретизации. Таким образом, суще-
ствует реальная возможность определить цвет 
шума, используя график MTF. 

На рис. 6 представлена MTF, полученная для 
тестового сгенерированного изображения с нало-
женными на него фиолетовым и габоровским 
(черный цвет) шумом. Гармоники шумов имеют 
приблизительно одинаковый уровень. Уровень 
зашумленности приблизительно соответствует 
аналогичным кривым с синим шумом. 
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Рис. 4. Тестовый файл с белым шумом для двух значений отношения сигнал шум (ОСШ): а – 19 дБ; б – 25 дБ. 
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Рис. 5. MTF, полученная для тестового сгенерированного изображения с наложенными на него красным и синим шумом 
для двух значений отношения сигнал шум: а – 19 дБ; б – 25 дБ. 
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Графики MTF для изображения с наложен-

ным на него шумом типа «соль перец» получаются 
различными (рис. 7). График MTF для такого слу-
чая, прежде всего, зависит от размера выбираемой 
области, так как в алгоритме присутствует этап 

сложения змеек, в результате которого большой 
градиент, вносимый таким шумом, может быть 
значительно уменьшен. Таким образом, данный 
шум при выборе достаточно большой области не 
вносит больших изменений в график MTF. 

Рис. 6. MTF, полученная для тестового
сгенерированного изображения с нало-
женными на него фиолетовым и габоров-
ским (черный цвет) шумом, для двух зна-
чений отношения сигнал шум: а – 19 дБ; 
б – 25 дБ. 
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Рис. 7. MTF, полученное для тестового сгенерированного изображения с наложенным на него шумом типа «соль 
перец»: а – область 1; б – область 2 внутри одного того же изображения. 

 
Из рис. 8 видно, что с увеличением размера 

области вклад шума типа «соль перец» падает.      
В результате чего при выборе большой области 

основной вклад вносится белым шумом. Послед-
нее можно считать указанием на то, что данный 
тип шума явным образом декомпозируется. 
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Рис. 8. MTF, полученная для тестового сгенерированного изображения с наложенным на него шумом типа «соль 
перец» и белым шумом с ОСШ 32дБ для областей разных размеров: а – 8080; б – 500500. 
 
 

Заключение 
 

В последние годы непрямые методы рентге-
нологических исследований работают с уровнями 
сигналов, очень близкими к уровням шумов.         
В связи с этим становится актуальной задача де-
композиции спектра шума получаемых изображе-
ний. Различные компоненты шума могут иметь 
разное происхождение, а именно, как связанное с 
самим объектом исследования, так и с особенно-
стями оптической системы. 

В случае определенного распределения шу-
мов возникает ситуация, что MTF становится чув-
ствительной к спектру и уровню шума. В частно-
сти, цветные шумы явно отличимы от белого в 
широком диапазоне отношений «сигнал/шум».      
А специальные шумы (например «соль-перец» или 
габоровский) на MTF могут быть идентифициро-

ваны по характерным локальным особенностям 
поведения функции. 

Точное определение соотношения различных 
шумов предполагает решение обратной задачи, 
что требует отдельного исследования. Однако в 
случае даже частичного решения будет получена 
существенная информация. Поэтому имеет смысл 
дальнейшего совершенствования аналитического 
аппарата. 

 
____________________ 
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The modulation transfer function (MTF) is widely used in medical X-ray studies as one of the effec-
tive criteria for comparing detection systems. In the present article, the behavior of the MTF func-
tion depending on level and the nature of noise is analyzed with larger space frequencies. The MTF 
calculation algorithm is described. Modeling of various types of spatial noise is carried out: white 
noise, red, blue, violet, convolutional noise and noise of the form “salt pepper”. It is noted that MTF 
becomes sensitive to a range and noise level in case of particular distribution of noise. By compari-
son of the experimental data and modeled data for various types of noise, authors concluded that for 
practically important part of the range of parameters there is a possibility to distinguish particular 
types of noise that can be used for identification noise sources. 
 
Keywords: modulation transfer function, medical roentgenology, modeling of spatial noise. 
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