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以凌波重建法作高解析三度空間正子放射斷層攝影
的影像重建

一、 中英文摘要

近年來醫學影像發展快速，其中核子
醫學能夠以非破壞性的方式觀察體內各組
織和腦內靜態結構與動態功能。核子醫學
中的正子斷層掃描是在病人注入放射性藥
物後，偵測正子與電子互毀後所產生的光
子，記錄其偶合事件。系統記錄每對偵檢
器所偵測到的偶合事件，以條列方式儲存
兩偵檢器位置至 list mode 資料中，兩偵檢
器間的連線稱為一線對(LOR)。正子斷層掃
描系統將 list mode 資料重組分裝後，得到
縱切面的 sinogram，經影像重建後可獲得
放射性藥物於人體內部的分佈情形，藉由
靜態的醫學影像的視覺化與動態功能參數
之定量分析，可取得器官組織的切面影像
與評估新陳代謝是否異常。

目前重組分裝三維正子斷層掃描之
list mode 資料方法為傅立葉重組分裝法，
因 list mode 檔案過於龐大，需要複雜的計
算過程與冗長的計算時間。本研究期望在
傅立葉重組分裝的過程中將資料取小波轉
換，利用可忽略趨近於零小波係數的特
性，去除不必要之 list mode 資料，縮減資
料量進行重組分裝，減少重組分裝的計算
數量並加快計算速度。

本研究在正子斷層掃描 sinogram 重建
影像過程中，利用傅立葉-小波正規反迴旋
積分理論，同時利用頻域去除高頻雜訊的
特性與時頻域去雜訊可保留訊號特徵的優
點將 sinogram 中的雜訊濾除，以提高重建
影像之 PSNR 值，得到良好的影像品質提
供醫師正確的影像資訊予以判讀。

關鍵詞： 傅立葉重組分裝，小波轉換，傅
立葉-小波正規反迴旋積分

Abstract

Among various medical imaging
devices, positron emission tomography (PET)
has the unique capability to quantitate the
metabolic activity of tissue and visualization
of the body transaxial slice image by
measuring radioactive tracers in absolute
units in vivo. PET system detect a pair of
gamma rays that produce from positron and
electron’s annihilation, and record the
position of detector in list mode data.

The development of three-dimensional
(3D) positron emission tomography (PET) in
the past decade has significantly improved
signal-to-noise ratio (SNR) more than a
factor of four. However, the improvement of
SNR and spatial resolution both dramatically
increase the number of lines of response
(LORs), data size and the computational
effort of image reconstruction.

In the research project, we tried to
reduce the computation effort of 3D PET
reconstruction by first analyzing the
sinogram data using wavelet transform (WT).
Because of the redundancy, most of the
coefficients after WT must be close to zero
and can be ignored. In addition,
Fourier-Wavelet regularized deconvolution
was then used to remove noise. By taking the
advantages of the somewhat complementary
characteristics of WT and Fourier Transform
(FT), this procedure could preserve more
signal while remove the same amount of
noise than that of only either one of the WT
or FT applied.

Keywords: Fourier Rebinning (FORE),
Wavelet transform, Fourier-Wavelet
regularized deconvolution.
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二、緣由與目的

隨著資訊科技的發達，電腦可在短時
間內運算龐大的資料量，正子斷層掃描儀
偵測光子偶合事件已從二維偵收方式轉換
為三維偵收方式。三維偵收將每個環狀偵
檢器間的隔板移除，可偵測到相隔數個偵
檢環間的偶合事件，增加偶合事件計數
量，提高偵測的敏感度，並且可減少受檢
體放射性活度的劑量，亦可提高影像的準
確度，三維正子斷層掃描不僅儲存了龐大
的偶合事件資訊，亦大幅的增加了散射與
隨機偶合事件的偵測率，影像背景雜訊亦
增加[1]。本計畫第一部份將針對減少三維
PET 影像重建的運算量，加速影像重建速
度。第二部份將針對強化重建影像品質進
行研究。
1. 減少三維 PET 影像重建運算量

傳統三維影像重建是以為重組分裝
(Rebinning)的方式進行偵收資料的重整，
其重組分裝的方法分為單一切面重組分裝
法(Single-Slice Rebinning, SSRB)、多切面
重 組 分 裝 法 (Multi-Slice Rebinning,
MSRB) 、 傅 立 葉 重 組 分 裝 法 (Fourier
Rebinning, FORE) [2][3]，其中重建影像以
傅立葉重組分裝法之品質較佳，但因為複
雜的運算，其重建時間較長。

三維正子斷層掃描系統以 ( , , , )p s z 
表示 LOR 在圓柱掃描儀中的幾何位置，

( , , , )
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圖 1 環式掃描儀幾何結構

傅立葉重組分裝法將 ( , , , )p s z 取二

維傅立葉轉換後得到 ( , , , )P k z ，以近似
方法求得二維 PET 資料，

( , , , ) , , ,0
k

P k z P k z


  


   
 

當 lim lim; ;
k

R k k  
    (2)

本計畫將 ( , , , )P k z 對取小波轉換

[4]得到 , ( , , )a bP k z ，並對二維 PET 資料
( , , ,0)P k z 對 z 取 小 波 轉 換 後 得 到

, ( , ,0)a bQ k ，可推導出下式
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2. 強化重建影像品質
為去除 PET 系統誤判偶合事件所造成

sinogram 上的雜訊，本計畫以傅立葉-小波
正規反迴旋積分法 (ForWaRD) [5]去除
sinogram 中的雜訊。ForWaRD 利用訊號中
的雜訊通常分布於頻域中高頻部份之特
性，與訊號於時頻域中對保留部份平滑區
域表現較佳的兩項優點，將訊號中雜訊有
效的濾除並同時使影像不失真。

轉換域去雜訊為利用一縮減參數 k去
除訊號成份中的雜訊，傅立葉去雜訊(FoRD)
定義如下，

( )
( ) ( ) ( )+

( )
f

f f

kf
k k k k

k

f
X f X f X f

H f


 



 % % (4)

傅立葉縮減參數範圍為0< f
k <1，當 f

k

越接近 1 時，訊號越近似原始訊號，當 f
k

趨近 0 時，去除大部份的高頻訊號，會造
成原始訊號的失真，因此必須找出適當之

f
k值，使 ForRD 之去雜訊擁有最佳結果。

小波去雜訊之縮減參數以 hard
thresholding[6]所得定義如下，
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本計畫根據濾波反投影重建原理在
PET 影像重建過程中將 sinogram於頻域中
以 hanning 濾波器與 hamming 濾波器取不
同之截止頻率去除雜 sinogram 部份雜訊後
再以小波轉換至三階層時頻域中以小波去
雜訊法(WaRD)[7]分別將每個尺度取不同
臨界值係數 j過濾趨近於零之小波係數

jd ，其中臨界值 jT 以各尺度小波係數的正

負期望值為依據，其定義如下：
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去除雜訊後之 sinogram 再以反投影法
重建影像，為求得最佳之重建影像品質，
必須找出適當之 j值。

二、 研究結果與討論
本計畫第一部份之研究使用之正子斷

層掃描系統為 microPET R4 造影系統，此
造影系統擁有 32 個偵檢環，每個偵檢環有
192 個偵檢器[8]。三維 PET 資料重組分裝
需將造影系統之 list mode 資料格式轉換為
span=3，最大環差=31 之 sinogram 格式。
實驗結果將以假體造影之 list mode 格式轉
換 sinogram 格式與造影系統之 sinogram 相
互比較後所得之結果如下圖。

(a) (b)
圖 2(a)list mode 轉換 sinogram 格式；(b)系
統之 sinogram

本研究第二部份以模擬雜訊假體(圖2)

結果之 PSNR 值與 microPET R4 假體造影
(圖3)之影像灰階值兩個ROI特性曲線之變
異數結果評估其重建影像品質。

(a) (b)
圖 2 (a)模擬影像；(b) sinogram 雜訊影像，

白色高斯雜訊σ=20

圖 3 microPET R4 假體造影重建影像與
影像 ROI

(1) 模擬雜訊假體
以圖 2 之一維 sinogram 訊號為例(圖

4a，本研究將訊號於頻域中以 hanning 濾波
器截止頻率 Nyquist frequency =0.3 時去除
部份雜訊並強化訊號變化劇烈部份 (圖
4b)，再以小波去雜訊去除多餘之雜訊(圖
4c)。
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(c)
圖 4 傅立葉小波轉換去雜訊訊號示意圖

本研究將模擬影像之 sinogram 加入白色
高斯雜訊σ= 10、15、20，經由所提出傅立
葉小波去雜訊法重建影像，在頻域中以不
同濾波器與截止頻率去除雜訊，並在時頻
域中針對不同尺度之臨界權重值 ρj 求得之
PSNR 值如表所示。PSNR 值愈大表示重建
影像愈近似原影像。

表 1 模擬假體高斯雜訊σ= 10時，頻域
hanning 濾波器去雜訊之重建影像
PSNR 值

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)
cutoff
freq.

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=2

ρ3=1

0.5 25.95 26.01 26.48 26.73 26.84

0.4 26.48 26.53 26.88 27.01 27.15

0.3 27.23 27.24 27.36 27.40 27.46

表 2 模擬假體高斯雜訊σ= 10時，頻域
hamming 濾波器去雜訊之重建影像
PSNR 值

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)
cutoff
freq.

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=2

ρ3=1

0.5 25.85 25.92 26.38 26.70 26.80

0.4 26.35 26.40 26.77 26.92 27.06

0.3 27.08 27.09 27.27 27.34 27.40

表 3 模擬假體高斯雜訊σ= 15時，頻域
hanning 濾波器去雜訊之重建影像
PSNR 值

(WaRD)
Threshold
weighting

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ1=3

ρ2=1

ρ1=3

ρ2=2

(FoRD)
cutoff
freq.

ρ3=1 ρ3=1 ρ3=1 ρ3=1

0.5 24.12 24.26 24.85 25.34 25.60

0.4 24.76 24.87 25.40 25.65 25.90

0.3 25.78 25.87 26.23 26.21 26.42

表 4 模擬假體高斯雜訊σ= 15時，頻域
hamming 濾波器去雜訊之重建影像
PSNR 值

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)
cutoff
freq.

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=2

ρ3=1

0.5 24.01 24.16 24.74 25.27 25.52

0.4 24.59 24.73 25.27 25.56 25.81

0.3 25.56 25.65 26.01 26.11 26.32

表 5 模擬假體高斯雜訊σ= 20時，頻域
hanning 濾波器去雜訊之重建影像
PSNR 值

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)
cutoff
freq.

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=2

ρ3=1

0.5 22.57 22.73 23.45 23.88 24.17

0.4 23.26 23.41 24.07 24.32 24.64

0.3 24.43 24.54 25.01 25.07 25.29

表 6 模擬假體高斯雜訊σ= 20時，頻域
hamming 濾波器去雜訊之重建影像
PSNR 值

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)
cutoff
freq.

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=2

ρ3=1

0.5 22.45 22.59 23.34 23.78 24.07

0.4 23.08 23.24 23.91 24.19 24.49

0.3 24.17 24.29 24.81 24.93 25.21

由模擬假體去雜訊結果可得，當傅立
葉去雜訊之頻率截止頻率越小時，且當小
波去雜訊之第一階臨界值越大時，重建影
像越接近原始影像。以 hanning 濾波器結果
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較 hamming 濾波後結果佳。

(2) microPET R4 假體造影
將假體造影所得之 sinogram 以上述方

法重建影像去除雜訊後所得之重建影像灰
階值兩個 ROI 區域之變異數評估結果如下
表所示。ROI 變異數愈小表示此區域灰階
值愈平均，影像品質愈佳。

表 7 以 hanning 濾波器重建影像 region 1
之變異數

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)
cutoff
freq.

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=2

ρ3=1

0.5 24.04 23.42 20.13 18.82 20.40

0.4 23.92 22.31 22.80 19.09 20.15

0.3 23.84 23.09 18.42 19.05 18.39

表 8 以 hamming 濾波器重建影像 region 1
之變異數

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)
cutoff
freq.

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=2

ρ3=1

0.5 24.07 24.17 22.76 19.60 22.67

0.4 23.91 22.59 20.07 19.63 20.73

0.3 23.70 21.74 19.57 18.91 18.49

表 9 以 hanning 濾波器重建影像 region 2
之變異數

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)
cutoff
freq.

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=1

ρ3=1

ρ1=3

ρ2=2

ρ3=1

0.5 18.78 18.14 16.50 17.37 17.51

0.4 15.59 16.14 16.54 16.93 17.51

0.3 12.42 14.93 14.28 16.30 15.11

表 10 以 hamming濾波器重建影像 region 2
之變異數

(WaRD)
Threshold
weighting

(FoRD)

Only

FoRD

ρ1=1

ρ2=1

ρ1=2

ρ2=2

ρ1=3

ρ2=1

ρ1=3

ρ2=2

cutoff
freq. ρ3=1 ρ3=1 ρ3=1 ρ3=1

0.5 19.32 19.16 16.00 17.59 17.28

0.4 16.36 16.09 16.11 17.11 16.85

0.3 13.08 16.45 15.32 18.14 17.11

由 microPET R4 假體造影結果之 ROI
變異數結果可得，當傅立葉去雜訊之截止
越小時結果越佳，且小波去雜訊後之變異
數亦明顯的改善，使重建影像的 ROI 結果
越平滑。

四、計畫成果自評
由於 microPET R4 廠商並未提供其詳

細資料格式，因此本研究將 list mode 轉換
為 sinogram 後之結果與系統之 sinogram 有
些微差異，必須得到確切知系統參數才可
有精確之結果。

第二部份本研究 ForWaRD 之去雜訊
結果較原始濾波反投影之 PET 重建影像良
好之影像品質，可有效的抑制雜訊，並且
保持影像原始特性不失真。另外可再做進
一步的修正，找出適當之頻域截止頻率與
小波係數臨界值，以得到最佳之結果。
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