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 مقاله اصلی

مغزی  PETمقایسه عملکرد فیلترهای حذف نویز در بهبود کیفیت تصاویر 
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 خلاصه 

 مقدمه

ای در ور فزایندهای، به طبعنوان یک مدالیته تصویربرداری پزشكي هسته توموگرافي تابش پوزیترون

با کیفیت  PETشود. برای دستیابي به تصویر روال بالیني برای تشخیص بیماری و سرطان استفاده مي

بالا برای اهداف تشخیصي، باید دوز استانداردی از ردیاب رادیواکتیو به بدن بیمار تزریق شود که منجر 

حال، کاهش دوز ردیاب منجر به افزایش نویزها و شود. با اینبه افزایش خطر ناشي از آسیب تابشي مي

 عملكرد ارزیابي به مقاله این شود. درمي  PETکاهش نسبت سیگنال به نویز و کاهش کیفیت تصویر 

 PETت تصاویر در بهبود کیفی تبدیل موجک و غیرمحلي میانگین فیلتر لترال،بای گاوسین، فیلترهای

 .است شده دوز پرداختهکم

 روش کار

 رب بهینه فیلترهای سپس و شدند درصد بهینه 10 و 5سطح دوز  بطور جداگانه برای دو ابتدا این فیلترها

 با فیلترها این عملكرد نهایت در. شدند اعمال درصد 10و  5 دوز سطح با PET مغزی تصویر 40 روی

 مختلف نواحي در Bias و RMSE معیارهای و مغز کل در  PSNR ، RMSE معیارهای از استفاده

 .شدند مقایسه و ارزیابي مغزی )به عنوان مثال، تالاموس، مخچه، پوتامن و...(

 نتایج

ین لترال، گاوسین و میانگمشاهده شد که در هردو سطح دوز فیلترهای بای از بررسي نتایج کل مغز

  غیرمحلي عملكرد بهتری نسبت به تبدیل موجک دارند و توانستند کیفیت تصویر فیلترشده در سطح دوز

درصد برسانند. از بررسي مقادیر بایاس در نواحي مختلف مغزی 10دوز درصد را به کیفیت تصویر کم5

شد که فیلتر میانگین غیرمحلي بهترین عملكرد و فیلتر تبدیل موجک بدترین عملكرد را  نیز مشاهده

 دارد.

 نتیجه گیری

بهترین عملكرد توسط فیلتر میانگین غیرمحلي و بدترین عملكرد توسط فیلتر تبدیل موجک به دست 

 آمد.
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 مقدمه

به عنوان یک مدالیته  (PET) 1توموگرافي تابش پوزیترون

یكي ای، تجسم فرآیندهای متابولتصویربرداری پزشكي هسته

پذیر کرده است و قابلیت موجود در بدن انسان را امكان

ه باشد. این مدالیتتصویربرداری در سطح سلولي را دارا مي

ای در روال بالیني برای تصویربرداری، به طور فزاینده

های مغزی، ارزیابي ریتشخیص بیماری، سرطان، ناهنجا

بدخیمي تومورها، تعیین مرحله بیماری و مانیتورینگ درمان 

با آشكارسازی غیرمستقیم جفت  .(2, 1)شود استفاده مي

رادیواکتیو تزریق شده  2پرتوهای گامای ساطع شده از ردیاب

 های پیشرفته بازسازیافزاربه بدن انسان و استفاده از نرم

, 2)آید به دست مي PETتصویر، نقشه تمرکز رادیوداروی 

با کیفیت بالا برای  PET. به منظور دستیابي به تصویر (3

اهداف تشخیصي، باید دوز استانداری از ردیاب رادیواکتیو 

به بدن بیمار تزریق شود که منجر به افزایش خطر ناشي از 

یا  PET. معمولاً در یک اسكن (7-4)شود آسیب تابشي مي

، بیمار با پرتوهای PET/CTو  PET/MRیک اسكن 

پرتودهي  CTیونیزان بیشتری نسبت به یک اسكن 

اندن این خطر، بر پایه اصل . برای به حداقل رس(8)شودمي

)تا حد معقول و ممكن پائین(   3ALARAی شناخته شده

. از آنجا که (9)بایست دوز تزریقي ردیاب کاهش یابد مي

است،  4یک فرآیند تجمع کوانتومي PETتصویربرداری 

ای هکاهش دوز ردیاب منجر به افزایش نویزها، آرتیفكت

براین شود و بناتصویر و کاهش نسبت سیگنال به نویز مي

. برای (7, 2)آورد را تا حدی پائین مي  PETصویر کیفیت ت

 های زیادی برای بهبود کیفیتکاهش این مشكل، الگوریتم

با دوز پائین ارائه شده است. به طور کلي، این  PETتصویر 

                                                             
1 Positron Emission Tomography 
2 Tracer 
3 as low as reasonably achievable 
4 quantum accumulation 
5 Iterative Reconstruction 
6 listmode 
7 Regularization 

( الگوریتم 1توان به سه دسته تقسیم کرد: ها را ميالگوریتم

ش  پرداز( فیلتر کردن تصویر و پس2 5بازسازی تكرارشونده

های هوش مصنوعي و بطور خاص ( استفاده از الگوریتم3

 .(10)یادگیری ماشین و عمیق 

های بازسازی تكرارشونده، با ترکیب مدل آماری الگوریتم

( 6های کسب شده )به عنوان مثال: سینوگرام یا مد لیستداده

به منظور کاهش نویز، مسئله بازسازی  7کنندهو یک تابع تنظیم

 8ازی محدبستصویر با دوز پائین را به عنوان یک مسئله بهینه

های بازسازی کنند. از آنجا که الگوریتمفرموله مي

ارند، وکار دتكرارشونده مستقیماً با اطلاعات شمارش خام سر

به طور بالقوه خیلي دقیق هستند اما دارای سه ضعف اصلي 

 های کسبها با تمام دادهباشند. اول اینكه چون این روشمي

 های محاسباتي قابلشده در تعامل هستند، دارای ضعف هزینه

وم است. د بر کردهها را زمانباشند و این الگوریتمتوجه مي

عمولاً مختص به یک دستگاه خاص ها ماینكه، این الگوریتم

و یک پروتكل تصویر برداری ثابت مي باشند. سوم اینكه، در 

ها مقدار کاهش نویز یا اصلاح کیفیت تصویر این الگوریتم

گیرد شده انجام ميتوسط یک سری پارامترهای از پیش تعیین

ت و ها بهینه نیسکه لزوماً برای تمام بیماران و تصویربردای

 یا آرتیفكت 9منجر به هموارسازی بیش از حدممكن است 

های فیلتر کردن و پس پردازش . در روش(11)تصویری شود 

, 12) اندهای حذف نویز زیادی معرفي شدهتصویر الگوریتم

به طور گسترده در کاربردهای بالیني  10. فیلتر گاوسین(13

شود. تعداد زیادی از استفاده مي PETصاویر حذف نویز ت

که قادر به تشخیص  12لترال، مثل فیلتر بای11فیلترهای حفظ لبه

نوسانات ناشي از  13و حفظ لبه و در عین حال هموارسازی

اند معرفي شده PETباشند، به منظور حذف نویز در نویز مي

8 Convex Optimization 
9 Over-smoothing 
10 Gaussian 
11 Edge-preserving 
12 Bilateral 
13 smoothing 
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نیز  1فیلترهای فضای فرکانسي، مثل فیلتر تبدیل موجک. (14)

گیری از خواص با بهره PETبرای حذف نویز تصاویر 

یرا اند. اخنویز در فضای فرکانس پیشنهاد شده 2غیرهمبستگي

 4، مثل فیلتر میانگین غیرمحلي3های حذف نویز غیرمحليروش

(NLM)  به منظور حذف نویز در تصاویر پزشكي معرفي

های کوچک 7بین تكه 6و پراکندگي 5اند که از شباهتشده

تصویر برای حفظ جزئیات و در عین حال حذف نویز و 

 . (12)برند دستیابي به عملكرد عالي بهره مي

به ارزیابي نوع و   2016در سال  (15)آقای یو و همكاران  

های و ارزیابي اثر روش PETسینوگرام  های نویز درویژگي

، فیلتر 8حذف نویز از جمله فیلتر گاوسین، فیلتر متوسط
9BM3D  10و فیلترPCkNN  پرداختند. آقای گو و همكاران

یک رویكرد جدید حذف نویز تصاویر  (16) 2019در سال 

PET  گراف ارائه کردند و درنهایت این براساس فیلترینگ

مقایسه کردند. آقای  BM3Dو  NLMهای روش را با روش

به بررسي عملكرد فیلتر  (17) 2011هافینز و همكاران در سال 

و قدرت تفكیک مكاني تصویر  SNRلترال در بهبود بای

PET  یک  (13) 2018پرداختند. آقای عربي و زیدی در سال

 رویكرد جدید حذف نویز دو فضایي ارائه کردند که مزیت

فیلترهای فضای مكاني و فضای فرکانسي را به منظور حفظ 

ها قطعیتهای تصویر و درعین حال کاهش عدمویژگي

کند. درنهایت عملكرد این رویكرد جدید را با ترکیب مي

لترال مقایسه کردند. آقای خو و و بایفیلترهای گاوسین 

یک روش بازسازی تصویر مبتني  (8) 2017همكاران در سال 

بر یادگیری عمیق به منظور بازسازی تصویر استاندارد دوز از 

ارائه کردند و در نهایت عملكرد  PETدوز روی تصویر کم

مقایسه  BM3Dو  NLMآن را با فیلترهای حذف نویز 

پس پردازش   های فیلترد. در برخي مطالعات نیز، روشکردن

مخصوصا فیلتر گاوسین به عنوان یک مرحله ابتدائي قبل از 

                                                             
1 Wavelet transform 
2 uncorrelated 
3 Nonlocal 
4 Nonlocal mean 
5 Similarity  
6 sparsity 

های یادگیری ماشین و عمیق در حذف نویز تصاویر روش

PET (2, 1)، استفاده شده است. 

لترال، رهای گاوسین، بایدر این مقاله به ارزیابي عملكرد فیلت

فیلتر میانگین غیرمحلي و تبدیل موجک که بطور گسترده ای 

در تصویر برداری پت به منظور کاهش نویز مورد استفاده 

 PETقرار مي گیرند، پرداخته شده است. در ابتدا تصاویر 

درصد، از داده های خام تصاویر  10و  5دوز با دو سطح کم

PET  )بالیني با دز کامل یا استاندارد )در تصویر برداری مغز

 10و  5تولید شدند. سپس این فیلترها برای دو سطح دوز 

تصویر  40درصد بهینه شدند و در ادامه فیلترهای بهینه بر روی 

 PETتصویر مغزی  40درصد و  5با سطح دوز  PETمغزی 

این  درصد اعمال شدند. در نهایت عملكرد 10با سطح دوز 

در کل  12RMSEو 11PSNRفیلترها با استفاده از معیارهای 

در نواحي مختلف  %Biasو  RMSEمغز و معیارهای 

 مغزی ارزیابي و مقایسه شدند.
 

 روش کار

مغزی  FDG-PETمطالعه حاضر بر روی تصاویر 

شرکت زیمنس با   PET/CTآوری شده از دستگاه جمع

های مورد استفاده انجام شده است. داده Biograph 6مدل 

بیمار  5بیمار است که تصاویر  45در این مطالعه شامل تصاویر 

بیمار برای ارزیابي  40سازی فیلترها و تصاویر برای بهینه

عملكرد فیلترهای بهینه استفاده شد. با توجه به در اختیار بودن 

از  %5و  %10تصاویر با دوز  PET,فایل های خام تصاویر

روی فایل خام بازسازی شدند. تصاویر مربوط به هر بیمار 

درصد، یک 5دوز با سطح کم PETشامل یک تصویر 

درصد و یک تصویر 10دوز با سطح کم PETتصویر 

باشد. لازم به ذکر است کد اخلاق این استاندارد دوز مي

 مي باشد. KFS-3855-02-2020پژوهش 

7 patch 
8 Median 
9 Block-matching & 3D Filtering 
10 Patch Confidence K-Nearest Neighbors 
11 Peak Signal-to-Noise Ration 
12 Root Mean Square Error 
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 سازی فیلترها:معرفي و بهینه
اوسین، لترال با کرنل گین مطالعه چهار فیلتر گاوسین، بایدر ا

تبدیل موجک و میانگین غیرمحلي مورد ارزیابي قرار گرفتند. 

صورت  MATLABافزار تمامي مراحل این قسمت در نرم

ها سازی آنگرفت. در ادامه به معرفي این فیلترها و بهینه

 پرداخته شده است.

 

 فیلتر گاوسین:
قرار دارد و با  1در دسته فیلترهای هموارسازفیلتر گاوسین 

کانولوشن تابع توزیع گاوسین در سیگنال تصویر به اعمال مي 

شود. نمایش دوبعدی توزیع پیوسته گاوسین به شكل زیر 

 باشد:مي

(1) 𝐺(𝑥, 𝑦)

=
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−
(𝑥2+𝑦2)

2𝜎2  

 

 باشد. انحراف از معیار استاندارد توزیع مي σکه 

 

 لترال:بایفیلتر 
لترال یک فیلتر غیرخطي هموارساز با حفظ لبه و فیلتر بای

کاهش نویز تصاویر است. میزان شدت هر پیكسل با میانگین 

شود. این وزن های همسایه جایگزین ميدار پیكسلوزن

تواند براساس توزیع گاوسین باشد. این فیلتر با تنظیم مي

ه به میزان شدت های همسایه با توجهای پیكسلکردن وزن

کند. فیلتر های تیز تصاویر را حفظ ميلبه در مقایسه با نویز، لبه

 :(18)شود لترال به صورت زیر تعریف ميبای

(2) 𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑

=
1

𝑊𝑝
∑ 𝐼(𝑥𝑖)𝑓𝑟(|𝐼(𝑥𝑖)

𝑥𝑖∈Ω

− 𝐼(𝑥)|)𝑔𝑠(|𝑥𝑖 − 𝑥|) 

 

 𝑥تصویر اصلي،  𝐼تصویر فیلترشده،   𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑که 

سازی، ضریب نرمال 𝑊𝑝ی فعلي برای فیلتر، مختصات نقطه

                                                             
1 Smoothing 
2 Range kernel 

Ω ای به مرکز پنجره𝑥 ،𝑓𝑟 برای هموارسازی  2کرنل محدوده

تواند تابع گاوسین با ین تابع ميها )ااختلافات در شدت

برای  3کرنل فضایي 𝑔𝑠باشد(،  𝜎𝑟انحراف از معیار استاندارد 

بع تواند تاهموارسازی اختلافات در مختصات )این تابع مي

 باشد(.  𝜎𝑠گاوسین با انحراف از معیار استاندارد 

 

 فیلتر میانگین غیرمحلي:

های فیلتر میانگین غیرمحلي  از شباهت و پراکندگي بین تكه

کوچک تصویر برای حفظ جزئیات و در عین حال حذف 

برد. فیلتر میانگین غیرمحلي به صورت زیر نویز بهره مي

 :(19)شود تعریف مي

(3) 𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑

=
1

𝑊𝑝
∑ 𝐺𝜎(‖𝛤𝑝(𝑦)

𝑞∈𝑆

− 𝛤𝑞 (𝑦)‖)𝑌𝑞  
 

 𝑌سازی، ضریب نرمال 𝑊𝑝تصویر فیلترشده،   𝐼𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑که 

 𝜎ود، شتابع فیلتر که در اینجا گاوسین فرض مي 𝐺دامنه، 

,𝑝ی طول فیلتر، کنندهکنترل 𝑞 ∈ 𝑆 های مجموعه اندیس

گیری باشد. در این روش برای اندازهتصویر موردنظر مي

، یک پنجره حول پیكسل qو  pهای شباهت بین پیكسل

شود. همسایگي یک پیكسل چنان موردنظر تعریف مي

 شود که یک مربع باشد و ابعاد مربع بستگي به طولانتخاب مي

موردنظر  كسلبایست منطبق بر پیتصویر دارد و مرکز آن مي

ي ها با استفاده از فاصله اقلیدسباشد. شباهت بین پیكسل

بین همسایگي حول پیكسل  𝐺𝜎شده با گاوسین دادهوزن

، برابر qو همسایگي حول پیكسل  𝛤𝑝(𝑦)برابر با  pموردنظر 

 شود. محاسبه مي 𝛤𝑞(𝑦)با 

 

 فیلتر تبدیل موجک:
تبدیل موجک یک روش مشابه تبدیل فوریه است با این 

تفاوت که در این روش به جای استفاده از توابع سینوسي و 

3 Spatial kernel 
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. در (20)شود کسینوسي، از توابعي به نام موجک استفاده مي

گذاری این مطالعه از تبدیل موجک گسسته دوبعدی با آستانه

نرم استفاده شده است. تبدیل موجک گسسته دوبعدی، 

گذر تصویر را به زیرتصویرهایي شامل یک زیرتصویر پائین

با زیرباند فرکانسي پائین و سه زیرتصویر بالاگذر با زیرباند 

جود در توجه به اینكه نویز موکند. با فرکانسي بالا تجزیه مي

ر باشد، زیرتصویمعمولاً دارای فرکانس بالا مي PETتصاویر 

ذر مجددا گشود و زیرتصویر پائینبالاگذر کنار گذاشته مي

ود و این شتوسط تبدیل موجک به زیرتصویرهایي تجزیه مي

. (21) شودفرآیند معمولا تا چندین سطح تكرار مي

گذاری موجک توسط حذف ضرایبي از تبدیل آستانه

موجک که نسبت به حد آستانه ناچیز هستند، نویز را از بین 

توان گذاری ميستانههای آبرد. از جمله روشمي

گذاری سخت و نرم را نام برد، که در حالت سخت آستانه

برای تمام ضرایب در یک سطح تجزیه خاص، مقدار آستانه 

یكسان است؛ اما در حالت نرم آستانه با توجه به مقدار هر 

گردد. در نهایت پس از اعمال تبدیل موجک داده تعیین مي

شود و جک اعمال ميگذاری، تبدیل معكوس موو آستانه

 .(21)شود تصویر بدون نویز حاصل مي

 

 سازی فیلترها:بهینه

های سازی فیلترهای مختلف، ابتدا مقدار پیكسلبرای بهینه

)میزان جذب استاندارد که اغلب  1SUVبه  PETتصاویر 

( تبدیل رودبرای ارزیابي تأثیر درمان بر روی تومور به کار مي

شدند. سپس عملكرد فیلترها با در نظر گرفتن مقادیر مختلف 

)انحراف از معیار  2ها )پارامتر سیگمابرای پارامترهای آزاد آن

عاد لترال و گاوسین، پارامتر اباستاندارد( برای فیلترهای بای

برای فیلتر میانگین غیرمحلي و پارامتر مقدار  3پنجره جستجو

 5دوز برای فیلتر تبدیل موجک( بر روی تصاویر کم 4آستانه

سازی، شده برای مرحله بهینهبیمار در نظرگرفته 5درصد  10و 

ت بایساعمال شدند. به منظور پیدا کردن نقطه بهینه، مي

                                                             
1 Standard Uptake Value 
2 Sigma 

پارامتری که در آن فیلتر بهترین عملكرد را دارد جستجو کرد. 

 RMSEو  PSNRبه منظور بررسي عملكرد، از دو معیار 

از طریق محاسبه ریشه  RMSEاستفاده شده است. معیار 

اظر تصویر های متنمیانگین مربعات اختلاف شدت بین پیكسل

 Iد. اگر آیمرجع استاندارد با تصویر فیلترشده به دست مي

بیانگر تصویر فیلترشده بوده و  Jبیانگر تصویر استاندارد و 

𝑀اندازه هر دو تصویر برابر با  × 𝑁 نگاه معیار باشد، آ

RMSE شود:توسط رابطه زیر محاسبه مي 

(4

) 

𝑅𝑀𝑆𝐸

=  √
1

𝑀 × 𝑁
∑ (𝐽(𝑖, 𝑗) − 𝐼(𝑖, 𝑗))2

𝑖=𝑀,𝑗=𝑁

𝑖=1,𝑗=1

 

 

برای بیان سطح نویز و یا میزان  PSNRو  SNRمعیارهای 

خطا در تصاویر فیلتر شده هستند، اما زماني که هدف اصلي 

کارآیي  PSNRای خاص از تصویر باشد، معیار بهبود ناحیه

شود توسط رابه زیر محاسبه مي PSNRبهتری دارد. معیار 

(22): 

(5) 𝑃𝑆𝑁𝑅

= 20. log10 (
𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑅𝑀𝑆𝐸
) 

 

و یا تصویر  مقدار ماکزیمم تصویر استاندارد دوز 𝐼𝑚𝑎𝑥که 

برای تک تک  RMSEو  PSNRمقادیر  فیلتر شده است.

مقادیر پارامترهای آزاد بر روی تصاویر فیلترشده به دست 

برحسب   RMSEو  PSNRآمدند و سپس نمودارهای 

 10و  5مقادیر پارامترهای آزاد فیلترها برای هر دو سطح دوز 

درصد رسم شدند. مقدار بهینه مقداری است که در آن کمیت 

PSNR  ماکزیمم و کمیتRMSE  مینیمم شود. با توجه به

این تعریف، مقدار بهینه پارامتر فیلترها به صورت مجزا برای هر 

 بیمار میانگین گرفته شد. 5درصد بر روی  10و  5دو سطح دوز 

 
 

3 Search Window Size 
4 Threshold value 
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 مصطفی دریادار  و همکاران

 ارزیابي عملكرد فیلترها:
سازی، فیلترها با مقادیر بهینه پارامترها بر روی پس از بهینه

بیمار اعمال گردیدند و  40درصد  10و  5دوز تصاویر کم

بر روی تصاویر فیلترشده به  RMSEو  PSNRمقادیر 

 Biasو  RMSEدر نهایت به مقایسه مقادیر  دست آمدند.

یكي دیگر از  Biasدر نواحي مختلف مغزی پرداخته شد. 

باشد که توسط رابطه زیر به دست معیارهای ارزیابي مي

 آید:مي

(6) 𝐵𝑖𝑎𝑠

=
𝐽میانگین − 𝐼میانگین

𝐼میانگین

× 100% 
 

مقدار  میانگین𝐽مقدار میانگین تصویر استاندارد و  میانگین𝐼که 

میانگین تصویر فیلترشده برای یک ناحیه آناتومي خاص در 

 باشد.مغز مي

افزار در نرم Merged-AAL در این مرحله از اطلس
1PMOD دوز بندی مغزی تک تک تصاویر کمبرای ناحیه

 4درصد و همچنین تصاویر فیلترشده با  10و  5با سطح دوز 

ناحیه  70فیلتر استفاده شد. با استفاده از این اطلس، مغز به 

مغزی )به عنوان مثال، تالاموس، مغز میاني، مخچه، پوتامن، 

دیر اشود که با مقایسه مقبندی ميتقسیم  پالیدوس و...(

ای بین تک توان مقایسهدر این نواحي مي SUVمیانگین 

تک تصاویر کم دوز و فیلترشده با تصاویر استاندارد دوز 

افزار اینگونه است که با انجام داد. مراحل کار در این نرم

افزار، ابتدا تصاویر با استفاده از بارگذاری تصاویر در نرم

عاد، پس از تغییر اب به فضای اطلس منتقل شده و 2انتقال خطي

بندی نواحي شود و ناحیهمي 3اطلس بر روی تصاویر منطبق

 گیرد. مختلف مغز برای تصویر ورودی صورت مي

 نتایج

برحسب پارامترهای  RMSEو  PSNRنمودارهای  1شكل 

و  5هریک از فیلترها برای یكي از بیماران در دو سطح دوز 

                                                             
1 www.pmod.com 
2 Affine Transformation 

 1دهد. در جدول سازی را نشان ميدرصد در مرحله بهینه 10

 5مقادیر بهینه میانیگن پارامترهای فیلترها برای دو سطح دوز 

سازی به دست آمدند، لیست درصد که در مرحله بهینه 10و 

میانگین و انحراف معیار مقادیر   3و   2در جدول شده است. 

RMSE  وPSNR 40ترشده برای کل مغز در تصاویر فیل 

درصد  10درصد و  5بیمار توسط فیلترهای بهینه در سطح دوز 

مقایسه بین تصاویر  3و شكل  2آورده شده است. شكل 

دوز و استاندارد فیلترشده توسط فیلترهای بهینه با تصویر کم

ها و یكي از بیماران در سطح دوز دوز برای یكي از اسلایس

 دهند.درصد را نشان مي 10و  5

برحسب  %Biasمقایسه مقادیر میانگین  7تا  4های  در شكل

درصد با  10و  5دوز بین تصاویر کم RMSEدرصد و 

فیلتر بهینه و تصاویر  4بیمار توسط  40تصاویر فیلترشده 

 ناحیه مغزی نشان داده است. 70استاندارد دوز در 

 RMSEنیز مقادیر میانگین و انحراف معیار  5و  4در جدول 

شده در نواحي مختلف مغز، برای ین گرفتهمیانگ %Biasو 

فیلتر بهینه و تصاویر  4بیمار توسط  40تصاویر فیلترشده 

 شده است. ارائهدرصد  10و  5دوز برای هر دو سطح دوز کم

 

 بحث و نتیجه گیری

لترال، در این مقاله به ارزیابي عملكرد فیلترهای گاوسین، بای

فیلتر میانگین غیرمحلي و تبدیل موجک پرداخته شده است. در 

درصد بهینه شدند  10و  5ابتدا این فیلترها برای دو سطح دوز 

دوز کم PETتصویر مغزی  40و سپس فیلترهای بهینه بر روی 

 10دوز با مقدار کم PETتصویر مغزی  40درصد و  5با مقدار 

درصد اعمال شدند. فیلتری بهترین عملكرد را در بهبود کیفیت 

و کمترین  PSNRتصویر خواهد داشت که بیشترین 

RMSE  را داشته باشد بنابراین با مقایسه مقادیر این دو معیار

رال، لتنتیجه گرفته شد که فیلترهای بای 3و  2در جدول 

جک در نسبت به فیلتر تبدیل موگاوسین و میانگین غیرمحلي 

هر دو سطح دوز عملكرد بهتری در کل ناحیه مغزی دارند. از 

مشاهده  2درصد در جدول 5فیلتر در سطح دوز  3مقایسه این 

3 register 
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و  RMSEشود که چون فیلتر میانگین غیرمحلي کمترین مي

شود که در سطح دوز را دارد نتیجه مي PSNRبیشترین 

ا در کل بهتری نسبت به بقیه فیلتره درصد این فیلتر عملكرد5

درصد 10فیلتر در سطح دوز  3ناحیه مغزی دارد. از مقایسه این 

ین لترال کمترشود که چون فیلتر بایمشاهده مي 3در جدول 

RMSE  و بیشترینPSNR شود که در را دارد نتیجه مي

درصد این فیلتر عملكرد بهتری نسبت به بقیه 10سطح دوز 

 3و  2ل ناحیه مغزی دارد. با بررسي دو جدول فیلترها در ک

درصد  5دوز با سطح دوز شود که در تصاویر کممشاهده مي

 10بیشتر از مقدار معادلشان در سطح دوز  RMSEمقادیر 

کمتر از مقادیر معادلشان در  PSNRدرصد هستند و مقادیر 

ا شود که بدرصد هستند و بنابراین نتیجه مي 10سطح دوز 

عملكرد فیلترها به نسبت بدتر خواهد شد. همچنین  کاهش دوز

شود که هر سه فیلتر مشاهده مي 3و  2با بررسي دو جدول 

که مقادیر  اندلترال و میانگین غیرمحلي توانستهگاوسین، بای

PSNR  وRMSE  درصد  5تصاویر فیلترشده در سطح دوز

 10دوز با مقدار تصویر کم RMSEو  PSNRرا به مقادیر 

یفیت توان به کبرسانند و درواقع با اعمال این فیلترها مي درصد

درصد دست پیدا کرد.  10دوز تصویری در حد تصاویر کم

اند که البته دو فیلتر گاوسین و میانگین غیرمحلي حتي توانسته

درصد بهبود  10دوز سطح دوز کیفیت را نسبت به تصویر کم

 رال دارند.لتببخشند و عملكرد بهتری نسبت به فیلتر بای

میانگین در  RMSEکه مربوط به مقادیر  5با بررسي جدول 

دوز شود که در تصاویر کمست، نیز مشاهده ميناحیه مغزی 70

بیشتر از مقدار معادلشان در  RMSEدرصد مقادیر  5بامقدار 

ا شود که بدرصد هستند و بنابراین نتیجه مي 10سطح دوز 

ین ت بدتر خواهد شد. همچنکاهش دوز عملكرد فیلترها به نسب

، لترالشود که در هر دو سطح دوز سه فیلتر بایمشاهده مي

گاوسین و میانگین غیرمحلي عملكرد بهتری نسبت به تبدیل 

موجک دارند و البته فیلتر میانگین غیرمحلي توانسته است که 

درصد را به کیفیتي  5کیفیت تصویر فیلترشده در سطح دوز 

درصد  10دوز سطح یفیت تصویر کمبرساند که حتي از ک

کمي بهتر است و بنابراین مي شود نتیجه گرفت که این فیلتر 

 عملكرد بهتری نسبت به بقیه فیلترها دارد. 

در نواحي مختلف مغزی در سطح  RMSEبا بررسي مقادیر 

در ناحیه  RMSEدرصد، بیشترین افت در مقدار  5دوز 

ن غیرمحلي لتر میانگیو در تصویر فیلتر شده توسط فی 1رکتوس

درصد است. 52مشاهده شد که میزان افت تقریبا برابر با 

و در  2در ناحیه پل دماغي RMSEکمترین افت در مقدار 

تصویر فیلترشده توسط فیلتر تبدیل موجک مشاهده شد که 

درصد است. با بررسي مقادیر 37میزان افت تقریبا برابر با 

RMSE  درصد،  10دوز در نواحي مختلف مغزی در سطح

و  3در ناحیه حرکتي تكمیلي RMSEبیشترین افت در مقدار 

در تصویر فیلتر شده توسط فیلتر گاوسین مشاهده شد که میزان 

درصد است. کمترین افت در مقدار 46افت تقریبا برابر با 

RMSE و در تصویر فیلترشده توسط فیلتر  4در ناحیه مخچه

تقریبا برابر با  تبدیل موجک مشاهده شد که میزان افت

 درصد است. 34

شود که فیلتر مشاهده مي 4در جدول  %Biasبا بررسي مقادیر 

میانگین غیرمحلي بهترین عملكرد و فیلتر تبدیل موجک 

بدترین عملكرد را دارد. بطور کلي مي توان نتیجه گرفت که 

با دوز کم عملكرد  PETفیلتر میانگین غیر محلي برای تصاویر 

مناسبي دارد و مي تواند نویز را بطور قابل توجه کاهش دهد 

را از بین ببرد  PETبدون اینكه اطلاعات موجود در تصاویر 

(. در مطالعه بعدی با توجه به %Bias)با توجه به پارامتر 

های های یادگیری عمیق، روشعملكرد فوق العاده روش

های یادگیری عمیق لگوریتمبررسي شده در این مقاله با ا

 شوند.مقایسه مي
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 Abstract 
Introduction: Positron Emission tomography (PET) as a nuclear medicine 

imaging modality is increasingly used in clinical practice to diagnose disease 

and cancer. To achieve a high-quality PET image for diagnostic purposes, a 

standard dose of radioactive tracer must be injected into the patient's body, 

which increases the risk of radiation damage. However, reducing the tracer 

dose leads to increase in noise and decrease in the signal-to-noise ratio and 

the quality of the PET. This paper aims to evaluate the performance of 

Gaussian filter, Bilateral filter, Non-Local Mean and Wavelet Transform 

filters in improving the quality of low-dose PET images. 

Materials and Methods: First, these filters were optimized separately for 

two dose levels, and then the optimal filters were applied to 40 PET brain 
images with a 5% and 10% dose leveles. Finally, the performance of these 

filters was evaluated and compared using PSNR, RMSE criteria in the whole 

brain and RMSE and Bias criteria in different areas of the brain (e.g, thalamus, 

cerebellum, putamen, etc.). 

Results: Examination of the whole brain showed at both dose levels, 

Bilateral, Gaussian, and Non-Local Mean, performed better than Wavelet 

Transform and were able to improve the quality of the filtered image at the 

5% dose level to 10%. However, examination of bias values in different areas 

of the brain showed the Non-Local Mean filter has the best performance and 

the Wavelet Transform filter has the worst performance. 

Conclusion: The best performance was obtained by the Non-Local Mean 

filter and the worst performance was obtained by the Wavelet Transform 
filter. 

Key words: Denoising Low-Dose PET image, Bilateral Filter, Gaussian 

Filter, Wavelet Transform Filter, Non-Local Mean Filter 
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