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 چکیده

 

با  بدون ساختار و به یک دستگاه معادلات خطی بد وضع، دارای نویز، یگسسته سازبازسازی تصویر پس از  مسئله

بعد از چند تکرار  جبری تکراری یهاروشفوق،  مسئلهردار سمت راست . با توجه به وجود نویز در بشودیمتبدیل  ابعاد بزرگ

استفاده  اثر نویز، کنترلیک روش متداول برای  .شودیماز جواب اصلی فاصله گرفته و به جواب کمترین مربعات آن همگرا 

از  وجود دارد. در این مقاله سازمنظمزیادی برای انتخاب جمله  های بسیارگزینهدر تابع هدف است.  سازمنظماز یک جمله 

پذیر تابع هدف خود را به دوم جداییو با استفاده از یک جایگزین درجه نظر گرفتهدر تغییرات کُل را  سازمنظمناهموار تابع 

سازی حاصل را یک دستگاه معادلات بهینه مسئلههای مناسب، کنیم. با استفاده از جایگذاریمحدب تبدیل می مسئلهیک 

جواب دستگاه معادلات  1RSART-TVسازی جبری تکراری بلوکی باز یهاروشاستفاده از تبدیل کرده و با  نیمع ریزخطی 

را که دارای همگرایی  Acc-TV-RSARTتعریف یک تابع طول گام مناسب، روش  با آوریم. همچنینمی به دستحاصل را 

را  ی فوقهاهای توموگرافی کامپیوتری کارایی هر یک از روشکنیم. در پایان با استفاده از دادهاست معرفی می یترعیسر

 دهیم.قرار می یموردبررس
  

 ، همگرایی.ریپذمشتق، یسازمنظم، بازسازی، تغییرات کُل: یدیکلمات کل

 

 

 مقدمه .1

Afyمعادلات خطی سیستم    که در آن ماتریس  میریگیمرا در نظرMPN RRA : .تعریف گردیده است 

NRfاین مدل سیستم از بازسازی تصویر  یگسسته ساز، ازN  مجموعهپیکسل با استفاده ازM  یریگاندازهتابش 

),,...,( هاداده. بردار گرددیمپیکسل حاصل  Pشده با  21 Myyyy  ازMهمراه با  هاتابشP

j Ry   هر برای

Mj ,...,2,1 شده، جریمه کمترین مربعات وزنی زیر  یریگاندازهتوزیع گوسین  کهنیابا فرض  .[7]دیآیم به دست
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1 Total Variation  Regularized SART 
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 رساندیم حداقلرا به زیر که تابع هزینه 
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 .ندیگویم 0 سازمنظمپارامتر ساز با جمله منظمو جمله دوم آن را  هادادهتطابق ( را جمله 3جمله اول رابطه )

هر پیکسل با پیکسل سمت راست و  هفاصل کوشدیمکه  میینمایمتابع تغییرات کل استفاده  ساز ازمنظمدر قسمت تابع 

  surPکه این جایگزین میکنیمتعویض  (4را همراه با جایگزین )  TVتابع  .مقدار ممکن باشدکمترین  نشییپا یکسلپ

گردد که بتوانیم باعث می یژگیوو این  استرا دارا if عه شرایط وابسته به یک پارامترمجمو عنوانبه یریپذییجداقابلیت 

 از الگوریتم تکراری بلوکی استفاده کنیم. 
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)(و  بزرگ  مقادیربرای .  نمودیم اضافهرا  گردد  ریپذمشتق( 4رابطه ) کهنیابرای  fP  یهامهیجرتصویر  هالبهبا حفظ 

 .[7]گرددیممانند جریمه هابر و جریمه تبلت پیشنهاد 

 

ها بیشتر است که این روش شنهادشدهیپ TV منظم سازبا  یساز ممینیم مسئلهسازی متنوعی برای حل های بهینهروش

برتر های الگوریتم صورتبهو یا  TV [5] یساز ممینیم صورتبهو یا  [2]تقریب احتمالی تابع جریمه  صورتبهرا  مسئله

فوق که در  مسئله یسازنهیبهباشند. یک روش برای ها دارای معایب و محاسنی میاز این روش هرکداماند. ارائه کرده یساز

با یک تابع جایگزین  TVاست. در این روش تابع  TVپردازیم، الگوریتم جایگزینی درجه دوم از این مقاله با جزئیات به آن می

فوق را به یک دستگاه  یسازنهیبه مسئلهتوان می صورت نیاشود. در جایگزین می 2SQSرجه دوم مانند د ریپذمشتق

را با یک روش تلفیقی تکراری، که شامل تکرارهای خارجی و داخلی  آمدهدستبهمعادلات خطی تبدیل کرد. دستگاه معادلات 

را که دارای همگرایی  Acc-TV-RSARTبا تعریف یک تابع طول گام مناسب، روش در این مقاله کنیم. است، حل می

را  های فوقهای توموگرافی کامپیوتری کارایی هر یک از روشکنیم. در پایان با استفاده از دادهی است معرفی میترعیسر

 دهیم.ی قرار میموردبررس

 

 TVبا منظم سازی  SARTالگوریتم . 2
 

یمک دستگاه معادلات تبدیل ( را به ی2سازی )بهینه مسئلهگرفته و  در نظر( را 4و تابع جایگزین ) (2) مسئلهدر این بخش 

 فرم ماتریسی آن عبارت است از:که  میکن
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 یهاهیدرابا  D ،MPMPهمراه با ماتریس قطری 
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2 Separability Quadratic Surrogate 
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زیرا( سازگار است 6این سیستم )
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),)(( جهیدرنت 1 AwhAzyDh   یک جواب برای هر بُردارh .جواب کمترین نُرم را از سیستم معادلات خطی  است

),(0سازگار با تخمین اولیه  00 nh  با استفاده از الگوریتمSART آوریم. به دست میتوانیم SART  یک روش

 هاتابشمتناظر با  هابلوک Mبا در نظر گرفتن  CTتکراری بلوکی است و انتخاب طبیعی برای 
myyy ,...,, 21

همراه  

)(sJj   ( تکرار 3) شدهفیتعرمانند ؛ است شدهحاصلکه از تاشSART  تخمین جواب فعلی),( ss nh  را درs 

),(تکرار بعدی  یسوبهتکرار  11  ss nh  دهدیمسوق. 
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sJj)(همراه با    و
jD  یک ماتریس قطریPP  از بلوکj- ( معادل 8) مجدد و مناسب. با تعریف استام ماتریس

000اولیه  یمقدارده( با 8الگوریتم ) کرده است. فیتعر ]3 [نیتر و ویبلنگاست با معادلاتی که   nh  به جواب کمترین

20. اگر گرددیم( همگرا 7نرم از )   و ماتریس تخفیفPPC j , در رابطه زیر صدق کند 
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zWhfو  دیآیم s
s




ssام است. یک متغییر جدید -sتخمین شده از تصویر در تکرار   Dny   یمتعریف

 .میکن

 کننده با اضافه کردن تسریع

)9(
)(

2

1

2

11

2

1

2

11

max

ffT

yy
E

t

m

i

ii
m

i i

t

tt





























 
  


 

Hf)که در آن    ،یک نقطه ثابت در فضای هیلبرت)(
)(

)( AfyMA
MAA

ffT T

T





 ،  پارامتر

 ماتریس متقارن معین مثبت است.(  Mتخفیف و 

دهد و در قسمت نتایج عددی نتایج سمت جواب سوق می تر به؛ بنابراین الگوریتم ما را سریع TV-RSARTدر الگوریتم 

 [8].مقایسه نمودیم TV-RSARTکننده را با الگوریتم عددی این الگوریتم تسریع

 

 

 TV-RSARTنتایج عددی . 3
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وکی )عمل تکراری بل یهاروش از که در آن شودیمبا پرتو مخروطی ایجاد  CTبا کاربرد در  TV-RSARTالگوریتم  

 مسئلهیک  این بخش . درردیگیمقرار  مورداستفادهبسیار بزرگ  هاداده مجموعهبرای پردازش عملی  سطری با عمل تابش(

 دوباره. سازدیمهمگرایی و پایداری با انجام تعداد زیادی تکرار را فراهم  لیوتحلهیتجزکه امکان  میریگیمرا در نظر  یدوبعد

ئل بازسازی تصاویر بالینی خاص، برای مسا TV یمنظم سازعددی ارزیابی مزایای  یهاشیآزماکه هدف از  کنمیمتأکید 

 راکنده کردنپه اثرات فیزیکی مثل تحلیلی مانند بازتابش فیلتر شده است. به همین دلیل است ک یهاتمیالگوردر مقایسه با 

 یسازهیشبسینه را  قفسهیک بُرش از یک قطعه فانتوم  یدوبعدپرتو موازی  یهاداده با .شودینمدر نظر گرفته  یچندرنگو 

)کاهش خطی( برابر است، با ضرایب میرایی  متریلیم 200و  400. این فانتوم بیضوی دارای قطر خارجی برابر با میکنیم

1017.0با  mm  1044.0و  نهیزمپسدر mm  600600تصویر در یک شبکه  است. هاریهدر پیکسل  اندازهبه

mm7.0  600شامل  هادادهدیجیتالی شده است. اینM  200یاM  یکنواخت از  فاصله با هیزاونماهای

 ,0  600از  هیزاوو برای هر نمونهP  3خطوط پاسخ موازیLORs  شعاعی  یبردارنمونهبا.  هرLOR صورتبه 

یم یسازهیشبرا  آشکارسازمحدود  اندازه کهیطوربه، شودیممیانگین سه انتگرال خطی تحلیلی از طریق فانتوم محاسبه 

 . [7]شودیماضافه  LORفوتون به ازای هر  5103و نویز پواسون با  کند

 

 
با مقیاس خاکستری  یدوبعدنویزی  یهادادهسینه از  قفسهبازسازی فانتوم  -1شکل 

  10187.0,0153.0 mm( ،a)600M  ( .بازتابش فیلتر شدهb)200M  .بازتابش فیلتر شده           

(c)600M  RSART-TV  100با ( .تکرارd)200M  RSART-TV  تکرار.  1000با(e)600M  

RSART-TV 04 با ( .تکرارf)200M  RSART-TV  تکرار. 40با 

                                                 
3 Lines of Respond 
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)1(مربعات بدون وزن  حداقلنتایج برای برآورد    j  یمنظم سازو پارامتر TV  25.0( برابر 3)در معادله  و

08.0  600برایM  200وM  خوبی یمنظم سازتا  شدهانتخابتجربی  طوربه. این مقادیر است بیترتبه 

انتظار  یطورهمانتصویر  اگرچه؛ دشدهییتأ 025.0و  5.2همگرایی برای نشدند.  یسازنهیبهارائه دهند؛ اما 

م باشد، ما با الگوریت شدهمشخصآن  برخلاف کهنیا؛ مگر (اندندادهصاف با نویز دار هستند )نتایج نشان  ازحدشیب رودیم

FBP برای  .4][میکنیمشروع  هادادهRSART-TV  1پارامتر تخفیف  .600زمان محاسبه استM  برای

RSART-TV sec85.5  در هر تکرار در مقایسه باFBP sec10.2  .از معایب عملی  یکیاستRSART-TV  این

در الگوریتم  کنندهعیتسربا اضافه کردن یک  است. MPRکامل  یهادادهیک مجموعه  یسازرهیذخبه است که نیاز 

RSART-TV 600 این قسمتآورد. در  به دستبهتری را برای تابع هدف  یهاجواب توانیمM  200وM 

MSMSMSنماها برای  5,2,   آورده و آن را با  به دستنتایج عددی راRSART-TV  میکنیممقایسه. 

 

 
 .RSAR-TV ،200Mشدهاصلاح کنندهعیتسرطرح  -2شکل 

 

 

 
 .RSART-TV،600M شدهاصلاح کنندهعیتسرطرح  -3شکل 

 

 .[8]دیآیم به دستی بهتر هاجواب TV-RSART کنندهعیتسرکه الگوریتم  گرددیماز نتایج عددی معلوم 
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