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 چكيده

 . مـي باشـد پواسوني مهمترين اشكالات تصاوير آن وجود نويز از كه ، است يك تكنيك تصويربرداري تشخيصي ، SPECT : مقدمه
 موجك تبديل ، نويززدايي جديد ابزار يك . بررسي شده است SPECT بهبود تصاوير براي هاي مختلفي توسط محققان تاكنون روش

 تبـديل در اين مقالـه از . مي رود به كار ... و وير ا تص و رزولوشن افزايش كيفيت ، اين ابزار به طور گسترده براي نويززدايي كه ، است
 . استفاده شده است SPECT براي ارزيابي ميزان كاهش نويز در تصاوير موجك

 در اين مقاله كه ، شود كارلو استفاده مي از كدهاي مونت در پزشكي هسته اي نويز براي محاسبه و شبيه سازي عملي : مواد و روشها
 و سـازي تصـاوير شـبيه بـر روي موجـك ع ا نـو ا به طوري كه . براي شبيه سازي تصاوير استفاده شده است SIMIND نرم افزار از

 . اعمال شد ) هگزاگونال ( متداول در كوليماتور SPECT واقعي
 در تصاوير موجك تبديل نتايج نشان داد كه ، انتخاب شد موجك نوع بهترين ، SPECT تصاوير الي براي اعم هاي موجك از : نتايج

 در تصاوير شبيه سازي شده موجك بهترين نوع به طوري كه . است عمل نويززدايي را به خوبي انجام داده شبيه سازي شده و واقعي
 % ۹ و % ۴ فقط اما ، مي دهد كاهش % ۷۱ و % ۷۷ افزايش و ضريب تغييرات را % ۴۵ و % ۳۳ را به نويز گنال سي نسبت و واقعي به ترتيب

 . كنتراست تصوير را از دست داده است
 ، مي توان PET در اين مقاله و نتايج قبلي به دست آمده در تصاوير واقعي SPECT با مقايسه نتايج تصوير واقعي : بحث و نتيجه گيري

 و % ۵ به ترتيب در نسبت سيگنال به نويز و كنتراست فقط موجك صاوير اين دو سيستم پزشكي هسته اي با استفاده از تبديل دريافت كه ت
 موثر براي نويززدايي تصاوير پزشكي هسته اي ي ابزار موجك تبديل بنابراين . با يكديگر اختلاف دارند % ۲۰ و ضريب تغييرات حدود % ۷

 ) ۱ - ۱۲ : ۸۸ و زمستان ، پاييز ) ۲۵ و ۲۴ ( ، پياپي ۴ و ۳ ، شماره ۶ ك پزشكي ايران، دوره مجله فيزي ( . است

زدايي نويز ، موجك تبديل كوليماتور، ، SPECT ، SIMIND : كليدي گان واژ



 و همكاران فرشيد باباپورمفرد
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 مقدمه - ۱
SPECT ۱ كـه اسـت يك تكنيك تصويربرداري تشخيصـي ، 

 هاي پزشكي و پژوهشي بـه يكي از ابزارهاي مهم در تشخيص
ــي ــمار مـ ــا . رود شـ ــاوير آن بـ ــع آ تصـ ــازي توزيـ  شكارسـ

 و ابزاري مناسـب شود از بدن تشكيل مي گاما هاي كننده گسيل
 براي تصوير برداري از توزيع راديوداروها در ارگانهـاي مـورد

 مـي توانـد در مـورد سـرعت پخـش ايـن روش . نظر اسـت
 راديودارو در بدن و عملكرد پويايي سيستم هاي مختلف بـدن

 اين كار با تبديل اشعه گاما به پالس . د ارائه نماي نتايج مهمي را
 يكي صورت مـي گيـرد، كـه تصـوير مـورد نظـر را هاي الكتر
 در واقع بازسازي تصوير عمدتاً با جزئيـات فضـايي . مي سازد

 در سيستم هاي مـذكور از . بيشتر و با نويز زياد همراه مي شود
 ستفاده مي كنند تا تصاوير بازسازي ا ( FBP ۲) بك پروجكشن

 و تفسير تصاوير پزشكي شود مي شوند كه باعث تقويت نويز
 گاما در همـه جهـات پرتوهاي . را با اشكالاتي مواجه مي كند

 پرتوهـاي از راديوداروها گسيل مي شـوند، تنهـا ) در سه بعد (
 بيمـار دن سطح ب درجه نسبت به ۹۰ پراكنده نشده تحت زاويه

 براي ايجاد تصوير استفاده مي شود كه فرم اطلاعـات بدسـت
 آمده در اين روش تصـويربرداري بـه عملكـرد فيزيولـوژيكي

 . ] ۱ و ۲ [ ارگان مورد نظر مرتبط است
 تصاوير پزشكي كه به كمك سيستم تصويربرداري پزشـكي

 از رزولوشـن بـه طـور ذاتـي هسته اي به دست مي آينـد،
ــ ــر و ن ــايين ت ــه سيســتم فضــايي پ  ويز بيشــتري نســبت ب

ــن موضــوع از CT و MRI وير ا تصــ ــد، كــه اي  برخوردارن
 برخـي از مهمتـرين ايـن . عوامل متعددي ناشي مـي شـود

 بـدن از بيمـار، هندسـه پراكنـدگي تضعيف، : عوامل شامل
 هندسه و ساختار كوليماتور و پارامترهاي قابل كنترل بيمار،

 چشمه تا آشكارساز، پنجره در تصويربرداري همانند فاصله
 متأسـفانه . هاي انرژي و رزولوشن انرژي دوربين گاماسـت

 اثر اين عوامل به آساني نمـي توانـد در مطالعـات تجربـي
 هزينـه هـاي بـالا و محـدوديت هـاي بررسي شود چرا كه

1 Single Photon Emission Computed Tomography 
2 Filtered Back Projection 

 يكـي از شـيوه هـاي . فيزيكي قابل ملاحظه اي وجود دارد
شبيه سازي كامل انجام جايگزين جهت بررسي اين عوامل

 شبيه سـازها . سيستم تصويربرداري پزشكي هسته اي است
 اطلاعات مناسبي راجع به هـر يـك از عوامـل قادر هستند

 ماننـد تضـعيف، پراكنـدگي و رزولوشـن ( تخريب تصـوير
 همچنين با دانسـتن تاريخچـه هـر فوتـون . بدهند ) فضايي

 ر آن ها دخالت ايجاد شده و بر هم كنش هايي كه فوتون د
 . دارد، تجزيه و تحليل گسترده توسط كاربر ميسر مي شـود

 روش مناسب براي شبيه سازي تصـاوير هسـته اي بنابراين
ــرم افزارهــاي شــبيه ســازي مونــت كــارلو از  اســتفاده از ن

ــل  و SimPET ، SimSET ، GATE ، SIMIND : قبي
 مكــارانش در و ه ۳ ليــونبرگ ، ۱۹۸۹ در ســال . اســت غيــره

 را به عنوان كد اختصاصي SIMIND سوئد ۴ لوند دانشگاه
SPECT تصاوير ، معرفي كردند SPECT در اين مقاله با 

ــده انــــد ــازي شــ ــبيه ســ  ايــــن . اســــتفاده از آن شــ
 نوشته شده و شامل دو بخش ۹۰ فرترن محيط نرم افزار در

 مـي كننـد بـه اول تغييراتي كه پارامترها را تعريـف : است
 تضعيف غير يكنواخت فانتوم هاي حجمي غير : عنوان مثال

 يكنواخت را شبيه سازي مـي كنـد و شـامل چنـدين نـوع
 تكنيك كاهش تغييرات است و دوم عملي كه شبيه سـازي

 . ] ۳ - ۵ [ را به صورت واقعي انجام مي دهد
 تصاوير پزشكي هسته اي همانند ساير تصاوير پزشكي با نـويز

 روش بنيادي براي كاهش نويز نسـبي، افـزايش . همراه هستند
 نسبت سيگنال به نـويز در تصـاوير از طريـق افـزايش مقـدار
 . راديوداروي تجويز شده و يا افزايش زمان تصويربرداري است
 به دليل مسائل حفـاظتي در مقـدار راديـوداروي تجـويز شـده
 محدوديت وجود دارد و همچنين احتمال حركت بيمـار طـول

 لذا همواره نويز قابـل . ربرداري را محدود مي سازد زمان تصوي
 توجهي در تصاوير پزشكي هسته اي وجود دارد و اسـتفاده از

 انواع زيـادي از فيلترهـا . است فيلتر براي كاهش نويز ضروري
 براي كاهش نويز داده ها، طراحي و به كار برده مي شوند، امـا

3 Ljungberg 
4 Lund
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 زيادي به دامنه نسبي سيگنال غالباً ميزان موفقيت آن ها بستگي
 حذف نويز با كاهش قـدرت تفكيـك فضـايي و . و نويز دارد

 دهـه اخيـر پـژوهش ۳ در طول . كنتراست تصوير همراه است
 هاي فراواني در جهت بهبود روشهاي نـويززدايي در پزشـكي
 هسته اي صورت گرفته و فيلترهاي مختلفي نيز به كار برده شده

 اسـيون تصـاوير پزشـكي هسـته اي اما مشـكل فيلتر . ] ۱ [ است
 توسـط PET تاكنون نـويززدايي تصـاوير . همواره پابرجاست

 SPECT ، ولي براي ] ۶ - ۱۰ [ انجام شده است ۱ موجك تبديل
 به طوري كه با اسـتفاده . هنوز زمينه پژوهش زيادي وجود دارد

 ، نسبت PET وير واقعي ا براي نويززدايي تص موجك تبديل از
 كاهش % ۵۱ ، ضريب تغييرات ] ۷ [ افزايش % ۵۰ يز سيگنال به نو

 . ] ۶ [ كنتراست تصوير از دست رفته است % ۲ و فقط
 تبـديل كـه ] ۱ [ است پواسوني SPECT نويز در تصاوير

 در . اسـت تصـاوير نويززدايي براي نوين يك ابزار موجك
 است ) FT ۲ ( بسط تبديل فوريه ) WT ( موجك واقع تبديل
 . ارائه شده اسـت ، ۱۹۱۰ در سال ۳ هار بوسيله آن كه فرضيه

 موجـك هاي زلزله با استفاده از مفاهيم بنيادي ناليز سيگنال آ
ــال ــجوي ژ ۱۹۸۴ در س ــك دانش ــيله ي ــه وس ــك ئ ، ب  وفيزي
 و ۵ ت مـالا ، ۱۹۸۶ در سال . گرديد ه ئ ارا ) ۴ مورلت ( فرانسوي

 را معرفـي ) MRA ۷ ( ي چندگانـه هـا رزولوشـن ناليز آ ۶ ير م
 هاي دقيق رياضي شرح را با روش موجك كه تئوري كردند

 هـاي اورتوگونـال در سـال موجـك تـا معرفـي و دهد مي
 در موجك ناليز تبديل آ هاي تئوري روش . ، پابرجا بود ۱۹۸۸

 اي عث مباحثات گسـترده جهان مورد توجه قرار گرفته و با
 به عنوان موج كوچـك موجك به طوري كه از ، شده است

 ها توابـع رياضـي شـبه موجك . كنند با آينده بزرگ ياد مي
 توابـع ) هـا مثلاً سيگنال ( موجي هستند كه براي ساير توابع

 يك ابزار قدرتمنـد موجك تبديل . روند اي به شمار مي پايه
 ي، رديابي لبه ها، آناليز اشعه هاي گاما و در جهت نويززداي

1 Wavelet Transform 
2 Fourier Transform 
3 Haar 
4 Morlet 
5 Mallat 
6 Meyer 
7 Multi Resolution Analysis 

 باشد و در علوم پايه و مهندسـي كـه شـامل تمـام مي غيره
 و دو بعـدي ) يـا طيـف سـيگنال ( هاي يك بعدي پردازش

 . ] ۱۱ - ۱۴ [ شود، كاربردهاي زيادي دارد مي ) تصوير (
 د اگر از تبديل فوريه براي پـردازش سـيگنال اسـتفاده شـو

سيگنال از حـوزه زمـاني بـه حـوزه فركانسـي انتقـال داده
 شود ولي چون روي شكل سينوسي قـرار گرفتـه اسـت مي

 پس رود مي بنابراين اطلاعات زماني بعد از انتقال از دست
 اما . را در يك بازه معين نمي توان گرفت هاي ويژه فركانس

 ار ، روي شكل موجي با مدت محـدود اسـتو موجك اساس
 . ماند است بنابراين اطلاعات زماني بعد از انتقال محفوظ مي

 با توجه به اين كه پردازش سـيگنال ديجيتـالي مـورد نظـر
 يــك ابــزار قدرتمنــد بــراي نمــايش فركــانس FT اســت،
 تواند سيگنال را از حوزه زماني به ها است، زيرا مي سيگنال

 اين اسـت كـه FT به هر حال نقص . حوزه فركانسي ببرد
 كنـد هـاي سـاكن در حـوزه فركانسـي ايجـاد نمـي يگنال س
 ). ۱ شكل (

 ] ۱۵ [ ويژگي هاي تبديل فوريه - ۱ شكل

 است، كه توسط ) STFT ۸ ( سريع فوريه تبديل روش ديگر
 STFT . معرفـي شـده اسـت ۱۹۴۶ در سال ۹ گابور توسط

 قادر است يك فركـانس زمـاني را نمـايش دهـد زيـرا در
 نـاليز آ ه ثابت وجود دارد كه قسمت سيگنالي يك تابع پنجر

 مسـائلي . ] ۱۶ و ۱۷ [ بندي شده است براي هر قسمت تقسيم
 ثابـت ) قـدرت تفكيـك فضـايي ( با اين راه حل رزولوشن

 براي همه فركانسها ايجاد مي كنند با فـرض اينكـه پنجـره
 . ) ۲ شكل ( ناليز كل سيگنال استفاده مي شود آ يكسان براي

8 Short Time Fourier Transform 
9 Gabor
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 ] ۱۵ [ يه سريع ويژگي هاي تبديل فور - ۲ شكل

 وقتي كه فركانس سيگنال پـايين باشـد طـول مـوج نسـبتاً
 بزرگي مشاهده مي شـود، بنـابراين تغييـرات زمـاني زيـاد

 طـول مـوج سـيگنال كه . نخواهد بود تا باعث نگراني شود
 ن بسيار آ فركانس بالا نسبتاً كوتاه بوده، پس تغييرات زماني

ن منظور رزولوشن مختلف در فركانس بالا به اي . مهم است
 بـا بـه كـارگيري تغييـر موجك تبديل . و پايين وجود دارد

 ن به تدريج رزولوشن فركانس آ هاي مقياس و انتقال ويژگي
 زمان را بهبود داده و كمبودهاي تبديل فوريـه را جبـران -

 . ] ۱۶ و ۱۸ - ۲۱ [ ) ۳ شكل ( مي كند

 ] ۱۵ [ موجك ويژگي هاي تبديل - ۳ شكل

 . شده است WT منجر به استفاده زيادي از MRA معرفي
) ( x f هـاي اصـلي اشـاره دارد ، به سيگنال A اشـاره بـه ، 

 ، به جزئيات فضا D . فضاي تقريبي در فركانس پايين است
 كه فرمـول مربوطـه عبـارت . كند در فركانس بالا اشاره مي

 : است از
) ۱ ( ... ) (  1 j 2 2 1 1 = + + = + = = + + + + +  f D f D f A f D f A f A x f  j j j j j i 

 ، رزولوشــن بــالاتر از +j ۱ اطلاعــات در رزولوشــن ســطح
 ، موجك با تجزيه شدن فيلترهاي . را شامل مي شود j سطح

 موجـك گـذر از فيلتر پايين . يد آ بدست مي MRA كاربرد
 ينـه تربيعـي آ مـده و فيلتـر بالاگـذر از فيلتـر آ مادر بوجود

) QMF ۱ ( گـذر بازسـازي فيلتـر پـايين . مده است آ بدست 

1 Quadrature Mirror Filter 

 گذر و بازسازي فيلتر بالاگذر معكوسي از تجزيه فيلتر پايين
 يـك تصـوير . ] ۲۲ [ معكوسي از تجزيه فيلتر بالاگذر است

SPECT نويزي نشان مي دهد كه نويزها بر روي فركانس 
 هـا از حـوزه در اين مطالعـات سـيگنال . اصلي افتاده است

 موجـك قابـل اسـتفاده در تبـديل موجك ه حوزه فضايي ب
 كه ضرايب را در فضاي جزئي استفاده . انتقال داده مي شود

 ستانه مناسب را تخمـين زده، سـپس مقـدار آ كرده تا مقدار
ستانه را بـه كـار بـرده تـا از ضـرايب در فضـاي جزئـي آ

 معكـوس موجـك داري شـود و در نهايـت از تبـديل خود
 هاي پردازشي را به حـوزه فضـايي ه كرده تا ماتريس استفاد

 گسـترش هـدف ايـن مقالـه به هر حـال . ] ۲۳ [ انتقال دهد
 براي ارزيـابي ميـزان كـاهش نـويز موجك متدهاي تبديل

 . است SPECT شبيه سازي شده و واقعي تصاوير

 مواد و روشها ­ ۲
 SIMIND نرم افزار - ۱ - ۲

 روش هـاي مونـت با بـه كـارگيري SIMIND نرم افزار
 كارلو، شبيه سازي مراحل فيزيكي موجود در تصويربرداري

 توليد فوتون و راستاي اوليـه تـابش آن، بـرهمكنش هـاي (
ــدگي ــذب و پراكن ــد ج ــوني مانن ــف فوت ــار، از مختل  بيم

 در نرم افـزار . ] ۵ [ را بر عهده دارد ) كوليماتور و آشكارساز
SIMIND فــــانتوم Jaszak بــــا بــــه كــــارگيري 

 ر در كوليمـاتو MBq ۱ بـا اكتيويتـه 99m Tc اروي راديـود
 از ) كوليمـاتور متـداول ( با سوراخ هاي مـوازي هگزاگونال

 درمـاتريس ات كـه ذر . شبيه سازي شـد ] LEGP ۲ ] ۲ نوع
 شمارش شده و پنجره انرژي بـر روي ۱۲۸ × ۱۲۸ كاربردي

ــك ــاب و % ۲۰ فوتوپيـ ــا در ۱۲۸ انتخـ ــه ۳۶۰ نمـ  درجـ
 ، ۰ / ۹۵ كره بـه قطرهـاي Jaszak ، ۶ فانتوم . نگاره بندي شد

 سانتي متري در داخل يـك ۳ / ۳۴ و ۲ / ۸ ، ۲ / ۱۴ ، ۱ / ۵۶ ، ۱ / ۳
 كره هاي رنگين تر ميزان جذب راديوداروي . استوانه است

 از ايـن فـانتوم بـراي ســنجش ، بيشـتر را نشـان مـي دهــد
 . يفيت تصاوير استفاده مي شود رزولوشن فضايي و ك

2 Low Energy General Purpose



 SPECT نويززدايي تصاوير

 ۸۸ و زمستان پاييز ، ) ۲۵ و ۲۴ ( ، پياپي ۴ و ۳ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۵

 موجك تبديل - ۲ - ۲
 ] ۱۵ [ ۷ / ۵ نسـخه MATLAB نـرم افـزار در موجك تبديل

 در دو بعد گسسته موجك متدهايي از تبديل . موجود مي باشد
) 2­D DWT ( ،2 كـه شرح داده مـي شـود­D DWT بـه 

 شـود تـا اسـتفاده مـي انـه رزولوشـن چنـد گ عنوان يك طرح
 دو . مادر انتقـال قـرار دهـد موجك ماتريس را به فيلترهايي از
 گـذر و اولي فيلترهـاي پـايين : گيرد فيلتر مورد استفاده قرار مي

 با فرض اينكه ماتريس ورودي يـك . ديگري فيلترهاي بالاگذر
 هاي فركانسي مختلـف بـا تصوير است، دو ماتريس با ويژگي

 مجـزا كانوالو تصوير در حالـت افقـي بـا دو فيلتـر استفاده از
 . آيد و سپس نرخ نمونه برداري كـاهش مـي يابـد دست مي به

 دوباره سيگنال خروجي با فيلترهاي مشـابه بـه طـور عمـودي
 هـر سـطح . يابـد فيلتر شده و نرخ نمونه برداري باز كاهش مي

 در حالت افقـي و LH ، LL ( به چهار ماتريس منتهي مي شود
HL عمودي و ت ر حال د HH ۴ شـكل ( ) قطـري ت در حالـ ( ، 

 به كـار بـرده مشابه هاي روش نيز بالاتر ح و ناليز سط آ براي كه
 . مي شود

 ] ۱۵ [ سيگنال يك بعدي تجزيه - ۴ شكل

 فزايش نرخ تواند با معكوس شدن اين مراحل و ا تصوير مي
 ، DWT ۱ در مطالـب فـوق . نمونه برداري بازسـازي شـود

 متغير زماني است، پس سيگنال اصلي پس از نـويززدايي از
 ، DWT هـاي براي بهبود نقـص بنابراين . بين خواهد رفت

 گيرد، بلكـه در نمونه برداري بعد از كانولوشن صورت نمي
 ودي از قبـل از اينكـه كـانوالو بـا داده ور موجك فيلترهاي

 سطح تجزيه بعدي انجام گيرد نرخ نمونه بـرداري افـزايش
 مانـد با اين وجود سيگنال اصلي كاملاً محفوظ مي . يابد مي

1 Discrete Wavelet Transform 

 . ] SWT ۲ ( ] ۶ ( شـود ساكن ناميـده مـي موجك كه تبديل
SWT ، اثــرات بهتــري در نــويززدايي نســبت بــه DWT 

 جزيـه داده هـا را بعـد از ت آن به طوري كـه ، كند فراهم مي
 . استفاده شد SWT ، بنابراين از كند حفظ مي نسبتاً تصاوير

 بـراي ) آستانه هاي نـرم و سـخت ( همچنين دو آستانه مهم
 آستانه نرم بـه منظـور كه از نويززدايي تصاوير وجود دارد،

 ، زيرا آستانه سخت كارايي شد از تصاوير استفاده نويززدايي
 . ] ۲۳ [ رد مناسبي براي كاهش نويز ندا

۲ - ۳ - SNR و PSNR 
 S/N يـا SNR ۳ اغلـب بـه صـورت نسبت سيگنال به نـويز

 مفهـومي نسـبت سـيگنال بـه كه به صورت مخفف مي شود،
 اطلاعات ( نسبت توان بين يك سيگنال بيان عبارتي براي ، نويز

 شاخصـي بـراي كيفيـت SNR ، و نويز زمينه است ) معني دار
 نـويز كـم را نشـان بالا SNR به طوري كه يك . تصوير است

 . پايين، بيـانگر نـويز زيـاد اسـت SNR در حالي كه ، مي دهد
 است تا SNR يكي از اهداف كليدي اين مقاله، افزايش مقدار

 كه سـيگنال يي از آنجا . افزايش يابد SPECT كيفيت تصاوير
 دينــاميكي گسـترده اي هســتند، حـدوده م داراي زيــادي هـاي
SNR بل لگاريتمي بيان مي ها اغلب به صورت مقياس دسي 
 لگـاريتم برابر dB ( ۱۰ ( بل در تعريف دسي PSNR 4 . شوند

 : ] ۲۴ [ مي باشد ۱۰ در مبناي ها نسبت توان

) ۲ ( 2 
10  ) ( log 10 ) ( 

noise 

signal 

A 
A 

dB PSNR = 

۲ - ۴ - C.R و C.V 
 بيانگر كنتراست بين سيگنال و زمينه C.R ۵ ، كنتراست ريكاوري

 پس نسبت دو ميانگين مي تواند كنتراست تصوير را بعد . است
 ، شاخصـي بـراي كيفيـت C.R از نويززدايي مشخص كنـد و

 به صورت انحراف معيار C.V 1 ضريب تغييرات، . تصوير است
 به ميانگين مورد استفاده براي ارزيابي داده ها بوده و شاخصـي

2 Stationary Wavelet Transform 
3 Signal to Noise Ratio 
4 Power Signal to Noise Ratio 
5 Contrast Recovery



 و همكاران فرشيد باباپورمفرد
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 بالا، نويز زياد را نشان داده، در C.V يك . براي نويززدايي است
 بنـابراين يكـي از . پايين، بيانگر نويز كم اسـت C.V حالي كه

 بدون اين ، است C.V اهداف كليدي اين مقاله، كاهش مقدار
 . ] ۶ [ تصاوير تحت تاثير قرار گيرد كه كيفيت

 نتايج - ۳
 تصـوير اوليــه شــبيه ســازي شــده در محــيط نــرم افــزاري

MATLAB7.5 به فرمت مناسب تبديل و توسط تبـديل 
 بـر موجـك نـوع ۹۰ سپس . بازسازي شد ۲ رادون معكوس

 در كوليمــاتور SPECT روي تصــوير شــبيه ســازي شــده
 انتخـاب ) ROI ( ناحيه مورد نظـر و هگزاگونال اعمال شد

 . محاسبه شود C.V و SNR ، PSNR ، C.R شد تا مقدار
 ها با حفـظ SNR همان طوري كه قبلاً اشاره شد بالاترين

 تغييرات به ب كنتراست تصوير و همچنين پايين ترين ضري
 ۷ كـه انتخاب فيلترها به شمار مـي رونـد، هاي عنوان معيار

 اعمــالي بــراي موجــك نــوع ۹۰ مناســب از موجــك نــوع
 به دست آمـد، با سوراخ هاي موازي هگزاگونال كوليماتور

 به دست آمده با يكديگر مقايسه شدند موجك نوع ۷ سپس
 انتخـاب شـد و بـا دو نـوع فيلتـر موجـك نـوع و بهترين
 موجود MATLAB 7.5 اعمالي كه در نرم افزار ميانگين

 . مي باشد، مقايسه شد
 اعمالي را با موجك نوع بهترين ۷ ، ) ۱ ( نمودار و ) ۱ ( جدول

 دو نوع فيلتر ميانگين براي كوليماتور هگزاگونال نشان مـي
 پروفايل هـاي مقايسه تصاوير، كانتورها و ) ۵ ( دهد و شكل

 اوليه با تصاوير، كانتورها و پروفايل هاي نويززدايي شده با
 ر را براي اين كوليمـاتو موجك بهترين فيلترهاي ميانگين و

 . نشان مي دهد
 به خـوبي عمـل موجك صاوير بيانگر اين است كه تبديل ت

 نويززدايي را انجام داده و رنگ كره ها تقريبـاً حفـظ شـده
 لبه هاي كره فانتوم تا حدودي واضـح شـده انـد، در . است

 حالي كه پس از نويززدايي با فيلتر ميانگين رنگ كره ها تـا

 . پايين آمده اسـت حدودي زايل شده، كه كنتراست كره ها
 عمـل نـويززدايي را موجـك كانتورها نشان مي دهنـد كـه

 نسبت به فيلتر ميانگين به خـوبي انجـام داده و كـج بـودن
 خطوط را بيشتر اصلاح كرده، ولي در نـويززدايي بـا فيلتـر
 ميانگين رزولوشن تصوير پايين آمده است، زيـرا كـره هـا

 به دو انتخاب سپس كره ها را دو . بيشتر به هم چسبيده اند
 همان طوري كـه از . كرده تا پروفايل هاي آن ها رسم شود

 تصاوير هم واضح است بهتـرين پروفايـل هـا، مربـوط بـه
 . پروفايل هايي است كه كره ها بيشترين جذب را داشته اند
 پس دو كره سمت راست تصوير به عنـوان نمونـه مناسـب

 ك خط براي رسم پروفايل انتخاب شده، كه در تصوير با ي
 از پروفايـل هـا مـي تـوان . راست نشـان داده شـده اسـت

 خطـوط كـج را صـاف كـرده و عمـل موجك دريافت كه
 نـويززدايي را بــه خــوبي انجـام داده ولــي فيلتــر ميــانگين
 كنتراست تصـوير را كـاهش داده اسـت، زيـرا قلـه هـا در

 مقايسه نتايج . پروفايل ها از مقدار واقعي كاهش يافته است
 با بهترين فيلتر ميانگين در تصـوير موجك وع بين بهترين ن

 : شبيه سازي شده نشان مي دهد كه
 ,db1 در كوليماتور هگزاگونال 5 ، SNR و PSNR به را 

 ,rbio1.1 افـزايش داده و % ۶ و % ۳۳ ترتيـب 3 ، C.V را 
 كاهش داده % ۴ را db1, 4 ، C.R در حالي كه ، كاهش % ۸۳

 PSNR و SNR به ترتيـب ) ۵ × ۵ ( اما فيلتر ميانگين . است
 و % ۳۱ را بـه ترتيـب C.V و C.R افزايش، % ۴ و % ۱۹ را

 با توجه به نتـايج بـه دسـت آمـده . كاهش داده است % ۵۷
 به عنوان بهتـرين فيلتـر انتخـاب ۵ ح و با سط db1 موجك

 موجـك كه در تصوير شبيه سازي شـده بهتـرين نـوع . شد
) db1,   ) ۵ × ۵ ( در مقايسـه بــا بهتـرين فيلتــر ميــانگين ) 5

SNR و PSNR ــه ترتيـــب  افـــزايش، % ۲ و % ۱۴ را بـ
ــرده و % ۲۷ كنتراســت را ــظ ك ــتر حف ــريب % ۲۰ بيش  از ض

 . تغييرات را بيشتر كاهش داده است

1 Coefficient of Variation 
2 iradon
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 ه در فيلترهاي مختلف براي تصوير شبيه سازي شد C.V و SNR ، PSNR ، C.R مقايسه - ۱ جدول
C.V C.R PSNR SNR Filters [Level] 
۰۱۱۳ / ۰ ۷۹ / ۱۲ ۷۷ / ۴۱ ۶۷ / ۱۲۲ original image 
۰۰۲۹ / ۰ ۴۷ / ۱۲ ۹۷ / ۴۳ ۰۳ / ۱۵۸ db1 [3] 
۰۰۲۶ / ۰ ۳۰ / ۱۲ ۲۳ / ۴۴ ۸۲ / ۱۶۲ db1 [4] 
۰۰۲۶ / ۰ ۳۰ / ۱۲ ۲۷ / ۴۴ ۴۴ / ۱۶۳ db1 [5] 
۰۰۲۹ / ۰ ۵۶ / ۱۲ ۰۰ / ۴۴ ۵۰ / ۱۵۸ bior4.4 [2] 
۰۰۳۴ / ۰ ۵۴ / ۱۲ ۶۰ / ۴۳ ۳۰ / ۱۵۱ bior6.8 [2] 
۰۰۱۹ / ۰ ۴۷ / ۱۲ ۹۷ / ۴۳ ۰۳ / ۱۵۸ rbio1.1 [3] 
۰۰۳۱ / ۰ ۵۳ / ۱۲ ۸۲ / ۴۳ ۲۶ / ۱۵۵ sym7 [2] 
۰۰۴۹ / ۰ ۸۵ / ۸ ۳۰ / ۴۳ ۱۵ / ۱۴۶ (5*5) average 
۰۰۸۱ / ۰ ۳۳ / ۶ ۶۰ / ۴۲ ۸۵ / ۱۳۴ (7*7) average 

 نويززدايي شده به اوليه در فيلترهاي مختلف براي تصوير شبيه سازي شده C.V و SNR ، PSNR ، C.R ارزيابي نسبت - ۱ نمودار
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 ) ۵ * ۵ ( پس از اعمال فيلتر ميانگين پروفايل ) ج ) ۵ * ۵ ( پس از اعمال فيلتر ميانگين كانتور ) ج ) ۵ * ۵ ( با فيلتر ميانگين نويززدايي تصوير ) ج
 در شده و نويززدايي شبيه سازي شده Jaszak فانتوم ) Profiles ( و پروفايل هاي ) Contours ( مقايسه تصاوير، كانتورها - ۵ شكل

 كوليماتور هگزاگونال

 كه از كوليمـاتور هگزاگونـال واقعي تصوير داده هاي
 در محـيط نـرم دسـت آمـد، با سوراخ هاي موازي به

ــزاري ــديل رادون MATLAB7.5 افـ ــط تبـ  توسـ
 و پروفايل هاي مقايسه تصاوير . بازسازي شد معكوس

 و پروفايل هـاي نـويززدايي شـده بـا اوليه با تصاوير
 بـراي تصـوير موجـك فيلترهـاي ميـانگين و بهترين
 . نشان داده شده است ) ۶ ( در شكل قلب واقعي

 بـه خـوبي موجك تصاوير بيانگر اين است كه تبديل
 عمل نويززدايي را انجام داده و رنگ راديودارو تقريباً

 لبه هاي تصوير تا حـدودي واضـح . حفظ شده است
 شده اند، در حـالي كـه پـس از نـويززدايي بـا فيلتـر
 ميانگين رنـگ تصـوير تـا حـدودي زايـل شـده، كـه

 محل رسم پروفايل . كره ها پايين آمده است كنتراست
 در تصوير با يك خط راست نشان داده شـده، كـه از

 موجـك پروفايل رسم شـده مـي تـوان دريافـت كـه
 خطوط كج را صاف كرده و عمل نويززدايي را نسبت

 . به فيلتر ميانگين به خوبي انجام داده است
 و ، بهترين نـوع موجـك اعمـالي ) ۲ ( و نمودار ) ۲ ( جدول

 . فيلتر ميانگين را براي تصوير واقعي قلب نشان مي دهـد

 نوع موجك مناسب انتخاب شده در تصـوير شـبيه ۷ كه
 سازي شده، بر روي تصوير واقعي اعمال شـد و بهتـرين

 ,db1 نوع موجك دوباره  : به طوري كه . به دست آمد 5
db1,  5 ، SNR و PSNR ــب ــه ترتي  % ۷ و % ۴۵ را ب

 كاهش داده % ۹ را C.R و كاهش % ۷۱ را C.V افزايش،
 نوع فيلتر ميانگين مناسب انتخاب شده ۲ همچنين . است

 در تصوير شـبيه سـازي شـده، بـر روي تصـوير واقعـي
 دوبـاره فيلتـر ، اعمال شد و بهترين نـوع فيلتـر ميـانگين

 فيلتر ميانگين : به طوري كه . آمد به دست ) ۵ × ۵ ( ميانگين
) ۵ × ۵ ( ، SNR و PSNR ۴ / ۵ و % ۲۸ را بـــه ترتيـــب % 

 كــاهش % ۲۷ را C.R كــاهش و % ۴۹ را C.V افــزايش،
 db1 با توجه به نتايج به دست آمده موجـك . داده است
 كـه در . به عنوان بهترين فيلتـر انتخـاب شـد ۵ با سطوح

 در مقايسـه ) db1, 5 ( تصوير واقعي بهترين نوع موجك
 را بـه PSNR و SNR ، ) ۵ × ۵ ( با بهترين فيلتر ميانگين

 بيشــتر % ۱۸ ايش، كنتراســت را افــز % ۲ / ۵ و % ۱۷ ترتيــب
 از ضريب تغييـرات را بيشـتر كـاهش % ۲۲ حفظ كرده و

. داده است
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 پروفايل تصوير واقعي قلب ) الف تصوير واقعي قلب ) الف
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 ) ۵ * ۵ ( پروفايل تصوير قلب نويززدايي شده پس از اعمال فيلتر ميانگين ) ج ) ۵ * ۵ ( تصوير قلب نويززدايي شده پس از اعمال فيلتر ميانگين ) ج

 ل اوليه و نويززدايي شده قلب در كوليماتور هگزاگونا و پروفايل هاي مقايسه تصاوير - ۶ شكل

 ب براي بهترين فيلترهاي موجك و ميانگين در تصوير واقعي قل C.V و SNR ، PSNR ، C.R مقايسه - ۲ جدول
C.V C.R PSNR SNR Filters 
۰۱۴۶ / ۰ ۶۸ / ۱۷ ۶۴ / ۴۵ ۳۲ / ۱۹۱ original image 
۰۰۴۲ / ۰ ۱۲ / ۱۶ ۸۵ / ۴۸ ۰۲ / ۲۷۷ db1, 5 
۰۰۷۴ / ۰ ۸۹ / ۱۲ ۷۶ / ۴۷ ۳۴ / ۲۴۴ (5*5) average
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 در فيلترهاي مختلف براي تصوير واقعي قلب نويززدايي شده به اوليه C.V و SNR ، PSNR ، C.R نسبت بي ارزيا - ۲ نمودار

 براي ) db1, 5 موجك ( به اوليه در بهترين فيلتر اعمالي نويززدايي شده C.V و SNR ، PSNR ، C.R مقايسه نسبت - ۳ نمودار
 شبيه سازي شده و واقعي تصاوير

 ، SNR درصـد نسـبي مقايسـه ) ۳ ( سـرانجام نمـودار
PSNR ، C.R و C.V نويززدايي شده بـه اوليـه در 

 ,db1 ( بهترين فيلتر اعمالي  بـراي تصـاوير شـبيه ) 5
 . مي دهد سازي شده و واقعي را نشان

 بحث و نتيجه گيري - ۴
 SPECT در تصـاوير ... حضور پرتوهاي پراكنـده و

 يكي از عوامل اصلي كـاهش كنتراسـت و رزولوشـن
 تصاوير و ايجاد خطا در محاسـبات كمـي مـي باشـد

 و ) نـويز ( تلاش براي كاهش پرتوهاي پراكنـده . ] ۲۵ [
 دار بهبود كيفيـت تصـاوير از اهميـت زيـادي برخـور

 كنترل كامل هر يك ، مزيت شبيه سازي تصاوير . است

 بنابراين ، از پارامترهاي دخيل در پردازش تصوير است
 در Jaszak تصـوير فـانتوم SIMIND نرم افزار در

 شـبيه با سـوراخ هـاي مـوازي كوليماتور هگزاگونال
 براي موجك و ميانگين سپس از فيلترهاي . سازي شد

 و واقعـي شـده بيه سـازي كاهش نويز در تصاوير شـ
SPECT ــايج توســط . اســتفاده شــد ــا مقايســه نت  ب

 مي توان دريافت كه عمل موجك فيلترهاي ميانگين و
 به مراتب قدرتمنـدتر موجك تبديل نويززدايي توسط

 بـه طـوري كـه متـدهاي ، از فيلتر ميانگين مـي باشـد
 با حفظ كنتراست و كـاهش موجك نويززدايي تبديل

 شـبيه ريب تغييرات، نسبت سيگنال به نويز تصاوير ض
. را بــه خــوبي افــزايش داده اســت ســازي و واقعــي
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 در SPECT همچنين با مقايسه نتايج تصوير واقعـي
 اين مقاله و نتايج قبلـي بـه دسـت آمـده در تصـاوير

 ، مي توان دريافت كـه تصـاوير ايـن دو PET واقعي
 موجـك ل سيستم پزشكي هسته اي با استفاده از تبدي

 به ترتيب در نسبت سيگنال به نويز و كنتراست فقـط
 بـا يكـديگر % ۲۰ و ضريب تغييـرات حـدود % ۷ و % ۵

 ابزاري مـوثر موجك تبديل ، در نتيجه . اختلاف دارند
 . اسـت پزشـكي هسـته اي براي نـويززدايي تصـاوير

 دايي ز بـراي نـويز موجك تبديل گيري به كار بنابراين
 و كيفيت تصاوير بوده ، كاملاً عملي SPECT تصاوير

 انتظار داريم كه مطالعاتمان بتواند . دهد بهبود مي را آن
 . كاربردهاي زيادي داشته باشد در پژوهش و پزشكي
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