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 چکیده 
حال،    ن ی. با ا شودیروند درمان استفاده م  تی و هدا  يماریب   صیجهت تشخ  ،ینی)، به طور گسترده در مطالعات بالCT(  يوتریکامپ  ينگارمقطع

  ي هااز روش  یکیرا به خود جلب کرده است.    ياریروش، توجه بس  نیدر ا   ، یبودن دز تابش  موضوع بالا  ،ینیدر امور بال  CTبا کاربرد گسترده  
به علت کمبود داده    ، يربرداریحالت تصو  نیمحدود است. در چن  يبا نما  يربرداری توجه قرار گرفته است، تصو  مورد  اریکه بس  CTکاهش دز در  

  ر،ی تصو  يبازساز  يهاتمیالگور  یاب یو ارز   یمطالعه، نسبت به بررس  نی مواجه هستند. در ا  ییهافکتیشده، اغلب با آرت  ي بازساز  ر یتصاو   ،یافتیدر
مبه برا   یتمیالگور   ی عرفمنظور  است.  نما محدود، تلاش شده  الگور   ن یا   يمؤثر، در مطالعات  عناو  ر، یتصو  يبازساز   ج یرا   يهاتمیمنظور،    ن،ی با 
  ی) بررسFBP(  شده  لتر یف  یبازگشت  نافک شیپ) و  ART( ي  جبر  ي بازساز  کی)، تکنMLEM(  مقدار مورد انتظار حداکثر احتمال  ي سازنهیشیب 

  ار ی سرعت بس  به  از خود نشان دادند؛ اما با توجه  یها کامل است، عملکرد مطلوب که تعداد داده  ی، زمان MLEMو    FBP  يهاتمیشده است. الگور 
اFBP  تمیالگور  يبالا   ابد،ییها کاهش مکه تعداد داده  ی. اما زمان شودیم  هیها کامل است، توصکه تعداد داده  یزمان   تم،یالگور  نی ، استفاده از 

تر  مقاله، عملکرد مناسب  ن ی حاصل در ا  ج یاست که نتا   MLEMو    ART  تم یالگور  ان یم  یاصل  سه یقادارد و م   ی فیضع  دعملکر  FBP  تمیالگور 
MLEM  م نشان  همچندهدیرا  ا  ن ی.  بررس  ن ی در  جهت  س  نهیشیب   یکم  يارهایمع  ج،ی نتا  ی مقاله،  نو  گنالینسبت  خطاPSNR(  زی به    ي )، 

، MLEMو    FBP  يها تمیحاصل، الگور  ج یبه نتا شده است و با توجه    ی ) بررسSSIM(  ي ) و شاخص تشابه ساختارRMSEمربعات (  ن یانگیم
 .از خود نشان دادند  ي، در مطالعات نما محدود، عملکرد بهترMLEM  تمیها کامل است و الگور که داده ی زمان 
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Abstract  
In clinical trials, Computed Tomography (CT) is widely used for diagnosis and treatment guidance. With 
the increasing use of CT in clinical practice, the issue of high radiation dose has become a significant 
concern. One way to reduce the dose in CT is by utilizing sparse view imaging. However, sparse view 
imaging often leads to artifacts in the reconstructed images due to the lack of data. This paper aims to 
examine and evaluate image reconstruction methods to introduce effective algorithms for sparse view 
studies. Common image reconstruction algorithms such as Maximum Likelihood Expectation 
Maximization (MLEM), Algebraic Reconstruction Technique (ART), and Filtered Back Projection (FBP) 
were reviewed. FBP and MLEM algorithms perform well when there is complete data, but due to the high 
speed of the FBP algorithm, it is best suited for such cases. However, when data is limited, FBP performs 
poorly, leading to a comparison between the ART and MLEM algorithms. The results indicate that 
MLEM performs better in sparse view studies. Quantitative parameters such as Peak Signal-to-Noise 
Ratio (PSNR), Root Mean Square Error (RMSE), and Structural Similarity Index (SSIM) were evaluated 
to assess the results. The findings suggest that FBP and MLEM algorithms perform better when data is 
complete, while MLEM algorithm excels in sparse view studies. 
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 مقدمه .  1
  کامپیوتري اشعه ایکس نگاري  تا به امروز، مقطع   از زمان اختراع

)CT(1   به   عنوانبه دستیابی  براي  درونی"ابزاري،  در  "بینایی   ،
این   با  است.  شده  استفاده  غیره  و  صنعتی  بالینی،  کاربردهاي 

ها، دز پرتو اشعه ایکس  در کلینیک   CTحال، با کاربرد گسترده  
مرتبط، ممکن است به طور بالقوه، باعث ایجاد خطر سرطان، در  

ش عمر  جلب طول  خود  به  را  عمومی  توجه  مسئله  این  که  ود 
است سازمان   .]2-1[  کرده  اعلام  اساس  دز  ICRP2بر  میزان   ،

حدود   در  (غیرپرتوکار)،  عادي  فرد  یک  براي  مجاز،  دریافتی 
mSv  1  که بر اساس محاسبات . درصورتی ]3[  در یک سال است

تصویربرداري   یک  در  تنها  دریافتی،  دز  میزان  شده،    CTانجام 
. برنر و هال تخمین ]4[  است  mSv  11  شکم و لگن، در حدود

که   سرطان2زدند  همه  از  است  %  ممکن  متحده،  ایالات  در  ها 
 .]5[ باشد CTناشی از تشعشعات حاصل از تصویربرداري 

تصویربرداري   که  آنجایی  تحت  CTاز  فرایند  یک  عمدتاً   ،
به  تصویربرداري،  زمان  کاهش  است،  فوتون  نویز  منظور سلطه 

می تصویر  تخریب  به  منجر  دز،  نمودن  کاهش  متعادل  شود. 
  CTکیفیت تصویر و سطح دز، به یک مشکل شناخته شده در  

 .]2[ تبدیل شده است
، در عین حفظ CTی  هایی جهت کاهش دز تابشارائه روش 

به همچنان  شده،  بازسازي  تصویر  در  کیفیت  چالش  عنوان 
هاي  دهه گذشته، روش  40مطرح است. طی    CTتصویربرداري  

 . ]6-10[ مختلفی براي کاهش دز تابش ارائه شده است
توان به  را، می  CTز در  راهکارهاي گوناگون، جهت کاهش د

فیلترها و    )2تنظیم جریان تیوب    ) 1بندي کرد:  سه دسته تقسیم 
 .3با نماي محدود CT ) 3ها حفاظ

معاینه روش  نوع  به  ایکس  اشعه  تیوب  اندام  ،  CT جریان 
، سن و جنسیت بیمار بستگی دارد.  مورد بررسی و تصویربرداري

سطح   در  باید  ایکس  اشعه  تیوب  تا  جریان  شود  حفظ  معینی 
جریان،   کاهش  سبب،  همین  به  شود.  حاصل  خوبی  نتایج 

هاي شدیدي در  منظور کاهش دز تابشی، باعث ایجاد آرتیفکتبه
 . ]11-12[ شودتصویر خروجی می

شکل فیلترهاي  از  فیلترهاي  استفاده  (مانند  پرتو  دهنده 
تشعشع جذبپاپیونی) می کاهش  تواند  بدن  حاشیه  در  را،  شده 
به که  در  دهد  و    CTویژه  است  CTکودکان  مفید   . ]13[  قلب 

درون در صفحه حفاظ  تشعشع،  کاهش  براي  است  ممکن  نیز  اي 
استفاده  اندام و عدسی چشم  تیروئید  مانند سینه،  هاي حساس، 

 
1. Computed Tomography 
2. International Commission Radiological Protection 
3. Sparse-View Computed Tomography 

بهداشتی  حفاظ  .شود به دلایل  و  آنها  هزینه  دلیل  به  ها معمولاً 
 .]14[ شونداستفاده نمی

روش از  کاهش  یکی  تابش،  دز  کاهش  براي  جایگزین،  هاي 
آورد.  است که میزان دز تابشی را پایین می    4هاافکنیشپ تعداد  

برداري کم، نما محدود یا پراکنده  با نمونه  CTعنوان  این روش به
 .]11-12[ شودیاد می

روش   سال    CTظهور  اوایل  به  محدود،  نماي  باز    2000با 
عطفمی نقطه  اما  مقاله   ،گردد؛  تصویربرداري،  روش  این  اي در 

نام   با  شیکاگو،  دانشگاه  در  همکاران،  و  سیدکی  که  است 
، در  "CTزاویه محدود در    هایی با نما و بازسازي تصویر از داده"

با درنظرگرفتن دو حالت  2006سال   این مقاله،  ، منتشر کردند. 
بازسازي   جهت  را،  نوین  روشی  محدود،  زاویه  و  محدود   نما 

نما  افکنیشپ  روش  و  کرد  مطرح  حالت،  دو  این  از  حاصل  هاي 
روش   در  دز،  کاهش  جهت  مؤثر،  روش  یک  را  محدود 

 .]15، 12[ عنوان نمود CTتصویربرداري 
داده  نشان    1طور که در شکل  با نماي محدود، همان  CTدر  

تاباند  تیوب در زوایاي محدودي، پرتو اشعه ایکس میشده است،  
نتیجه،   در  دادهها  افکنیشپ و  نماهاي محدودي  ها،  یا همان  در 

که جریان تیوب در شوند، درحالیآوري میدر آشکارسازها جمع 
 شود.استاندارد نگه داشته می سطح

با نماي محدود، علاوه بر کاهش دز دریافتی    CTزایاي  از م
در   مهم  معیارهاي  از  که  است  اسکن  زمان  کاهش  بیمار، 

اما   است.  پزشکی  به  CTتصویربرداري  محدود،  نماي  نوبه   با 
می کاهش  را  تصویر  وضوح  در خود،  تشخیصی  استنباط  و  دهد 

به همین جهت،    .]16[  اندازدتصویر بازسازي شده را به خطر می
الگوریتمبا نماي محدود، به  CTمعاینات   هاي بازسازي شدت به 

 متکی هستند. 
بازسازي  الگوریتم  متداول  می  CTهاي  بهرا  کلی،    طورتوان، 

تکراربه بر  مبتنی  و  تحلیلی  کردطبقه   5(IR)  عنوان     بندي 
]19-17[ . 

 

 
 

 .]16[ با نماي محدود  CTمعمولی و ب)   CTالف) . 1شکل 
 

4. Projections  
5. Iterative Reconstruction 
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تمام   در  و  است  قطعی  و  سریع  روشی  تحلیلی،  الگوریتم 
تعداد    CTهاي  دستگاه که  زمانی  اما  است.  موجود  تجاري، 

تعداد  داده همان  یا  دریافتی  میافکنیشپ هاي  کم  شود،  ها، 
نمی تحلیلی  بازسازي  بهالگوریتم  کند تواند  عمل     خوبی 

الگوریتم IRهاي  الگوریتم   .]19-18[ جمله  از  که  ،  هستند  هایی 
  استهاي تحلیلی  الگوریتمدر این موارد، جایگزین مناسبی براي  

]19[ . 
الگوریتممتداول روش،    ، CTدر    IRهاي  ترین  و    ART1دو 

آماري   روش   SIR2)(بازسازي  دارند.  حل ،  ARTنام  بر  مبتنی 
، از دانش فیزیک SIRیک سیستم معادلات خطی است و روش  

می استفاده  احتمال  الگوریتم  ]20-21[  کند و   .ART  سرعت  ،
تواند باعث ایجاد  گرایی بالایی دارد؛ اما این الگوریتم، خود میهم

الگوریتم]22[  نمکی شودنویز، همچون نویز فلفل با  SIRهاي  .   ،
در   فوتون،  شمارش  آمار  کردن  خود، دخیل   محاسبات 

از  نزدیک را،  جسم  تابع  به  تقریب  موجود، افکنیشپ ترین  هاي 
می مینشان  سعی  و  در  دهند  موجود  آرتیفکت  و  نویز  کنند 

برخلاف   الگوریتم،  این  اما  برسانند؛  حداقل  به  را  ،  ARTتصویر 
 .]23[گرایی پایینی دارد سرعت هم

، در بحث بازیابی تصاویر  ARTبازسازي    استفاده از الگوریتم
مقاله در  است.  مرسوم  بسیار  محدود،  سال  نما  که  ،  2006اي 

سیدکی و همکاران، در زمینه بازسازي تصاویر نما محدود منتشر 
الگوریتم   از  شد  ARTکردند،  استفاده  تصاویر  بازسازي    جهت 

می  .]15[ سال  همچنین  مقاله  به  همکاران    2014توان  و  چن 
، از 3(TV)سازي تغییرات کل  اشاره کرد که علاوه بر روش بهینه 

بازسازي  ARTالگوریتم   جهت  در  افکنیشپ ،  نمود.  استفاده  ها 
و روش    ARTکی و همکاران نیز، از الگوریتم    2015مقاله سال  

شد.  1L-0SLسازي  نه بهی استفاده  محدود  نما  بازسازي  جهت   ،
الگوریتم    2016مقاله   همکاران،  و  مرسوم  ARTژانگ  ترین را 

ژائو    2018روش بازسازي نما محدود عنوان نمود. در مقاله سال  
مطالعه، در    هاي مورد، یکی از روشARTو همکاران، الگوریتم  

این مقاله منتشرشده، در زمینه تصاویر نما محدود بود. در مقاله  
در کنار روش    ART کو و همکاران نیز، از الگوریتم  2020سال  
TV  مو تبدیل  شد  4جکو  سبب  ا.  ]28-42[  استفاده  به  ما 

پیش  ARTایرادات   روش  که  مقاله،  این  در  شد،  اشاره  تر 
الگوریتم   مبناي  بر  دیگري،  نام  SIRبازسازي  به   ،MLEM5 

الگوریتم   با  الگوریتم،  این  از  نتایج حاصل  و  است  پیشنهاد شده 

 
1. Algebraic Reconstruction Technique 
2. Statistical Iterative Reconstruction 
3. Total Variation 
4. Wavlet Transform 
5. Maximum Likelihood Expectation Maximization 

ART  در الگوریتم،  دو  این  عملکرد  تا  است،  شده  مقایسه   ،
 بازسازي تصاویر نما محدود، مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 
 ها . مواد و روش2

هاي تحلیلی  ، که از جمله الگوریتمFBP6در این مقاله، الگوریتم  
الگوریتم   الگوریتم    ARTاست،  جمله  MLEMو  از    که 

ارزیابی    SIR  هايالگوریتم  محدود،  نما  مطالعات  در  است، 
 اند. شده

 
 هاي بازسازي تحلیلیالگوریتم 1.2

به جسم  تضعیف  ضرایب  تحلیلی،  رویکرد  تابع در   عنوان 
f: R×R→R  مختصات فضایی (شود که  توصیف میx, y  را به (

مربوطه محلی  تضعیف  میضریب  نشان  مهماش  ترین  دهد. 
تحلیلی،  الگوریتم  بازسازي  هاي    افکن یشپ الگوریتم 
 است. FBPو الگوریتم  7(BP)بازگشتی

 
 (BP) بازگشتی افکنیشپالگوریتم بازسازي  1.1.2

بیمار  هاي بدن  هاي اشعه ایکس، از میان بافتکه فوتونهنگامی
می میعبور  تضعیف  تککنند،  ایکس  پرتو  یک  با  شوند.  فام، 

 شدت برخورد


I توان با  را در نظر بگیرید، رابطه تضعیف را می
  یک رابطه نمایی بیان کرد:

)1  (                                                      ( )=


LI I e µ 
 

آن   در  اندازه  Iکه  از جسم شدت  عبور  از  پس  پرتو  گیري شده 
و    Lاست،   است  جسم  ماده    μضخامت  خطی  تضعیف  ضریب 

) معادله  به)  1است.  لامبرتاغلب  قانون  بیان    8بیر  -عنوان 
 شود.  می

(معادل ضریب) 1ه  می،  فرض  یکنواخت  را  تضعیف  کند.  هاي 
ضرایب با  جسمی  می  وقتی  داریم،  غیریکنواخت  توانیم  تضعیف 

کوچک عناصر  به  را  آنها  جسم  اندازه  که  کنیم  تقسیم  تري 
اي کوچک است که بتوان هر عنصر را یکنواخت در نظر  اندازهبه

 : ردصورت زیر بازنویسی کتوان بهرا می ) 1ه (معادلگرفت. سپس  
 

n
Nl l l ll n nI I e e I e

µ µ µ µµ− ∆ − ∆ − ∆ − ∆− ∆ ∑ == = 11 2 3


 

)2  (                                                       
 

 
6. Filtered Back Projection 
7. Back Projection 
8. Lambert-Beer 
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 :توان نوشتیا می

)3                                         (− = ∆∑ =


I Nln ln nI
µ1 

شدن ضخامت جسم)، جمع  به صفر (کم Δl شدنبا نزدیک
 : شودتبدیل میفوق، به انتگرال در طول مسیر 

)4                                         (= ∫


Ip = -ln l dl
I

µ 

 
آن  که (دادهافکنیشپهاي  گیري اندازه  p،  در  درها    CT  ها)، 

، بر اساس  CTها در سیستم  افکنیشپ بازسازي تصویر از    .است
 بار توسطکند که اولینو رادون معکوس کار می  1تبدیل رادون

سال   در  رادون  ش   1917جان  رادون،]29[د  معرفی  تبدیل   .  
بهافکنیشپ  را  جسم  ها  از  خطی  انتگرال  ایجاد   f(x,y)صورت 

از معادله ( ،f(x,y)یک جسم    افکنیشپ کند.  می )،  4با استفاده 
 : آیددست میصورت زیر به به

( ) [ ( )] ( sin sin , sin cos )+∞ − +∫−∞p r, = R f x, y = f r s r s dsθ θ θ θ θ

)5                                         ( 
 

یا    BP  الگوریتمعمود بر خط است.    rزاویه خط، و    θ  ،که در آن
 شود:) محاسبه می6با رابطه ( همان رادون معکوس

)6(          ( ) [p(r )] ( cos sin )= +∫


f x, y B , = p x yπθ θ θ 
 

به   سهدست  روش  جسم  از  دوبعدي  تصویر  بعدي،  آوردن 
نافذ   تشعشع  هر  یا  ایکس  اشعه  در  تصویربرداري  اصلی  مشکل 
دیگري است. حتی اگر پرتوها در تصویر نهایی کاملاً مجزا باشند،  

، ساختار  BPکند. در الگوریتم  پوشانی پیدا میساختار با هم هم
می تار  صفحه  از  شکل  خارج  نمونه2شود.  تصویر ،  یک  از  اي 
 . ]20، 19، 16[ دهدرا نشان می BPبازسازي شده با الگوریتم 

 

 
 

 . BPیک تصویر شکم و لگن بازسازي شده با  . 2شکل 
 

 
1. Radon Transform 

 (FBP) بازگشتی فیلترشده افکنیشپالگوریتم بازسازي  2.1.2
از بین برد.   2توان با اعمال فیلتر کانولوشنتار شدن تصویر را می

محدودیت بر  غلبه  ازBPهاي  براي  استفاده   FBPالگوریتم    ، 
استخراج  شود.  می میFBPبراي  تبدیل  ،  دوبعدي توان  فوریه 

 : را به این صورت تعریف کرد f(x,y) جسم

)7(          ( )( ) (x )e− +∞= ∫∫ −∞
i xu yF u, f , y dxdyπ νν 2 

 
اجراي   براي  فوریه یکFBPبنابراین،  تبدیل  روي  ،  را  بعدي 

پ  می  افکنیشهر  در  انجام  مربوطه،  موقعیت  در  را  آن  و  دهیم 
که کل تبدیل فوریه دهیم. هنگامیفضاي فوریه دوبعدي قرار می

کل   آمد،  دست  فیلتر افکنیشپ به  معمولاً  که  فیلتر  یک  در  ها 
ram-lak  با اعمال تبدیل فوریه شود. سپس  نام دارد، ضرب می

)،  8. رابطه (شودمعکوس دوبعدي، تصویر بازسازي شده تولید می
 : است FBPمعادله الگوریتم 

)8(  ( ) ( , ) e ( ) ( )∞= = ⊗∫−∞
i tf x, y P d p t f tπωω θ ω ω θ
2 

 
در می  عملگر⊗،رابطه  این   که  نشان  را    P دهد،کانوولوشن 

است که در    ram-lakفیلتر    |ω|است و    افکنیشپ تبدیل فوریه  
بالاي  سرعت  ،  FBPترین ویژگیمهمشود.  ها ضرب میافکنیشپ 

دلیل، همین  به  است.  دستگاه  FBP  آن  براي  آن،  انواع  هاي  یا 
CTبه استفاده  ،  استاندارد  الگوریتم  یک  -19[  شوندمیعنوان 
الگوریتم  3شکل  .  ]18 با  شده  بازسازي  تصویر  یک   ،FBP   را

 دهد. نشان می
 

  (IR)هاي بازسازي مبتنی بر تکرارالگوریتم 2.2
الگوریتم این است که  اشکال عمده  تحلیلی  الگوریتم هاي    ها این 

پیاده پرتوها  پیوستگی  فرض  میبا  اینسازي  با  در    شوند.  حال، 
واقعی،   هستند.  افکنیشپ حالت  محدود  متعددي،  دلایل  به  ها، 

میIRهاي  روش به،  تعداد  توانند  اساس  بر  را،  سیستم  خوبی، 
 .]20، 18[ گیري شده مدل کنند محدود پرتوهاي اندازه

 

 
 

 . FBPیک تصویر شکم و لگن بازسازي شده با . 3شکل 
 

2. Convolution  
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، در دهه SPECT1بار، در دستگاه  ، براي اولینIRهاي  روش
شد  1960 می  IRالگوریتم  .  ]30[  اجرا  بهرا  یک توان  عنوان 

با یک   الگوریتم  تکرار،  نظر گرفت. در هر  در  بسته  فرایند حلقه 
  افکن یشپ شود. سپس،  تصویر اولیه (تخمین زده شده) شروع می

 شود.تخمینی، مقایسه میتصویر    افکن یشپ حاصل از سیستم، با  
داده بین  براي اختلاف  سیستم،  از  حاصل  و  تخمینی  هاي 

روزرسانی تصویر تخمین زده شده، براي تکرار بعدي، استفاده  به
میمی تکرار  مکرر  طور  به  فرایند  این  با  شود.  تصویر  تا  شود 

شکل  ویژگی آید.  دست  به  موردنظر  پیاده4هاي  فرایند  سازي ، 
 دهد. را نشان می IR یک الگوریتم

 

 (ART) الگوریتم بازسازي جبري 1.2.2
متداول از  رویکی  موردشترین  بین    هاي  در  استفاده 

که  IRهاي  الگوریتم  است  کازمرز  استفان  پیشنهادي  روش   ،
سال  اولین  در  به  1937بار  و  بازسازي  مطرح شد  تکنیک  عنوان 

می شناخته  بازسازي   ARTالگوریتم  .  ]21[  شودجبري  که 
 شود:صورت زیر تعریف میشود، بهتصویر بر اساس آن انجام می

)9(             
( )(( ) ( )= +
nNp fji j jhhn nf fi i N

jhh

α α

α

−∑ =+

∑ =

11
2

1
 

 
حاصل از    افکنیشپ   jp،  تعداد تکرار الگوریتم  nرابطه،    این  که در

)و  سیستم   )∑ =
nN fjhh α1   از تصویر حدس   افکنیشپ حاصل 

)  پارامتر بازسازي تصویر و  jiα.  اولیه است )nfi
تصویر حدس    

)باشد،  اولیه می )+nfi
ام  nروزرسانی شده بعد از تکرارتصویر به1

∑  و =
N

jhh α2
براي    1 که  است  استفاده نرمالاپراتوري  سازي 

الگوریتم ]32[  شودمی از  نخستین دستگاهARTهاي  .  در  هاي  ، 
CT  33[ نیز استفاده شد[. 

 

 
 

 . ]IR ]31ي هانمایش شماتیک مراحل اصلی الگوریتم. 4شکل 

 
1. Single Photon Emission Computed Tomography 

بیشینه الگوریتم  2.2.2 حداکثر بازسازي  انتظار  مورد  مقدار  سازي 
 (MLEM) احتمال

الگوریتم   الگوریتم ARTاگرچه  از  در ،  مرسوم  بسیار  هاي 
توانند،  می  SIRهاي  هاي تصویربرداري است؛ اما الگوریتمدستگاه

پاسخ   اندازه نقطه کانونی،  آمار فوتون،  از جمله  فیزیک سیستم، 
را مدل  غیره  و  تصویربرداري   سازي کنند کهآشکارساز  در بحث 

با بسیار  اس  پزشکی  از  SIRهاي  الگوریتم  .]34[ت  اهمیت   ،
  SPECTو    PET2هاي  هاي بسیار پرکاربرد در دستگاهالگوریتم 
معروف هستند از  آنها،  که    . ]23[ت  اس  MLEM  الگوریتمترین 

مدلMLEMالگوریتم   بر  علاوه  داراي  ،  سیستم،  فیزیک  سازي 
 .]35، 34[ اي استالعادهفوق هاي نظري ویژگی

سال  اولین   ،MLEMالگوریتم   در    لارنس  توسط  ،1982بار 
به آن  معادله  و  شد  مطرح  واردي،  همکارش  و  زیر  شپ  صورت 

 است:

)10(        
*( )

*( ) = *( )
+ ∑

∑ ∑=
ji

n pf jn if ji N nfp pi h jh h
α

α α

1

1
 

 
 

حاصل از    افکنیشپ   jpتعداد تکرار الگوریتم،    nرابطه،    این  که در
)*  سیستم و )∑ nfh jh hα   از تصویر حدس   افکنیشپ حاصل 

)*  ،، پارامتر بازسازي تصویرjiα.  اولیه است )nfi
صویر حدس ت  

)*  اولیه و )+nfi
به  ،1 تکرار  تصویر  از  بعد  وnروزرسانی شده    ام 

∑ =
Np piα1  نرمال براي  که  است  استفاده اپراتوري  سازي 

 . ]36، 23[ شودمی
 

 سازي و نتایج . شبیه3
ها و بررسی معیارها، نیاز به یک تصویر  منظور ارزیابی الگوریتمبه

مرجع است تا نتایج بر اساس آن سنجیده شود. به همین منظور،  
فانتوم  از   نرمدیجیتال،  یک  در  لگن  و  متلب شکم  نسخه  افزار 
b2022R    سیستمی پژوهش  شد.  استفاده روي  بر  شده،   انجام 

پردازنده   انجام شد.    GHz Dual-Core Intel Core i4.1 5با 
ابعاد پنجره تصاویر نیز   بود.  512×512مورد استفاده فانتوم ابعاد  

حالت،   5انتخاب شده است. در    128با مقدار متوسط    255تا    ° 
فانتوم   این  استاندارد    افکنیشپ از  اول، حالت  گرفته شد. حالت 

ها در تمام زوایا است و حالت  آوري دادهاست که به معنی جمع
استاندارد،   دارد. در حالت  نام  دارد.    180نما کامل  وجود    4نما 

 
2. Positron Emission Tomography 
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حالت بعدي، حالت نما محدود نام دارند. حالت دوم زمانی است  
عداد نماي  رسد، یعنی تدرجه می  4که فواصل دریافت داده را به  

این فاصله به  نما کاهش می  45دریافتی به     6یابد. حالت سوم، 
می افزایش  و  درجه  می  30یابد  تولید  چهارم،  نما  حالت  شود، 

به   به  درجه می  8فاصله  نما  تعداد  و  می  22رسد  و  کاهش  یابد 
به   پنجم  می  10حالت  افزایش  نماهاي  درجه  کل  تعداد  و  یابد 

پنج  18دریافتی   حالت  کماست.  که  است  زمانی  دز  م  ترین 
ترین تعداد داده را خواهیم داشت و به همین دلیل، اعمالی و کم

پایین در  تصویر،  پردازندهکیفیت  از  دارد.  قرار  حالت  هاي  ترین 
همچون   شبیه GPU1جانبی  انجام  جهت  و   سازي،  موردنظر 

انجام  سرعت  سبب،  همین  به  نشد.  استفاده  کار  روند  تسریع 
تعداد  سازي شبیه  به  بسته  بین  افکنیشپ ها،    180تا    04/0ها، 

 ثانیه متغیر است.  
الگوریتمMLEMو    ART  هايالگوریتم  جمله  از  هاي  ، 

تعداد تکرار،   بهترین  انتخاب  نتیجه،  بر تکرار هستند، در  مبتنی 
 در این دو الگوریتم، حائز اهمیت است. 

رار، در اولین مرحله مقایسه در این مقاله، انتخاب بهترین تک
،  100،  50این دو الگوریتم است که به همین جهت، چهار تکرار  

 ، جهت ارزیابی، انتخاب شده است. 200و  150
مقایسه،   دوم  مرحله  تکرار،  تعداد  بهترین  انتخاب  از  پس 

الگوریتم عملکرد  محدود  ارزیابی  نما  مطالعات  در  بازسازي  هاي 
از سه معیار،   ارزیابی تصاویر  و  PSNR2  ،RMSE3است. جهت 

SSIM4  .استفاده شده است 
 

  (PSNR) بیشینه نسبت سیگنال به نویز 1.3
اصلاح شده به تصویر مرجع  ، میزان تشابه تصویر  PSNRمعیار  

گیري اندازه  (dB)  بلبرحسب دسی  PSNR  . کندرا محاسبه می
 شود:) محاسبه می11با رابطۀ ( وشود می

)11(                                   ( )PSNR = log
u u

×
−

2

2
25510



 

 

  تصویر اصلاح شده و   uکه در این رابطه،  


u    تصویر مرجع است
دهد که به طور متوسط، همه  ، نشان میPSNR  و مقادیر بالاي 

مشابه پیکسل آن  مرجع  تصویر  با  شده،  اصلاح  تصویر  یک  هاي 
 .]37[ هستند

 
 

 
1. Graphic Processing Unit 
2. Peak Signal to Noise Ratio 
3. Root Mean Square Error  
4. Structural Similarity Index 

  (RMSE) خطاي میانگین مربعات 2.3
یکی از معیارهاي ارزیابی کیفیت تصویر است که    ،RMSEمعیار  

اختلاف   محاسبه با  مرجع  تصویر  و  شده  اصلاح  تصویر  میان 
 شود:شود. رابطه این معیار به این صورت تعریف میمی

)12(          
( )−∑ ∑= =

×

refcorrM N U ij U iji jRMSE =
M N

2
1 1 

 
رابطه، این  ij  که در 

corrU    وij
refUاعداد  ، CT    از پیکسل،  در هر 

است.   مرجع  و  شده  اصلاح  است.    M×Nتصویر  تصویر  سایز 
باشد،   کمتر  مرجع  و  شده  اصلاح  تصویر  میان  اختلاف  هرچه 

کم    RMSEیعنی تصویر اصلاح شده به مرجع شبیه باشد، مقدار  
 .]24[د وخواهد ب

 
  (SSIM)شاخص تشابه ساختاري 3.3

شاخص تشابه ساختاري، میزان شباهت میان تصویر اصلاح شده  
  1، هر مقدار که به  SSIMدهد. عدد  و تصویر مرجع را نشان می

مرجع  نزدیک تصویر  به  شده،  اصلاح  تصویر  یعنی  باشد،  تر 
 شود:رابطه این معیار به این صورت تعریف میتر است. شبیه 

)13(         ( )( )
( )

( )( )
+ +

+ + + +
 



 

c cu u uuSSIM u,u =
c cu u u u

µ µ σ
µ µ σ σ

2 21 2
1 2

 

 
رابطه،   این  در  پیکسل  uµکه  اصلاح  میانگین  تصویر   هاي 

، شده
uµپیکسل مرجع،  میانگین  تصویر  واریانس  uσهاي   ،

شده اصلاح  ،تصویر 
uσ   ،مرجع تصویر  واریانس 

uuσ

 تصویر اصلاح شده و مرجع است.کوواریانس 
)L1k=(1c  و  )L2k=(2c   تثبیت جهت  متغیر  دو  که  هستند، 

محدوده دینامیکی مقادیر پیکسل است (معمولاً    Lتقسیم است.  
به  -1صورت  به بیت  پیکسل)  (تعداد  هر    2kو    1kشود).  محاسبه می  2ازاي 
پیشبه میان  .  ]83[د  هستن  03/0و    01/0فرض  صورت  مقایسه 

الگوریتم در  تکرارها،  در  MLEMو     ARTهايتعداد   ، 
 .آورده شده است 2و   1هاي جدول

مشخص است، با افزایش    2و    1هاي  طور که از جدولهمان
،  PSNRیابد. مقدار  تعداد تکرارها، کیفیت تصاویر نیز بهبود می

، در هر  MLEMو  ART، در الگوریتم 200تا تکرار  50از تکرار 
داشته  محسوسی  افزایش  بررسی،  مورد  نماهاي  تمام  در  تکرار، 

مقدار   افزایش    RMSEاست.  با  بررسی،  مورد  الگوریتم  دو  در 
، با افزایش  SSIMر تمام نماها، کمتر شده است و مقدار  تکرار، د

تکرارها   تعداد  اگر  است،  ذکر  به  لازم  است.  یافته  بهبود  تکرار، 
شود، کیفیت تصاویر همچنان بهبود خواهد یافت؛    200بیش از  
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به زمان  اما با توجه   افزایش تعداد تکرارها،  با  به این موضوع که 
و   است  نیاز  میان کیفیت  بیشتري جهت محاسبات  تعادلی  باید 

به نتایج  تصاویر و زمان محاسبات برقرار باشد، در نتیجه با توجه  
تکرار  قابل در  که  تکرار،    200قبولی  تعداد  این  شد،  مشاهده 

  6و    5  هايشکلشود. در  عنوان تکرار بهینه، در نظر گرفته میبه
  ، درMLEMشده با الگوریتم  نیز، پروفایل خطی تصاویر بازسازي

تکرار   نماي    200و    50دو  دو  در  نشان  22و    30و  شده  داده  ، 
 است.

در  همان افزایش  دیده می  6و    5  هايشکلطور که  با  شود، 
مرجع   تصویر  به  شده،  بازسازي  تصویر  منحنی  تکرار،  تعداد 

مینزدیک الگوریتمتر  میان  مقایسه،  جهت  پس  هاي  شود. 
تکرار،   200، تعداد  MLEMو    ARTبازسازي، براي دو الگوریتم  

است. شکل   بهینه  تکرار  مقایسه7تعداد  الگوریتم،  میان  هاي  اي 
 دهد. هاي مختلف نشان میلتبازسازي را، در حا

شده است، بر  داده  نشان    7به نتایجی که در شکل  با توجه  
و    FBP نما، الگوریتم  180اساس یک مقایسه شهودي، در حالت  

MLEM با مقایسه  در  تصویر،  بازسازي  در  خوبی  عملکرد   ،
مانده  حالت باقی   4اند، اما در  ، از خود نشان دادهARTالگوریتم  
حالت الگوریتم    هايکه  است،  محدود  بسیار   FBPنما  عملکرد 

الگوریتم   دو  و  دارد  بازسازي  MLEMو    ARTضعیفی  در   ،
دهند. اما از میان  تصاویر نما محدود نتایج بسیار بهتري ارائه می

، تشخیص این مورد که کدام یک MLEMو    ARTدو الگوریتم  
کند، کمی سخت است؛ اما  محدود عمل می بهتر در بازسازي نما

به نواحی مطلوب قرمزرنگ مشخص شده، با کمی دقت،  با توجه  
می نظر  الگوریتم  به  که  تولید MLEMرسد  کمتري  آرتیفکت   ،

دقیق بررسی  جهت  است.  ارزیابی  کرده  است  نیاز  ادعا،  این  تر 
الگوریتم مشخص شود.    دو  این  میان  برتري  تا  انجام شود  کمی 

دقیق9و    8  هايشکل و    3جدول   مقایسه  عملکرد  ،  میان  تر، 
 دهد هاي بازسازي را نشان میالگوریتم 

 
 ARTبررسی افزایش تعداد تکرار در الگوریتم بازسازي . 1جدول 

  تکرار  50 تکرار  100
 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18

1820/24 6714/24 5181/52 7371/62 0876/72 237/23 5611/32 0993/24 4082/24 7233/24 PSNR 
0038/0 0034/0 8200/0 2400/0 2300/0 4700/0 4400/0 9003/0 6003/0 4003/0 RMSE 
7823/0 7883/0 8038/0 8341/0 9208/0 5267/0 6427/0 0478/0 8154/0 8722/0 SSIM 

 
  تکرار  150 تکرار  200

 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18
6842/24 3053/52 3286/62 3199/72 4160/92 5160/24 0882/52 0590/62 9240/62 4550/82 PSNR 

4003/0 2900/0 2300/0 1900/0 1100/0 3500/0 3100/0 2500/0 2000/0 1400/0 RMSE 
8048/0 8071/0 8206/0 8420/0 9519/0 9627/0 9957/0 8138/0 8392/0 9411/0 SSIM 

 
 MLEMبررسی افزایش تعداد تکرار در الگوریتم بازسازي . 2جدول  

  تکرار  50 تکرار  100
 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18

2984/52 2984/62 1820/72 4764/82 4160/31 9513/24 9513/52 9240/62 2529/72 6891/92 PSNR 
0003/ 2200/0 1700/0 1300/0 1100/0 3100/0 2600/0 2300/0 1500/0 1200/0 RMSE 

8239/0 8639/0 8647/0 8889/0 9823/0 8170/0 8570/0 8584/0 8766/0 9691/0 SSIM 

 
  تکرار  150 تکرار  200

 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18
8132/52 7019/62 9765/72 5712/92 2795/23 6004/52 4953/62 4422/72 8939/82 9430/31 PSNR 

2200/0 1500/0 1300/0 0100/0 0800/0 2600/0 1800/0 1500/0 1100/0 0900/0 RMSE 
4718/0 7268/0 7998/0 9978/0 9349/0 3698/0 6878/0 7348/0 9458/0 8619/0 SSIM 
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نما در دو    30در    MLEMپروفایل خطی تصویر حاصل از الگوریتم  .  5شکل  
 .200و  50تکرار 

 

 
 

نما در دو    22در    MLEMپروفایل خطی تصویر حاصل از الگوریتم  .  6شکل  
 .200و  50تکرار 

 

 
 

 در نظر گرفته شده است. 200هاي مبتنی بر تکرار، هاي بازسازي در حالت استاندارد و نما محدود. تعداد تکرار، براي الگوریتمالگوریتممقایسه عملکرد . 7شکل 
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الگوریتم.  3جدول   بازسازي،  مقایسه عملکرد  نما  هاي  و  نما کامل  در حالت 
الگوریتممحدود. تعداد تکرار براي  بر تکرار،  ،  مبتنی  نظر  200هاي  گرفته    در 

 شده است 
FBP  

 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18
6795/16 0924/18 5204/19 1277/22 8567/34 PSNR 
2150/0 1150/0 1120/0 6100/0 0700/0 RMSE 

1874/0 1934/0 2021/0 2168/0 9971/0 SSIM 
 

ART  
 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18

6842/24 3053/25 3286/26 3199/27 4160/92 PSNR 
0340/0 0029/0 0230/0 1900/0 1100/0 RMSE 

8048/0 8071/0 8206/0 8420/0 9519/0 SSIM 
 

MLEM  
 نما  180 نما  45 نما  30 نما  22 نما  18

8132/25 7019/26 9765/27 5712/92 2795/23 PSNR 
2200/0 1500/0 3010/0 0100/0 8000/0 RMSE 

4718/0 7268/0 7998/0 9978/0 9349/0 SSIM 
 

 
و     ARTهاي الگوریتم  شده باپروفایل خطی تصاویر بازسازي مقایسه  .8شکل  

MLEM   نما. 30در مقایسه با تصویر مرجع، در 
 

 
و     ARTهايالگوریتم  شده با پروفایل خطی تصاویر بازسازي مقایسه  .9شکل  

MLEM   نما. 22در مقایسه با تصویر مرجع، در 
 

طور که در قسمت قبل هم ذکر  ، همان3به جدول  با توجه  
الگوریتم   از   MLEMو    FBPشد، در حالت استاندارد، دو  بهتر 

می  ARTالگوریتم   مقدار  عمل  حالت  PSNRکنند.  در   ،180 
الگو از  بیشتر  الگوریتم،  دو  این  در  مقدار    ARTریتم  نما،  است. 

RMSE    مقدار و  در    SSIMکمتر  است.  نزدیکتر  یک  به 
  3و نتایج جدول    7گونه که از شکل  هاي نما محدود، همانحالت
، عملکرد بسیار ضعیفی دارد و  FBPمشاهده است، الگوریتم  قابل

دو   با  متفاوت  بسیار  ارزیابی،  معیارهاي  از  آمده  به دست  مقادیر 
نما   حالت  در  اصلی  مقایسه  است.  تکرار  بر  مبتنی  الگوریتم 

به  است که با توجه   MLEMو    ARTمحدود، میان دو الگوریتم  
، در بازسازي  MLEMنتایج حاصل از سه معیار مدنظر، الگوریتم 

از معیار  نما محدود موفق  تصاویر تر است. مقادیر به دست آمده 
PSNR  در الگوریتم ،MLEM  در مقایسه با ،ART  در تمامی ،

مقدار   است،  بیشتر  بررسی،  مورد  محدود  نما    RMSEحالات 
مقادیر   و  است  الگوریتم    SSIMکمتر  با  شده  بازسازي  تصاویر 

MLEM  در تمامی نماهاي محدود، در مقایسه با ،ARTلاتر  ، با
در   دو    9و    8  هايشکلاست.  خطی  پروفایل  مقایسه  نیز، 
پیکسل  MLEMو    ARTالگوریتم   میان    275تا    75هاي  که 

دهد که تصویر بازسازي شده با  تصویر انجام شده است، نشان می
نزدیکMLEMالگوریتم   مرجع  تصویر  به  این  ،  و  است  تر 

  تري را داراست.الگوریتم تقریب نزدیک
به تصاویري که ه حائز اهمیت است، با توجه  نکته دیگري ک

دریافت  داده  نشان    7در شکل   فاصله  است، در حالتی که  شده 
به   می  10و    8داده  افزایش  دریافتی،  درجه  داده  میزان  یابد، 

عضو  اندازهبه اصلی  ساختار  و  بافت  تشخیص  که  است  کم  اي 
نواحی  بررسی  با  موضوع  این  است.  دشوار  بسیار  موردنظر، 

تعداد داده در  ، قابل7طلوب زردرنگ، در شکل  م مشاهده است. 
اندازهاین حالت به  نواحی ها،  اي کم است که ساختار تصویر در 

زردرنگ محو شده است. با درنظرگرفتن این نکته که با افزایش  
به   زوایا،  یا    4فاصله  تابشی کاهش می  6و  نیز، دز  یابد و  درجه 

چ کاهش  نیز  دریافتی  نماي  و  تعداد  داشت  خواهد  شمگیري 
،  3کیفیت تصویر نیز، با توجه به نتایج به دست آمده در جدول  

افزایش زوایاي  در سطح مطلوبی قرار می به همین سبب،  گیرد، 
تا   داده  یا    8دریافت  نمی   10و  توصیه  است درجه  بهتر  و  شود 

 فواصل کمتري در نظر گرفته شود.   
 

 گیري . بحث و نتیجه4
توجه   اگر  با  گرفت،  صورت  مقاله  این  در  که  مطالعاتی  به 

الگوریتمCTتصویربرداري   دو  شود،  انجام  استاندارد  حالت  در   ،  
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FBP  و  MLEM   نشان  ع تصاویر  بازسازي  در  خوبی  ملکرد 
اما با توجه بهمی الگوریتم  دهند،  از  FBPسرعت بالاتر  ، استفاده 

می توصیه  استاندارد،  حالت  در  الگوریتم،  حالت این  در  شود. 
الگوریتم   نیز،  محدود  نما  الگوریتم ARTتصویربرداري  یک   ،

به علت   اما  محبوب، جهت بازسازي تصویر در این روش است؛  
مشکلاتی که در این روش وجود دارد، در این مقاله یک الگوریتم  

جه آماري،  تکرار  بر  نمامبتنی  تصاویر  بازسازي  محدود،   ت 
توجه با  که  شد  بررسی  پیشنهاد  الگوریتم  به  شده،  انجام  هاي 

MLEMعملکرد موفقی در بازسازي تصاویر از خود نشان داد ،.  
الگوریتم الگوریتم  MLEM و ART همچنین، دو  هاي  از جمله 

شده انجام  ارزیابی  اساس  بر  که  هستند  تکرار  بر  با  مبتنی   ،
تعدا نیز  افزایش  تصاویر  کیفیت  الگوریتم،  دو  این  در  تکرار  د 
می توجه  افزایش  با  اما  تعداد  یابد؛  افزایش  که  مسئله  این  به 

می محاسبات  زمان  افزایش  سبب  انتخاب  تکرار،  در  باید  شود، 
 .تعداد تکرار، یک نقطه بهینه در نظر گرفته شود
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