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Noise removal is one of the most important steps in digital image processing. Cone beam 

computed tomography (CBCT) is increasingly utilized in maxillofacial and dental 

imaging. Compared to conventional CT, CBCT images have diffrent noise and artifacts 

due to much less applied dose and their reconstruction algorithm. Therefore, the use of 

noise reduction techniques in these images is necessary to increase the signal-to-noise 

ratio. In this paper, the independent component analysis (ICA) method has been used to 

seperate noise from CBCT images and three different ICA algorithms, NG-FICA, 

ERICA and FastICA were investigated. In addition, two powerful noise reduction 

method, 2D discrete wavelet thresholding and optimized anisotropic diffusion filter is 

used to evaluate the results. Our proposed method has been validated on 12 different 

images in the presence of Gaussian and Spectral noise and the results are evaluated using 

processing time criteria, PSNR, MSE and SSIM. The results show that the ICA methods 

have advantage in noise reduction from CBCT images compared to the other noise 

reduction methods and among the three studied ICA algorithms, the NG-FICA algorithm 

has better performance in terms of processing time, preserving image quality and noise 

reduction. 
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 مشخصات مقاله

 ijbme.2019.90330.1377/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 2554بهمن  82پذیرش:  2554آبان  88 گری:نباز 2554تیر  86 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ا تی بترین مراحل در پردازش تصاویر دیجیتال است. امروزه از تصاویر سیحذف نویز یکی از مهم

ن شود. ایی فک و صورت استفاده میی مخروطی به صورت گسترده در تصویربرداری از ناحیهاشعه

ی نویز و تی، داراتصاویر به دلیل الگوریتم بازسازی متفاوت و اعمال دوز بسیار کم در مقایسه با سی

های کاهش نویز در این تصاویر برای افزایش ی مختلف هستند. از این رو، استفاده از روشهاآرتیفکت

ل های مستقباشد. در این مقاله از روش تحلیل مولفهها ضروری مینسبت سیگنال به نویز در آن

(ICAبه منظور جداسازی نویز از تصاویر سی )ی مخروطی استفاده شده و سه الگوریتم تی با اشعه

چنین از دو روش مورد بررسی قرار گرفته است. هم FastICAو  NG-FICA ،ERICAتلف مخ

ی دوبعدی و فیلتر انتشار گذاری تبدیل موجک گسستهقدرتمند کاهش نویز دیگر، آستانه

تصویر  28ی نتایج استفاده شده است. روش پیشنهادی روی گرد بهینه، برای مقایسهناهمسان

مختلف در حضور دو نویز گوسی و اسپکل بررسی شده و نتایج به دست آمده با استفاده از معیارهای 

دهد که می ارزیابی قرار گرفته است. نتایج نشانمورد  SSIMو  PSNR ،MSEزمان پردازش، 

کرد بهتری در جداسازی نویز از تصاویر نویز عمل های حذفنسبت به سایر روش ICAهای روش

از نظر  NG-FICAی مخروطی داشته و از میان سه الگوریتم مورد بررسی، الگوریتم تی با اشعهسی

 کرد بهتری داشته است.زمانی،حفظ کیفیت تصویر و کاهش نویز، عمل

 کاهش نویز در تصویر 

 ی مخروطیتی با اشعهسی

 لهای مستقتحلیل مولفه

 گذاری تبدیل موجکآستانه

 گردفیلتر انتشار ناهمسان
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 مقدمه -3

امروزه در اکثر مراکز درمانی و بیمارستانی، برای تشخیص 

 هایروشاز  ،های مختلف بدنهای قسمتو ناهنجاری بیماری

شود. با پیشرفت روزافزون تصویربرداری استفاده میمختلف 

های مختلف، در پزشکی نیز به دانش تصویربرداری در حوزه

 های گوناگون تصویربرداری مانندصورت گسترده از روش

نگاری (، مقطعMRI) 2تشدید مغناطیسی تصویربرداری

در  شود.بهره گرفته می 5( و فراصوتCT) 8کامپیوتری

ای دندان، فک و صورت، در اغلب اوقات پزشک برای هجراحی

ریزی و ایجاد طرح به تصویربرداری نیاز دارد. به کمک برنامه

افزاری متنوع، های نرمبعدی و سیستمتصاویر پزشکی سه

بینی تواند روند جراحی را به صورت مجازی پیشپزشک می

نواع ا ی مخروطی، یکی ازنگاری کامپیوتری با اشعهنماید. مقطع

تواند در فرایند نگاری کامپیوتری بوده که میهای مقطعروش

 تشخیص و درمان به پزشکان یاری رساند.

ل پزشکی، به دلیتی در دندانهای سیامروزه استفاده از دستگاه

چنین دوز اعمالی ی بزرگ تجهیزات و همی بالا، اندازههزینه

ز این رو در [. ا2ی صورت، محدودشده است ]زیاد به ناحیه

که ( CBCT) 2ی مخروطیتی با اشعههای اخیر، روش سیسال

معایب ذکر شده را ندارد، به یک روش تشخیصی جایگزین و 

پزشکی تبدیل شده و با توجه به قابلیت بسیار مهم در دندان

بعدی، از توانایی بالایی در تشخیص و تصویربرداری سه

های دندانی مپلنتریزی درمان به ویژه در کاشت ایبرنامه

 برخوردار است.

 ی ایکسی مخروطی، اشعهنگاری کامپیوتری با اشعهدر مقطع

شود. هنگام از منبع به صورت یک مخروط واگرا منتشر می

 یتی با اشعهها، با چرخش دستگاه سیتصویربرداری از دندان

تصویر دوبعدی مختلف  800مخروطی دور سر بیمار، در حدود 

 های موجودها را با استفاده از الگوریتمتوان آنمی ایجاد شده که

بعدی از آن ناحیه به دیگر قرارداده تا تصویر سهدر کنار یک

ی مخروطی [. در این روش برای آشکارسازی اشعه8دست آید ]

 شود.های دوبعدی استفاده میتضعیف شده، از آرایه

یک الگوریتم  (FDK) 9کرس-دیویس-فلدکمپ الگوریتم

تی سی 8هایبعدی تصویر از افکنشاندارد برای بازسازی سهاست

 بعدی ازاین الگوریتم در واقع تعمیم سه [.5باشد ]مخروطی می

                                                           
2 Magnetic Resonance Imaging  
8 Computed Tomography  
5 Ultrasound  
2 Cone Beam Computed Tomography 
9 Feldkamp-Davis-Kress 
8 Projections 

است.  4ایی پنکهی دوبعدی اشعههای بازتابی فیلتر شدهافکنش

این الگوریتم سریع بوده و برای بازسازی مناسب است، اما به 

ی های بازسازد. البته الگوریتمهای زیادی نیاز دارتعداد افکنش

توانند مرزهای موجود در تصویر دیگری نیز وجود داشته که می

ند، تری بازسازی کنحجمی را با کیفیت بهتر و با آرتیفکت کم

ار ها بسیی آنها به دلیل ماهیت تکرارشوندهاما سرعت این روش

یتم ها معمولا از همان الگورپایین است. از این رو در بازسازی

های دیگری برای کاهش هر به همراه الگوریتم FDKاستاندارد 

 [.2شود ]تر نویز و آرتیفکت استفاده میچه بیش

ی هتی با اشعهای موجود در تصویربرداری سیآرتیفکت و هانویز

مخروطی نقش مهمی در کاهش کیفیت تصویر بازسازی شده 

ی دو دستهکنند. نویزهای موجود در تصویر عمدتا از ایفا می

باشند. نویز افزودنی ناشی از خطاهای می 5و کوانتومی 6افزودنی

های الکتریکی بوده گرد کردن در هنگام محاسبات و یا اغتشاش

-و نویز کوانتومی به صورت توزیع پواسون روی تصویر قرار می

ر ای دهای یک تصویر، ساختارهای ناخواسته[. آرتیفکت9گیرد ]

رود ستند که از لحاظ تئوری انتظار میتصویر بازسازی شده ه

های ترین آرتیفکت[. در ادامه به مهم8که وجود نداشته باشند ]

 ی مخروطی اشاره شده است:تی با اشعهموجود در تصاویر سی

: در برخی از مطالعات از پراکندگی به عنوان 20پراکندگی -2

تی مخروطی اشاره ترین آرتیفکت موجود در تصاویر سیمهم

[. علت اصلی این پدیده آن است که برای کاهش 4شود ]یم

پیچیدگی و افزایش سرعت محاسبات مربوط به تصاویر 

ها که به صورت خطی در رادیوگرافی، تنها آن دسته از فوتون

کنند مورد بررسی قرار مسیر منبع تا آشکارساز حرکت می

های پراکنده شده که نقشی در گیرند. از این رو فوتونمی

کنند، اثر خود را به صورت آرتیفکت حاسبات تئوری ایفا نمیم

تر به دلیل پایین [.6دهند ]در تصویر بازسازی شده نشان می

تی مخروطی ی ایکس اعمالی در روش سیبودن دوز اشعه

ش رو تی معمولی، اثر مخرب پراکندگی درنسبت به روش سی

 باشد.تر میتر و محسوستی مخروطی بسیار بیشسی

های دارای انرژی کم )طول موج : اشعه22سخت شدن پرتو -8

ی ایکس اعمالی، ممکن است به صورت قابل کم( از طیف اشعه

انرژی را به خوبی های کمتوجهی جذب شوند. اگر جسمی اشعه

جذب کند، این مقدار زیاد جذب مانند یک فیلتر در جسم عمل 

4 Fan Beam 
6 Additive Noise 
5 Quantum Noise 
20 Scattering 
22 Beam Hardening  
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دهد. قرار می ها را تحت تاثیر خودکرده و عبور سایر طول موج

انرژی زیادی باشد، باعث های کماگر پرتوی اعمالی دارای اشعه

شود. در بازسازی ایجاد خطای غیرخطی در تصویر نهایی می

بعدی تصویر، این خطا در حجم نهایی بازتابیده شده و خود سه

 [.5دهد ]می رنگ در تصویر نشانهای سیاهرا به صورت رگه

بالا  8های تیز با تباین: این اثر در لبه2ماییی ناثر گرادیان لبه -5

(. این پدیده 2شود )شکل بالا نسبت به ساختار اطراف دیده می

 گیری شده برایگیری شدت روشنایی اندازهبه دلیل میانگین

دهد، در حالی که در محاسبات یک عرض محدود موج رخ می

ه تریاضی مربوط به بازسازی، عرض موج برابر با صفر در نظر گرف

، FDKهای استاندارد مانند شود. به عبارت دیگر، در الگوریتممی

ی نواخت در تصویر، از منظر ریاضیات به منزلهیک خط یک

پارچه شده است، در مکانی است که میزان میرایی در آن یک

گر جذب متوسط در طول یت، این خطوط بیاندر واقعحالی که 

ا هد. این آرتیفکتباشنیک عرض خطی محدود از جسم هدف می

های مماس به خطوط مستقیم و در تصویر معمولا به صورت رگه

تی در تصاویر سی .شوندبلند بوده که در جهت افکنش ظاهر می

باین های تیز با تتر در لبهی مخروطی، این آرتیفکت بیشبا اشعه

 [.20های دندانی وجود دارد ]بالا مانند حفره
 

 

 
های نازک ی نمایی همراه با رگهان لبهاثر گرادی -(3)شکل 

ی نازک در جهت افکنش اشعه که با فلش مشخص مماس بر لبه

 [6اند ]شده
 

 

دهد دار شدن تصاویر هنگامی رخ می: دندانه5دار شدندندانه -2

برداری تصویر رعایت نشود. در هنگام نمونه 2که نرخ نایکوئیست

ر ناحیه ها دا تعداد پیکسلبرداری در تصویرگری، بفرکانس نمونه

دار به شود. در اجزای آشکارساز، آرتیفکت دندانهمشخص می

                                                           
2 Exponential Edge Gradient Effect 
8 Contrast 
5 Aliasing Artifact 
2 Nyquist Rate 

[. یکی دیگر از 22شود ]تولید می 9ی پایینبردارنمونه دلیل

شود )به طور خاص در عواملی که باعث ایجاد این آرتیفکت می

تی مخروطی(، واگرایی پرتوهای مخروطی شکل است روش سی

کت معمولا خود را به صورت الگوهای خطی و [. این آرتیف28]

ر د دهد. اثر این آرتیفکتواگرا به سمت اطراف تصویر نشان می

نشان داده  (8تی مخروطی در شکل )یک برش از تصویر سی

 شده است.
 

 

 
دار در تصویر الگوهای خطی اثر آرتیفکت دندانه -(2)شکل 

 ی مخروطیتی با اشعهسی
 

 

تواند از هر سه بخش منبع، هدف ن آرتیفکت می: ای8حرکتی -9

شکی پز و آشکارساز ناشی شود. این آرتیفکت در تصویربرداری

های ارادی و غیرارادی بیمار، بسیار شایع به دلیل حرکت

ی تی با اشعههای بازسازی تصاویر سیباشد. در روشمی

مخروطی، فرض بر آن است که فرد هنگام تصویربرداری ساکن 

و هیچ حرکتی )ارادی یا غیرارادی( نداشته است. به طور بوده 

جایی هنگام تصویربرداری که در بازسازی کلی، هر گونه جابه

تصویر مدلی برای آن حرکت در نظر گرفته نشده باشد، به عنوان 

 شود.آرتیفکت حرکتی شناسایی می

مرکز در داخل های همدایره صورت بهای: این آرتیفکت حلقه -8

دیده  CBCTتصاویر  4مقاطع تصویر در نمای محوری تمامی

باشد. شده و دلیل وقوع آن کالیبره نبودن آشکارسازها می

ای در مقاطعی از فک و صورت با ساختار همگن، آرتیفکت حلقه

باشد. در پژوهشی برای حذف این به وضوح قابل مشاهده می

 تهای مستقل استفاده شده اسآرتیفکت از روش تحلیل مولفه

[. اثر این آرتیفکت در یک مقطع همگن از تصویر، در شکل 25]

 (  نشان داده شده است.5)
 

9 Undersampling 
8 Motion Artifact 
4 Axial 
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ای در یک مقطع از نمای محوری اثر آرتیفکت حلقه -(1)شکل 

[25] 
 

 

ی با تتی معمولی و سیهای ذکر شده، در تصاویر سیآرتیفکت

ی مخروطی به طور مکرر مشاهده شده و حتی بعضی از اشعه

 تی معمولیانواع آن مانند آرتیفکت حرکتی، در تصاویر سی

توان های موجود در تصاویر را میتر است. برخی از آرتیفکتشایع

با پیشرفت تجهیزات تصویربرداری بهبود بخشید. برای مثال، 

و  ی تولید افکنشتوان به وسیلهدار شدن را میآرتیفکت دندانه

[. در 28تر، بهبود بخشید ]ی بیشهای بازتابی پیچیدهافکنش

های دیگر مانند پراکندگی، برای بهبود تصویر به آرتیفکت

به  ماا تر نیاز است،های بازسازی تکرارپذیر و پیچیدهالگوریتم

های دلیل حجم بالای محاسبات و لزوم استفاده از سیستم

تفاده اسها عملا در اسکنرهای موجود قابلپیشرفته، این الگوریتم

های بهبود تصویر و اشند. از این رو استفاده از روشبنمی

های تر نویز و آرتیفکتفیلترهای مناسب برای کاهش هرچه بیش

 باشد.تی مخروطی لازم و ضروری میموجود در تصاویر سی

توان را می CBCTهای کاهش نویز در تصاویر به طور کلی روش

ز بازسازی های کاهش نویز در قبل و بعد ای روشبه دو دسته

قبل  هایتر از روشتصویر تقسیم کرد. در مطالعات مشابه، بیش

یگر حذف نویز در د عبارت بهاز بازسازی استفاده شده است. 

های پردازش تصویر از روش ی بازسازی تصویر، بیشمرحله

کارانش [. تاکور و هم4گران بوده است ]ی پژوهشمورد علاقه

شدت روشنایی و نیز کاهش نویز  [ برای افزایش کنتراست و88]

از روش اصلاح هیستوگرام با تابع فعال منحنی و  CBCTتصویر 

استفاده کردند. در پژوهشی دیگر، کرون  فیلتر تطبیقی میانه

گرد بهینه برای حذف نویز [ از روش فیلتر انتشار ناهمسان22]

تر نویز جهت به منظور کاهش هرچه بیش CBCTاز تصاویر 

بندی استفاده کرده است. چن و ی برای بخشسازآماده

های مستقل برای حذف [ از روش تحلیل مولفه25کارانش ]هم

                                                           
2 Independent Component Analysis 
8 Anisotroping Diffusion Filtering 

. اندی بازسازی تصویر بهره بردهای در مرحلهحلقه آرتیفکت

برای  GANهای عمیق [ از شبکه84کارانش ]چنین ژائو و همهم

  اند.استفاده کرده CBCTای از تصویر حذف آرتیفکت حلقه

هدف پژوهش حاضر، معرفی روشی برای کاهش نویز تصاویر 

CBCT ی پس ازهای مستقل در مرحلهبر مبنای تحلیل مولفه 

های کاهش نویز ی آن با سایر روشبازسازی تصویر و مقایسه

های مستقل و دو مولفه باشد. در بخش دوم این مقاله، روشمی

تی یر سیی رفع نویز تصاوروش پرکاربرد دیگر در حوزه

 گرد( معرفیانتشار ناهمسان مخروطی )تبدیل موجک و فیلتر

خواهند شد. در بخش سوم، روش پیشنهادی و  جزئیات آن 

بیان خواهد شد. در بخش چهارم، نتایج اعمال روش پیشنهادی 

های کاهش نویز، ارائه شده و مورد و نتایج مربوط به سایر روش

بخش پنجم نیز به  بحث و بررسی قرار خواهند گرفت. در

 بندی مطالب پرداخته خواهد شد.جمع
 

 هاروش -2
تر گفته شد، در این مقاله به منظور بررسی طور که پیشهمان

ی تهای مختلف پردازش تصویر در کاهش نویز تصاویر سیروش

 2های مستقلمخروطی پس از بازسازی، از روش تحلیل مولفه

ی، برای بررسی نتایج نهای چنیندر تصویر استفاده شده است. هم

گذاری تبدیلات و آستانه 8گرددو روش فیلتر انتشار ناهمسان

 طور بهاند. در ادامه این سه روش سازی شدهیادهپنیز  5موجک

 شوند.مختصر معرفی می
 

 گردفیلتر انتشار ناهمسان -2-3
برای  گرد یک روش تکرارشوندهفیلتر انتشار ناهمسان

انتشار خطی معادل فیلتر گوسی . لبه استکنندگی و حفظ نرم

توان میزان است که با استفاده از تغییرات زمان انتشار می

لتر، ها در این فیبرای حفظ لبه. شوندگی در آن را کنترل کردنرم

به طوری . [22]شود از روش انتشار غیرخطی منظم استفاده می

فظ ها حها با کاهش ضریب انتشار در همسایگی آنلبهکه 

به عبارت دیگر در این روش تصویر به صورت . خواهند شد

رت های تصویر به صوای نرم شده و برای حفظ کیفیت، لبهناحیه

ساختار محلی تصویر در فیلتر انتشار  .مانندنویزی باقی می

تنسوری به نام ماتریس ممان دوم توصیف شده  گرد باناهمسان

ی شود. معادلهیل میتبد Dگر به تنسور انتشار و این توصیف

 [:22شود ]( تخمین زده می2ی )انتشار به صورت رابطه
 

 

(2) 𝜕𝑢

𝜕𝑡
= ∇. (𝐷𝜕𝑢) → 𝑢𝑘+1 ≈ 𝑢𝑘 + 𝜏(∇. (𝐷∇𝑢)) 

 

5 Wavelet Transform Thresholding 

Copyright © 2019 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  ی مستقلهالفهومی مخروطی با استفاده از تحلیل ی با اشعهتیسکاهش نویز تصاویر سعید شاکری:  88
 

 

 

گر تصویر بوده که تابعی از مختصات بیان u، (2ی )در رابطه

چنین در هم باشد.می (tو زمان انتشار )( zو  x ،yها )پیکسل

گر تعداد بیان kگر گام زمانی و بیان τی رابطه، تهبخش گسس

ی بردارهای ویژه ،3Vو  1V ،2Vی بردارهای مجموعه. تکرار است

بر این اساس . ی آن هستندمقادیر ویژه ،3λ و 1λ ،2λو  Dتنسور 

 :آیدی زیر به دست میرابطه
 

 

(8) 𝐷 = [

𝐷11 𝐷12 𝐷13

𝐷21 𝐷22 𝐷23

𝐷31 𝐷32 𝐷33

] , 𝐷𝑖𝑗 = ∑ 𝜆𝑛𝑣𝑛𝑖𝑣𝑛𝑗

𝑛=1,2,3

 

 

 

گر عمل ([22کرون ])بهینه گرد فیلتر انتشار ناهمسان رد

 شود:بازنویسی می (5ی )رابطهدیورژانس به صورت 
 

 

(5) ∇. (𝐷∇𝑢) = 𝑑𝑖𝑣(𝐷)∇𝑢 + 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐷(∇∇𝑇𝑢)) 
 

 

( 2) وابط(، به صورت ر5ی )ین رابطهسمت دایورژانس و هسق

 شود:بسط داده می
 

 

(2) 

𝑑𝑖𝑣(𝐷)∇𝑢 = (𝜕𝑥𝑢)(𝜕𝑥𝐷11 + 𝜕𝑦𝐷12 + 𝜕𝑧𝐷13)

+ (𝜕𝑦𝑢)(𝜕𝑥𝐷21 + 𝜕𝑦𝐷22

+ 𝜕𝑧𝐷23) + (𝜕𝑧𝑢)(𝜕𝑥𝐷31

+ 𝜕𝑦𝐷32 + 𝜕𝑧𝐷33) 
 

𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝐷(∇∇𝑇𝑢)) = (𝜕𝑥𝑥𝑢)𝐷11 + (𝜕𝑦𝑦𝑢)𝐷22

+ (𝜕𝑧𝑧𝑢)𝐷33 + 2(𝜕𝑥𝑦𝑢)𝐷12

+ 2(𝜕𝑥𝑧𝑢)𝐷13 + 2(𝜕𝑦𝑧𝑢)𝐷23 
  

 

 یهای فضایی رابطهتوسط کرنل (2و ) (5در این فیلتر، روابط )

ی ه وسیلههای بمقادیر این کرنل که سازی شدهگسسته (9)

ز آیند. با استفاده اسازی تحلیلی و یا عددی به دست میبهینه

روش عددی، کل عملیات بهینه خواهد شد در حالی که با 

سازی تنها برای هر بخش و به استفاده از روش تحلیلی، بهینه

سازی بهینه، از شود. در روش گسستهصورت جداگانه انجام می

 است.سازی عددی استفاده شده بهینه
 

 

(9) 

𝑀𝑥𝑥 =

[
 
 
 
 

𝑝1 𝑝2

𝑝4 𝑝5

𝑝3 𝑝2 𝑝1

𝑝6 𝑝5 𝑝4
−𝑝7 −𝑝8

𝑝4 𝑝5

𝑝1 𝑝2

−𝑝9 −𝑝8 −𝑝7

𝑝6 𝑝5 𝑝4

𝑝3 𝑝2 𝑝1 ]
 
 
 
 

 

 

𝑀𝑥𝑦 =

[
 
 
 
 

𝑝1 𝑝2

𝑝4 𝑝5

𝑝3 𝑝2 𝑝1

𝑝6 𝑝5 𝑝4
−𝑝7 −𝑝8

𝑝4 𝑝5

𝑝1 𝑝2

−𝑝9 −𝑝8 −𝑝7

𝑝6 𝑝5 𝑝4

𝑝3 𝑝2 𝑝1 ]
 
 
 
 

 

 

𝑀𝑥 = [

𝑝13 𝑝14 𝑝13

0 0 0
−𝑝13 −𝑝14 −𝑝13

] 
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 اری تبدیل موجکگذآستانه -2-2
دوبعدی با استفاده از روش جداشدنی  یتبدیل موجک گسسته

بعدی در یک یابتدا تبدیل موجک گسسته .شودانجام می

که یک  ی به دست آمدهنتیجهروی سپس  شده و عمالا سطرها

در  2کاهنده یبردارنمونه دلیلبه ) ماتریس مستطیلی است

جهت  ی دربعدیک یتبدیل موجک گسسته ،(جهت سطر

یک زیرتصویر  ،تجزیه در سطح اول. گرددمی عمالا هاستون

( HH3و  LH3 ،HL3) سه زیرتصویر بالاگذر و (LL2)گذر پایین

 شدهتکرار  LL2روی  مجدداپردازش روند این . دهدمیرا نتیجه 

. آیندبه دست می HH3و  LH3 ،HL3صورت  ها بهخروجی و

ر برای تجزیه تا سطوح بالات ،گذراین پردازش روی تصویر پایین

 یتبدیل موجک گسسته ،در واقع .یابدادامه می روندهمین  اب

ساختار هرمی تجزیه  تصویر را به زیرتصویرهایی با ،دوبعدی

 فرکانس یکند که در هر سطح بالا، قدرت تفکیک در حوزهمی

 . یابدمکان افزایش می یدر حوزه و کاهش یافته

 است که از یگنالس ینروش تخم یک ،در موجک ذاریگآستانه

 ینر اشود. باستفاده می یر یا سیگنالاز تصو ییزدایزنو یآن برا

به  که نسبت موجک یلاز تبد یبیتوسط حذف ضرا یزاساس، نو

 یمختلف یهارود. روشیم ینهستند، از ب یزحد آستانه ناچ

 که از آن شده است ینویززدایی معرف یانتخاب پارامترها یبرا

ه گذاری نیمگذاری نرم و سخت، آستانهآستانه توان بهه میجمل

اساس، با اعمال  ینا . بر[ اشاره کرد28های وفقی ]نرم و روش

وچک ک یبضرا یگنال یا تصویر،بر س مختلف موجک یلاتتبد

 شوند و در پی آن،میحذف  ،فرض شده یزها متعلق به نودنباله

. در دگردازسازی میمانده بیباق یباز ضرا یرتصو یا یگنالس

با  یزنو رفعصورت گسترده در  روش بهاز این  یراخ یهاسال

  .[29] استفاده شده است یرفرکانس بالا در تصاو
 

 های مستقلتحلیل مولفه -2-1
جداسازی منابع مختلفی ، روشی برای 8کور منابع جداسازی

عیت واق کور به این ی. واژهانددیگر ترکیب شدهاست که با یک

هیچ اطلاعاتی در  ،نبوده در دسترساصلی  منابعکه  اشاره دارد

و جداسازی تنها بر  نداشتهها وجود ترکیب آنی مورد نحوه

لال استق یات محدودکننده مانندو با فرض اساس ترکیب منابع

به عبارت دیگر، اگر برداری از  د.شواولیه انجام می آماری منابع

ه باشد، در مسائل جداسازی وجود داشت Sمنابع مختلف به نام 

در اختیار است که با   Xکور منابع، تنها مشاهداتی به صورت 

 هطابر X=ASبه صورت  Aضرایب خطی یا غیرخطی ماتریس 

 در این حالت هدف اصلی یافتن ماتریس ترکیب است.دارند. 

8 Blind Source Seperation 
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های متنوعی برای جداسازی کور منابع معرفی تا کنون روش

توان به ها میربردترین این روشپرکا جمله ازشده است که 

و  2های تنک(، تحلیل مولفهICAهای مستقل )تحلیل مولفه

اشاره کرد. با این وجود، روش تحلیل  8فاکتورگیری نامنفی

ا هتری نسبت به سایر روشهای مستقل، از محبوبیت بیشمولفه

حل یکتا و  با راه خطی یک رویکرد-ICA[. 24برخوردار است ]

غیرخطی بدون -ICA آن، خلاف بر. به فرد است جواب منحصر

 اهنهایت ربدخیم بوده که بی یلهااضافی یک مس هایمحدودیت

 اسادگی ب توان بهها را نمییک از جوابحل داشته و هیچ

 توان با استفاده از فرضیات محدود. البته میدیگر مرتبط کردیک

ب یکتا را ، جوا5ی مختلف و با تکیه بر تئوری دارمویسکننده

طور وسیع  خطی به-ICAهای روشاز  به دست آورد. از این رو،

 جا کهاست. از آن های جداسازی استفاده شدهدر الگوریتم

 ییک مساله های متنوع،با نویز و آرتیفکتتصاویر  ترکیب

جداسازی نویز از  بنابراین ،غیرخطی استت شدبه نویزی و 

وند های خطی در رلگوریتما برانگیز بوده و بسیار چالش تصویر

 برخی ،اینبر نخواهند داشت. علاوه  مطلوبی ییجداسازی کارا

طور کامل فرضیات استقلال را  به ،استفاده از جفت منابع مورد

 [.26کنند ]بر آورده نمی

ای هسازی الگوریتمساده برای هاپردازشیشپاز  انجام یک سری

با  اهپردازشیشپ ضروری است. این بسیار منابع کور جداسازی

کاسته و  لهاپیچیدگی مس از ،پارامترهای مجهول تعداد کاهش

کی یشوند. تر شدن روند پردازش میتر و بهینهمنجر به سریع

ک تفکی یلهامس های لازم برای حلپردازشترین پیشاز اصلی

 سازییا مرکزیو صفر  ها حولداده کردنکور منابع، متمرکز 

 ،پردازشدر این پیش. استا ههی مشاهدهای ترکیبسیگنال

ی )رابطه شوداز هر سیگنال کم میها مقدار میانگین سیگنال

دست ه ب صفر با میانگینی جدید یهاسیگنال که طوری به ( 8

 ICAامر منحصرا موجب ساده شدن الگوریتم  این .آیندمی

تخمین  نیز پردازشپیششد، اما حتی بدون انجام این  خواهد

 [. 26] نخواهد بودابع اصلی غیرممکن من
 

 

(8) X = 𝑋 − 𝐸{𝑋} 
 

 

ی جداساز هایهای مفید در الگوریتمپردازشیکی دیگر از پیش

که  هبودهای ترکیبی سیگنال سازییا کروی سازیکور، سفید

های سیگنال ،در این مرحله. شودانجام می سازیاز مرکزی پس

های خطی به سیگنال الیک انتق با (4ی )طبق رابطه ترکیبی

ه بسته بودغیرهم هاشوند که اجزای آنمی ای تبدیلسفیدشده
                                                           

2 Sparse Component Analysis 
8 Non-Negative Matrix Factorization 

ماتریس  E(، 4( و )8در روابط ) .واحد هستند دارای واریانسو  

 D و کوواریانس بوده ماتریس یمتعامد از بردارهای ویژه

  .باشدمیاز مقادیر ویژه  ماتریس قطری
 

 

(4) �̃� = 𝐷−
1
2𝐸𝑇𝑋 

 

 

های مستقل، یک مدل عمومی آماری برای مدل تحلیل مولفه

نکاتی پیرامون این  ادامه، به. در [25] های چندوجهی استداده

 I(x,y)ی تصویر اشاره خواهد شد. فرض کنید که مدل در حوزه

برای نشانگری مکان  yو  xهای یک تصویر خاکستری با اندیس

، در واقع مقدار شدت I(x,y) افقی و عمودی پیکسل باشد. مقدار

 گرداند. فرض کنیدروشنایی در آن نقطه از کل تصویر را برمی

که مقدار میانگین کل تصویر خاکستری در هر پیکسل تفریق 

شود که بتوان هر فرض می سازی تصویر،برای مدل شده باشد.

ش های از پیپیکسل از تصویر را با استفاده از ترکیب ویژگی

جزیه کرد. به عبارت دیگر هر پیکسل در تمام تعیین شده، ت

است.  Sهای یکسان ی ترکیبی از بردار ویژگیتصویر، مجموعه

، به طوری که نام نهاده Aرا  هاترکیب ویژگیماتریس چنین هم

 یماتریس ترکیب مجموعهی دهندهنشان iA(x,y)مقدار 

در مختصات یک پیکسل خاص است. تخمین این  هاویژگی

است. در تصویر  ICAها، هدف اصلی ویژگیترکیب ماتریس 

شوند، مشخص می kکه با اندیس  های ترکیبماتریستعداد این 

ه در واقع ب ها در مدل ابتدایی است.برابر با تعداد کل پیکسل

ثابت بوده و  Sازای هر پیکسل خاص از تصویر، بردار ویژگی 

اید ب ICAبرای شروع  های ترکیب متفاوت هستند.ماتریس

های موجود، یک ترکیب خطی از بتوان نشان داد که داده

 های تعریف شده هستند:ویژگی
 

 

(6) I(x, y) = ∑𝐴𝑖(𝑥, 𝑦)𝑠𝑖

𝑘

𝑖=1

 

 

 

بسته بودن منابع ، یعنی ناهمICAفرضیات اساسی در الگوریتم 

یکی از منابع(، در  جز بهها )مختلف و غیرگوسی بودن آن

باید برقرار باشند. بنابراین لازم است تا پیش ی تصویر نیز حوزه

از استفاده از این الگوریتم، همواره برقراری این دو شرط مورد 

ن توان با عناویبررسی قرار گیرد. ویژگی غیرگوسی بودن را می

متنوع بیان کرد، اما ساختار غیرگوسی بودن در تصویر را 

عبارت دیگر، [. به 25در نظر گرفت ] 2توان معادل با تنکیمی

ا هتنک بودن تصویر بدین معنی است که ضرایب ترکیب ویژگی

( در اکثر موارد نزدیک به صفر بوده و گاهی اوقات A)ماتریس 

5 Darmois Theorem 
2 Sparsity 
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مقادیر خیلی بزرگی دارند. تنکی نباید با مفهوم واریانس کوچک 

صورت  به به طور معمول ICA. با این شرایط، ه شوداشتباه گرفت

سازی اطلاعات متقابل و یا حداقل یمیزان تنک یحداکثرساز

 شود.می یفتعر ،شده زده ینهای تخملفهوم یبرا

های بر اساس تعریف تابع هزینه و محاسبات ریاضی، الگوریتم

، الگوریتم 8000تعریف شده است. در سال  ICAمختلفی برای 

بر اساس حداکثرسازی خاصیت غیرگوسی  FastICAسریع 

[. در این الگوریتم، 80ه است ]بودن منابع مستقل معرفی شد

یک تابع غیرخطی برای تقریب محاسبات در نظر گرفته شده 

باشد. می tanh(x)که این تابع گوسی به طور معمول تابع 

( ERICA) 2هاسازگار مقاوم بر اساس کیومیولان ICAالگوریتم 

[ که تابع هزینه در آن با مفاهیم 82معرفی شده ] 8008در سال 

 نیوتنیا و با استفاده از محاسبات ریاضی شبههکیومیولان

سازی شده است. ویژگی این روش آن است که در حضور ینهبه

نویز گوسی در منابع ترکیب شده، قابلیت جداسازی منابع را 

یر پذانعطاف ICAها، الگوریتم دارد. یکی دیگر از این الگوریتم

سال ( بوده که در FICA-NG) 8های طبیعیی مشتقیهبر پا

[. روند محاسبات در این الگوریتم 88معرفی شده است ] 8000

است، البته با این تفاوت که  FastICAمشابه الگوریتم پرکاربرد 

های نی توایهبر پاتابع غیرخطی در آن به صورت خودتطبیقی و 

 باشد.مختلف تابع گوسی عمومی قابل تغییر می
 

 روش پیشنهادی -1
های سی توانایی الگوریتم تحلیل مولفههدف از این مطالعه، برر

ی تی با اشعهموجود در تصاویر سی مستقل در کاهش نویز

ی آن با دو روش تبدیل موجک و فیلترهای مخروطی و مقایسه

های کاهش نویز به صورت گرد است. این روشانتشار ناهمسان

ی یکارااند. به منظور بررسی مختصر در بخش دوم معرفی شده

ی موجود با چند سطح، ها، نویزهای شناخته شدهوریتماین الگ

تی مخروطی مختلف اضافه شده و به یک مقطع از تصاویر سی

ود. شسپس فرایند رفع نویز برای تصویر به دست آمده انجام می

تی مخروطی بدون نویز وجود ندارد، نتایج جا که تصویر سیاز آن

گرفت. در ادامه، شرایط با تصویر اولیه مورد مقایسه قرار خواهند 

، معرفی نظر موردو معیارهای ارزیابی  ICAاعمال الگوریتم 

 خواهند شد.
 

 ICAبررسی فرضیات الگوریتم  -1-3
برای رفع نویز تصویر، بررسی  ICAاولین قدم در استفاده از مدل 

ی لازم برای اعمال ی منابع است. دو شرط اولیهشرایط اولیه

                                                           
2 Equivariant Robust Ica - Based on Cumulants 

 دیگر مستقلن است که منابع از یک، آکلاسیک ICAالگوریتم 

ها( دارای توزیع حداکثر یکی از آن جز بهبوده و تمامی منابع )

 بنابراین لازم است که در ابتدا برقراری این دو غیرگوسی باشند.

طور که در بخش اول شرط اولیه مورد بررسی قرار گیرند. همان

به صورت مبسوط توضیح داده شد، به دلیل شرایط خاص 

تی مخروطی، این تصاویر تصویربرداری و بازسازی تصاویر سی

جا هدف اصلی آن است دارای نویزهای متنوعی هستند. در این

 تصویر اصلیکه بتوان نویزهای مختلف از منابع مختلف را از 

را به صورت ترکیبی  CBCTتوان تصاویر بنابراین میمجزا کرد. 

یک تصویر بدون نویز )تصویر منبع( و تعداد نامعلومی تصویر  از

های مختلف در نظر گرفت. بدیهی است که دارای نویز با توزیع

تی مخروطی بدون نویز وجود نداشته و تنها تصاویر تصاویر سی

 به ICAسازی سترس هستند که در مدلآغشته به نویز در د

 شوند. مشاهدات مطرح می عنوان

که بتوان تصویر اصلی و نویزها را به عنوان منابع با فرض این

دیگر جدا کرد، لازم است تا استقلال این منابع مختلف از یک

مورد بررسی قرار گیرد. در تصویر اصلی بدون نویز، که منبع 

 شدت ،به دنبال یافتن آن استاصلی بوده و این الگوریتم 

روشنایی در هر پیکسل به صورت مستقل از نویز مقداردهی 

شده است. از طرف دیگر، نویزهای موجود در تصاویر، از منابع 

تی مخروطی، به مختلف و در مراحل مختلف ساخت تصویر سی

تصویر اضافه شده و دارای تغییرات زیاد شدت روشنایی در یک 

توان با تقریب خوبی این د. از این رو میمحدودی کوچک هستن

دیگر و نسبت به تصویر اصلی، مستقل و نویزها را نسبت به یک

بسته در نظر گرفت. از طرف دیگر، با استناد به کار ناهم

مفهوم غیرگوسی بودن در  ،8022[ در سال 25هیوارینن ]

تصاویر، با مفهوم تنک بودن مترادف است. بنابراین لازم است تا 

ی ساختار(، هابه جز حداکثر یکی از آن)منابع تصویری مختلف 

تنک )اسپارس( داشته باشند. در مورد توزیع تصویر اصلی 

توان به صورت قطعی نظر دارد، چرا که دسترسی به تصویر نمی

جا که نویزها به طور ذاتی در باشد. از آنبدون نویز میسر نمی

حتی در صورت گوسی  اغلب موارد دارای ساختاری تنک بوده و

برقرار  ICAبودن توزیع در تصویر اصلی، باز هم شرایط اعمال 

برقرار  ICAدر نتیجه شرایط اولیه برای اعمال الگوریتم  ،است

 خواهد بود.

، ICAچالش دیگر این پژوهش آن است که در الگوریتم 

ترکیبات مختلفی از منابع متفاوت ثابت به عنوان ورودی به 

ی شده و لازم است تا منابع اصلی )که الگوریتم الگوریتم معرف

ها را جداسازی کند( ثابت باشند. به عبارت دیگر، در باید آن

8 Natural Gradient - Flexible Ica 
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آل لازم است تا ترکیبات مختلف یک تصویر و حالت ایده

های ثابت، به عنوان ورودی الگوریتم در نظر گرفته شوند، نویز

نین بی به چیاسازی، تنها راه دستاستفاده از تصاویر شبیهکه 

باشد. برای حل این مشکل، تصاویر مقاطع مجاور ترکیبی می

تی مخروطی،  به عنوان ورودی الگوریتم در نظر گرفته سی

کار با تقریب بسیار خوبی عمل کرده و خللی شوند. این راهمی

ی تی مخروطکند، زیرا تصاویر سیدر روند الگوریتم ایجاد نمی

قاطع زیادی تصویربرداری شده و به دلیل رزولوشن بالا، در م

مقاطع نزدیک به هم جز از نظر توزیع نویز، تفاوت ساختاری 

( دو مقطع متوالی از 2دیگر ندارند. در شکل )گیری با یکچشم

ها نشان داده شده است. تی مخروطی و تفاوت بین آنتصویر سی

های در قسمت مشخص است که تفاوت موجود میان دو تصویر

به دلیل توزیع نویز بوده و به ساختار تصویر مرتبط  اهمختلف آن

 باشد.نمی
 

 

  
 الف

 
 ب

الف( تصاویر دو مقطع متوالی، ب( تفاوت بین دو  -(4شکل )

 تصویر
 

 

 یابیارز یارهایمع -1-2
کرد  روش  پیشنهادی، یک مقطع  از  به منظور بررسی عمل

در نظر  928×928ی مخروطی با ابعاد تی با اشعهتصویر سی

، MSEگرفته شده و برای ارزیابی نتایج رفع نویز، از سه معیار 

PSNR  وSSIM .معیار  استفاده شده استMSE  از طریق

ی میانگین مربعات اختلاف شدت روشنایی بین محاسبه

های متناظر تصویر اصلی با تصویر فیلترشده به دست پیکسل

 آید.می
                                                           

2 Structural Similarity Index 

گر تصویر فیلترشده بوده و یانب Jگر تصویر اصلی و بیان Iاگر 

به  MSEگاه معیار باشد، آن M×Nی هر دو تصویر برابر با اندازه

 .شود( محاسبه می5ی )صورت رابطه
 

 

(5) MSE =
1

𝑀 × 𝑁
∑ (𝐽(𝑖, 𝑗) − 𝐼(𝑖, 𝑗))2

𝑖=𝑀,𝑗=𝑁

𝑖=1,𝑗=1

 

 

 

برای بیان کیفیت تباین تصویر بسیار  PSNRو  SNRمعیارهای 

ای خاص از هستند، اما زمانی که هدف اصلی بهبود ناحیهمفید 

کارایی بهتری دارد. مفهوم و  PSNRتصویر باشد، معیار 

محاسبات این معیارها ساده بوده و از این رو بسیار پرکاربرد 

به صورت لگاریتم نسبت میانگین  SNRباشند. معیار می

 یارمعو  سیگنال به انحراف از استاندارد سیگنال تعریف شده

PSNR  شود( تعریف می20ی )به صورت رابطه. 
 

 

(20) PSNR (db) = 10 log10 [
𝐿2

𝑀𝑆𝐸
] 

 

 

ی دینامیک شدت روشنایی پیکسل گر محدودهبیان Lکه در آن 

𝐿)تصویر است  = 2𝑛 − . هدف نهایی به دست آوردن (1

تر تصویری است که مقدار نویز در آن نسبت به تصویر اولیه کم

شده و تصویر رفع نویز شده نسبت به تصویر اولیه افت کیفیت 

لتر ی توانایی بهتر فیدهندهتر، نشانمقادیر بزرگ نداشته باشد.

 کنندگی تصویر است.در حذف نویز و نرم

کرد فیلترها در حفظ کیفیت و ساختار تصویر برای بررسی عمل

 2یدر مقایسه با تصویر اولیه، از شاخص شباهت ساختار

(SSIM استفاده شده است. این معیار با بررسی سه پارامتر )

ی تصویر اولیه با درخشندگی، تباین و ساختاری به مقایسه

یابی به مقدار مناسب پردازد. برای دستتصویر فیلترشده می

زمان از  توانایی فیلتر باید به صورت هم ،(2)مقدار  SSIMمعیار 

باشد. در مقایسه با معیارهای رفع نویز و حفظ کیفیت برخوردار 

PSNR  وMSE معیار ،SSIM تربه دقت بینایی انسان نزدیک 

 .شود( بیان می22ی )[. این معیار به صورت رابطه85است ]
 

 

(22) SSIM =
𝜎𝑥𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
×

2𝑥𝑦̅̅ ̅

�̅�2 + �̅�2
×

2𝜎𝑥𝜎𝑦

𝜎𝑥
2 + 𝜎𝑦

2
 

 

 

گر بیان 𝜎𝑦 و  𝜎𝑥گر میانگین، بیان 𝑦و 𝑥 (، 22ی )در رابطه

گر کوواریانس تصاویر رفع نویز شده بیان 𝜎𝑥𝑦انحراف از معیار و 

 . باشندو تصویر مرجع می
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 نتایج و بحث -4
ی تروش ارائه شده در این مقاله برای کاهش نویز تصاویر سی

ی مخروطی تی با اشعهی تصویر سیداده 28ی رومخروطی، 

( نمایی 9مربوط به بیماران مختلف اعمال شده است. در شکل )

ها سازی شده به همراه یک مقطع از یکی از دادهاز تصویر حجمی

 DICOM ،928ین تصاویر دارای فرمت اارائه شده است. تمامی 

 .هستندبیتی و در جهت اکسیال  28، 928×928مقطع با ابعاد 
 

 

 
 الف

 
 ب

سازی ها، الف( تصویر حجمینمایی از یکی از داده -(5شکل )

 شده، ب( یک مقطع اکسیال از تصویر الف
 

 

روش پیشنهادی این مقاله روی تصاویر مقاطع اکسیال دوبعدی 

های موجود اعمال شده است. در هر مربوط به هر یک از داده

نتخاب مقطع تصویر( ا 928)از  290ی داده، تصویر مقطع شماره

ه های مختلف بشده، در ابتدا دو نویز اسپکل و گوسی با قدرت

ی تصاویر افزوده شده و سپس تمام بهسان و مجزا صورت یک

 شده موردروی تصاویر نویزی نظر مورد های کاهش نویزاثر روش

جا که با افزایش قدرت نویز، تفاوت بررسی قرار گرفته است. از آن

تر مشخص های مختلف ببیشیتمکرد الگورموجود میان عمل

های ی توانایی الگوریتمشود، در این مقاله برای مقایسهمی

مختلف در حضور سطوح مختلف نویز، از دو نویز متفاوت با 

جا که الگوریتم های مخلتف استفاده شده است. از آنقدرت

ICA ام از هر داده -292ی به دو مقطع نیاز دارد، مقطع شماره

 و نویزی شده است.نیز انتخاب 

 MATLABافزار ، از نرمICAهای کاهش نویز برای اعمال روش

مخصوص تصویر،  8ی نسخه ICALABافزاری ی نرمو مجموعه

نتایج به دست آمده، در دو بخش مجزا  و استفاده شده

بندی شده است. در بخش اول، نتایج مربوط به رفع نویز دسته

شامل گرادیان طبیعی  ICAف با استفاده از سه الگوریتم مختل

(NG-FICA ،)ICA ها سازگار مقاوم بر اساس کیومیولان

(ERICA و )FastICA  نقطه ثابت با تابع غیرخطیtanh(x)  ارائه

( نمایی از تصویر نویزی استخراج شده و 8شده است. شکل )

 دهد. را نشان می NG-FICA تصویر رفع نویز شده با روش
 

 

  
 ب الف

-NGتصویر نویزی و رفع نویز شده توسط روش  -(6شکل )

ICA الف( تصویر نویزی شده با نویز گوسی، ب( نویز استخراجی ،

 شامل نویز گوسی و دیگر نویزها
 

 

، نتایج مربوط ICAی نتایج حاصل از مقایسه برایدر بخش دوم، 

گرد به رفع نویز با استفاده از دو فیلتر پرکاربرد انتشار ناهمسان

 گذاری تبدیل موجک ارائه شده است.و آستانه بهینه

 گذاری تبدیل موجک ایستا )که دردر روش موجک، از آستانه

مقایسه با موجک گسسته قابلیت بهتری در رفع نویز و حفظ 

کیفیت تصویر دارد(، با موجک مادر هار در دو سطح و از روش 

 تگذاری سخت با سطح پایین و تنظیم پارامترها به صورآستانه

چنین روش بهینه نسبت به سایر تجربی استفاده شده است. هم

های فیلتر انتشار قابلیت بهتری در حذف نویز از تصاویر روش

CBCT  داشته و از این رو در این مطالعه نیز از روش انتشار

[ استفاده شده است. نتایج میانگین 22گرد بهینه ]ناهمسان

های مختلف در روش معیارهای مختلف مربوط به رفع نویز با

های تصاویر آغشته به نویز گوسی و اسپکل به ترتیب در جدول

درک بهتر نتایج، چنین برای ( ارائه شده است. هم8( و )2)

درج شده در هر  PSNRمیانگین مقادیر  نمودارهای مربوط به

ارائه شده ( 6و )( 4های )ها به ترتیب در شکلکدام از این جدول

 هی به دست آمدویر مربوط به چندین نتیجهتصا( 5شکل ). است

  .دهدها را نشان میمربوط به آن PSNRو مقادیر 
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 ICAمختلف  نتایج حذف نویز گوسی با استفاده از سه الگوریتم -(3جدول )

 زمان )ثانیه( PSNR (dB) MSE SSIM قدرت نویز 

 009/0 8/2±2/88 8/28±4/585 0022/0±5562/0 - 

 - 5548/0±0028/0 5/888±8/88 2/80±6/0 02/0 تصویر نویزی

 08/0 5/0±8/24 5/52±2208 0024/0±5582/0 - 

 009/0 8/2±89 5/85±5/800 0006/0±5565/0 09/0±68/0 

NG-FICA 02/0 2/2±2/88 8/25±2/548 0005/0±5548/0 06/0±86/0 

 08/0 2/2±8/82 2/55±5/225 0022/0±5548/0 02/0±62/0 

 009/0 5/2±5/82 8/58±5/805 0002/0±5568/0 22/0±22/2 

ER-ICA 02/0 2/2±2/80 2/28±5/960 0005/0±5589/0 52/0±5/58 

 08/0 4/0±9/25 88±2/484 0028/0±5582/0 22/0±2/58 

 009/0 6/0±8/82 5/52±8/825 0009/0±5550/0 05/0±82/0 

FastICA 02/0 5/0±8/26 5/59±5/664 0008/0±5582/0 02/0±58/0 

 08/0 2/2±2/24 2/25±2825 0020/0±5528/0 04/0±85/0 

 55/0±02/0 5565/0±0002/0 5/205±2/22 88±5/2 009/0 فیلتر

 25/0±02/0 5582/0±0006/0 6/822±2/25 05/80±5/2 02/0 تبدیل

 92/0±02/0 5596/0±0022/0 6/920±6/50 25±2/2 08/0 موجک

 009/0 2/8±85 2/58±6/526 0028/0±5545/0 52/0±02/8 

 8/8±84/0 5598/0±0024/0 8/225±52 8/82±8/2 02/0 فیلتر انتشار

 08/0 5/2±8/25 9/25±5/982 0088/0±5589/0 25/0±5/8  
  

 ICAمختلف  نتایج حذف نویز اسپکل با استفاده از سه الگوریتم -(2جدول )

 زمان )ثانیه( PSNR (dB) MSE SSIM قدرت نویز 

 009/0 2/2±8/84 2/28±5/288 0002/0±5552/0 - 

 - 5552/0±0002/0 8/228±5/29 9/88±5/0 02/0 تصویر نویزی

 08/0 6/0±9/85 8/20±2/265 0002/0±5555/0 - 

 009/0 6/0±5/84 9/5±2/205 0002/0±5559/0 05/0±86/0 

NG-FICA 02/0 8/2±2/84 6/5±5/224 0002/0±5552/0 08/0±85/0 

 08/0 8/0±5/89 2/24±2/282 0002/0±5558/0 04/0±24/0 

 009/0 8/2±6/84 4/25±4/209 0002/0±5559/0 05/0±9/2 

ER-ICA 02/0 6/0±2/84 2/25±2/224 0002/0±5552/0 05/2±2/5 

 08/0 9/0±6/88 9/22±8/259 0002/0±5555/0 24/2±2/52 

 009/0 2/2±4/84 8/22±2/206 0002/0±5559/0 28/0±8/0 

FastICA 02/0 8/2±5/84 2/28±8/225 0002/0±5552/0 05/0±85/0 

 08/0 5/0±88 2/88±2/288 0002/0±5558/0 05/0±88/0 

 85/0±05/0 5568/0±0025/0 5/285±5 5/88±6/0 009/0 فیلتر

 56/0±02/0 5569/0±0085/0 9/288±5/22 5/89±4/0 02/0 تبدیل

 98/0±08/0 5569/0±0028/0 8/245±2/28 4/89±2/2 08/0 موجک

 009/0 2/8±4/82 2/80±6/825 0006/0±5545/0 55/0±2/9 

 6/9±4/0 5545/0±0004/0 8/855±9/22 5/82±2/2 02/0 فیلتر انتشار

 08/0 5/0±82 25±6/898 0006/0±5545/0 58/0±2/8  
 

 

دهند که روش ( نشان می8( و )2های )جدول ججججنتایج

، روشی موثر در رفع نویز ICA حذف نویز با استفاده از الگوریتم

باشد. صویر میتی مخروطی با شرط حفظ کیفیت تتصاویر سی

نظر از الگوریتم مورد استفاده،  ، صرفICAتوانایی بالای روش 

وسی تر از نویز گهای مختلف بیشدر حضور نویز اسپکل با قدرت

-موفق برخی از الگوریتم چنداننهکرد مشهود است. علت عمل

در حضور نویز گوسی، به  FastICAمانند الگوریتم  ICAهای 

طور که ها ارتباط دارد. همانلگوریتمفرضیات ابتدایی این ا

ای ههای ابتدایی در الگوریتمتر بیان شد، یکی از شرطپیش

، این است که منابع مستقل )جز در یک مورد(، ICAمعمول 
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 تیجا که در تصاویر سیتوزیع گوسی نداشته باشند. از آن

مخروطی، نویز گوسی معمولا از ابتدا همراه تصویر است، با اضافه 

ردن نویز گوسی، در واقع منبع گوسی مستقل به سایر منابع ک

تصویر اضافه شده، موجب عدم برقراری شرط اولیه گشته و در 

شود. این موضوع کرد الگوریتم مینتیجه باعث اخلال در عمل

، به خصوص در حضور نویز گوسی FastICAدر نتایج الگوریتم 

 با قدرت بالا، به وضوح قابل مشاهده است.

 
 

 
ورودی به میانگین  PSNRنمودار نسبت میانگین  -(1شکل )

PSNR ی خروجی برای نویز گوسی با تصویر رفع نویز شده

 های مختلفالگوریتم
 

 
ورودی به میانگین  PSNRنمودار نسبت میانگین  -(1شکل )

PSNR ی خروجی برای نویز اسپکل با تصویر رفع نویز شده

 های مختلفالگوریتم
 

 

ای هز طرف دیگر، با اعمال تغییرات جزیی در برخی از الگوریتما

ICA وابستگی الگوریتم به شرط عدم وجود منبع گوسی ،

، به جای NG-FICAبرطرف شده است. برای مثال، در الگوریتم 

استفاده از یک تابع غیرخطی ثابت، که به طور معمول در روش 

FastICA ی بیقی بر پایهشود، از تابع غیرخطی تطاستفاده می

توزیع گوسی استفاده شده است. همین تفاوت در روند الگوریتم 

باعث بهبود نتایج به خصوص در حضور نویز گوسی شده است. 

که با  هدف جداسازی با حضور نویز  ERICAچنین الگوریتم هم

گوسی در ترکیب منابع بسط داده شده است نیز تا حد قابل 

دهد. ا در حضور نویز گوسی انجام میقبولی رفع نویز از تصاویر ر

کرد این الگوریتم در حضور نویز اسپکل قوی بهتر از سایر عمل

کرد مناسب، فرض وجود یک نویز ها است که این عملالگوریتم

 .دنکاولیه را تقویت میتی گوسی مستقل در تصاویر سی

رد گگذاری تبدیل موجک و انتشار ناهمسانفیلترهای آستانه

بهینه، صرف نظر از نوع نویز اضافه شده و استقلال آن، اقدام به 

نمایند. اگرچه این دو روش در مواردی مانند افزودن رفع نویز می

به دلیل فرضیات  ICAهای نویز گوسی )که برخی از روش

 کرد نسبتا قابلی خود قادر به حذف نویز نیستند(، عملاولیه

، این SSIMا بر اساس معیار قبولی در حذف نویز دارند، ام

فیلترها باعث کاهش کیفیت در تصویر رفع نویز شده نسبت به 

، در اغلب موارد ICAهای تصویر اصلی شده، در حالی که روش

کیفیت تصویر رفع نویز شده را در بالاترین سطح ممکن نسبت 

( به وضوح 5نمایند. این نکته در شکل )به تصویر اولیه حفظ می

در  SSIMه است. این نکته لزوم استفاده از معیار قابل مشاهد

گر مقدار که صرفا بیان MSEو  PSNRکنار معیارهایی مانند 

 دهد.کاهش نویز هستند را نشان می

 

 گیرینتیجه -5
در این پژوهش روشی برای کاهش نویز موجود در تصاویر 

های ی مخروطی، بر اساس الگوریتم تحلیل مولفهتی با اشعهسی

تقل ارائه شده است. نویز موجود در این تصاویر به صورت مس

ترکیبی از نویزهای گوناگون است که در مراحل مختلف ساخت 

و دیگر هستند. از این رتصویر به آن اضافه شده و مستقل از یک

ی مخروطی را به صورت ترکیبی تی با اشعهتوان تصاویر سیمی

رض، ظر گرفت و با این فاز منابع مستقل نویز و تصویر اصلی در ن

های مستقل را روی این تصاویر های جداسازی مولفهالگوریتم

سازی کرد. در این مطالعه برای جداسازی نویز از تصویر، پیاده

و  NG-FICA ،ERICAهای با نام ICAاز سه الگوریتم مختلف 

FastICA ه ی نتایج بچنین برای مقایسهاستفاده شده است. هم

ها، از دو روش پرکاربرد رفع نویز سایر الگوریتمدست آمده با 

گذاری تبدیل موجک های آستانهتی مخروطی با نامتصاویر سی

 گرد بهینه استفاده شده است.دوبعدی و فیلتر انتشار ناهمسان

کرد بهتری عمل NG-FICAدر حضور نویز گوسی، الگوریتم 

، دو پکلها داشته و در حضور نویز اسنسبت به سایر الگوریتم

ها نسبت به سایر الگوریتم ERICAو  NG-FICAالگوریتم 

ا بکرد بهتری در حذف نویز و حفظ کیفیت تصویر داشتند. عمل

توجه به معیارهای ارائه شده برای حذف نویز، حفظ کیفیت 

را به عنوان  NG-FICAتوان روش تصویر و از نظر زمانی، می

  در این تصاویر معرفی کرد.یک روش کارآمد برای حذف نویز 
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 (PSNR=9/85) 08/0نویز اسپکل با قدرت  ((PSNR=8/25) 08/0گوسی با قدرت  نویز (PSNR=2/80) 02/0 ی با قدرتگوس یزنو

   
 (PSNR=82)گرد انتشار ناهمسان فیلتر (PSNR=8/25)گرد فیلتر انتشار ناهمسان         (PSNR=8/82)گرد فیلتر انتشار ناهمسان           

   
 (PSNR=4/89)فیلتر با تبدیل موجک  (PSNR=25)فیلتر با تبدیل موجک  (PSNR=05/80)فیلتر با تبدیل موجک 

   
 NG-FICA (5/89=PSNR)فیلتر  NG-FICA (8/82=PSNR)فیلتر  NG-FICA (2/88=PSNR)فیلتر 

 ج ب الف

 08/0، ج( نویز اسپکل با قدرت 08/0، ب( نویز گوسی با قدرت 02/0نویز، الف( نویز گوسی با قدرت  نتایج مربوط به رفع -(3شکل )
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