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Abstract 

A novel computerized tomographic (CT) imaging structure based on the theory of compressed sensing 

(CS) is proposed. The main goal is to mitigate the CT imaging time and thus x-ray radiation dosage 

without compromising the image quality. In this study, we propose to use a novel dictionary in 

compressed sensing algorithm. Our dictionary is an optimal combination of Wavelet Transform (WT), 

Discrete Cosine Transform (DCT), and Total Variation (TV) transform. We utilize three quality 

assessment metrics including mean square error (MSE), peak signal to noise ratio (PSNR) and 

structural similarity (SSIM) indices to quantitatively evaluate the reconstructed images. The results 

show that the proposed method can generate high quality images with less artifacts while preserving 

edges when fewer number of view angles are used for reconstruction in a CT imaging system. This is in 

comparison with those results obtained from other reconstruction algorithms in view of the 

reconstructed image quality.  

 

Key words: Computerized Tomography, Compressed Sensing, Total Variation, Wavelet Transform, Cosine 
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 چکیده
 (CT)1رینگاری کامپیوتدر سیستم تصویربرداری مقطعبازسازی تصویر برای مبنای حسگری فشرده برالگوریتمی جدید  ،در این مقاله

 ایبرتابشی، بدون کاهش کیفیت تصویر است. بنابراین دوز اشعة و  CTربرداری کاهش زمان اسکن در تصوی ،هدف اصلیارائه شده است.  

تبدیل  ای از ضرایببهینهشامل ترکیب  یجدیدهزینة های کم دریافتی، تابع بهبود کیفیت تصویر بازسازی شده توسط تعداد نمونه

های تکنیکبا تصاویر حاصل از آمده دستبهر ارائه شده است. کیفیت تصاوی ،1موجک و ضرایب تبدیل کسینوسی و واریانس مجموع

و تشابه ساختار  (PSNR)نسبت سیگنال به نویز بیشینه (، MSEاساس معیارهای متوسط مربعات خطا )بر ،پیشین حسگری فشرده

(SSIMب ،)الاتر و حفظ ت بآن است که روش پیشنهادی قادر به تولید تصاویر با کیفی ةدهندنشان ،صورت کمی مقایسه شده است. نتایجه

ه نتایج ای نسبت ببهبود قابل ملاحظه ،. این نتایجاستدر عین کاهش مصنوعات تصویر با استفاده از تعداد زوایای دید محدود،  ،بهتر لبه

 دارند. شده بازسازیاز دیدگاه کیفیت تصویر سازی پیشین فشردههای الگوریتم

 واریانس مجموع، تبدیل موجک، تبدیل کسینوسی.  ه،توموگرافی کامپیوتری، حسگری فشرد :هاهواژکلید

  

                                                           
1Computerized Tomography 
1Total Variation (TV) 

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 131-113، 1481تابستان ، 1، شماره 12دوره 

 IJBME.2017.64958.1222/10.22041 شناسه دیجیتال:
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 مقدمه -1
اصطلاح به و  1مقطع نگاری کامپیوتری یا توموگرافی کامپیوتری

در علوم وانی اکاربرد تحقیقاتی و درمانی فراسکن، تیسی

 پزشکی دارد.فیزیکتشخیصی در 
 

 ءبرداری مقطعی از بدن بیمار یا شینمونهپس از در این روش، 

های موجود با استفاده از نمونهبعدی سهتصویر نظر، ردمو

 ،1681در سال  1توسط رونتگن x ةاشعکشف . شودبازسازی می

ری توموگرافی کامپیوتتصویربرداری به روش شروعی برای  ةنقط

نوبل فیزیک  ةاولین جایز توانست ، رونتگن1821بود. در سال 

ان تواع را میکند. این اختر کسبدلیل این کشف بزرگ هبرا 

 ةاولیهای آغاز دوران تصویربرداری پزشکی دانست. نمونه ةنقط

 .( بود1811)4اسکن مربوط به کارهای رادونتیسیبررسی 

ایشان اثبات کرد که با داشتن تعداد نامحدودی از 

امکان بازسازی کامل آن وجود  ،های سطح یک جسمپروجکشن

در از این قانون  باربرای اولین، 1832در سال [. 1] دارد

اولین دستگاه  ،نهایتدرو  شدکاربردهای پزشکی استفاده 

[. 1] ساخته شد 3توسط هونزفیلد 1811در سال اسکن تیسی

 ،های زیادیجنبهاسکن در تیسیهای دستگاه ،پس از آن

بهبود  ،جمله دریافت و پردازش اطلاعات و بازسازی تصویراز

 یافتند.
 

اما  دارد؛شماری های بیوتری مزیتاگرچه توموگرافی کامپی

، زمان طولانیدلیل استفاده از اشعه ایکس، استفاده از آن در به

ز یکی ا ،دهد. این مسئلهاحتمال ابتلا به سرطان را افزایش می

چرا که  ؛است حاضر های اصلی علم پزشکی در عصردغدغه

نسبت ارزان و سریع برای به روشی ،توموگرافی کامپیوتری

 ،های اخیرهمین دلیل در سالبه است.ازی تصاویر بازس

های دریافتی و تعداد نمونهکاهش  برایهای زیادی روش

 مطالعه و بررسیایکس تابشی  ةاشع دوزمیزان کاهش درنتیجه 

کیفیت تصویر ، دوزضمن کاهش  کهطوریبه، نداشده

رای بشده استفادهترین روش معروف. نشودشده تخریب بازسازی

 حسگریبه این هدف، تکنیک حسگری فشرده است. ن رسید

ها و تصاویر بازسازی سیگنال ةزمینعلمی نوظهور در  ،فشرده

سازی دو فرآیند با همزمان . این روش،دیجیتال است

در کاهش تعداد کند تا میسعی  ،سازیبرداری و فشردهنمونه

                                                           
1Computerized Tomography (CT)  

1Rontgen 
4Radon 

3Hounsfield 

 [ را کاهش دهدپرتو تابشی(  دوزهای مورد نیاز )کاهش نمونه

با استفاده از طبیعت تُنک تصویر، این روش در واقع  .]13[-]4

های ناقص ارائه بازیابی تصویر کامل از نمونهبرای را راهکاری 

 دهد.می
 

های بازسازی تصویر با نمونهبرای شده ارائههای عمده روش

ساز معروف نظیر تنک هایاساس عملگربر، یا فشرده ناقص

( و تبدیل WT) 3ل موجک، تبدی(TV) 1واریانس مجموع

یک از این هر .]31[-]1[ باشندمی (DCT) 1کسینوسی گسسته

داشته و با توجه به نوع سیستم  خود را عملگرها، کاربرد خاص

یک مزایا و معایب خاص خود را هراستفاده از  ،تصویربرداری

صورت جامع و با یک از این عملگرها بههر ،3دارد. در بخش 

ی شده است. با توجه به مزایا و معایب جزئیات کامل بررس

توان با ترکیب طور قطع میبهیک از این عملگرها، هرموجود در 

الگوریتمی ارائه داد که با استفاده از مزایای هر  ،هاآنبهینة 

 های موجود در عملگرهای دیگر را بهبود دهد. عملگر، نقص
 

ک، موج عملگرهای تبدیلبهینة اساس ترکیب بر ،در این مقاله

ری یک دیکشن ،تبدیل کسینوسی گسسته و واریانس مجموع

سازی جدید در الگوریتم حسگری فشرده ارائه شده است. تنک

زینة هسازی بهینه در تابع تنکبه این ترتیب با اعمال عملگر 

سازی، در عین حذف مصنوعات و مورد استفاده در روند بهینه

ویر نیز تا حد خوبی های تصنویز در تصویر بازسازی شده، لبه

 اساس معیارهای کمیبربررسی و مقایسه  شوند. نتایجحفظ می

 ،SSIMو  MSE ،PSNRشامل  ،ارزیابی کیفیت تصویر

های پیشین برتری الگوریتم پیشهادی بر روشدهندة نشان

 باشد. اساس حسگری فشرده میبرتوموگرافی کامپیوتری 
 

مفهوم و ساختار  ،دوم بخش : دراستساختار مقاله به این صورت 

برداری توموگرافی کامپیوتری، روش ثبت و بازسازی تصویر

روش کلی توموگرافی ؛ طور مختصر تشریح شده استهبها داده

سوم مرور شده  بخشاساس حسگری فشرده در برکامپیوتری 

 ،چهارم بخش؛ در است و اشکالات و نقایص آن بیان شده است

ری اساس حسگبری پیشنهادی الگوریتم توموگرافی کامپیوتر

، 1 شود؛ در بخشمعرفی میفشرده و عملگر ترکیبی پیشنهادی 

ازی سپیاده ،سازی شدهشبیههای دادهشده روی معرفیالگوریتم 

های پیشین با روش ،معیارهای کمی اساسبرشده و کارایی آن 

1 Total Variation 

3Wavelet Transform 
1 Discrete Cosine Transform  
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گیری و نتیجهبه  3 بخشدرنهایت، و شود؛ میمقایسه 

 دارد. بندی اختصاص جمع

 

دریافت و بازسازی تصویر درساختار نحوة  -2

 توموگرافی کامپیوتری 

توموگرافی کامپیوتری، یک روش تصویربرداری است که تصاویر 

نظر دمورایکس عبوری از شیء اشعة  میزان تضعیفبا توجه به را 

شعة امنبع  ،اسکنتیسیساختار دستگاه در . کندبازسازی می

ای از شیء ای که از باریکهگونهبها ایکس، پرتوهای ایکس ر

به شیء ای( صفحهمقطعی )صورت هنظر عبور کند، بمورد

آشکارساز  توسطایکس خروجی اشعة . سپس شدت تاباندمی

. در ادامه با توجه شودمیگیری اندازه ،در سمت دیگر شیءواقع 

یر داخل شیء، تصومیزان تضعیف به شدت خروجی وابستگی به 

که در یک  ،هاگیریشود. به هریک از این اندازهبازسازی می

گویند. دریافت و ثبت می 1پروجکشن ،شودمعین انجام میزاویة 

شود. عمل بازسازی در زوایای مختلفی تکرار می ،پروجکشن

تصویر با استفاده از اطلاعات پروجکشن را بازسازی به روش 

افی های توموگرنامند. دستگاهتوموگرافی کامپیوتری می

ای درجه 432حلقة ، شامل یامروزمورد استفادة کامپیوتری 

دریافت تصاویر هندسة (. 1باشند )شکل ثابت از آشکارسازها می

بعدی سه. بازسازی استصورت بادبزنی هپروجکشن نیز معمولاً ب

های دوبعدی در راستای بازسازیای از مجموعهمبنای نیز بر

 .شودمیت عمقی مختلف انجام صفحا

 

 
 اسکن در ساختار توموگرافی کامپیوترینحوة  -(1)شکل 

 
روند ثبت و دریافت اطلاعات تصویر در ساختار  ،در ادامه

ه و سپس مشکلات شداختصار مرور بهرافی کامپیوتری توموگ

 .شودمیموجود در این روش بررسی 

                                                           
1Projection 

 دریافت اطلاعات -2-1
 ةاشعه ت کبر این واقعیت استوار اس ،علم توموگرافی کامپیوتری

جذب و پراکندگی  ةپدیددلیل دو به ءایکس عبوری از شی

س ایک ةاشعبه همین دلیل پس از عبور  ؛شودمی ضعیف ،پرتوها

مقداری از شدت آن  ، و دریافت آن توسط آشکارساز ءاز شی

نظر دررا  )الف(1شکل نشان داده شده در  الماند. وشمیکاسته 

شده واردرنگ تکهای وتونتعداد فکه بگیرید. اگر فرض کنیم 

های عبوری از آن تنها باشد، تعداد فوتون 𝑁0به جسم برابر با 

N0 − dN یعنی ؛خواهد بود dN دچار پراکندگی  هااز فوتون عدد

N0و جذب خواهند شد. تعداد  − dN دچار جذب  ،فوتون عبوری

یا پراکندگی نشده و به حرکت مستقیم خود ادامه خواهند داد. 

تعداد توان میها، ا فرض انرژی یکسان برای تمامی فوتونب

 زیر نشان داد: ةرابطحسب مسافت را با برهای عبوری فوتون

 

(1) N0(x) = N0e−μx 

 

ضریب میرایی است که  μشده و طیمسافت  𝑥که طوریبه

شده در واحد مسافت پراکندههای جذب یا صورت تعداد فوتونبه

کافی کوچک  ةاندازهنگامی که عرض پرتو به شود. تعریف می

 نظر گرفت. اگر مطابق شکلدر بعدیتوان آن را تکباشد، می

 Ninترتیب با بههای ورودی و خروجی را تعداد کل فوتون ،)ب(1

 نمایش دهیم، خواهیم داشت: Noutو 

 

(2) N𝑜𝑢𝑡 = Nine−∫ μ(x,y)ds 

 

نشان داده شده  )ب(1ه در شکلک ،ABخط  ةرابطبا استفاده از 

,𝜇(𝑥تابع زیر انتگرال را باتوان میاست،  𝑦)𝛿(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 +

𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑡)  با گرفتن لگاریتم طبیعی از دو کردجایگزین .

 خواهیم داشت: ،طرف عبارت
 

(3) ln (
𝑁𝑖𝑛

𝑁𝑜𝑢𝑡
) = ∫ 𝜇(𝑥, 𝑦)𝛿(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑟𝑎𝑦𝐴𝐵

+ 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦  
 

اطلاعات پروجکشن موجود در مسیر پرتو را نشان  بالا،انتگرال 

 𝜃ة زاویتابعی از  ودهیم نمایش می   𝑃𝜃(𝑡)که آن را با ،دهدمی

در  هاگیری و ثبت پروجکشنبنابراین با اندازه ؛است t مسافت و 

,𝜇(𝑥امکان بازیابی تابع  ،زوایای متفاوت 𝑦) د خواهد داشت.جوو 
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 )الف(

 
 )ب(

 ءیک المان از شی -الفدریافت اطلاعات:  ةنحو -(2)شکل 

 .حالت کلی -ب
 

 بازسازی تصویر -2-2
صورت به، CTتوسط دستگاه شده انجامهای گیریاندازه

. الگوریتم بازسازی تصویر، دشومیاطلاعات پروجکشن ارائه 

ها را دریافت و با تخمین تابع اطلاعات موجود در پروجکشن

,u(𝑥 الی میراییچگ 𝑦)  ضرایب میرایی در مختصات((𝑥, 𝑦)) ،

کند. تفاوت در ضرایب میرایی در اقدام به بازسازی تصویر می

موردنظر و بازسازی  ءنقاط مختلف، امکان تشخیص شکل شی

 .دکنمیتصویر آن را فراهم 

 CTکه امروزه در  بازسازی تصویر هایترین روشیکی از محبوب

است. این  (FBP)1شدهفیلتربازتابی  ، الگوریتمشودمیاستفاده 

ارائه شد و  [4]بار توسط بریسول و ریدل اولینالگوریتم برای 

از این توسعه یافت.  (CBP) 1بازتابی کانوالوی صورتبهبعدها 

 شود.اسکن امروزی استفاده میتیسیهای در دستگاهالگوریتم 

میزان میرائی حاوی اطلاعات مربوط به  ،هر تصویر پروجکشن

،  (BP) 4روش بازتابی اش است. درایکس در مسیر عبوری ةاشع

 ،این اطلاعات در همان خط سیری که اشعه ایکس حرکت کرده

ئی میزان میرا ةاندازاز انتها به ابتدا توزیع شده و به هر نقطه به 

                                                           
1Filtered Back Projection (FBP) 
1Convolution Back Projection (CBP) 

4Back Projection (BP) 

شود. این عمل برای تمام ای نسبت داده میاندازه ،در آن نقطه

)نقطه یا  تا هر عنصر ،دشومیتکرار  ،نهای پروجکشجهت

پیکسل( متناسب با میزان تقاطع خطوط پروجکشن و میزان 

طور دقیق مشخص بهاش اندازه ،میرائی هر خط سیر در آن نقطه

یک از این هرشود. به بازسازی انجام می ،ه این ترتیب. بدشو

 1پیکسل ،و در حالت گسسته 3نقطه ،عناصر در حالت پیوسته

نظر از عناصر مورد ءشود که شیشود. در عمل فرض میمی گفته

ک از یهرثیر أگسسته )پیکسل( تشکیل شده است. میزان ت

های به صورت ،های مجزا در اطلاعات پروجکشنپیکسل

 [.3] شودمتفاوتی مدل می

 ،استفاده شودBP  بازسازی تنها از الگوریتم برایدر صورتی که 

به همین  ؛ر و مبهم خواهند بودتا ،نتایج حاصل از بازسازی

تر از فیلترهایی برای تصحیح اطلاعات و بازسازی دقیق ،منظور

هردو محاسباتی خطی  ،BPشود. اعمال فیلترینگ و استفاده می

با این وجود،  ؛بوده و پیچیدگی محاسباتی ناچیزی دارند

به  و بعدی آن استدوتر از نوع بعدی بسیار سادهیکفیلترینگ 

روی اطلاعات  BPعمل فیلترینگ قبل از  ،لیلهمین د

شده لترفیبازتابی  الگوریتمبه  ،این روش شود.پروجکشن اجرا می

(FBP) 16[  معروف است[. 

 برایدیگری  کارراه ،های بازسازی جبریاستفاده از روش

این . ]11[-]11[ بازسازی تصاویر توموگرافی کامپیوتری است

های تصویر پیچیده و برای مدلبر تکرار بوده مبتنی ،هاروش

 های توموگرافی کامپیوتریدر دستگاه تازگیبهو  اندکار رفتهبه

 ،بر تکرارمبتنیهای امروزه الگوریتم[. 12] اندشدهاستفاده 

ثر ؤم ةتوسعها و افزاری کامپیوتردلیل بهبود امکانات سختبه

 داوسیعی در کاربردهای عملی پی ةاستفادهای بازسازی، روش

 .]18[و  ]3[اند کرده
 

اساس توموگرافی برمشکلات تصویربرداری  -2-3

 کامپیوتری
که پیش از این اشاره شد، ساختار کلی دستگاه طورهمان

، از بدن بیمار 𝑥اشعة عبور  برمبنای ،توموگرافی کامپیوتری

ها و پردازش اطلاعات حسگرعبوری توسط اشعة  دریافت

صویر است. این در حالی است که بازسازی تبرای شده دریافت

 موجب ،کنندگییونیزهدلیل خاصیت بهایکس اشعة 

های بدن شده و با افزایش زمان تابش سلولبه  رسانیآسیب

3Point 
1Pixel 
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 یونیزه شده و احتمال ،های بدنایکس به بدن بیمار، سلولاشعة 

یابد. اگرچه  میابتلا به سرطان در افراد تحت تابش افزایش 

 برداری تحت تابشنمونهفرایند  با انجام یک میزان این احتمال

ها و آزمایشاما با افزایش تعداد ؛ پایین است ،ایکساشعة 

اشعه ایکس عبوری از بدن بیمار، این احتمال دوز مقدار درنتیجه 

 یابد. میگیری افزایش چشمطور هب

کاهش میزان تابش برای شده مشخصراهکارهای  ،طور کلیهب

کلی تقسیم دستة  4برداری به نمونهیند ایکس در فرااشعة 

 د:نشومی

تنظیم ولتااژ تیوب: کاهش ولتاژ تیوب باع  کاهش انرژی  .1

های تابیده شاااده به بدن بیمار می گردد متوساااط فوتون

[12  .] 

 ،ازای هر گردش تیوببهافزایش میزان حرکت تخت بیمار  .1

سااایر پارامترها  اگراصااطلاح پین نامیده می شااود. بهکه 

انرژی تابشااای را در حجم  ،بااشاااند، افزایش پین ثاابات

 یمالانرژی اعدوز بنابراین ؛ کندبیشتری از بیمار توزیع می

 به بیمار کاهش خواهد یافت. 

اشعة های تابشاای: کاهش زمان تابش اشاعهزمان و تعداد  .4

ز دومیزان  ةلاحظمقابلباع  کاهش  ،ایکس بر بادن بیمار

حتمال ابتلا به سرطان را نتیجه ادرشود؛ می مؤثر دریافتی

دهد. این امر با کاهش توجهی کاهش میقاابالباه میزان 

های اعمالی به بدن ها و کاهش تعداد اشاااعهتعاداد نمونه

 پذیر خواهد بود. امکان ،بیمار

اعمالی با استفاده از دو روش دوز کنترل میزان  ،در حالت کلی

ست. اوابسته به نوع دستگاه و ساختار فیزیکی بدن بیمار  ،اول

لزوماً نتیجه  ،هادر صورت پیشگیری با این روشبنابراین 

شود و ممکن است نتایج بسته به اینکه از نظر دریافت نمیمورد

چه  نظرموردشود یا اینکه بدن بیمار چه دستگاهی استفاده می

برای شرایطی دارد، متفاوت باشد. در حال حاضر بهترین راه 

ر های کمتاستفاده از تعداد نمونه ی،الایکس اعماشعة ز وکاهش د

برداری است. هرچند بازسازی و کاهش مدت زمان نمونهبرای 

 های مرسومهای کمتر با استفاده از روشبازسازی با تعداد نمونه

 درشده بررسیهای اما روش ؛غیرممکن است تقریباً ،FBP مانند

 اساسبرر را های کمتبازسازی با استفاده از نمونه ،های اخیرسال

با این وجود،  .] 12[-]4[کند میپذیر امکانحسگری فشرده 

 شده همچنانبازسازیکیفیت تصاویر ها در این روشمتأسفانه 

با تصویر حاصل از بازسازی با استفاده از ای ملاحظهفاصله قابل

                                                           
1Regularized 
1Determined 

بهبود کیفیت  ،این مقالههدف های کامل دارد. تعداد نمونه

بر تنیمبامپیوتری ساختار توموگرافی ک شده دربازسازیتصویر 

 مورد استفاده است. هزینة بهبود تابع  حسگری فشرده با

ای مبنبردر بخش بعد، ابتدا تئوری توموگرافی کامپیوتری 

مزایا و ، 3شود. در ادامه و در بخش بیان می هحسگری فشرد

استفاده در بازسازی برای ساز مختلف تنکمعایب عملگرهای 

یدی جدهزینة بررسی و تابع  ،های فشردهنمونهاساس  تصویر بر

 اساس مزایای مجموعی از این عملگرها ارائه خواهد شد. بر

 

مروری بر ساااختارهای پیشااین توموگرافی  -3 

 بر حسگری فشردهمبتنیکامپیوتری 
وش در ر شدهحسگری فشرده استفادهپایة تئوری  ،در این بخش

 شود. مختصر مرور میطور هتوموگرافی کامپیوتری، ب
ابطة رنهایت یک دردر یک مسأله بازسازی تصویر در حالت کلی، 

محدود  برای. آیددست میهای زیاد بهبا تعداد جوابخطی 

 ایدبهای نزدیک به حالت واقعی، پاسخهای مسأله به کردن پاسخ

 . فرضکرداساس دانش قبلی از نوع پاسخ تنظیم برمسأله را 

= A𝑢رابطة کنیم که   𝑏،  مسأله  1شدةیک راه حل تنظیم

 𝑏ماتریس مجهول و  𝑢گیری، اندازهماتریس  Aاست که 

. با داشتن باشدشده گیریدادة اندازهماتریس معلوم حاوی 

ها بودن دادهتنکتوان از کامل، می ةداد بارةاطلاعات قبلی در

. ردک، استفاده 𝑝مرتبة اول و نرم مرتبة اساس نرم صفر، نرم بر

به  𝑝، نرم NPسختی درجة صفر به یک مسأله با مرتبة نرم 

به یک مسأله  1غیرمحدب و نرم  سازی بهینهیک مسأله 

. در یک ]11[انجامد ناپذیر میمشتقسازی محدب اما بهینه

ها تعداد معادلات و تعداد مجهول که، 1دستگاه معادلات معین

= 𝑢بطة رایکسان است، ماتریس مجهول با استفاده از   A−1𝑏  

ها . هنگامی که تعداد معادلات از تعداد مجهولشودمیمحاسبه 

حداقل مجذور مربعات  (،4فرامعینمسألة یک ) شودبیشتر می

خطا راه حل مناسبی برای آن خواهد بود که به راه حل زیر 

 شود:میمنجر 
 

(3) ln (
𝑁𝑖𝑛

𝑁𝑜𝑢𝑡

) = ∫ 𝜇(𝑥, 𝑦)𝛿(𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑟𝑎𝑦𝐴𝐵

+ 𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑡)𝑑𝑥𝑑𝑦  
 

 𝑢 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇𝑏 

 
4 Overdetermined 
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، استهنگامی که تعداد مجهولات از تعداد معادلات بیشتر 

مسأله تنها در صورتی قابل حل خواهد بود که ماتریس مجهولات 

د تنک خواهمسألة تنک باشد. در این حالت، مسأله یک  ،مسأله

 :استورت زیر قابل نمایش صهای بمسألهبود. چنین 
 

(1) min
𝑢

𝐽(𝑢)      𝑠. 𝑡.  𝑏 = 𝐴𝑢 

 

 ،های قبلی استاز دانستهآمده دستبهتابع  𝐽(𝑢)در این رابطه 

به این تابع . کندمیهای تنک را ممکن که استفاده از داده

این مسأله پس از گویند. ساز میتنکعملگر ح، اصطلابه

 : شدخواهد تبدیل  1درجة خطی یا لة معادسازی، به یک تنک
 

(3) min
u

1

2
||Au − b||

2

2
+ λ||u||

p

p 

 

.||سازی مسأله و برای تنظیمپارامتر عددی  λدر این رابطه  ||𝑝 

 ( است. 𝑙𝑝) 𝑝نرم دهندة نشان

مزایا و  ،از تئوری حسگری فشرده استفادهو با  بخش بعددر 

ساز مختلف در کاهش زمان تنکگرهای معایب استفاده از عمل

را بررسی برداری در سیستم توموگرافی کامپیوتری نمونه

به تکنیک  ،بندی این عملگرهاجمعنهایت با در. کنیممی

یابیم که تصویر خروجی را با میجدیدی دست فشردة حسگری 

دست هها بکیفیت بهتری با استفاده از تعداد ناقص نمونه

 .  دهدمی

 

بهبود کیفیات برای لگوریتم پیشاانهاادی ا -4

تصاااویر در ساااختاار توموگرافی کاامپیوتری 

 بر حسگری فشردهمبتنی
در یک سیستم توموگرافی که پیش از این اشاره شد، طورهمان

با استفاده از مفهوم تنک  حسگری فشرده تئوری ،کامپیوتری

برداری و نمونهخاص، عمل حوزة بودن سیگنال در یک 

 هاینمونهی سیگنال را ترکیب کرده و از دریافت سازفشرده

تبدیل کسینوسی  ،(WT)تبدیل موجک  .کنداضافی پرهیز می

ای از تصویر، نمونه  (TV)و واریانس مجموع  (DCT)گسسته 

 ساز هستند.  تنکهای تبدیلترین معروف

برداری با نرخ پایین، تئوری حسگری اگرچه با وجود نمونه

رسوم کیفیت بالاتری ارائه های مگوریتمفشرده نسبت به ال

با  ،های تصاویر )عناصر فرکانس بالا(در بازسازی لبه؛ اما دهدمی

تابع با معرفی در این مقاله محدودیت جدی روبرو هستند. 

                                                           
1Human Visual System 

به دنبال بهبود بازسازی تصویر در  ،جدیدای با دیکشنری هزینه

ا ابتد ،دامه. در اهستیمها و حذف مصنوعات موجود در تصویر لبه

ساز موجود بررسی شده و مزایا و تنکیک از عملگرهای هر

ر ه هایذکر شده است. سپس با توجه به ویژگی ،یکهرمعایب 

ارائه  تابع هزینهبرای محاسبة پیشنهادی بهینة عملگر، ترکیب 

  شده است.

 
 عملگر تبدیل کسینوسی گسسته -4-1

رداری بنمونه فرایندساز مورد استفاده در یکی از عملگرهای تنک

عملگر . ]14[ است (DCT)فشرده، تبدیل کسینوسی گسسته 

از کاربردهای پردازش  یساز تبدیل کسینوسی در بسیارتنک

 قادر به نمایش بسیاری از ،این تبدیل. شودمیتصویر استفاده 

با تعداد محدودی از ضرایب  تصویرهای مهم قابل ادراک ویژگی

ی های اصلصورت یکی از بلوکهکه ببه همین دلیل است  ؛است

. مورد استفاده قرار گرفته است JPEGسازی استاندارد فشرده

سمت که تنها از ق ،این تبدیل در واقع مشابه با تبدیل فوریه است

 کند.حقیقی تابع پایه استفاده می

سازی انرژی و کاهش افزونگی فشرده برای اغلب DCTتبدیل 

بر  سازیاین فشرده. شودمیاده های تصویر استفمیان پیکسل

انرژی سیگنال در  بخش عمدةشود که اساس این اصل انجام می

 هایمؤلفه ،شود و در مقابلهای فرکانس پایین حمل میمؤلفه

سیستم بینایی . ای ندارندملاحظهقابلانرژی  ،فرکانس بالا

به خطاهای باند فرکانسی بالا حساسیت کمتری  (HVS) 1انسان

رایب ض ؛ بنابراینخطاهای باند فرکانسی پایین دارد نسبت به

سازی هدستیابی به فشرد برایفرکانس بالای تبدیل کسینوسی 

نظر صرفبالا و بدون تخریب کیفیت قابل ادراک تصویر، قابل 

 . هستند

ان ایستغیرتبدیل کسینوسی، با فرض طبیعت  ةمحاسبدر 

رایب م و ضهای کوچکی تقسیتصاویر طبیعی، تصویر به بلوک

با این وجود، . شوندهای مجزا محاسبه میکسینوسی روی بلوک

ای همیان بلوکهمبستگی  ،تصاویر ةپیوستدلیل طبیعت به

که این همبستگی و ارتباط در تبدیل  ،مجاور وجود دارد

گرفته نظردر ،های مجزادلیل اعمال روی بلوکبه ی،کسینوس

سازی بالا، به افزوده ی فشردههااین امر، به ویژه در نرخ. شودنمی
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ه ب ،بندیمصنوعات بلوکمعروف به  ،شدن مصنوعات ناخواسته

 . تصویر خواهد شد

یب مزایا و معا ،تبدیل کسینوسیسازی براساس ضرایب فشرده

از طبیعت  ،DCTاساس ضرایب برسازی فشرده. دیگری نیز دارد

ن ای حاصل رو؛ از اینکندفرکانس پایین تصویر استفاده می

تغییر نرخ . گذر خواهد بودپایینتصویری  ،سازیفشرده

اساس برسازی برداری فشرده در فشردهیا نمونهسازی فشرده

گذر ینپایواقع به معنی تغییر پهنای باند فیلتر در ،DCTضرایب 

بنابراین، در استفاده از این تبدیل در کاهش  ؛مورد استفاده است

گذر عبور کرده و دچار پایینفیلتر  تصویر از یک ،هانرخ نمونه

 محتویات رفتنشدگی به از دست این محو. شودمحوشدگی می

 اما از ؛شودمیمنجر های تصویر خصوص لبههفرکانس بالا و ب

 مانند ،شده به تصویرافزوده ةناخواستسوی دیگر مصنوعات 

ا هناشی از کم بودن تعداد نمونهشکل نواریو مصنوعات شعاعی 

ستم توموگرافی کامپیوتری، بر اثر عبور از این فیلتر در سی

 .حذف خواهند شد ،گذرپایین

در سیستم توموگرافی  DCTدر استفاده از تبدیل  بنابراین

ن مزایا و معایب آ باید ،برداری فشردهاساس نمونهبرکامپیوتری 

از ساین عملگر تنک ،اساس نیازهای مسألهبرنظر گرفت و دررا 

 . شودمشخص در تابع هزینه استفاده  دهیبا وزن

 

 عملگر موجک -4-2

مد در تحلیل آبسیار کار یعنوان ابزاربه ،(WT) تبدیل موجک

زیرا قادر به تعیین محل  ؛های ایستان مطرح شده استسیگنال

 .]11[-]13[ مکان استحوزة در های فرکانسی مختلف مؤلفه

ریه و های فوکه در تبدیل ،سیسنوسی ةپایدر مقایسه با توابع 

DCT تبدیل موجک دارندشود و انرژی نامحدود استفاده می ،

 ةوردبا فرکانس متغیر، ( موجک مادر)اساس توابع موج کوچک بر

 . باشدمی محدود و متوسط صفر

 در محاسبة تبدیل موجک آن است که بارةقابل توجه در ةنکت

 ندیب، برخلاف تبدیل کسینوسی، نیازی به تقسیماین تبدیل

تبدیل موجک نسبت به . های کوچک نیستتصویر به بلوک

دلیل بهاما  ؛پیچیدگی محاسباتی بالاتری دارد ،تبدیل کسینوسی

                                                           
1  Haar 

1  Ingrid Daubechies 

ری به کمت ةناخواستبندی تصویر، مصنوعات به بلوک ینیازبی

 نرسیدتبدیل موجک امکان  ،علاوهبه. کردتصویر اضافه خواهد 

ی ه با تبدیل کسینوسسازی بالاتری را در مقایسبه نرخ فشرده

سطحی، قابل محاسبه برای چندتبدیل موجک . آوردفراهم می

خاب با انت. بندی تصویر استبلوککل تصویر بدون نیاز به 

ها ویژگی، و غیره 1، دابچیز1مناسب تابع موجک شامل تابع هار

قابل استخراج یا  ،های فرکانسی مشخصی از سیگنالو مؤلفه

مفهوم تبدیل موجک تا حد زیادی با  ،واقعدر ؛بهبود هستند

بانک فیلتر، طیف  نظریةدر . آمیخته استدر 4 مفهوم بانک فیلتر

فرکانسی یک سیگنال به تعدادی سیگنال باند باریک، زیر باند، 

بخش باریکی از کل باند فرکانسی  ،هر زیرباند. شودتقسیم می

ی پوشانکه با باندهای مجاور هم ،شودسیگنال اولیه را شامل می

 .ندارد
 ،شود که خروجی تبدیل موجکمشاهده می ،اساس این تحلیلبر

 ،گذری است که هریکحاصل عبور تصویر از فیلترهای میان

ر د بنابراین. دهندبخشی از طیف فرکانسی تصویر را عبور می

انتخاب  اساس ضرایب تبدیل موجک،برسازی تصویر فشرده

که  ،باندهای فرکانسی درنتیجهای از این ضرایب و بهینه

. ودشحفظ کند، استفاده می شکلمحتویات تصویر را به بهترین 

، یخلاف تبدیل کسینوسبر ،این بدان معناست که تبدیل موجک

غییر نرخ با تتنها گذر ساده که پهنای باند آن پایینبا یک فیلتر 

، این امر. قابل مدل کردن نیست ،کندسازی تغییر میفشرده

نسبت به  را یل موجک در حفظ جزئیات تصویربرتری تبد

قابل بررسی  منظراین مطلب از دو . دهدمینشان   DCTتبدیل

 .است

شده به تصویر در اثر کاهش تعداد اضافهاز دیدگاه مصنوعات 

 اساسبرزوایای دریافتی در ساختار توموگرافی کامپیوتری 

ه جاککه پیش از این گفته شد، از آنطورهمانحسگری فشرده، 

 گذر عملپایینصورت یک فیلتر هب طور قطعبه DCTتبدیل 

اما . کردکند، تا حد خوبی این مصنوعات را حذف خواهد می

های مهمی از باند فرکانسی را، دلیل آنکه بخشبهتبدیل موجک 

ر این د ،کنندهمگی فرکانس پایین نیستند، حفظ می که لزوماً

نواحی  ،DCTبدیل ت درنتیجه ؛امر موفقیت کمتری دارد

 .کندیکنواخت تصویر را با کیفیت بهتری بازیابی می

4 Filter Bank 
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ر د رو؛ ازاینتوابعی محلی هستند ،تبدیل موجک ةپایتوابع 

ا، همناطقی از تصویر که تغییرات شدید وجود دارد، مانند لبه

ا ههای بالا بهتر حفظ شده و نواسانات ناخواسته در لبهفرکانس

سازی این در حالی است که در فشرده. دنافتکمتر اتفاق می

بودن توابع پایه، تمام  تناوبیدلیل به ،DCTاساس ضرایب بر

حذف سازی با فشردهمحتویات فرکانس بالا در کل تصویر 

های دلیل از دست دادن مؤلفهبهها لبه شوند؛بنابراینمی

 ،خود ةنوبشوند که به دچار نوسانات ناخواسته می ،بالافرکانس

 . ت تصویر را تخریب خواهد کردکیفی

 

 ملگر واریانس مجموعع -4-3

هایی که تاکنون در توموگرافی ترین روشیکی از محبوب

 (TV)است، رویکرد واریانس مجموع  شدهکامپیوتری مطالعه 

 .]41[-]16[های حسگری فشرده است مبتنی بر روش

از واریانس مجموع یا همان مجموع  ،TVبر  های مبتنیروش

ند. در کنساز استفاده میتنکعنوان تبدیل بهدیان تصویر گرا

صورت زیر بهرا   TVهای مبتنی بر روشتوان میحالت کلی، 

 بیان کرد:

 

(1) 𝜇 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛𝜇𝐽(𝜇) 
 

 ای که :گونهبه

 

(6) 𝐽(𝜇) = 𝜆 ‖𝜇‖𝑇𝑉 + ||𝐴𝜇 + 𝑝||2
2 

 

تأکید بر تنک بودن جواب  برای ،𝜆که فاکتور تخفیف طوریبه

مقادیر ممکن برای این فاکتور  دربارةی دهای زیابررسی. است

(𝜆)  44[انجام شده است [ . 

 شود:زیر استفاده می ةرابطاز  TVبرای تعریف ، مقالهدر این 

 

(8)  
||𝜇||𝑇𝑉 = ∫ |Δ𝜇|𝑑𝑥 

  

 صورت زیر خواهد بود: به ،در حالت گسسته بالا ةرابط

 

(12) ||𝜇||𝑇𝑉 = ∑((Δ𝜇𝑥
2)𝑖,𝑗 + (Δ𝜇𝑦

2)
𝑖,𝑗

)

𝑖,𝑗

 

  

گرادیان تصویر در  ةدهندنشان 𝜇𝑦∆و  𝜇𝑥∆ ،بالا ةرابطدر 

با رابطة مستقیمی  TV بالا، ةرابطهستند. طبق  𝑦و  𝑥راستای 

باع  حذف  ،کردن آن کمینه ؛ بنابراینگرادیان تصویر دارد

نویز و  مانندبا گرادیان بالا )عناصری عناصری  ةگسترد

را  شدهشکل( شده و کیفیت تصویر بازسازیمصنوعات نواری

های نسبت به روش TVافزایش خواهد داد. نتایج حاصل از 

 تر است. سیار باکیفیتموجود، ب سنتی

و  شده استامری ثابت ،TVهای مبتنی بر قدرت الگوریتم

 اس تغییرات محلی سیگنال عملاسبر ،دلیل اینکه این عملگربه

با این  ؛های تصویر داردمی کند، کارایی خوبی در حفظ لبه

وجود، مصنوعات موجود در تصویر اولیه ناشی از محدودیت 

ند کرا به میزان زیادی تخریب می TVتعداد زوایای دید، کارایی 

]43[. 

 

 سازی ترکیبی پیشنهادیتنکعملگر  -4-4

حسگری فشرده قبل اشاره شد، های که در بخشطورهمان

اساس تبدیل موجک یا کسینوسی به محوشدگی مرزها در بر

حسگری فشرده همچنین  .شودمیمنجر شده بازسازیتصویر 

ها را تقویت به تنهایی لبه ،اساس عملگر واریانس مجموعبر

نجر ماما به افزوده شدن مصنوعات ناخواسته به تصویر کند؛ می

تصویر  بازسازیبرای بهینه یاز به الگوریتمی نبنابراین . شودمی

-ونهگبههای توموگرافی کامپیوتری با زوایای دید محدود، از داده

 ، احساسشودها مصنوعات تصویر نیز حذف ای که با حفظ لبه

 شود. می

عملگرهای تبدیل موجک، بهینة اساس ترکیب بر ،در این مقاله

ری یک دیکشن ،تبدیل کسینوسی گسسته و واریانس مجموع

سازی جدید در الگوریتم حسگری فشرده ارائه شده است. تنک

 :(  تشریح شده است11( , )11الگوریتم پیشنهادی در روابط )
 

(11) 
min

𝑢

1

2
||𝑎𝑥 − 𝑏||

2

2
+ 𝛼||𝜓𝑊𝑇𝑥||𝑝

𝑝

+ 𝛽||𝜓𝐷𝐶𝑇𝑥||𝑝
𝑝

+ 𝛾𝑇𝑉(𝑥) 
 

(12) 𝑇𝑉(𝑥) = ∫ |𝐷𝑥| 
 

اس اسبرکه است نمایانگر حدس اولیه از تصویر    𝑥،رابطهین در ا

، عملگرهای 𝜓𝐷𝐶𝑇و  𝜓𝑊𝑇 .دست آمده استهب BPالگوریتم 

 𝐷متر . پاراهستندتبدیل موجک و تبدیل کسینوسی گسسته 

عملگرهای  یترتیب ضرایب وزنبهγ و 𝛼 ، 𝛽عملگر گرادیان  و 

سته و واریانس مجموع، تبدیل موجک، تبدیل کسینوسی گس

 ،DCT یاز عملگرها یکهرطور که بح  شد، همان .هستند

© Copyright 2017 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  کامپیوتری دوز پایین با استفاده ازحسگری فشرده و ضرایب موجک و تبدیل کسینوسیبهبود کیفیت تصویر در توموگرافی : حسن عباسی 112
 

 

WT و TV و ذرگمیان گذر،پایین فیلتر یک مشابه ترتیببه 

 به رهاعملگ این بهینة ترکیب باتوان می کنند.می عمل بالاگذر

 ر،تصوی در موجود هایلبه حفظ برعلاوه که یافت دست عملگری

 .کند جلوگیری پایینفرکانس اعوجاجات و مصنوعات ایجاد از

 شده،ارائه روش در که امر این به توجه با ،مسئله این برعلاوه

 مسیست هندسة به وابستگی گونههین بردارینمونه فرآیند

 رد آن از توانمی ندارد، کامپیوتری توموگرافی برداریتصویر

 کامپیوتری توموگرافی تصویربرداری مختلف هایهندسه

 .]11[ کرد ستفادها
 

 
 .بلوک دیاگرام الگوریتم پیشنهادی -(3) شکل

 

رنظر دصورت یک بلوک هتوان کل سیستم را بدر حالت کلی، می

ها و های خام دریافتی توسط گیرندهداده ،آنورودی که گرفت 

م بازسازی نهایی است. الگوریت ةشدبازسازیتصویر  ،خروجی

مراحل  ،4. شکل است 1یک روش مبتنی بر تکرار ،پیشنهادی

اول، با استفاده از روش مرحلة دهد. در این الگوریتم را نشان می

، یک تخمین اولیه ولی با کیفیت BPاساس بربازسازی معمول 

 b ،. در این شکلآیددست میبه، xپایین از تصویر اولیه، 

قیم مسترابطة خام دریافتی است. با استفاده از دهندة دادة نشان

 xها از شیء فرضی دریافتی توسط گیرندهدادة ((، 1)رابطة )

عی قوا هایدادهتا میزان خطای آن نسبت به  ،محاسبه می شود

توان دوم این سیگنال خطا ،  1f ردریافتی محاسبه شود. متغی

یک تصویر خطا،   BPاساس برتوان با اعمال بازسازی میاست. 

1G ترتیب، در ادامه. به همین کرد، از این سیگنال خطا بازسازی 

 xساز پیشنهادی را بر تصویر الگوریتم عملگر ترکیبی تنک

اساس تصویر بر. دست آیدبهکند تا تصویر تنک میاعمال 

، و تصویر خطا، تولید f2شده، توان دوم سیگنال خطا، تنک

(، پارامتری است که f)یعنی f2و  f1بنابراین ترکیب شوند؛ می

شان ایم را نبینی کردهواقعی و آنچه ما پیش تفاوت میان تصویر

                                                           
1Iterative 

تصویر خطا دهندة نشان( G)یعنی  G2و  G1دهد. مجموع می

 xقبول باشد، مقدار قابلاز حد مجاز خطای بیشتر  f اگراست. 

 Gروزرسانی با کم کردن بخشی از هروزرسانی شود. روند بهبباید 

نمایانگر  δtپیشنهادی، است. در الگوریتم  اجراشدنی ،xاز تصویر 

گام تکرارپذیری است. گام بزرگ، برابر با باشد که میاین بخش 

زمان اجرای الگوریتم درنتیجه، و سرعت برنامه را افزایش داده  

ر منجتواند به افزایش خطا میاما از سوی دیگر، ؛ کندرا کم می

  .کندای ناپایدار در روند تکرار الگوریتم ایجاد شده و حلقه

اساس مصالحه میان زمان اجرا و کیفیت تصویر برها تعداد گام

. در الگوریتم حاضر، تعداد شودمیشده، تعیین بازسازینهایی 

نتایج  ،بعد در بخش گام انتخاب شده است. 12ها به میزان گام

م پیشنهادی ارائه تبررسی کارایی الگوریبرای سازی شبیه

 د شد.نخواه

 

 سازی و تحلیلشبیه -5
س اسابرارزیابی کارایی الگوریتم بازسازی پیشنهادی  رایب

 Shepp-Loganحسگری فشرده، یک فانتوم مصنوعی 

)شکل  است 113*113 ،فانتوماندازة گرفته شده است. نظردر

حت ت ،ها(. این فانتوم با استفاده از ساختار تنکی از گیرنده3

دازة انه به با توج ،گیرد. برای این منظورتصویربرداری قرار می

حدود  تحت تصویربرداری، بهاستوانة فانتوم و شعاع 

درجه  1,6ای زاویهپروجکشن از زوایای دید مختلف با گام 122

اساس تئوری حسگری فشرده و با توجه به تنک برداریم. اما نیاز 

پروجکشن  33های بدن، تنها با کمتر از بافتتصاویر دادة بودن 

درجه( از زوایای دید  1,6اختی )با گام از انتخاب یکنو ،ایزاویه

 FBPاساس روش برمورد نیاز دریافت شده است.  این داده 

نی مبتتنها که  ،های حسگری فشرده پیشینالگوریتممعمول، 

و نیز الگوریتم پیشنهادی  هستند،بر عملگر واریانس مجموع 

ترکیبی، بازسازی شده است. نتایج در شکل هزینة مبنای تابع بر

نتایج حاصل از بازسازی  ،داده شده است. در این شکلنشان  1

 پروجکشن زوایایتعداد سازی با شبیه 4شده در ذکرالگوریتم  4

ارائه شده است. همانطور که از نتایج مشخص  116و  33، 41

در بازسازی تصویر با استفاده از اطلاعات  FBPاست، الگوریتم 

مواجه بوده و  ناقص )زوایای پروجکشن محدود( با مشکل

 سازنکتکند. با افزودن عملگر مصنوعات بسیار زیادی تولید می

بخش زیادی از مصنوعات افزوده شده به تصویر  ،واریانس مجموع

اما در عین حال باز هم  ؛شودحذف می ،FBP حاصل از
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های خوبی بازسازی نشده و در بافتبهتصویر  ةزمینپس

 ستیم. با مشکل اعوجاج مواجه ه ،یکنواخت

طور هتصویر را باضافة مصنوعات  ،، الگوریتم پیشنهادیدرنهایت

کرده تر ها را تا حد خوبی واضحمؤثری حذف کرده است و لبه

  DCTدلیل افزوده شدن عملگر بهدر عین اینکه  ؛است
 

 
 . عنوان ورودیبهگرفته شده نظردرفانتوم  -(4) شکل

 

 DWT حفظ شده و ، اطلاعات اساسی تصویر تا حد خوبی

خوبی بازسازی شده است. همانطور که بهها یکنواختی بافت

حاصل از الگوریتم نتیجة پروجکشن، زاویة  33مشخص است، با 

زاویة  116با  FBPو  TVهای الگوریتمبهتر از  ،پیشنهادی

 .پروجکشن است

مقایسه کمی نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی و  برای

معیار  4با استفاده از آمده دستهبهای پیشین، تصاویر روش

سیگنال به نویز بیشینه (، MSEمتوسط خطای مربعات )

(PSNR)  و تشابه ساختار(SSIM)،  با یکدیگر مقایسه

سیگنال  𝑥𝑟𝑒𝑐سیگنال اصلی و  𝑥𝑜𝑟𝑔اند. با فرض اینکه شده

صورت بهمربوط به این پارامترها معادلات شده است، بازسازی

 :شودمیان زیر بی
 

(13) 

 
𝑀𝑆𝐸(𝑥) =

1

𝑚𝑛
∑ ∑[𝑥𝑜(𝑖, 𝑗)

𝑛−1

𝑗=0

𝑚−1

𝑖=0

− 𝑥𝑟𝑒𝑐(𝑖, 𝑗)]2   
 

 (11) 𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10. log10(
𝑀𝐴𝑋(𝑥)2

𝑀𝑆𝐸(𝑥)
) 

 

(11) 𝑆𝑆𝐼𝑀 =
(2𝑚1𝑚2 + 𝑐1)(2𝜎12 + 𝑐2)

(𝑚1
2 + 𝑚2

2 + 𝑐1)(𝜎1
2 + 𝜎2

2 + 𝑐2)
 

 

ترتیب متوسط تصاویر اصلی و به 𝑚2و  𝑚1ای که گونهبه

𝜎شده و بازسازی
1

𝜎و  
2

ذکر  باشند. لازم بهمیواریانس آنها  

و است  1و  2خروجی عددی بین  ،SSIMاست که برای معیار 

لی و اص نزدیکتر باشد، تشابه ساختاری تصویر 1هر چه به عدد 

حاصل  شده بیشتر خواهد بود. نمودارهایبازسازیتصویر 

 6تا  3های در شکل ،اساس تعداد زوایای دید مورد استفادهبر

حسب بر MSEنمودار تغییرات  ،3نشان داده شده است. شکل 

مشاهده  کهطورهماندهد. میتعداد زوایای پروجشکن را نشان 

ی ترمتوسط مربعات خطای کم ،شود، الگوریتم پیشنهادیمی

ارائه  ریتصویر بهت ،نتیجهدرداشته و  نسبت به دو الگوریتم دیگر

شود که با افزایش تعداد زوایای خواهد داد. همچنین مشاهده می

 .یابدپروجکشن، خطا در هر سه الگوریتم کاهش می
 

و  FBP ،TVنتایج حاصل از سه الگوریتم مقایسة  -(5)شکل 

 .جکشن مختلفالگوریتم پیشنهادی در تعداد زوایای پرو
  

حسب تعداد زوایای بر MSEنمودار تغییرات  -(6) شکل

 .پروجکشن
 

 یایزوا تغییراتبه  نسبت PSNR ییراتتغ نمودار ،1 شکل

 مشاهدهشکل  ین. همانطور که در ادهدمیرا نشان  پروجکشن

 ،پیشنهادی الگوریتم در نویز به سیگنال بیشینة ،شودمی

د؛ دار هاالگوریتم یرامتر در ساپار ینبا مقدار ا یاختلاف فاحش

 .داشت خواهد بهتری کیفیت شدهبازسازی یرتصو بنابراین
 

حسب تعداد زوایای بر PSNRنمودار تغییرات  -(7) شکل

 .پروجکشن
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 ییاتعداد زوا ییراتبه تغ نسبت SSIM ییراتتغ نمودار ،6 شکل

که  شودمی مشاهدهشکل  ینا در. دهدمیپروجکشن را نشان 

SSIM تصاویر ؛ یعنیاست بیشتر پیشنهادی الگوریتم به وطمرب 

و  یکنواخت یدر بازساز ، عملکرد بهتریالگوریتم این از حاصل

 .رددا هالبهو  هامناسب بافت

 

حسب تعداد زوایای بر SSIMنمودار تغییرات  -(8) شکل

 .پروجکشن

 

در  MSE و( تصویر با کیفیت بالا)آل ایدهمحاسبه تصویر  برای

اساس تبدیل موجک، برروش حسگری فشرده  نتایج ،این رابطه

WT زاویه دید 322یعنی  ،تعداد زوایای دید ممکنبیشینه ، در، 

اس این اسبراست.  شدهعنوان تصویر با کیفیت مرجع استفاده به

تعداد  اتوان نتیجه گرفت که روش پیشنهادی بتحلیل کمی، می

د. کنجود عمل میهای مودید کم، بسیار بهتر از الگوریتمزاویة 

های مختلف شامل الگوریتم سازی الگوریتم، زمان پیاده1جدول 

CT  اساس برمعمولTV  و الگوریتمCS  اساس برپیشنهادی

اس این اسبر. کندمیترکیبی را با یکدیگر مقایسه هزینة تابع 

جدول مشخص است که الگوریتم پیشنهادی از لحاظ حجم 

گوریتم دیگر است. این مسئله، تر از دو الپیچیده ،محاسبات

سازی پیادهقابل حل بوده و می توان آن را با طور کامل به

نظر گرفت که در دربهبود بخشید. باید  ،افزاری بهینهسخت

ای لهمسئکاهش نویز  ،بازسازی تصاویر توموگرافی کامپیوتری

مدت  ،زمان اجرای برنامه ؛ زیراتر از زمان اجراستجدیبسیار 

باشد و ست که بیمار تحت تابش اشعه ایکس نمیزمانی ا

 ؛ای آن مشکلی ایجاد نخواهد کردثانیهافزایش چند درنتیجه 

و  ایکساشعة مستقیم با زمان تابش رابطة  ،هانمونهولی تعداد 

واقع در تصویربرداری به روش در .دریافتی آن دارددوز 

 یکیکه زمانی وجود دارد،  ةفاصلدو  ،کامپیوتری توموگرافی

مکان تا حد ا باید وزمانی است که بیمار تحت تابش است  ةفاصل

 ،دیگری زمان بازسازی تصویر است که در این مدت .کاهش یابد

شود؛ میبیمار تحت تابش نبوده و تنها عمل بازسازی انجام 

در   .نداردخطری برای سلامتی بیمار  ،طولانی بودن آن بنابراین

، ارددمستقیم بر سلامت بیمار ثر ازمان اول که  ،روش پیشنهادی

بدون تخریب قابل توجه کیفیت تصویر، به میزان قابل 

 کاهش یافته است.ای ملاحظه
 

 (1) جدول

 FBP TV Proposed نام الگوریتم

Method 

13/1 12/11 41/111 (s)زمان اجرا   

 

 نتیجه -6
ود موج سازتنکبا استفاده از ترکیب عملگرهای  ،در این مقاله

ظریة نزسازی تصاویر توموگرافی کامپیوتری با استفاده از بابرای 

سازی شبیه. نتایج بهینه ارائه شدهزینة حسگری فشرده، تابع 

که الگوریتم پیشنهادی قادر به تولید تصاویر با  دهندنشان می

در عین حفظ بهتر  ،کمترة شداضافهکیفیت بهتر، مصنوعات 

 ،دیدزاویة دود های تصویر در صورت دریافت تعداد محلبه

آیند در فر نکردن دلیل تغییربهبر این مسئله، علاوه. باشدمی

نبوده  CTدستگاه هندسة برداری، این الگوریتم وابسته به نمونه

های پرتو بادبزنی و پرتو راحتی آن را بر هندسهبهتوان و می

 مخروطی اعمال کرد.
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