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 چکیده:

های تصویرگر پزشکی برای تحلیل مؤثر و تشخیص تصاویر پزشکی، کاهش محوشدگی تصاویر به دست آمده از سیستم

برداری، معمولاً به دلیل وجود نویز و محوشدگی دچار اختلال یک گام اساسی است. تصاویر پزشکی در هنگام عکس

باشد که به دلایل ها میخصوص جزئیات آنو به MRIو کیفیت تصاویر اصلی شوند. در این مقاله، هدف بهبود وضوح می

شوند. مختلفی از جمله محوشدگی گاوسی، محوشدگی خارج از فاصله کانونی، اثرات حرکتی و غیره دچار آسیب می

-د. الگوریتمفرد نیستنها منحصربهچندین روش برای حذف نویز و رفع محوشدگی تصاویر پزشکی در دسترس است اما آن

باشند که هم از لحاظ نظری و هم از مغزی می MRIهای بازیابی تصاویر های دکانولوشن تصویر یکی از مؤثرترین راه

گستر توانند با از بین بردن اثرات مخرب تابع نقطهاند و میلحاظ تجربی برای کاهش محوشدگی مورد تحلیل قرار گرفته

مغزی را افزایش دهند. در این پژوهش، دکانولوشن کور و غیرکور  MRIفیت تصاویر آل در تصویر ثبت شده، کیغیر ایده

واسطه نویز و محوشدگی را بازگرداند. ارزیابی عملکرد با مورداستفاده قرار گرفته است تا تصاویر اصلی مختل نشده به

و خطای میانگین مربعات انجام ( SNR(، نسبت سیگنال به نویز )PSNRاستفاده از تحلیل پیک نسبت سیگنال به نویز )

تری از نظر تحلیلی و تجربی ایجاد دهد که الگوریتم دکانولوشن کور نتیجه دقیقپذیرفت و نتایج به دست آمده نشان می

 کند.می
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Abstract: 
For effective analysis and diagnosis of medical images, deblurring of images obtained from 

medical imaging systems is an essential step. Medical images are usually disturbed due to the 

presence of noise and blurring. In this article, the aim is to improve the clarity and quality of the 

original MRI images, especially their details, which are damaged due to various reasons, such as 

Gaussian blurring, out-of-focus blurring, motion effects, etc. Several methods are available to 

remove noise and blurring in medical images, but they are not unique. The deconvolution 

algorithms are one of the most effective ways to recover brain MRI images, which have been 

analyzed both theoretically and experimentally to reduce blurring and can eliminate the 

destructive effects of the non-ideal point spread function in the recorded image and makes 

increase the quality of brain MRI images. In this research, blind and non-blind deconvolution has 

been used to restore the original images that are not disturbed by noise and blurring. The 

performance evaluation was performed using the peak signal-to-noise ratio (PSNR), signal-to-

noise ratio (SNR), and mean square error, and the obtained results show that the blind 

deconvolution algorithm produces a more accurate result analytically and experimentally. 
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 مقدمه. 1

MRI یات خوبمختلف است، که اطلاع یهایماریب یصتشخ یبرا یپزشک یربرداریتصو یهاروش ینتریاز کاربرد یکی 

 یهایماریب یصشخت یبرا MRI یرحاصل از تصاو یجگذارد. نتایپزشکان م یار)بافت نرم( در اخت یداخل یهادرباره اندام

 یبرا یقاتحقها و تشود که تلاشیموضوع باعث م ینمهم است و ا یار، بسیمغز یهاتومورها و سرطان یژهمختلف به و

خوب  تیفیک یک تصویر پزشکی بابه  یابیدست. از سوی دیگر، شود یشترروز به روز بمغز  MRI یرتصاو یفیتک یشافزا

و  دیجد یهاروش توسعه ن،ی. بنابراباشدهای موجود در تصویربرداری پزشکی میچالش از یکیهمواره  وضوح بالاو 

جذب وزه حبه این را زیادی  همواره پژوهشگرانها بهبود کیفیت تصاویر پزشکی و بازسازی مجدد آن یبرا شرفتهیپ

اوی آمده ح به دستتصاویر  معمولاً X-rayو  ،MRI ،scan CT های تصویرگر پزشکی ماننددر سیستم. [1]کندیم

را با  آمده ستدبه  یرتصاو یرو تفس یصامر تشخ ینو هم باشندمی محوشدگی ای زینوانواع از  یناشناخته ناش اتاغتشاش

 و یپزشک یرربردای، اعم از تصوهاعرصهبسیاری از در  ریواتصی گلذا کاهش محوشد. [3، 2]مواجه خواهد کرداختلال 

 محوشدگی بردن نیاز ب ی. برا[5، 4]داشته باشددر تشخیص پزشکی تواند نقش بسزایی می تصویربرداری میکروسکوپی

 دارای هرکدامو  ها کامل نبودهاین حال این روشبا  ،اندشده شنهادیپ یمختلف یهاتمیالگور ،یپزشک ریاز تصاو زیو نو

 ریصاوت یاصل اتییجز توانندنمیها است که آن نیا قبلی یشنهادیپ یهاکیتکن اساسی ضعف. [6]دهستننقاط ضعفی 

 .[7]آورند به دستآمده را دسته ب

 شد که در آن شنهادیپ 4و لینگ گوان 3کیم یو یاپ توسط 2دکانولوشن کور یبرا 1بازگشتیرم نَ یریگمیتصم روش

 به دست ،یسلسله مراتب یشبکه عصبنیز استفاده از و  محوشدگییی نرم شناسا گیریمیتصماستفاده از با  دکانولوشن،

 دیجد یسازنهیبه کردیرو کی، ریتصو کی ناشی از حرکت در محوشدگی حذف یبراو همکارانش  5جیان فنگ. [8]دیآیم

 .[9]شوندمی بیترک یکدیگربا  اثرات محوشدگیو  ریتصاو یبر رو مبتنی بر پراکندگیکه در آن اطلاعات کردند  شنهادیرا پ

 طوربه محوشدگیکه در آن درجه شد  شنهادیپ 6آکیرا کوبوتاتوسط نیز کردن  لتریبا استفاده از روش ف ریتصاو بازسازی

 .[10]گردیدمی انتخاب دلخواهو  میمستق

 ایاح ریتصو واضح ، مدلاصلی بدون اغتشاش ریتصو اتیو جزئ محوشدگیمنبع  دانستنبدون  ،کور دکانولوشندر روش 

 واضح مدل حین بازیابیدر  اصلی بدون اغتشاش ریو تصو محوشدگی ، منبع7کورریغ دکانولوشندر  کهدرحالی. شودیم

 یربرداریتصو یایدر دن چراکه. [11]تر استمناسب یعمل موارد یکور برا دکانولوشن کردیرو .شوندمیشناخته  ،ریتصو

 ،یآشفتگ ،یگاوس زینو تواندیکه م ایناشناخته هایپارامتر لهیبه وساز بافت  برداریعکس حین در ریتصو ،یواقعپزشکی 

 .شودیم ، خرابباشد تأثیرگذارسایر عوامل و  یحرکت محوشدگی

داری  ای نویزی معمولاً ،آمده به دست MRI ری. تصاوباشدمغز می MRIهدف بهبود کیفیت تصاویر ، پژوهش نیدر ا

تابع  ،کاهش محوشدگیی است. برا موردنیاز محوشدگی ایو  زینو حذف ی برایزمیمکان ن،یهستند بنابرا محوشدگی

یک نقطه نور توسط  محوشدگی زانیم PSF. که باید درنظر گرفته شود است ضروریفاکتور  کی( PSF) 8گسترنقطه

همچنین در این  .کاهش یا افزایش دادرا  ن مقدار آنتوامی، ازیو ن محوشدگیبسته به نوع  که کندیم توصیفرا  سیستم

 یبه کمک پارامترها تحلیل شده و دکانولوشن غیرکورو  دکانولوشن کور دکانولوشن، یعنی عملکردهر دو مدل پژوهش 

 PSNR 11نسبت سیگنال به نویز پیک و MSE 10اتخطای میانگین مربع ،SNR 9نویز به سیگنالنسبت  مانند یعملکرد

                                                           
1 Recursive soft decision 
2 Blind deconvolution 
3 Kim hui yap 
4 Ling Gaun 
5 Jian-Feng Cai 
6 Akira Kubota 
7 Non-blind deconvolution 
8 Point spread function 
9 Signal to Noise Ratio 
10 Mean Square Error 
11 Peak Signal to Noise Ratio 
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اتخاذ شده  MRIجهت کاهش محوشدگی تصاویر  مؤثر متدلوژىسازی با استفاده از نتایج شبیه. سپس شوندمی سهیمقا

 .آمده داشت به دست تصاویر از یقیدق یصخشو ت ریتفس توانبو  رفتهبالاتر مغز  MRI یرواتص یفیتکگردد که باعث می

 یز،ت. نواس یزنوتوان خالص و  MRIحاصل از آزمون  یگنالستوان از  یبیترک یاریمع SNRیا  یزبه نو یگنالنسبت س

 یانگینکه م شودمیباعث  یزبودن نو ی. تصادفگیرندمیدر نظر  یگوس یعآن را توز یعتوز معمولاًاست و  یتصادفکمیتی 

خطای میانگین ز اآن  یفتوص یبراو  یدآیمربعات آن به دست م یانگیناز جذر م یزنو مؤثرمقدار  ینبنابرا .آن صفر شود

آن  یفرکانس یاجزا یا یزبا زمان بودن نو یردر مورد متغ یاطلاعات یچپارامتر ه ینالبته ا .شودیاستفاده م MSE اتمربع

طبق روابط زیر  نسبت سیگنال به نویز، پارامتر پیک سیگنال به نویز و نیز خطای میانگین مربعات به ترتیب دهد.ینم

 باشند:قابل محاسبه می

(1) 
𝑆𝑁𝑅(𝑑𝐵) = 10 log10

𝑃𝑠
𝑃𝑛

 
 

(2) 
𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 log10 (

2562

𝑀𝑆𝐸
) 

 

(3) 
𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑁2
∑ (𝑥(𝑚, 𝑛) − 𝑥(𝑚, 𝑛))2
𝑁

𝑚.𝑛=1

 

اندازه تصویر،  2Nباشند. همچنین به ترتیب شدت پیکسل تصویر در حالت خالص و دارای نویز می nPو  sPدر روابط فوق 

�̂�(𝑚, 𝑛)  و𝑥(𝑚, 𝑛) پردازش  یدر کاربردهاباشند. های تصویر پردازش شده و تصویر اصلی میبه ترتیب پیکسل

 یفیتبا ک یرتصو یکبه عنوان تصویر حاصله باشد، تا  تربزرگ یبلدس 25از  یدبا یزبه نو یگنالنسبت س یکپ یر،تصو

باشد و در کنار پارامترهای دیگری البته لازم به ذکر است این پارامتر به تنهایی بیانگر کیفیت تصویر نمی محسوب شود.

 ارزیابی باشد.تواند قابل همچون نسبت سیگنال به نویز می

 روش کار. 2

سیستم  PSFیا همان  h یمحوشدگ یکبه عنوان کانولوشن  معمولاً یربرداریتصو هاییستمس یدر تمام یرتصو یلتشک

 :[12]شودی، مدل مn یزنو مقداری همراه، بهf آلیدهواضح ا یرتصو یک، با تصویربرداری

(4) g = h ⊗ f + n  

با  توانیم یطشرا ین. در اکرد افت خواهد یینها یرتصو یفیتک یرد،فاصله بگ لآهیداز حالت ا سیستم PSF کهدرصورتی

 نمود.برطرف  یادیرا تا حدود ز موردنظرPSF مخرب تأثیرانجام دکانولوشن 

 دکانولوشن تصویر کور .1. 2

 یرو تصو پذیردصورت میسیستم ( PSF) نقطه گستر تابعشناخت  بدون ،ریتصو کاهش محوشدگیکور،  شندکانولودر 

 نیز یتمالگور ی. خروجشوندمیداده  یتمبه الگور یعنوان ورودبهPSF از یهحدس اول یکو  افزارسختشده از  ثبت یینها

آنچه  درواقع ،شودمی پزشکی ثبت سیستم تصویرگر توسط ریتصو کههنگامیخواهد بود.  یبیتقر PSF و لآهیدا یرتصو

نقطه گستر از  و تابع یاصل ریتصو احیای یتلاش برالذا . شودیداده م شینما ،شودمیمشاهده  غیرمسلحچشم  توسط

 .[3، 2]گویندکور  ریتصورا دکانولوشن  توسط سیستم تصویرگر پزشکی ثبت شده یک تصویر

  :باشدمی ریبه صورت ز y با محوشدگی ریتصویک تجزیه کردن ما هدف  ،یاضینظر رنقطه از 

(5) y = k ⊗ x 

 است. یمنفنا محوشدگیکرنل  کی kاست و ی بصر یر واضح از نظرتصو کی x در آن که
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 کورغیر دکانولوشن تصویر  .2. 2

آورد که  تبه دسرا  fواضح  ریتصویک  کندیتلاش م ریتصودکانولوشن ، است مشاهدهقابل( 4که در رابطه ) گونههمان

ابع نقطه تیا همان  h چنانچه. ودشداده می hکانولوشن  کرنل کی احتمالاًو  g یک مدل محوشدگی یبه عنوان ورود

 دکانولوشن میتالگور  .[3، 2]شودیم دهینامغیرکور  ،، دکانولوشنندیدر دسترس باشد، فرآگستر سیستم تصویربرداری 

 یبار اجرا یکبا  میتالگور یخروج یممستق یتمکرد. در الگور یمتقس یممستق و تکرارشونده هبه دو دست توانیرا مغیرکور 

 یابل قبولق یفیتممکن است ک یینهاه یجاما، نت شودمی ییجودر زمان پردازش صرفه درنتیجهو  آیدیم به دستآن 

 یبخش یا یتمالگور رهاعمال چند با اثر به مرور و بر یخروج یرتکرارشونده ساخت تصو یتمدر الگور طرفی از نداشته باشد.

ه یجبهتر از نت واقعم در اکثر یینها نتیجهصرف شود اما،  یدبا یشتریزمان ب آن اجرای یبرا درنتیجه. شودیاز آن انجام م

  .[12]است یمتقسم یتمالگور

 اعمال الگوریتم دکانولوشنسازی و شبیه .3. 2

کور  ریکور و غ نولوشندکا تمیاز الگور ،مغز MRIکاهش محوشدگی تصاویر  یبرادر این پژوهش اتخاذ شده  متدلوژی

 یخاکستر اسیبه مقآمده  به دستتصویر ، سپس آمد به دستاز مغز  MRI، اسکن این منظور ابتدا یکند. برایاستفاده م

 تی، محدودریدر تصو محوشدگیو نوع  ری. اندازه تصوپذیرفتانجام پیکسل  255×255به ابعاد  ریاندازه تصو رییو تغ لیتبد

در صورت ناشناخته  محوشدگینویز و بدون  ریآوردن تصو به دست یاست. برا ریتصو کاهش محوشدگیدر هنگام  یاصل

دکانولوشن  روش ،باشدشده  شناخته PSF تابع وقتی کهدرحالیشود. یکور استفاده مدکانولوشن ، روش PSF تابع بودن

 محوشدگیو  نویزنوع  یعمل یهاتیدر موقع میدانیکه م طورهمان. اما گی کمتری دارددیچیپ زیرا شودیکور ارائه مریغ

 12داروزن هیروش آرااین پژوهش  در یر اصلیتصو یمناسب برا PSF افتنی ی. برامشخص نیست آمده به دستدر تصاویر 

طبق  MRI یربرداریتصو یستمسشده توسط  ثبت یرتصاوو کاهش محوشدگی  سازیینهمراحل به شده است. گنجانده

 .شودیانجام م 1 فلوچارت شکل

 

 .MRIسازی و کاهش محوشدگی تصاویر فلوچارت مراحل بهینه .1شکل 

 شود. در یسثبت و بررسیستم تصویربرداری  PSF رآمده آن است که رفتا به دست یرقدم اول در اصلاح تصاو یننابراب

 .شد مرتبط اصلاح خواهد PSF با اعمال یرتصو ،مرحله ینآمده از ا به دستاطلاعات  به با توجه یمراحل بعد

 کنند،یاستفاده م یهفور یلاتخود از تبد محاسباتی مانند دکانولوشن که در قسمت یپردازش هاییتماز مشکلات الگور یکی

ی دارند نوارها ییکنتراست بالا یر کهتصو یهادر اطراف لبه یدهپد یناست. در ا یینها یردر تصو 13ایحلقهی بروز ناهنجار

                                                           
12 Weighted array method 
13 Ringing 
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یبس گده پدی تأثیرنوارها  ین. به وجود آمدن اشوندمی یرتصو یفیتباعث کاهش ک شود کهیم یلتشک یاضاف یدو سف یاهس

یر تصو یهادر لبه یدهپد ینشدت ا یزان. مدهدمیرخ  فوریه و معکوس یهفور یلاتاست که در هنگام استفاده از تبد

توان یم یرتصو یهانوارها از لبه ی حذف. برارسدیبه صفر م یطور ناگهانبه هایکسلشدت پ ینواح یندر ا زیرا است یشترب

 از انجام دکانولوشن پس انتخاب خواهد شد و تربزرگ یهاول یرتصو زهاندا یکتکن ین. در اکرد استفاده گذارییهلا یکاز تکن

 یردر تصو و شده حذفای ناهنجاری حلقه یدارا یکنار یکار نواح ینخواهند شد. با ا حذف هامتعلق به لبه یاضاف ینواح

 .وجود نخواهند داشتیی نها

ها، عملیات دکانولوشن انجام خواهد شد. در این پژوهش از روش پردازشو انجام پیش PSFتصویر و  سازیآمادهپس از 

total variation constrained least squares deconvolution [13]تستفاده شده اسبرای انجام این عملیات ا.  

 کند.بهترین تخمین ممکن از تصویر اولیه را پیدا می 3سازی این تکنیک با حل معادله کمینه طورکلیبه

(6) fminimize )tv+||f||1g||-f⊗||h μ( 

مقدار کل معادله کمینه شود. در این حالت اختلاف تصویر  کهطوریبهمناسب است  fآوردن  به دستهدف  6در معادله 

 آید.می به دست 7از معادله  ||||tvfمقدار  .به حداقل خواهد رسیدزده شده اولیه و تصویر تخمین

(7) )if]t|[D tβ +if]y|[D yβ +if]x|[D xβi (∑= tvf|||| 

، xβنمایانگر عملگرهای گرادیان در راســتای محور افقی، عمودی و زمانی هســتند. ضــرایب  xD ،yD ،tDدر این معادله 

yβ  وtβ کنند.ها را کنترل مینیز مقادیر ثابتی هستند که گرادیان 
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 استاندارد یاز پارامترها شده یانب هایپردازش پس از انجام یرتصو یفیتبهبود ک یزانم یکم یبررس یبرا پژوهش یندر ا

SNR، MSE و PSNR اما،  شوندمی یروضوح تصو یشدکانولوشن باعث افزا هاییکتکن یطورکلاست. به شده استفاده

 پارامتر. کنندمی خراب یگریرا از جهت د یرتصو یفیتو ک شودیم یدتشد تصویر موجود در یزهایکار نو ینبر اثر ا اکثراً

SNR یرتصو یفیتک ییرتغ یچگونگ دهندهنشان هاپارامتر ینا گیریاندازه ین. بنابرادهدمیرا نشان  یرتصو یزنو یزانم 

اعمال الگوریتم  تأثیراست. همچنین  مشاهدهقابل 1گیری پارامترهای بیان شده در جدول نتایج اندازه د.نباشمی یینها

دکانولوشن  کردیرو که است مشاهدهقابلسازی شبیه جینتااز مشاهده نمود.  2توان در شکل دکانولوشن کور و غیر کور را می

با روش  سهیمقا، در کوردکانولوشن  ی روشبرا همچنین. کندیم جادیا ، نتایج بهتریتار ریاز تصو یاصل MRI ریواتص یابیدر باز کور

. باشدنهایی می ریواتص افتهیبهبود  تیفیک دهندهنشانکه  ،آمده استبه دست بالاتری  PSNRو SNR  مقدار ،دکانولوشن غیرکور

 ریدر تصو یکوچک یخطا دهدمیاست، که نشان  گرید هایتر از روشکم ،کوردکانولوشن  یراب MSEمقدار  از سوی دیگر

 .دارد دوجو شدهیبازساز

 متفاوت یرتصاو SNR، PSNR، MSEآمده برای  به دستمقادیر . 1جدول 

  MSE PSNR SNR 

 434/18 416/33 535/30 تصویر اصلی دارای نویز 

 93/13 66/33 25/51 تصویر دارای محوشدگی 

 19/20 56/33 38/22 نهایی با اعمال الگوریتم دکانولوشن کورتصویر  

 90/14 39/33 82/45 کورغیردکانولوشن  یتمبا اعمال الگور یینها یرتصو 
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(d)  

 
(c) 
 

 
(b) 

 
(a) 

 .کور شده ( تصویر دیکانوالوd شده غیرکور ( تصویر دیکانوالوcر مات ( تصویbر اصلی ( تصویa .2شکل 

  گیری. نتیجه4
 یهااست. روش ارائه شدهغیرکور کور و دکانولوشن بر روش  یمبتن ریتصو کاهش محوشدگی کیجامع از تکن یمقاله درک نیدر ا

شدند. هر دو  سهیمقا یاصل خراب نشده ریبه دست آوردن تصو یبرامغز  MRIمات  ریواتص کاهش محوشدگی یبرا یشنهادیپ

 محوشدگی لیاز قب زیادی هایحالت لیبه دل تواندیم محوشدگی دهیر مات را دارند، پدیتصو یکور قصد بازسازغیرکور و دکانولوشن 

 کندهای پیشنهادی اشاره میروشاز آمده  به دستنتایج  رخ دهد. مواردسایر و  نیدورب فوکوس نبودن ،یحرکت تصنعی آثار ،یگاوس

دکانولوشن  کردیرو که است مشاهدهقابلنیز سازی شبیه جینتااز  تر است.مناسب تجربییی کور از نظر عملی و زدامات کردیکه رو

با روش  سهیمقا، در کوردکانولوشن  ی روشبرا همچنین. کندیم جادیا ، نتایج بهتریتار ریاز تصو یاصل MRI ریواتص یابیدر باز کور

از سوی . باشدنهایی می ریتصو افتهیبهبود  تیفیک دهندهنشانکه  ،آمدبه دست بالاتری  PSNRو SNR مقدار ،دکانولوشن غیرکور

 شدهیبازساز ریدر تصو یکوچک یخطا دهدمیاست، که نشان  گرید هایتر از روشکم ،کوردکانولوشن  یراب MSEمقدار  دیگر

 دارد. دوجو
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