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ج

و قدرداني  تشكر

در بر خود لازم مي و كليه عزيزاني كه دانم از زحمات استاد راهنماي گرامي، جناب آقاي دكتر احمدي فرد

و قدرداني نمايم كه. به ثمر رسيدن اين پايان نامه مرا ياري كردند، تشكر هم چنين از خانواده عزيزم

و پشتيبان من در راه كس و دانش بودههمواره مشوق .اند نيز سپاسگزارمب علم



د

: چكيده

و جداسازي خودكار پايان نامه هدف در اين  CTاز تصاوير)نودول(ي كوچك سرطانيها تودهشناسايي

سه. در تشخيص زود هنگام سرطان ريه كاربرد داردكه باشديمقفسه صدري چنين سيستمي شامل

.باشديممرحله اساسي پردازش اطلاعات 

و مرحله اول در  CTحجمي تصويرخطي، درون يابي به كمكتا حد امكان از نويز تصاوير ورودي كاسته

از. شوديمي تصوير جداها بافتاز ساير بافت ريه نهايتاً. شوديم متعادل سازي براي اين منظور

سپس با در نظر گرفتن.ميا نمودهاستفادهي همجوارها برشاطلاعاتو CTيها برشهيستوگرام روشنايي 

ك خمشويژگي  و عمليات مورفولوژي، از بافت ريه با دقت بسيار خوبي جدا انتور ناحيه بدست آمده

. شوديم

دشوارهاآنبا عروق ريه شناساييهاآنو تشابه شدت روشناييها نودولمتفاوت اندازه با توجه به

علاوه بر شدتهاآن در جدا سازي CTحجمي در تصاويراه نودولبودن كرويبه با توجه. باشديم

مبتني بر شكل شناسي در فضاييها روشاغلب.ميينمايماستفاده بافت نيز روشنايي، از شكل هندسي 

در. كه به دليل حجم زياد اطلاعات تصويري، مستلزم صرف زمان بسياري هستند شونديمسه بعدي اجرا 

كه كاهش گردديمدر سه جهت مختلف عمود بر يكديگر پيشنهادها دادهآناليز دو بعدي اين پايان نامه

درچشمگير خروجي اين مرحله تعدادي نقاط كانديد براي نودول در تصوير.داردزمان اجراي الگوريتمي

.باشديم CTحجمي 

، با توجه به نقاط كانديدي كه از مرحله پيش بدست از بافت ريهها نودولدر نهايت جهت جداسازي

در تشكيل فضاي ويژگي از اطلاعاتي چون.ميكنيماستفادههايژگيو، از روش آناليز فضاينديآيم

و اطلاعات شكل هندسي بدست آمده از خروجيتيموقع مكاني هر پيكسل حجمي، شدت روشنايي



�

ال به كمك روش غير پارامتريكي انتق ازي بافت نودولجداس.شوديممرحله قبل، استفادهيلترهايف

 باشديمنكته در استفاده از اين روش تنظيم مناسب پارامتر پهناي باندنيتر مهم. شوديمميانگين انجام 

.گردديمباند پيشنهاد شي جديد جهت انتخاب بهترين پهنايرو پايان نامهكه در اين

و سرعت اجراي بسيار بالا،ها تودهقابليت شناسايي انواع مختلف ، نرخ خطاي بسيار كم، دقت در جداسازي

. دهديمنويد استفاده عملي از اين سيستم در كاربردهاي پزشكي را

شدت روشنايي، خمش، عمليات، هيستوگرامحجمي، نودول، درون يابي خطي CT تصاوير: كلمات كليدي

.، فرآيند انتقال ميانگينمورفولوژي
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١

 مقدمه-1



٢

و واحد هانسفيلد1-1  توموگرافي

را هاي برداريتصوير :جنبه تقسيم بندي كرددواز توانميكلي طوربهپزشكي

1جنبه آناتومي)1

2جنبه عملكردي)2

و شامل تصاوير كنندمي، ساختار ارگانيسم بدن را توصيف گيرندميتصاويري كه در حوزه آناتومي قرار

.هستند...و6، سونوگرافيCT Scan4،MRI5،3اشعه ايكس

نيتصاوير در حوزه و نحوه عملكردزعملكردي كه شامل كنندميرا فراهمها بافتاطلاعات فيزيولوژيكي

.باشندمي...وPET7،FMRI8،MEG9تصاوير 

اCT صورتبهتصوير برداري توموگرافي يا را، تكنيك قدرتمندي توسط ست كه جزييات دروني بدن

٢D(بعديدومجموعه زيادي از تصاوير  Slices ( آوردميفراهم )اصول عملكرد آن بدين ).1-1شكل

و كه صورت است  و بيمار چرخنديمدوراني حول بدن بيمار به صورتآن هاي يرندهگمنبع اشعه ايكس

و  نوع حركت،دوتركيب اين. كنديمخطي به سمت داخل دستگاه حركت به صورتنيز با سرعتي ثابت

آن شوديمنسبت به بيمارها يرندهگ 10سبب ايجاد حركت مارپيچي  بعديدومجموعه تصاوير كه نتيجه

١ Anatomical Modality 
٢ Functional Modality 
٣ X-Ray 
٤ Computed Tomography imaging 
٥ Magnetic Resonance Imaging       
٦ Ultrasound imaging 
٧ Positron Emission Tomography                                    
٨ functional MRI 
٩ Magneto EncephaloGram 
١٠ Spiral or Helical CT Scans 



٣

در باشد مي . نمايش داده شده استHU١د ميزان تضعيف اشعه در هر نقطه بر حسب واحهاآنكه

 شوديمبعدي ساختهدوحجمي قفسه صدري كه از مجموعه صفحات CTتصوير1-1 شكل

واز CTجديد تصوير برداري هاي دستگاه امروزه ماتريسي از سنسورهاي دو يا چند منبع اشعه ايكس

بعدي با فواصلدو، قادر به توليد چندين تصوير بدنلذا در يك چرخش حول. كننديماستفادهآنگيرنده 

 
١ Hounsfield Unit 



٤

دو باشنديم بسيار كم ز اشعه ايكس تابيده شده توسط هر منبع، سبب افزايش سرعتوعلاوه بر كاهش

درود.گردديمتصويربرداري نيز نشان1-1 امروزي در جدوليها دستگاهز هاي معمول مورد استفاده

.داده شده است

درود1-1جدول  امروزي CTيها دستگاهزهاي معمول مورد استفاده

دآزمايش )mSv(ز موثرومقادير معمول

02/0 قفسه صدريXتصاوير اشعه

و مغزCTتصاوير 75/0سر

7/2شكميCTتصاوير

4/3 قفسه صدريCTتصاوير

9/4حفره لگن خاصرهCTتصاوير

3-7روده بزرگCTتصاوير

5/5-10 قلبيCTتصاوير

و دقت بالاي تصويربرداري به اين شيوه، امروزه وها ناهنجاريوسيعي در تشخيص طوربهبه دليل سرعت

.شودمياستفاده يا بررسي روند درمان، از اين روش تصوير برداري

ازرا CTتصاوير توانميبر اساس توضيحات فوق، :به انواع مختلفي تقسيم بندي نمود كه عبارتند

1(HDCT )High Dose CT ( وLDCT )Low Dose CT(

د ز اشعه ايكس تابيده شده بر بافت هدف جهت تصويربرداريواين تقسيم بندي بر اساس ميزان

.بدست آمده است

2(HRCT )High Resolution CT ( وLRCT )Low Resolution CT(



٥

با باشدميبعدي تصاويردواين شيوه تقسيم بندي بر اساس ميزان ضخامت صفحات كه امروزه

كهmm 6/0تصاويري با ضخامت توانميبرداري مدرن تصوير هاي دستگاهظهور   گونه اينتهيه كرد

 دهندميبافت هدف را نمايش تصاوير نسبت به تصاوير با ضخامت بيشتر، جزييات بيشتري از

در ترين كوچك اين رو تصاويري كه به اين صورت تهيهزا. مشهود است كاملاًهاآن تغييرات بافتي

.هستندتر نويزي شوند مي

در تصاوير پزشكي اشعهها پيكسلواحد هانسفيلد كه در بالا بدان اشاره شد، در واقع معيار شدت روشنايي

در تصاوير اشعه. كه نام يكي از مهندسين برجسته در زمينه اين شيوه تصوير برداري است باشدميايكس 

و فشار استاندار و تراكم هوا در شرايط)STP١(د ايكس، تراكم آب مقطر در دما  الذكر فوقصفر هانسفيلد

HU1000-آمده است2-1برخي از اين اعداد در جدول.گرددميتعريف.

و تراكم راديويي2-1جدول  HUدر واحدهاآنبرخي از مواد

HUمواد

-1000 هوا

-150لونود

-180چربي

0 آب

و 50نرميهابافتريه

 1000 استخوان

١ Standard Temperature & Pressure 
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 سرطان ريه1-2

و مير ناشي از و آمريكاها سرطانسرطان ريه دليل عمده مرگ . باشديمبخصوص در كشورهاي اروپايي

و اين آمار دهنديمميليون نفر در سراسر دنيا بر اثر سرطان ريه جان خود را از دست3/1هر ساله تقريباً

و پروستاتيها سرطان(در اكثر كشورها بيش از آمار كلي سه سرطان شايع ديگر ) روده بزرگ، سينه

از به عنواناستعمال دخانيات.[1]باشديم موارد ابتلا به سرطان ريه % 85يكي از عوامل مهم در بيش

س. گزارش شده است افراد غير سيگاري برابر 10رطان ريه در افراد سيگاري بيش از ريسك مرگ ناشي از

و وراثت نيز. باشديم جراحي،. شونديمديگر عوامل مهم در اين نوع سرطان شناخته به عنوانآلودگي هوا

و شيمي درماني  كهييها روشپرتو درماني با اين. شونديماستفاده سرطان ريه در روند معالجه هستند

 تركيبي فقط به صورتدرماني فوقيها روش يريكارگبهسال حتي با5 وجود، احتمال زندگي بيمار براي

در مراحل اين سرطان شناسايي زودهنگامگزارش شده،[2]كه در مرجع طور هماناما.است% 14تا 10

.نمايديم%) 50تا(در افزايش احتمال زنده ماندن بيمار كمك شايانياوليه، 

سرطان ريه داراي. تعيين دقيق ميزان پيشرفت بيماري جهت انتخاب روش درماني مناسب ضروري است

دريببه ترتكه باشديممرحله از نظر ميزان پيشرفت بيماري چهار  و احتمال مرگ هاآنشدت بيماري

، اگر سرطان ريه در مرحله اول)WHO1(به گزارشات سازمان بهداشت جهانيبا توجه. يابديمافزايش

و قطريها بافتشناسايي شود؛ زماني كه كمتر است؛ احتمال mm 30ازهاآنسرطاني كوچك هستند

يها سلولو دهديمرخ2براي مرحله چهارم كه متاستازو اين آمار باشديم% 67زنده ماندن تقريباً 

.رسديمبه كمتر از يك درصد، شونديمسرطاني در تمام بدن پراكنده

١ World Health Organization 
٢ Metastasis 
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با وجود اينكه در صورت تشخيص بيماري در مراحل اوليه احتمال زندگي بيمار افزايش چشمگيري

زيرا در مراحل اوليه هيچ شوديمسرطان ريه در مراحل پاياني شناسايي معمولاً متأسفانهاما يابديم

و شوديمبر اين اساس توصيه. كندينمدر فرد بيمار بروزيا نشانه كه به خصوصكه افراد بالغ افرادي

.داراي فاكتورهاي ريسك بالاتري هستند از اين لحاظ مورد آزمايش قرار گيرند

و تشخيص ترينيقدق به عنوان CTتصوير برداري به روش روش موجود براي شناسايي زود هنگام

حتي تغييرات پاتولوژيكي توانيمتصويربرداري، به كمك اين روش. شوديمشناخته ريوي هاي يماريب

1كوچك با ابعاد بسيار mm در بافتييها توده به صورتاين تغييرات پاتولوژيكي. را نيز شناسايي نمود

به شونديمريه ظاهر  . گوييميم1لونودهاآنكه

و ، اين CTبعدي تصاويرسه پيشرفته كامپيوتري در زمينه نمايش هاييكتكندانش پردازش تصوير

و با دقت بالاتري نودها يولوژيسترادرا براي امكان ل هاي ريوي حتيوفراهم كرده تا در مدت زمان كمتر

در به عنوان.و مورد مطالعه قرار دهنددر ابعاد كوچك را شناسايي بازسازي تصاويرازييها گزارشمثال

CT كم  به صورتهاآنو نمايش[3])اطلاعات بين صفحات متوالي تصاوير يابي درون(با فواصل بسيار

، به منظور بهبود نرخ شناسايي[4]مجزا به صورتديدن صفحه صفحه تصاوير سه بعدي بجاي هاي يلمف

و گسترش.ل هاي كوچك استفاده شده استونود را بيشCAD2 هاي يستمسهمين امر زمينه پيشرفت

و سرعت بالا همچنان ادامه هايي يستمسبه چنين يابي دستو مطالعه برايهكرد از پيش فراهم با دقت

.دارد

١ Nodule 
٢ Computer-Aided Detection 
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 CAD هاي يستمستوسعه هاي يزهانگ1-3

و اينكه تنها روش هاي يماريباز لحاظيا دورهبررسي اهميتا توجه به مباحث فوق در موردب ريوي

وجود CTنكته مهم در ارتباط با آناليز تصاويردو، باشديم CT به صورتتشخيصي مطمئن تصوير برداري 

:دارد

در- . تغييراتي در نتايج حاصل شده است CTهر بار بررسي تصاوير گزارشات نشان داده است كه

و چهاريا در شرايط بهتردوكه حداقل شوديملذا پيشنهاد بار مجموعه تصاوير مورد بررسي

.ريوي شناسايي شوند هاييناهنجارمطالعه قرار گيرند تا اكثر 

به- به، حجم اطلاعاتي كه بايد CTاخير در تكنولوژي تصويربرداري به روش هاي يشرفتپبا توجه

و بررسي قرار گيرد دائماً روبه افزايش است صورت و تفسير.بصري مورد مطالعه هاآنلذا بررسي

و خسته كننده است همين امر در بسياري از موارد منجر به بروز نرخ خطاي. كاري بس دشوار

و عدم شناسايي  . شوديمكوچك هاييناهنجارزياد

د به عنوان(تنظيم نامناسب پارامترهاي تصويربرداري بعلاوه مورد استفاده،Xز اشعهومثال ميزان

و  . دهديم، نرخ شناسايي مشكلات ريوي را بيش از پيش كاهش ...)حركت بيمار هنگام تصوير برداري

، حدود mm 7-1با ابعاد در محدودهييها نودولنرخ كلي شناسايي[5]دهديمنتايج مطالعات نشان

طريابديمكاهشها نودولهرچه ابعاد. باشديم% 63 كم، اين نرخ نيز به به شوديمز چشمگيري

ازيها نودولاز%1كه تنهاي طور بيماران CTآناليز تصاوير. شونديمشناساييmm5/1 با ابعاد كمتر

مورد مطالعه از نظر سرطان ريه در طول يك بازه زماني، اين نتايج را مبني بر عدم شناسايي برخي 

.[6]اوليه نشان داده است هاي يربرداريتصودرها نودول
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را هاي يستمسنكات فوق اهميت نشان CTابزار اصلي جهت آناليز تصاوير به عنوانكمكي كامپيوتري

ديگر مانند ماموگرافي نيز وجوديها حوزهتغيير نتايج در چندين بار مطالعه تصاوير در مشكل. دهنديم

ثير بسزايي در تشخيصتأفته در اين حوزه كامپيوتري پيشر هاي يستمسدارد كه هم اكنون استفاده از 

و آمريكا  و مير ناشي از اين سرطان در اروپا و سبب كاهش آمار مرگ سرطان سينه در مراحل اوليه داشته

در هايي يستمساست كه چنينيا حوزههر حال ماموگرافي اوليندر.گشته است و در آن بكار گرفته شده

ويها سرطانديگر ماننديها حوزه به سيستمي با دقت يابي دستهنوز مطالعه براي ... ريوي، روده بزرگ

ا و سادگي پياده سازي همچنان اخيريها سالدر. دامه داردو كارايي بالا، سرعت پردازش مناسب

در. داشته استها يولوژيسترادمطالعات خوبي در حوزه ريه انجام شده كه نقش مهمي در بهبود عملكرد 

هها روشفصل آينده تعدادي از اين و معايب .كنيميميك را بررسير را مورد بازبيني قرار داده، مزايا

بايد مورد توجه واقع شوند CAD هاي يستمس، نكاتي كه در طراحي[8]و[7]يها گزارشبر اساس

:عبارتند از

و ارزيابي چنينييها نمونه- بايد توسط چندين شونديماستفاده هايي يستمسكه براي توسعه

.مورد مطالعه قرار گرفته باشند كاملاًراديولوژيست از لحاظ پاتولوژيكي 

بدين معنا كه تا حد امكان از پايگاه اطلاعاتي واحدي. استاندارد اعلام شوند به صورتنتايج بايد-

د و نرخ خطاي تشخيص در حال. كل تصاوير مربوط به يك بيمار گزارش شودر استفاده شود

و استفاده همگان باشد در زمينه ريه متأسفانهضر حا هيچ پايگاه داده عمومي كه قابل دسترس

ا و اكثر بعلاوه نرخ خطاي. شوديمكلينيكي انجام-ين مطالعات بر پايه اطلاعات محليوجود ندارد

بيها روش ييها گزارشمثال به عنوان؛ شونديمحسب واحدهاي متفاوتي ارائهر پيشنهادي

كه CTاست كه نرخ خطا در هر صفحه از مجموعه تصاوير موجود مورد بررسي قرار گرفته است؛

.مختلف با يكديگر وجود ندارد هاي يستمساين موارد امكان مقايسه 
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از(مربوط به ريه هاي يماريبكه سايريا به گونهجامع انتخاب شوند به صورتها نمونه- غير

حد شونديم هايي يستمسكه سبب بروز خطا در چنين) سرطان و تا نيز مورد بررسي قرار گيرند

.موارد كاهش يابد گونهيناامكان حساسيت سيستم به 

باييها نودولمثال به عنوان. مورد شناسايي تنظيم گردديها نودولقطر به عنوانرنج خاصي-

چرميلي متر 30تا3ابعاد پنهانها يولوژيستراداز چشمتر بزرگبا ابعادييها نودولكها،

واز اين ابعاتر كوچكو ماندينم ازييها نودولبه ندرتد نيز اهميت چنداني ندارد 5با ابعاد كمتر

mm بدخيم هستند.

و تعيينهاآنهركدام از انواع مختلف. مشخص شوندها نودولانواع مختلف- مفهوم خاصي داشته

.باشديمكننده روش درماني 

.مشخص شوندها نودولدرجه بدخيمي-

و آرشيو پزشكي بيماران هاي يستمسبا هايي يستمسيكپارچه سازي چنين-  ارتباطي

لودون1-4

و غيرقابل كنترل هايي توده،ها نودول . آيندمي وجودبهريوي هاي سلولهستند كه از تقسيم بي رويه

و علامت گونه هيچبدون معمولاً نااي مشخصهعارضه و جزو در هاي هنجاريپديدار شده ها ريهمعمول

و از روي تصاوير اشعه صورتبهلذا اغلب. شوندميمحسوب كه به دلايل ديگري از قفسهXشانسي

در برخي از مناطقو هستنديمخ خوشها نودولاز % 60.شونديم، شناسايي شوديمري تهيه صد

سبب بروز اين عارضه ريوي شوند، تواننديمكهها قارچعوامل بيماري زايي همچون جغرافيايي خاص كه 

ا كهيها سرطانبدخيم عامل بروزيها نودول. يابديمافزايش % 90ين احتمال تا شيوع دارد ريوي هستند
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و پس از مدتي كل بدن را فرا موارد گونهينادر كه طور همان.1گيرديمنرخ رشد توده بسيار سريع بوده

مرگ نقش بسزايي در كاهش احتمالهاآنو بررسي نرخ رشدها نودول اشاره شد شناسايي زودهنگام

.[9]بيمار خواهد داشت

6از(سانتي متر است4تا3ازتر كوچكها نودولابعاد در اغلب مواقع cm هر)نيستندتر بزرگ و در

كه. كنديمرا با مشكل مواجههاآنپديدار شوند كه همين امر شناسايي تواننديممكاني از بافت ريه چرا

و در   به علتتشخيص اتوماتيك نيز هاي يستمسراديولوژيست بايد كل فضاي ريه را مورد بررسي قرار دهد

بهوامكان چسبيدگي نود هوايي يا ديواره ريه، فرايند شناسايي دشوارتريها لولهخوني،يهارگل

.[9]شوديم

دو توانميراها تودهدر حالت كلي اين :كه عبارتند از بندي نمود تقسيم كلي گروه به

و توپر هاي توده- 2سخت

كم هاي توده- و با وضوح 3نيمه سخت

و كاملاًكه شودميگفتهاي تودهبه،)4غير غشايي(و توپر سختل ريويويك نود به. يكپارچه استتوپر

شدت روشنايي بالاتري ظاهرباCTدر تصاوير معمولاًدر ريهها بافتتراكم بيشتر نسبت به ساير علت

بهها نودولبرخي از اين نوع.هستنديا تخم مرغي شكل كروي معمولاًو از نظر شكل ظاهري شوند مي

و از نظر شكل كه5غشاء ريه متصل هستند .باشنديمنيم كره به صورت يباًتقرمتفاوت

١ Metastasis Stage 
٢ Solid Nodule 
٣ Semi-Solid or Ground Glass Opacity (GGO) 
٤ Non-Pleural Nodules 
٥ Juxtapleural Nodules 
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ازاي دسته كهريوي داراي ساخت هاي نودولديگر  طوربههاآندر بافت ريه اري تركيبي هستند بدين معنا

و هاي تودهدر مناطقي از آن، بلكه كامل از بين نرفته است  صورتبهكوچك بسيار بسيارسخت

بافت اصلي( نسبت به بافت مجاور خودها گرهدر نتيجه چگالي اين نوع. وجود دارند پراكنده هاي خوشه

و كنتراست) ريه به تري پايينتفاوت چنداني نداشته و هاي گرهنسبت با اشكال معمولاًسخت دارند

.كنندمينامنظم بروز 

و نرخ بدخيمي براي هاي نودولاز%7 تقريباً و توپر بدخيم هستند ،)GGO( نيمه سخت هاي نودولسخت

و بررسي روند رشد هاي نودولبنابراين شناسايي. باشدمي% 63 حدوداً اهميت بيشتريهاآننيمه سخت

.[10]ددارانفرآيند درماني بيماردر 

وها نودولاز نظر مكاني، احتمال ظهور به. اند پراكندهدر سرتاسر ريه در هر نقطه از ناحيه ريه وجود دارد

كههاآننوعينتر آسانلحاظ تشخيصي، و شونديممنفرد در بافت ريه ظاهر به صورتمواردي هستند

در. اند يدهچسبهايهرهستند كه به رگ خوني يا ديوارهييها نودولهاآندشوارترين نوع  گونهينازيرا

وومشابهت بافت نود به علتموارد از نظر معيار شدت روشنايي،اي يچهماهخوني يا بافتيهارگل

ازوتشخيص مرزهاي دقيق نود و درينتر مهمل بسيار دشوار خواهد بود  هاي يستمسمسائلي است كه

CAD گيرديمهمواره مورد توجه قرار.

كه موقعيت داده شدهنشانها نودولبرخي از انواع اند آمدهكه در پايان اين فصل4-1تا2-1تصاوير در

.مشخص گرديده استتوسط راديولوژيستها آن
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 تعريف مسأله٥-١

در.باشديمپردازش تصوير هاييكتكنريوي به كمكيها نودولهدف اصلي در اين تحقيق شناسايي

و تراكم هاي يژگيوواقع به دنبال يافتن موقعيت ساختارهاي پاتولوژيكي با خاص از نظر شكل، ابعاد

.شونديمل ناميدهوكه نود بالاتري از بافت اصلي ريه هستيم

بعديسه، يك حجم اند شدهگرفته CTتوسط دستگاه تصويربرداريكهm×mبعديدومجموعه تصاوير

m×m×n ورودي سيستم به عنوانكه دهنديمرا تشكيلCAD مقادير. شونديمدر نظر گرفتهmوnبه

و فاصله بين صفحات تصويريبترت و)طول محدوده اسكن(به رزولوشن تصويربرداري ، بستگي دارند

.ها استzبالاتر از محورyوxرزولوشن فضايي در جهت محورهاي معمولاً

در از آنجا كه روش تشخيصي را دارا باشد،-پزشكي هاييطمحارائه شده در اين تحقيق بايد قابليت اجرا

:زير را برآورده نماييم هاي يازمندينوها يژگيوتا حد امكان تمامي كنيميمسعي 

.1كه مورد شناسايي واقع نشده اندييها نودولنرخ ممكن براي ترين يينپا-

و(مقاوم بودن الگوريتم-  ...)نسبت به نويز تصاوير، رزولوشن

و- درينتركم(مناسبيها پاسخخروجي )در هر حجمها نودول2شناسايي نادرست خطا

١ False Negative Nodule 
٢ False Positive Nodule 
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و توپر با مرزهايوتصوير يك نود2-1 شكل  مشخص كاملاًل از نوع سخت



١٥ 

كموتصوير يك نود3-1 شكل و كنتراست و شفاف با مرزهاي نامنظم ل نيمه سخت
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و چسبيده به ديواره ديافراگمونود4-1 شكل ل بزرگ از نوع سخت با مرزهاي نامنظم



١٧ 

 مرور-2
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 ريوي تا به امروز CAD هاي يستمسبررسي

كهريوي،يها نودولشناسايي اتوماتيك بخش اعظمي از مطالعات در حوزه آناليز كامپيوتري مسئله ايست

تايها روش تمام يباًتقر. دهديمتصاوير قفسه صدري را تشكيل  بمطرح شده مرحلهسهپايهر كنون

:باشنديماساسي 

و حذف-  موارد ناخواسته از تصاوير جداسازي بافت ريه

1لوكانديداي نود به عنوانشناسايي نقاطي از ريه-

و جداسازي محتواي- 2از بافت ريهها نودولكلاس بندي نقاط كانديدا

و به خصوصارائه شده پيشينيها روشاغلب شناسايي نقاط كانديداي در مراحل جداسازي بافت ريه

بعديسهبا توجه به اينكه مطالعه.اند شدهپايه ريزي CTبعدي صفحاتدومبناي مطالعاتربل،ونود

و تغييرات دهديمبعدي بدستدو به صورتبيشتري نسبت به بررسي تك تك صفحات اطلاعات تصاوير

و همچنين با افزايش چشمگير سرعت محاسبات گيرديمدر راستاي محور سوم هم مورد توجه قرار

در.باشنديماطلاعات بعديسه ارائه شده مبتني بر آناليزيها روشاكثر اخيريها سالدر كامپيوتري،

 هاي يتمالگورباو كنيميمارائه شده در اين زمينه را بررسييها روشينتر مهماين بخش برخي از

و و پيشنهادي .شويميمبيشتر آشناهاآنمشكلات هر يك از مزايا

 بعديدو هاييكتكن2-1

را بررسي CTتصاويريها بخشبافت ريه از ساير بعدي جداسازيدو هاييكتكندر اين بخش ابتدا

و سپس  .كنيميمريوي را ذكريها نودولمطرح شده جهت شناسايييها روشخواهيم كرد

١ Nodule Candidate Detection 
٢ Classification & Segmentation 
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و حذف نواحي نا ازكهيا به گونه، از تصاوير قفسه صدريخواسته جداسازي بافت ريه يدقت مناسبهم

ددرهموبرخوردار بوده و تغييرات شدت روشنايي صفحات مختلفوبرابر تغييراتي مانند نويز، ز اشعه

و مقاوم باشد به ريوي هاي يماريبتشخيص اتوماتيك بخش در اكثر مطالعات در زمينهينتر مهم، اولين

كه.استبعدي جهت اعمال جراحيسهو يا نمايش آمفيزم سرطان،در يژهو حذف نواحي يلهوسبه چرا

و جداسازي ناحيه مورد نظر  و در زمان نيز توانيمناخواسته تا حد زيادي حجم محاسبات را كاهش داده

رو.صرفه جويي نمود از اند شدهبسياري در اين زمينه مطرحيها روشاز اين كه در اينجا چند نمونه

چه(از جمله دقت مناسب، سرعت بالا، سادگي هايي يژگيوكه دارايهاآنجديدترين  و چه در الگوريتم

.كنيميمهستند را ذكر ...و) در پياده سازي

و با مشاهده تصاوير)1-2جدول(كه در مقدمه طور همان به كه بافت ريه يابيميمنمونه فوق، در ذكر شد

از اينرو معيار. شونديمتيره تر ظاهرتبه صورها استخوانواي يچهماهر نسبت به بافتتراكم كمتيلدل

و به عنوان توانديمشدت روشنايي  معيار در جداسازي بافت ريه از ساير نواحي مورد توجهينتر مهماولين

.قرار گيرد

رايها روشكلي به طور دستهسهبه توانيمموجود جهت جداسازي بافت ريه از ساير نواحي تصوير

:عمده تقسيم بندي نمود

 براي تمامي صفحات ثابت باشد توانديمبر پايه آستانه گذاري كه اين سطح آستانهيها روش-

.جداگانه تعيين گردد به طورصفحه هر وفقي براي به صورتياو

دريها روش- ي روند رشد بسيار يافتن شرط توقف مناسب براهاآنبر پايه رشد ناحيه كه

و در آينده در اين باره مطالب بيشتري ارائه خواهد شد . حائز اهميت است
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كهبر پايه دسته بنديها روش- تكها روشدسته از در ايني وها يكسلپتك بررسي شده

.شونديمكلاس بندي 

اما نماينديمو با نرخ خطاي بسيار كم ناحيه ريه را جداسازييبه خوب غالباًها روشاين

از جامعيت خوبي هم برخوردار باشند جهت فرآيند نسبتاًنيازمند تعداد زيادي نمونه كه 

و استخراج ويژگي مستلزم صرف زمان معمولاً.باشنديمآموزش كلاسه بند  مراحل آموزش

در باشديمبسياري  .نيستند CAD هاي يستمسو لذا كانديداي مناسبي جهت پياده سازي

و از فقط پيشنهادي اوليهيها روش در يك سطح آستانه ثابت جهت اطلاعات هيستوگرام شدت روشنايي

از 2-1 شكل.[12-11]شديم استفادهحجمي در تمامي صفحات تصوير1جداسازي بافت ريه تصوير يكي

.دهديمنشانراآنو هيستوگرام شدت روشنايي متناظر CTصفحات 

 هيستوگرام شدت روشنايي متناظر تصوير)ب( CTيكي از صفحات مياني تصوير) الف( 2-1 شكل

كه شوديمكه مشاهده طور همان متناظر با شدتيها قلهدر هيستوگرام تصوير چندين قله وجود دارد

و نواحي خارج از بدنتر يينپا هايييروشنا بخشيها قلهو باشنديممربوط به بافت اصلي ريه، ناي

 
١ Fixed segmentation threshold 
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از باشنديمها استخوانوهايچرب،اي يچهماهبالايي هيستوگرام متناظر با بافت يها قلهكه فاصله مناسبي

و به كمك يك سطح آستانه مناسب كه ميان اين بافت توانيمانتخاب شوند،ها قلهپاييني نمودار داشته

و ساير منا .[13]طق تيره تصوير را جداسازي نمايندريه

و با دقت مناسبي نواحي خارج توانندينمبسيار ساده، سريع هستند اماها روشهر چند اين به طرز موثر

و  به. هوايي بزرگ را حذف نماينديها راهاز بدن، ناي هيچ اين روشدر اكثر مطالعات منتشر شده

با.[15-14]نشده استبه مشكلات فوقيا اشاره كه به ديواره ريهييها نودولروش فوق يريكارگبهبعلاوه

از اينرو. گردديمها نودولو عامل بروز خطا در مراحل بعدي جهت شناسايي گردنديمحذف اند يدهچسب

و اصلاح نواحي دقت روش .باشديمدستي يا اتوماتيك ضروري به صورتمزبور پايين بوده

است كه ممكن است در اثر تغييراتي مشكل ديگري كه در انتخاب يك سطح آستانه ثابت وجود دارد اين

و مانند نويز، و چنين سيستمي ... ميزان دوز اشعه در حالت تواندينمشدت روشنايي تصاوير تغيير يابند

.كلي جهت جداسازي بافت ريه از ساير نواحي قابل اعتماد باشد

برجهت با توجه به مزاياي اين روش، 1وفقي به صورتآستانه گذاري روش[13]در مشكلات فوق غلبه

و.مطرح گرديد به به صورتالگوريتم يافتن سطح آستانه مناسب در هر صفحه از تصوير حجمي وفقي

:شرح زير است

هر: مرحله اول- و شدت روشنايي با توجه به دانش اوليه در مورد تراكم راديويي مواد مختلف

ج و روشن تصوير يك در تصوير، تخميني از سطح آستانه مناسب جهت داسازي مناطق تيره

.گيريميمرا در نظر 

١ Adaptive thresholding segmentation 
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. كنيميمتصوير مورد نظر را با توجه به سطح آستانه تخميني فوق، ناحيه بندي: مرحله دوم-

C1.كنديمرا به دو بخش تقسيمها يكسلپكه شوديمباينري تصويرياين كار باعث ايجاد

وTاز سطح آستانهتر بزرگهاآناست كه شدت روشنايي هايي يكسلپشامل تمام C2است

.با شدت روشنايي كمتر از اين سطح آستانه هاي يكسلپشامل

C2وC1موجود در هر دو ناحيه هاي يكسلپمحاسبه ميانگين شدت روشنايي: مرحله سوم-

:آينديمبدست 2-1كه از رابطه

)2-1(�١ � ∑ ����
	
���١ , �٢ � ∑ ����

	����٢

تا زماني4تا2و تكرار مراحل 2-2محاسبه سطح آستانه جديد به كمك رابطه: مرحله چهارم-

.از حد معيني گرددتر كوچكتكرار متواليدو كه اختلاف بين سطوح آستانه بدست آمده در

)2-2(� � ��١ � �٢�
٢�

و حذف ناي نيز علاوه بر اجراي روش[13] در مرجع ارائه پيشنهاديفوق، جهت جداسازي بافت ريه

در طور همان. شوديمبراي اين منظور از تصوير باينري خروجي مرحله قبل استفاده.گرديده است كه

و در تصوير باينري با رنگ سفيد شوديممشاهده 2-2 شكل ، ناحيه داخل بدن قابل شناسايي است

كه. گردديممشخص در به دنبالدر داخل بدن واقع هستند، بنابراينهايهر دانيميماز آنجا مرزهايي

در. داخل بدن هستيم و لذا قوانين زير جهت يافتن مرزهاي ريه :شونديماجرايببه ترتداخل بدن تنظيم

نقطه آغازين الگوريتم انتخاب به عنواندر داخل بدن به رنگ مشكييا نقطه: مرحله اول-

از به طوراين نقطه. شوديم براي يافتن. يا ناي خواهد بودهايهر هاي يكسلپحتم يكي

دركه انتخاب شوديا گونهبه محل اين نقطه بايستيممرزهاي بافت ريه بدين روش 
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و اوليه براي زيرا.وضعيت قرار داشته باشدينترچپو ترين يينپا جهت پيش فرض

چپهايهرنقاط مرزي ساير جستجوي  .بالا است- به سمت

در: مرحله دوم- و فقط اگر پيكسل واقع شده پيكسل كنوني يك نقطه از مرزهاي ريه است اگر

اي. سياه باشدبالايي آن به رنگ-جهت چپ جهت مورد بررسي را به ميزان صورتن در غير

ساعت چرخانده تا زماني كه يك پيكسل سياه رنگيها عقربهدرجه در راستاي حركت 45

.يافت شود

را- و جهت كنوني مورد به عنوانپيكسل سياه رنگ فوق نقطه جديد مرزي در نظر گرفته

حردرجه در خلاف 90بررسي را به ميزان  سپس. چرخانيميمساعتيها عقربهكت جهت

.تا به نقطه شروع اوليه بازگرديم دهيميمروند مشابه فوق را براي ساير نقاط ادامه 

هر چند در اين روش، ناي حذف. دهديمپيشنهادي فوق را نشان نتيجه نهايي روش)ب(2-2 شكل

اين خورديممشكل كه در آن به چشمينتر مهم. اما اين الگوريتم نيز با مشكلاتي مواجه است گردديم

متناظريها قله، باشنديمكمهاآندرهايهركه حجم CTصفحات ابتدايي يا انتهايي تصوير است كه براي

و همين امر در ميانگين گيري سبب باياس شدن سطح آستانههاآنبا  در هيستوگرام بسيار كوچك بوده

به. گردديم و لذا به كمكتريكنزدبخش بالايي هيستوگراميها قلهبطوريكه سطح آستانه نهايي شده

جدهايهربا دقت خوبي توانينماين سطح آستانه  در. اسازي نمودرا اين مسئله باره در فصل آتي

و تصاوير بيشتري را  .خواهيم كردذكر توضيحات
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از)الف( 2-2 شكل و نتيجه)ب( اجراي آستانه گذاري وفقيتصوير باينري حاصل يافتن مرزهاي بافت ريه به روش فوق
 نهايي جداسازي

چسبيده به بافت ريه پابرجا بودهيها نودولعلاوه بر تمامي مشكلاتي كه مطرح گرديد، هنوز مشكل حذف

جهت غلبه نسبي بر اين مشكل روشي[16]در مرجع.و سبب بروز خطا در مراحل بعدي خواهد شد

.كنيميمپيشنهاد شده است كه در اينجا بدان اشاره 

و ناحيه بندي تصوير به كمك آن ، جهت)الف 2-3شكل(در اين روش پس از يافتن سطح آستانه مناسب

وهايهرحذف موارد ناخواسته خارج از ا فلشب 2-3كه در شكل ... مانند بدن بيمار، تخت تصويربرداري

پ اند شدهمشخص و . استفاده شده است1كردن نواحي به كمك الگوريتم سيلر از روش برچسب گذاري

و تمامي با هاي يكسلپبدين ترتيب كه از اولين پيكسل سياه رنگ گوشه تصوير آغاز كرده آن ناحيه را

).ب 2-3شكل( كنيميمرنگ سفيد پر 

و هم چنينيهارگموارد ناخواسته در داخل ريه از جمله نواحي مربوط به سپس جهت حذف خوني

كوچكيها حفره Erosionابتدا توسط عملگر. شوديماز توابع مورفولوژي استفادههايهراصلاح مرزهاي 

 
١ Region Flood Filling Algorithm 
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و نا و سپس براي جبران كاهش ابعاد ناشي از عملگرهاآنمرزهاي هاييهموارداخل ريه را حذف كرده

.دهديمنتيجه نهايي روش پيشنهادي فوق را نشان 2-3شكل.شوديماستفاده Dilationفوق، از 

ب) الف( 2-3شكل پ)ب(دست آمده از آستانه گذاري وفقي تصوير باينري خار نتيجه رج از بدن به كمك كردن نواحي
 Dilationنتيجه نهايي پس از اجراي)د( Erosionداخل ريه به كمكيها حفرهحذف)ج(الگوريتم سيل 

مرحلهششكه بر مبناي دهديماتوماتيك جهت جداسازي بافت ريه را ارائه كاملاًروشي[17]مرجع

ازيببه ترتاين مراحل. ساده پايه ريزي شده است : عبارتند

و جداسازي ناحيه بدن بيمار هاي يكسلپو حذف يلترسازيف-1  خارج از حوزه بدن

دو به صورتكه1جداسازي اوليه ناحيه ريه به كمك آستانه گذاري وفقي-2 محلي بر روي تصاوير

.شوديمبعدي اعمال 

و كوچك خارج به عنوانانتخاب شده هاي يكسلپبرچسب گذاري-3 و حذف نواحي ايزوله هاآنريه

١ Local Adaptive Thresholding 
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پ-4 و )خوني بزرگيهارگوها نودولمثال به عنوان(داخلييها حفرهكردنر برچسب گذاري

و حذف-5 و بزرگيها راهشناسايي و به عنوان(هوايي اصلي )ورودي به ريه هاي يژهنامثال ناي

دل-6 ممكن است در برخي از موارد دو بخش CTدر صفحات مياني تصويرهايهرافزايش حجميلبه

و جداسازي اين اتصالات در اين مرحله انجام. ريه به يكديگر متصل شوند .شوديمشناسايي

و جامع مطرح كه جهت پيادهييها روشاما اند شدهنكته حائز اهميت اين است كه مراحل فوق بسيار كلي

و نيل به اين اهداف برگزيده شده نتوانسته بافت ريه را  و با نرخ خطاي كم جداسازييبه خوبسازي

.نمايد

وسعلاوه بر شدت روشنايي[18]در نظير شكل، سايز آن از اطلاعات آناتوميك بافت ريهيساز مدل يلهبه

و موقعيت مكاني نواحي مختلف در صفحات مجا ومورد انتظار نيز جهت جداسازي هرچه بهتر بافت ... ور

در يريكارگبهبا. ريه استفاده شده است  شوديمموارد بافت ريه با دقت مناسبي استخراج % 86روش فوق

.[19]دستي دارند، بالاست به صورتاما هنوز نرخ خطا براي مواردي كه نياز به تصحيح

-20[است1مدل ماركانتورهاي فعال يا روش ديگري كه جهت جداسازي بافت ريه مطرح شده، استفاده از

دلييها مدلمبتني بر چنينيها روش.]21 نياز به تنظيمات دستي نظير مشخص كردن مرزهايليبه

و هم چنين ارائه مدل براي مرزهاي ناحيه مورد نظر  نيمه اتوماتيكيها روش به عنواناوليه توسط كاربر

دلدر كاربرد جداسازي بافت ريه. شونديمو با پيچيدگي محاسباتي نسبتاً بيشتري شناخته  ليبه

كهييها تلاشحجمي، CTخاص اين بافت در تصاويريهايژگيو جهت حذف تنظيمات دستي انجام شده

.گزارش شده است]21[ردهاآنازيا نمونه

١ Active Contour or Snake Model 
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مدل مار بر پايه استفاده از كانتورهايي است كه بر اساس تابع معيار خاصي، مانند انرژي ناحيه داخلي يا

از مدل مار براي. شونديمو در نهايت مرزهاي يك ناحيه را شامل دهنديمخارجي كانتور، تغيير شكل 

تيساز مدلشناسايي لبه در تصاوير، ناحيه بندي،  و رديابي اشياء در اس صاويرشكل -22[تاستفاده شده

ب كانتور اوليه توسط كاربر از تكنيكجهت حذف انتخا[21]در روش پيشنهادي در مرجع.]23-24-25

سپس. ناحيه بندي بر اساس تعيين وفقي سطح آستانه استفاده شده است تا مرزهاي اوليه ريه بدست آيد

يها نودولمشكل حذف توانيمو بدين ترتيب شونديمشناساييهاهيربه كمك مدل مار مرزهاي دقيق 

.مبتني بر سطح آستانه وجود داشت، برطرف نموديها روشچسبيده به ديواره ريه را كه در تمامي

و خارجي هايييمنحندر اين مدل، مارها همان  يابنديمتغيير شكل هستند كه تحت اثر نيروهاي داخلي

در حال حاضر دو نوع. شونديمو در نهايت در كاربردهاي ناحيه بندي به مرزهاي شكل مورد نظر ختم

ويها مدل: مار وجود دارنديها مدلكلي از  .هندسييها مدلپارامتريك

در اينجا توضيحات مختصري در مورد مدل پارامتريك مار كه جهت جداسازي بافت ريه استفاده شده

.يمآوريماست را 

كردن تابع ينيممماين كانتور جهت. كانتور اوليه مفروض است به عنوان v(s)=[x(s),y(s)]منحني بسته

:يابديممعيار زير تغيير شكل 

)2-3(������������ � � ���� ������ � ��!"������#$� 

���� ���كه در رابطه فوق،��و ����"!��انرژي داخلي منحني بسته��انرژي بخش هاي خارج كانتور

خط.مي باشند سهانرژي داخلي كانتور بصورت مجموع :رابطه زير تعريف مي شودي

)2-4(%�&'��� � ١
٢
�(١||*����||٢ �(٢||*�����||٢�
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)2-5(%�+�� � ,٣
٢
-.���/���� 0 .����/���1

)2-6(%2�� � (٤-$�3� 0 4|*�����|41٢

و انعطاف پذيري منحني را تعيين مي كنند�)كه ضرايب و ميزان كشش . پارامترهاي وزن دهي هستند

*���و دوم �����*و� نيز متوسط فاصله بين نقاط ��3$.هستند V(s)نيز بترتيب مشتقات مرتبه اول

.كانتور مي باشد

:گردديماز طرف ديگر انرژي خارجي نيز بر اساس روابط زير محاسبه

)2-7(%�2"� � 0(٥||56�.��, 7�, /��, 7�, 7�||٢

)2-8(% �+! � 0(٦|68869٢ 0 ٢6986968 � 69968٢|

و لذا از لحاظ ويژگي مورد نظر شوديمتابع انرژي خارجي از تصوير ناشي شوديمكه مشاهده طور همان

تابعي به صورت I(x,y)داده شده CTتصوير. گيرديم به خوديتر كوچكمانند مرزهاي ناحيه، مقادير

كردن ينيممماز آنجايي كه اين روش بر پايه. در نظر گرفته شده استyوxپيوسته از متغيرهاي مكاني 

.از هر روش بهينه سازي معمول جهت نيل به اين هدف استفاده نمود توانيمانرژي است 

كه مشاهده طور همان. دهديمنمونه را نشان CTنتيجه اجراي الگوريتم فوق بر روي تصوير 2-4شكل

در بالاي اين روشبا وجود دقت شوديم در جداسازي بافت ريه، با پيچيدگي محاسباتي نسبتاً زيادي

و زمان اجراي آن نيز جهت كاربردهاي عملي مناسب مرحله پياده سازي الگوريتم .باشدينممواجه هستيم

.، از شبكه عصبي به منظور كلاس بندي هر پيكسل از صفحات تصوير استفاده شده است[26]در گزارش

ورودي شبكه به عنوان؛7×7پيكسل مجاور آن؛ همسايگي 48صورت كه براي هر پيكسل از اطلاعات بدين

فرآيند آموزش مستلزم صرف معمولاًو باشديمشبكه عصبي نيازمند به آموزش. عصبي استفاده شده است
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و كامل باشند تا تمامي حالاتيها دادهبعلاوه. زمان زيادي است آموزشي نيز بايد تا حد امكان جامع

. لذا اين روش نيز با مشكلاتي از نظر اجرايي مواجه است.ممكن را شامل شوند

و رديف پايين نتايج جداسازي بافت ريه با مدل مار را نشانسهرديف بالا 2-4شكل .دهديمنمونه از تصاوير اصلي

سپس. اند نمودهبراي هر پيكسل از تصوير استفادهDCT1 از توصيف گر]27[ مانندها روشبرخي ديگر از

و برچسب گذاريها يكسلپ K-meansبه كمك روش وفقي  نويسندگان مقاله فوق.اند شدهكلاس بندي

را يابي دستبه منظور  ،هاآندر الگوريتم پيشنهادي. اند داده ارائهبه تعداد مناسب كلاسترها روشي

اين روش باعث حذف. شونديمتصوير حذف هاي يكسلپكلاسترهاي با سايز كمتر از يك درصد تعداد

 
١ Discrete Cosine Transform Descriptor 
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و لذا عامل شوديمكلاسترهاي كوچك كه ممكن است در كاربردهاي پزشكي نقش مهمي داشته باشند

.بروز خطا در نتيجه نهايي جداسازي است

1هاآنميزان تيزيوها لبهسازي نواحي مختلف از يكديگر به توانايي در شناسايي جدايها روشموفقيت

برييها روشبنابراين. بستگي دارد يا كننديم عملها لبهمحاسبه ميزان تيزي مبناي كه كهييها روشو

كانديداهاي مناسب جهت ناحيه بندي استفاده به عنوان تواننديم، شونديمدر تصاويرهاآنباعث تقويت

.شوند

و ناحيه بندي تصوير در چندين مقياس مختلفها لبهاز روشي نوين جهت برجسته سازي[28]در مرجع

آن)OTF2(در اين گزارش تابع تبديل نوري. استفاده شده است  توانيمارائه شده است كه به كمك

آن. فيلتر نمودمختلف هاي ياسمقدر تصوير مورد نظر را است كه با تنظيم پارامترهاييا به گونهعملكرد

تصوير بجاي كانولوشن نمودن جهت فيلتر.كردتصوير را با دقت مناسبي استخراجيها لبه توانيم فيلتر

و تنظيم پارامترهاي  در حوزه مكاني، از ضرب در حوزه فركانس استفاده شده است تا تحليل عملكرد فيلتر

نقطه.آن استفاده شده است اما بجاي تبديل فوريه تصوير از تبديل كسينوسي. انجام شوديبه راحتنآ

و شوديمتصوير استفاده نمودن قوت اين روش استفاده از تابع تبديل جديدي است كه از آن جهت فيلتر

از. گذر را توليد نمود هر نوع فيلتر پايين گذر، ميان گذر يا بالا توانيمبا تنظيم پارامترهاي آن اين تابع

د در سيستم هايو كه مدلي از سيستم بينايي چشم انسان مي باشند٢:و١:تابعو همبستگي متقابل

از.بدست مي آيد، اپتيكي كاربرد دارند )9-2(ه رابطاز اينرو به آن تابع تبديل نوري گفته مي شود كه

:بدست مي آيد

)2-9(;�<=�>9, >8# � ?:١�.@, /@�:٢�.@ � ��A
�٠ , /@ � ��B

�٠ � $.
@$/@

١ Edge & Sharpness Detection 
٢ Optical Transfer Function 
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وfكه در آن و١:.طول موج نور مي باشد٠<فاصله كانوني لنزها تابع ضربه٢: تفاضل دوتابع گوسي

.كه با روابط زير محاسبه مي شوند است

)2-10(:١ � C.D�0E١�.٢ � /٢�� 0 C.D�0E٢�.٢ � /٢�� 

)2-11(:٢ � F�., /� 

ر)9-2(در)11-2(و)10-2( با جايگذاري روابط از وابطبه پياده سازي ايندرهاآنزير خواهيم رسيد كه

:روش استفاده شده است

)2-12(;�<=�>9, >8# � C.D�0G١�>9٢ � >8٢�� 0 C.D�0G٢�>9٢ � >8٢�� 

)2-13(G١ � E١� �
�٠�

٢ , G٢ � E٢� �
�٠�

٢

مي توان انواع مختلف فيلترها را توليد نمود كه براي استخراج لبه ها از فيلترG٢وG١با تنظيم پارامترهاي

.بالاگذر استفاده مي شود

و شوديمورودي فيلتر جهت جداسازي بافت ريه به روش فوق، ابتدا به كمك تابع تبديل نوري تصوير

تصوير خروجي را معكوسيهاييروشناسپس شدت. شونديمموجود در آن تيزتريها لبهبدين وسيله

و ساير نواحي جزء پس زمينه واقع شوندكرده تا منطقه ريه جزء  و قفسه سينه به. پيش زمينه سپس

و در نهايت با برچسب گذاري  و نواحيها حفره، تصويرروش آستانه گذاري تصوير باينري تهيه كرده

نتايج اجراي الگوريتم فوق بر روي يكي از5-2 شكل. شونديماز تعداد معيني پيكسل حذفتر كوچك

.دهديمحجمي را نشان CTصفحات تصوير 

، اين روش با وجود سهولت در پياده سازي با مشكلاتي همراه شوديماين شكل مشاهدهدركه طور همان

به اندازه كافي بزرگ نيستند، در مرحله آخرهاهيركه حجم CTتصوير يا پاييني در صفحات بالايي. است
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و نتيجه.ميشويممواجههاهيرو با حذف نواحي كوچك با خطاي حذف بعلاوه با مقايسه بين تصوير اصلي

وميابييمنهايي در  و قادر به جداسازي مرزهاي دقيق ريه كه اين روش از دقت خوبي برخوردار نبوده

در به علتل به ديواره ريه چسبيده باشد،وهمچنين در صورتي كه نود. باشدينمجداسازي ناي  تفاوت

 تواندينملذا اين روش نيز.ميدهيمدر نتيجه نهايي از دستراآني ريه، شدت روشنايي آن با بافت اصل

و از اينرو نيازمند بررسي ساير به طور .هستيمها روشكامل جوابگوي مسئله جداسازي بافت ريه باشد

ازدويها روشدر هر حال به كمك هر يك از وهاآننيتر مهمبعدي كه برخي را مورد بررسي قرار داديم

كهسهيها روشيا  در آينده ذكر خواهند شد، بافت ريه از ساير مناطق تصويرهاآنتعدادي از بعدي

پس گردديمجداسازي CTحجمي  در آتييها پردازشو از اين شدنناحيه انجام خواهاين فقط .د

[28]نتايج مراحل مياني الگوريتم پيشنهاد شده در مرجع5-2 شكل

 معكوس نمودن نتيجه)ج(ير به كمك تابع تبديل نوري فيلتر نمودن تصو)ب(تصوير اصلي) الف(
پبرچسب گذاري تصوير)ه(آستانه گذاري)د(  نتيجه نهايي)و(ها حفرهكردنرو
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و پس از لوبه منظور شناسايي نقاط كانديداي نوداين ناحيه ريه، بافت جداسازي حذف نواحي ناخواسته

و بررسي سهها دادهپردازشييهاكيتكناز در اين مرحله.رديگيمقرار مورد مطالعه و يا در فضاي دو

از بافتهاآنل اقدام به جداسازيودر نهايت پس از شناسايي نقاط كانديداي نود. شوديماستفاده بعدي 

مانند رشدييها روشاز معمولاًاز بافت ريه،ها نودولسازي محتواي در مرحله جدا.ميينمايمسالم 

.شوديماستفادهSVM [32-33]و يا كلاسه بندهايي همچون[31-30]، آستانه گذاري وفقي[29]1ناحيه

از ديدگاه توانيمرا رنديگيممورد استفاده قرارلوكه جهت شناسايي نقاط كانديداي نودييها روش

.تقسيم نمودكلي زير گروهدو ديگري به

ازتريكليا در حالتو در صفحه تحت بررسي كه فقط از اطلاعات شدت روشناييييها روش-

.كننديماستفاده نيز صفحات مجاوراطلاعات روشنايي

سه به صورتكه از دانش شكل شناسيييها روش- و يا .نديجويمبهره بعدي دو

و پياده سازي بسيار سادهها نودولشناسايي اوليه مطرح شده در زمينهيها روش واز نظر تكنيكي  بوده

و لذا فقط نرخ خطا در مورد چنين بر پايه استفاده از اطلاعات شدت روشنايي تصاوير استوار هستند

كه. بسيار بالاستييها روش دريهارگمشابهت شدت روشنايي به علتچرا باهاهيرخوني موجود

و جداسازي معمولاًها نودول ها روشبعلاوه اين. شونديمنيز انتخابهارگ،ها نودولعلاوه بر شناسايي

و توپريها نودولفقط در شناسايي در طور همانزيرا كننديمموفق عمل به صورتاز نوع سخت كه

و در مبحث انواع  و شدتييها نودولبيان شد،ها نودولگذشته از اين نوع داراي مرزهاي مشخص

اما نكته حائز اهميت اين است كه بر طبق. هستندروشنايي بسيار بالاتري نسبت به بافت اطراف خود 

كهييها روشلذا به كمك. اندميخ خوش،از نوع سختيها نودولآمارهاي ارائه شده بخش اعظمي از 

١ Region Growing 
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كهيها نودولنتواينم باشنديمفقط مبتني بر شدت روشنايي و از نظر نيز غالباًنيمه سخت بدخيم بوده

كنوني علاوه بر اطلاعات شدتيها روشاز اينرو.د را شناسايي نمودپاتولوژيكي اهميت بيشتري دارن

و دقت بالاتري تمام  روشنايي تصاوير، از دانش شكل شناسي نيز بهره برده تا بتوان با نرخ خطاي كمتر

نميها نودولانواع  در.داينريوي را شناسايي در زمينه شناساييييها روشاخير نيزيها سالبا اين وجود

.[35-34]ريوي بر پايه اطلاعات شدت روشنايي تصاوير گزارش شده استيها نودولو جداسازي 

از در اين بخش ودويها روشنيتر مهممروري بر تعدادي بعدي مطرح شده تا كنون در زمينه شناسايي

.ريوي خواهيم داشتيها نودولجداسازي 

نقاط به عنواننواحي همگن ريه،1فيلترهاي آناليز بافتوها كسليپبا استفاده از شدت روشنايي[35]در

جهت شناسايي نواحي پس از جداسازي منطقه ريه، مقالهدر اين.ل مشخص شده استوكانديداي نود

از همگن از بين تمامي فيلترهاي آناليز بافت مختلفي در ناحيه مورد نظر استفاده شده كه در نهايت

فيلتر در استخراج نواحينيتر مناسب به عنوان 11×11نتروپي با ابعادآمورد آزمايش فيلتر فيلترهاي

آماري است كه ميزان تفاوت بين دو توزيعينتروپي معيارآ.[35]همگن داخل ريه گزارش شده است

آن. دهديمواقعند را نشانيا نمونهاحتمال كه در يك فضاي  را توانيماز اينرو به كمك نواحي همگن

تصوير اصلي نتروپي جهت جداسازي نواحي همگنآنتيجه اعمال فيلتر)ب(6-2 شكل.[36]شناسايي نمود

.دهديمنشان را

 شوديمل ايجادوماسك باينري جهت شناسايي نواحي كانديداي نود2گذاري محلي سپس به كمك آستانه

جهت جداسازي بافت ريههاآنكه يكي از ماسكدو با قرار دادن. شوديممشاهده)ج(6-2 كه در شكل

اس)) الف(7-2(باشديم و ديگري ماسك توليدي در اين مرحله بر،)ج6-2(تو از مرحله قبل بدست آمده

١ Texture Analysis Filter 
٢ Local Thresholding 
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نواحي كانديداي توانيممناسب استفاده از يك سطح آستانهو حذف نواحي زائد با اصلي CTتصوير روي

.دهديمفوق را نشان مطروحه مراحل نتايج7-2 شكل.ل را شناسايي نمودونود

تصوير باينري)ج(آنتروپي بر روي تصوير اصلي نتيجه حاصل از اعمال فيلتر)ب(اصلي CTتصوير) الف(6-2 شكل
 توليد شده توسط آستانه گذاري محلي 

)ج(6-2و) الف(7-2ماسك2نتيجه حاصل از قرار دادن)ب(بدست آمده جهت جداسازي ريه ماسك) الف(7-2 شكل
بر)ج(بر روي تصوير اصلي نمونه )ب(ر روي تصويحذف نواحي زائد به كمك آستانه گذاري

نظير الگوريتم فوق كه فقط از معيار شدت روشنايي استفادهييها روشكه قبلاً نيز ذكر شد، گونه هماناما

و نقاط كانديداي زيادي را در اختيار كننديم از گذارنديم، از دقت مناسب برخوردار نبوده كه بسياري



٣٦ 

غييهارگها آن و شدييها روشبا توجه به اين مهم، در ادامه لذا.ل هستندونودر خوني مطرح خواهند

.كه علاوه بر استفاده از ويژگي شدت روشنايي، از اطلاعات شكل هندسي نيز استفاده نمايند

اري از ريوي است كه در بسييها نودولمقالات ارائه شده در زمينه شناسايينيتر مهميكي از[37]مرجع

 به عنوانها نودولدر اين مرجع روشي جهت بهبود. استفاده شده است اخير از اين تكنيكيها گزارش

و ارتق تلاشدر گذشته هر چند. مرحله پيش پردازش مطرح شده است تصاوير اء زيادي در زمينه بهبود

CT و جداسازي اما در اكثر موارد چنين فيلترهايي نه تنها انجام شده است،ها نودولجهت شناسايي

ويهارگ،ها دنده، بلكه ساير ساختارهاي آناتوميك مانندها نودول هوايي را نيز بهبوديها راهخوني

حساسيت بالايي دارند اما از لحاظ ميزان اختصاصي بودن برايييها روشبه بيان ديگر چنين. دهنديم

يها نودولو همين امر موجب عدم كارايي مناسب چنين فيلترهايي در شناسايي ضعيف هستندها نودول

.[37]دهديمرا افزايشهاآنو نرخ خطا در شناسايي شوديمريوي

ازييها گزارشدر هيچ يك از از دو معيار اند افتهيريوي انتشاريها نودولجهت شناسايي[37]كه قبل

و ميزان اختصاصي بودن نتيجه فيلتر استفاده نشده است لذا در روشي كه در اين مرجع. ميزان حساسيت

و يا نواحي خطيدو است شده ارائه 1مثال از فيلتر كروي به عنوان( فيلتر جهت بهبود نواحي كروي شكل

باتا گردديممعرفي،)خونييهارگجهت شناسايي2و از فيلتر خطيها نودولبراي شناسايي مناطق

در مرحله پيش پردازش جهت لترهايفاجراي اين.جداگانه بهبود يابند به طوراشكال هندسي خاص 

و حساسيت در شناسايي  .بسيار مؤثر است3و كاهش نرخ خطاي مثبتها نودولافزايش دقت

دويها نودولخطا در شناسايي نرخ :شوديمصورت بيان ريوي به

١ Dot filter 
٢ Line Filter 
٣ False Positive Error Rate 
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 نرخ خطاي مثبت-

 نرخ خطاي منفي-

و غير نود از.ل استونود به عنوانلوخطاي مثبت در اين كاربرد به مفهوم شناسايي نقاط نرمال در برخي

كهميشويمريوي مجبور به پذيرش نرخ زيادي از خطاي مثبتيها نودولجهت از دست ندادنها روش

وييها روشچنين وسدر مراحل بعدي و انتخابيهاتميالگورلهيبه ازيهايژگيوكلاسه بندي مناسبي

.ندينمايمو كاهش نرخ خطاي مثبت نودولمناطق انتخاب شده سعي در حذف نقاط كانديداي نادرست 

در باشديمريوييها نودولاز سوي ديگر خطاي منفي نيز به مفهوم عدم شناسايي تعدادي از كه

و عدم نودولچرا كه با از دست دادن.اهميت بيشتري داردنرخ خطا كاهش اين كاربردهاي پزشكي

و جان افراد به مخاطره خواهد افتاد .تشخيص آن سلامتي

سعي بر آن است كه با حداقل نرخها نودولارائه شده در مرحله شناسايييها روشاز اين رو در اغلب

.تشخيص داده شوندها نودولخطاي مثبت، تمام 

دريلترهايف يدو به صورتو1بر اساس آناليز مقادير ويژه ماتريس هسين[37]مطرح شده و ا سه بعدي

درها نودولبايد قادر به شناساييييها ستميساز آنجا كه چنين.باشنديمبعدي با ابعاد مختلف باشند،

با نرويااز. ارائه شده استاين مقاله تكنيك چند مقياسي  يها انسيواراستفاده از فيلترهاي گاوسي

درجه متفاوت .مختلف استفاده شده استيهااسيمقت هموار سازي تصوير

تصوير در هر مقياس، به ازاي هر پيكسل نمودن عملكرد كلي الگوريتم بدين صورت است كه پس از فيلتر

و با محاسبه مقادير ويژهديآيمبعدي را كه از مشتقات دوم تصوير بدستن دو ماتريس هسي تشكيل داده

 
١ Eigenvalue Analysis of Hessian Matrix  
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و خطي پياده سازي و نحوه عملكرد. شونديمآن، فيلترهاي كروي در فصل آينده در مورد اين فيلترها

شدها آن .توضيحات بيشتري ذكر خواهد

روشي مشابه با آنچه در بالا ذكر شد گزارش شده است با اين تفاوت كه در الگوريتم فوق نياز[38]در

و قابيها نودول يانس توابع گاوسي با توجه به اندازهاست تا وار ل تشخيص، توسط كاربر تعيين گردد

در. شوديمهسين استفاده سپس از مشتقات جزيي مرتبه دوم تصوير فيلتر شده جهت ايجاد ماتريس اما

مرتبه دوم تقات به منظور استخراج مش1غير حساس به شيفت جديد مطرح شده از توابع موجك روش

ديگر نيازي به دانش اوليه در تعيين مقادير عدديا توجه به ويژگي ذاتي توابع موجكب. استفاده شده است

و فقط كافي است تعداديهااسيمقبراي  ي كه به لذا مشتقات. لازم ذكر گردديهااسيمقمختلف نبوده

بجاي هسين به نام نويسنده مقاله نامكه دهنديمماتريس جديدي را تشكيل شونديمتوليد روش موجك

در. گذاري شده است و فيلترهاي مطرح شده مشابه آنچه .باشديمآمده است[37]ساير مراحل

و تشكيل ماتريس هسين استفاده شده[39]در مرجع از همان روش چند مقياسي به كمك توابع گاوسي

به. است تغيير معيار سنجش ميزان كرويت جهت خورديمفوق به چشميها روشتنها تفاوتي كه نسبت

درها نودولتشخيص  و به نوعي تلاش شده تا حساسيت پاسخ الگوريتم نسبت به نواحي كروي شكل ست

بعديت دو كليه صفحا نمودن بعلاوه در اين روش پس از فيلتر.قبلي بالاتر باشديها روشمقايسه با 

با CTتصوير حجمي  گامي در صفحات مجاور در كردن نتايج ANDو توليد نقاط كانديدا در هر صفحه،

.جهت كاهش نرخ خطاي مثبت برداشته شده است

١ Shift-invariant Wavelet Transform 
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براي تك تك1انديس همگراييمعيار ريوي محاسبهيها نودولبعدي شناساييدويها روشيكي ديگر از

استفاده شده كه در گذشته جهت تشخيص سرطان سينه از آن[41-40]باشديمتصويريها كسليپ

.[42]است

درجه ميزان بدين معني كه خروجي اين فيلتر در هر پيكسل كنديمدر حوزه برداري عمل CIفيلتر

به. دهديممجاور به آن پيكسل را نشانيها كسليپهمگرايي  برداريها جهتاين ميزان همگرايي

و جهت بردارها تعيين كننده ميزان بزرگييها كسليپگراديان شدت روشنايي در  مجاور بستگي دارد

تأثيري در تعيين گونهچيهاز آنجا كه اندازه بردار گراديان شدت روشنايي. باشديمعدد خروجي فيلتر 

راست پايين بسيار حساس مقدار خروجي فيلتر مزبور ندارد، خروجي اين فيلتر نسبت به نواحي با كنت

بهها نودولروشي مناسب جهت شناسايي به عنوانتا اين الگوريتم شوديمهمين امر سبب. باشديم

.از نوع نيمه سخت كه اهميت بيشتري دارند مورد استفاده قرار گيرد خصوص

و مختصر كه توانيمبه زبان ساده ر دو از تصويياهيناحعملكرد اين فيلتر را بدين صورت بيان نمود

و مقدار خروجي فيلتر در پيكسل وسط ناحيه مورد نظر با الگوريتم زير محاسبه شوديمبعدي انتخاب

:گردديم

كه. گراديان شدت روشنايي تصوير در ناحيه مورد نظرمحاسبه بردارهاي: مرحله اول- از آنجا

و فقط جهت  ، شوديمالگوريتم استفاده در اينهاآناندازه بردار گراديان اهميتي نداشته

.اين بردارها نرماليزه گردندستيبايم

و نرماليزه نمودن: مرحله دوم- .هاآنمحاسبه بردارهاي مركزگرا در ناحيه فوق

١ Convergence Index (CI feature) 
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با: مرحله سوم- بين بردار ميانگين زاويه انديس همگرايي براي پيكسل وسط ناحيه برابر است

و بردار مركزگرا در  .آن واقعندكه در همسايگيييها كسليپ تمامگراديان

نتايج تجربي. ريوي استفاده شده استيها نودولجهت شناسايي1كوانتيزه شده CIاز[40]در مرجع

، در واقع در اين الگوريتم. نسبت به حالت قبل دارديتر مناسببسياريها پاسخكه فيلتر مزبور شان دادهن

و ارزش نهايي شوديم روش پيشين با يك سطح آستانه مقايسهمقدار انديس همگرايي محاسبه شده در

.ديآيمهمسايه بدستيها كسليپهر پيكسل از ميانگين اين مقادير كوانتيزه شده

. باشديمنكته حائز اهميت در روش فوق اين است كه نيازمند به تعيين سطح آستانه جهت كوانتيزه سازي

و همين امر تا حدي از آاهميت در. كاهديم ريوييها نودولي جهت شناسايي روش به عنوانن كاربرد

روشي جهت تعيين اينو محاسبات رياضي،ها نودولبا در نظر گرفتن مدل بيضوي براي الذكر فوقمقاله

در.را شناسايي نمودها نودولسطح آستانه ارائه شده است تا به كمك آن بتوان با نرخ خطاي كمتري 

.اند شدهبا يكديگر مقايسه QCIو CIخروجي فيلترهاي8-2 شكل

كه: تصوير سمت چپ.QCIو CIاز خروجي فيلترهاييا نمونه8-2 شكل  نودولريه راست يكي از صفحات دو بعدي
وسموجود در آن خروجي فيلتر: تصوير سمت راستCIخروجي فيلتر: تصوير مياني. فلش مشخص شده استلهيبه

QCI 20با سطح آستانه°

١ Quantized Convergence Index 
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پاسخ QCI، با تنظيم سطح آستانه مناسب در الگوريتم شوديمكه در تصاوير فوق مشاهده طور همان

.ريوي خواهيم داشتيها نودولجهت شناسايييتر مناسب

بيهاكيتكن 2-2  عديسه

از در ناحيه مطلوب به عنوانبعدي در مراحل جداسازي بافت ريهدويها روشنيتر مهمبخش قبل برخي

و شناسايي نقاط كانديداي  شد نودولجهت مطالعه ، در هر لحظه فقط الذكر فوقيها روشدر تمامي. ارائه

باز صفحا از اطلاعات يكي از به طور توانينمرو از اين. شوديماستفاده CTعدي تصويرت دو مؤثر

و  و همچنين اطلاعاتها بافتييجا جابهاطلاعاتي نظير ميزان تغييرات از لحاظ مكاني نسبت به يكديگر

.به اهداف فوق استفاده نموديابي دستهمسايه كه در صفحات مجاور قرار دارند جهتيها كسليپ

كه باشديمخونييهارگحضور ريوي،يها نودولعوامل بروز خطا در مرحله شناسايينيتر مهميكي از

با به علت از. گردديمباعث افزايش خطاي مثبت در معيار شدت روشناييها نودولتشابه اما با استفاده

.تا حدي از اين مشكل كاست توانيمبعديت سه اطلاعا

بنابراين احتمال. شوديمخوني در نظر گرفتهيهارگمدلي مناسب براي به عنوانشكليا استوانهمدل

مقطع دايروي شكل اين استوانه مشاهده گردد وجود خواهد داشت، CTآنكه در تعدادي از صفحات تصوير 

در سببكه همين امر  به بعديسهيهاكيتكندر. باشديمبعديي دو شناساييهاتميالگوربروز خطا

در صفحات مجاور از لحاظ مكانيهارگبيمار، موقعيت بدن بررسي اطلاعات در راستاي اسكنليدل

و تغيير9-2 شكل. مانديمثابت باقيها نودولموقعيت مكانيكهيدر حال شوديمجابجا  جابجايي

 شوديمكه مشاهده طور همان. دهديمرا نشان CTمكاني رگ در چندين صفحه متوالي از تصويرتيموقع

 نودولكانديداي به عنوانبعديدويها روشنواحي كروي شكلي در هر يك از صفحات وجود دارد كه در

.را حذف نمودهاآنيبه راحت توانيمبعدي اطلاعاتي سه اما در بررس شونديمشناسايي
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رگ از ناحيه كروي شكل متحركيا نمونه9-2 شكل چپ جهت تشخيص  بعدي از رگ خونيي سه نما: شكل
 بعدي هر مقطع از رگ در صفحات متوالي تصويري دو نما: شكل راستجداسازي شده

و در بررسي انواع طور همان ازها نودولكه در بخش مقدمه خونييهارگبهها نودولاشاره گرديد، برخي

وكه انددهيچسب بهاز.همواره با مشكلاتي همراه استهاآنجداسازي فرآيند شناسايي جمله مواردي كه

بيهاكيتكنكمك  وهاآنقادر به شناسايي عديدو به عدم توانيم، شونديمسبب بروز خطا نبوده

باها نودولاين نوع از تفكيك  ازيا نمونه10-2لشك.اشاره كرد خونييهارگمحل انشعاب در مقايسه

و عدم كارايي بيها روشابهام و تفكيك بين محل انشعاب رگ خوني با عدي دو  نودولجهت شناسايي

.دهديمچسبيده به رگ را نشان

و استفادهديآيمآنچه كه از توضيحات فوق بر اين است كه در نظر گرفتن اطلاعات موجود در بعد سوم

و سبب افزايش دقت سيستم توانديمهاآنمناسب از  تا حد زيادي از بروز خطا در نتيجه نهايي كاسته

و زمان اجراي الگوريتم. شود اما بايد توجه داشت كه اين افزايش دقت با افزايش پيچيدگي محاسبات

كه سيستم تشخيص سرطانيا به گونهبين اين پارامترها وجود داشته باشد،يا مصالحهو بايد همراه است 

و سهولت در پياده سازي  .همراه باشدريه با دقت مناسب، سرعت بالا

و سپسيها روشيحات فوق، در اين بخش برخي از توجه به توض با اخير در زمينه جداسازي ناحيه ريه

.گردديمبعدي ارائهسه به صورتها نودولجهت شناساييييها روش
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سهو شام شوديمهر پيكسل فضايي دنبال براي استراتژي كلاس بندي سلسله مراتبي]43[در مرجع ل

:مرحله اساسي است

 جداسازي ناحيه قفسه سينه از ساير نواحي تصوير: مرحله اول-

و: مرحله دوم- 1به روش تجزيه موادهاهيرتجزيه ناحيه قفسه سينه به دو بخش بدن

و حذف: مرحله سوم- و(هوايي اصلييها راهشناسايي )هاژهيناناي

كهدويها روشبه كمك نودولز نواحي كانديدايايا نمونه10-2 شكل ) الف( از يكديگر تفكيك شوندستيبايمبعدي
رگ نودولتصاوير م)ب(چسبيده به بنتايج نماي)د(و)ج(حل انشعاب رگ خوني ريوي تصاوير كهش سه عدي متناظر

.دست آمده استب- HU 400ه از آستانه گذاري بر روي تصاوير با سطح آستان

١ Material Decomposition 
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و بر اساسيها روشبسياري با ديگريها تفاوتروشي كه در مقاله فوق گزارش شده است پيشين دارد

ردر.[45-44]باشديم1اصل پرتونگاري انرژي دوگانه وش از علم تجزيه مواد به منظور ايجاد مدلي اين

ماين مدل ساختارهاي آناتوميك بدن را بر حسب. شوديمساده از آناتومي بدن بيمار استفاده  و تركيب واد

بعلاوه بجاي استفاده از يك سطح آستانه، از دو سطح جهت. كنديمتوصيفهاآنخواص فيزيكي 

.كنديمجداسازي ناحيه ريه استفاده 

بهو نحوه تشكيل تصوير CTبرداري تصويريها دستگاهاصول عملكرد در نظر گرفتندر واقع با با توجه

، مقدار شدت روشنايي مورد انتظار براي هر ماده در تصوير خروجي بر تابانده شدهXدوز اشعه ميزان

.شوديمتخمين زده HUحسب واحد

و علم تجزيه مواد، مقدار شدت روشنايي هر ماده در تصوير خروجي را با توانيمبا توجه به اصول فوق

.تركيب خطي از مقدار شدت روشنايي دو ماده ديگر در نظر گرفت به صورتاحتساب شرايطي

)2-14(HI٠JK � I١JL � I٢JM
I١ �I٢ � I٠

.مي باشدjتعداد كل پيكسل هاي فضايي مربوط به ماده�Iوiشدت روشنايي ماده�Jكه در اين رابطه

فرض مي شود ساختارهاي اصلي كه در ناحيه قفسه سينه يافت مي شوند را مي توان به در اين روش

.كه در بخش مقدمه ذكر شده تجزيه نمود2-1ل موادي كه در جدو

و هم چنين جداسازي با توجه به تئوري فوق، ازهاهيرجهت جداسازي ناحيه داخل بدن از فضاي خارج

كه اين مقادير از تجزيه مواد شوديمساير نواحي داخل قفسه سينه، از دو سطح آستانه متفاوت استفاده

.[43]ديآيمتشكيل دهنده هر ناحيه بدست 

١ Principle of Dual-energy Radiography 



٤٥ 

با وجود.[47-46]آماري نيز استفاده شده استيها روشدر جداسازي بافت ريه از ساير نواحي تصوير از

ويهاتميالگوراز دقت بسيار بالايي برخوردارند، از مشكلها روشاينكه اين  درزمان صرف پيچيده  بسيار

و همين امر از كارايي چنين توانينمهاآناجراي .كاهديمدر كاربردهاي عمليييها روشصرف نظر كرد

وها خرگسر(خوني ريوييهارگاسازي دقيق بافت ريه همواره با مشكلاتي همراه است؛ زيرا جد

و نايژكها نودول،)ها اهرگيس . قفسه سينه هستنديها بافتها از نظر شدت روشنايي بسيار مشابه، نايژه

تنها بر اساس معيار شدت روشنايي بافت ريه را به دقت جداسازي نمود، بلكه براي حفظ توانينمبنابراين

 CTجهت توصيف تصاوير[46]در مرجع. نيز توجه شودها كسليپجزييات ناحيه ريه بايد به ارتباط مكاني 

جهت تعيين. استفاده شده است1گيبس-از مدل تصادفي ماركوففضايييها كسليپو ارتباط بين

از به طورهر ناحيهيها دادهمرزهاي ناحيه ريه، تابع توزيع احتمالترقيدق دقيقي به كمك تركيب خطي

و منفي تخمين زدهيها مؤلفهتوابع گاوسي گسسته با  .شوديممثبت

بريهاتميالگورمزيتنيتر مهم دريهايژگيومبتني تصويريها كسليپارتباط بينهاآنآماري كه

كه كننديمو تابع توزيع شدت روشنايي را مدل سازيرديگيمحجمي مورد توجه قرار  در اين اين است

غيها روش و در نتيجه از دقت بالاتري در جداسازي شوديمهمگن موجود در نواحي غلبهر بر هر ناحيه

كه به خصوصاين امر. برخوردارندهاهير عهاهيردر مواقعي و بخشي از وضعيت غير بههاآنادي دارند

دسليدل دررغيياهيناحكهيا به گونه شوديمخوش تغييرت بيماري هاآنهمگن نسبت به بافت سالم

كه. ابدييم، بيشتر اهميتديآيم به وجود ، كننديمكه فقط بر پايه شدت روشنايي عملييها روشچرا

و خطاي بسياري .همراهنددر اين مواقع با شكست

١ Markov-Gibbs Random Field Model 
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بدين صورت است كه در ابتدا به كمك CTاز ساير نواحي تصوير حجمي روند جداسازي ناحيه ريه

تقريبي از تابع توزيع احتمال نواحي مختلف كه از منحني هيستوگرام تصوير حجميMEM1 الگوريتم

و منفيديآيمحاصل شده، بدست  آنچه اين. باشديمكه بر اساس مجموع تعدادي از توابع گاوسي مثبت

حضور كنديممتمايز2روش را نسبت به روش تخمين تابع چگالي احتمال به كمك مدل مخلوط گاوسي

و منفي گاوسييها مؤلفه و لذا همينها مؤلفهدر مدل مخلوط گاوسي تمام. باشديممثبت مثبت هستند

س سپس.گرديده استتابع چگالي احتماليساز مدلبب افزايش دقت الگوريتم پيشنهادي فوق در تفاوت

و در فرآيندي تكراري، اين تخمين اوليه بهبود- به كمك مدل تصادفي ماركوف به منجرو ابدييمگيبس

.شوديممرزهاي دقيق ناحيه ريه شناسايي 

كه در آن ارتباط مكاني دهديمنحوه جداسازي ناحيه ريه بر اساس الگوريتم فوق را نشان11-2شكل

كممختلف تخمين تابع چگالي احتمال نواحي روندو هم چنين با يكديگر فضايييها كسليپ ك به

و منفي به تصوير كشيده شده استيها مؤلفه .گاوسي مثبت

دو. مشابه با روش بيان شده در بالا استفاده شده است كاملاًاز روشي[47]در مرجع تنها تفاوت بين اين

الگوريتم بهينه سازي جهت يافتن بهترين به عنوان3گراف كات از تكنيك[47]گزارش اين است كه در 

از اين تابع انرژيدر.كند، استفاده شده استممينيمنتيجه ناحيه بندي تصاوير كه تابع انرژي خاصي را 

و-تصادفي ماركوفيها مدل و منفي گيبس .استفاده شده استتوأم به صورتمدل توابع گاوسي مثبت

ازستيبايمدر الگوريتم گراف كات و به عنوانفضايييها كسليپتعدادي هسته اوليه از ناحيه مورد نظر

 پس زمينه توسط كاربر انتخاب شوند كه همين امر يكي از نقاط ضعف آن بشمارناحيه تعدادي ديگر از 

در.ديآيم كه. نيازي به تعامل با كاربر وجود نداردالگوريتم مطرح شده در مرجع فوق اما تفاوت چرا
 
١ Modified Expectation Maximization (MEM) 
٢ Gaussian Mixture Model (GMM) 
٣ Graph cut Algorithm 
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و ساير نواحي بدن وجود دارد كه توسط يك سطح آستانه تقريبي بسياري بين شدت روشنايي ناحيه ريه

را توانيم .اتوماتيك براي الگوريتم تعيين نمود به صورتاين نقاط اوليه

: گيبس تصاوير پايين- فضايي به كمك تابع تصادفي ماركوفيها كسليپصوير بالا مدل ارتباط مكانيت11-2 شكل
و تعيين بهترين سطح آستانه و منفي  مراحل تخمين تابع توزيع احتمال تصوير حجمي به كمك توابع گاوسي مثبت

از برخيحجمي، در اين بخش به صورتجداسازي بافت ريهيها روشپس از مروري مختصر بر روي

.ميكنيمريوي را مطرحيها نودولدر زمينه شناسايي CT بعدي تصاويرسه مبتني بر آناليزيها روش
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ريوي استفادهيها نودولموجود در زمينه شناسايي بعديسهيها روشو پركاربردتريننيتر مهميكي از

از آنجا. باشديمكروي به صورتارائه شده استها نودولمدلي كه براي.باشديمهاآناز شكل هندسي 

و در برخي موارد شكلها نودولكه سطح  از هموار نيست هموارسازييها روشمنظمي ندارند، با استفاده

يهاتميالگورو به كمك كننديممختلف همواريهااسيمقنظير فيلترهاي گاوسي، تصوير حجمي را در 

.شكل شناسي سعي در شناسايي نواحي كروي شكل تصوير دارند

رايها روش :به دو دسته كلي تقسيم نمود توانيممبتني بر شكل شناسي

بريها روش- در سطح رويه اجسام1مطالعه پارامتر ميزان خمشآناليز سطح از طريق مبتني

 مختلف

ب مبتني بر آناليز مقادير ويژه ماتريس هسينيها روش- و كه نشان دهنده جهت عدي سه

ك .باشديمشيدگي شئ مورد نظر در فضا ميزان

گزارش شده است از فضا يك ناحيه هندسيكه جهت شناسايي شكلييها روشنيتر سادهيكي از

از لحاظ معياري خاص مانندهاآنسطوح فضايي كه تمامي نقاط استفاده از اطلاعات سطوح هم تراز،

در2لحاظ معيار شدت روشنايياز ترازسطوح هم با تشكيل. باشديمشدت روشنايي مشابه هستند، 

شكل هندسي نواحي مختلف تصاوير توانيمدر اين سطوح پارامتر ميزان خمشبررسيوتصاوير حجمي 

ك بعدي فقط نيازمند به دانستن پارامترتيها گناليسشكل هندسي بررسي جهت.را شناسايي نمود

به كمك بردار نرمال در هر نقطه از سيگنال كه اين پارامتر هستيمو تغييرات آن در طول سيگنالخمش

و. قابل محاسبه است در آن نقطهيو بردار مماس شكل هندسي سطوح يا مطالعهحال آنكه جهت توصيف

 
١ Curvature Parameter 
٢ Iso-intensity Surface 
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ميزان.، نياز استشونديمشناخته سطح1پارامترهاي خمش اصليپارامتر خمش كه به نامدوبه هم تراز

و در  و.[48]مختلف قابل محاسبه استيها جهتخمش در هر نقطه از سطح پارامترهاي خمش اصلي

درهاآنيها جهت اكسترممهاآندر هر نقطه از سطح برابر با جستجوي جهاتي است كه ميزان خمش

.باشد

و بررسي سطوح هم تراز CTحجم اطلاعات بسيار زياد تصاويرليبه دل يتمام به ازايريوي، تشكيل

و عملاً امري ناممكن تصوير حجمييها كسليپ ستيبايملذا. باشديممستلزم صرف زمان بسياري است

و بدون نياز به تشكيل اين سطوح هم تراز، شكل هندسي نواحي مختلفيها روشبه كمك ديگري

و بررسي قرار گيرد .تصاوير مورد مطالعه

خمش به عنوانهاآنو ميانگين2حاصل ضرب مقادير پارامترهاي خمش اصلي به نام خمش گاوسي

را توانيمبا استفاده از مشتقات جزئي. شوديميگذار نام3ميانگين و ميانگين مقادير خمش گاوسي

پايه در علم شكل شكلنوع هشت توانيمبا تعيين علامت اين دو پارامتر از هر سطح.[49]محاسبه نمود

هر توانيمبعلاوه با اندكي محاسبات رياضي. شناسي را شناسايي نمود مقادير پارامترهاي خمش اصلي در

و ميانگين محاسبه نمود بدون تشكيل توانيمبنابراين. نقطه از سطوح را نيز به كمك خمش هاي گاوسي

.د مطالعه قرار دادرا مورحجمي ناحيه از تصويرهر، شكل هندسيسطوح هم تراز

ويهااسيمقپس از فيلتر نمودن تصوير حجمي در[49]در مرجع مختلف جهت هموار كردن تصوير

كهيها لبهمثال حذف به عنوان(كه مشتق پذير نيست I(x,y,z)حذف نقاطي از تابع شدت روشنايي  تيز

و ميانگين به كمك مشتقات جزئي)باشدينمداراي پيوستگيهاآنمشتق در  ، مقادير خمش گاوسي

.ديآيمبدست1-2 شكل هندسي نواحي مختلف تصوير توسط جدولو گردنديممحاسبه

١ Principal Curvature of surface 
٢ Gaussian Curvature 
٣ Mean Curvature 
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)H(ميانگينخمشو)K(تعيين شكل هندسي هر سطح به كمك تعيين علامت پارامترهاي خمش گاوسي:1-2 جدول

پارامترهاي رويهبرچسب توپوگرافي
K>0قله , H<0

K>0چاله , H>0

K=0 ناوداني بيرون , H<0

K=0ناوداني داخل , H>0

K<0زين اسبي از داخل , H>0

K<0 زين اسبي از خارج , H<0

اندازه گراديان مخالف صفر باشدهايبيسراش

و تراز با سطح افقياهيرودر جدول فوق، سطح تراز كه در اين حالت. نشده است، ذكر باشديممسطح

و ميانگين برابر صفر هستند ج12-2 شكل.خاص مقادير هر دو پارامتر خمش گاوسي ولدحالات مختلف

.دهديمفوق را نشان

و ميانگين، معيار با استفاده از[53-52-51-50-30]در بسياري از مقالات اخير پارامترهاي خمش گاوسي

هر شكل. جهت شناسايي اشكال مختلف هندسي در فضا ارائه شده است1جديدي به نام انديس شكل

 به فرد در بازه منحصر، متناظر با يك عدد)سطح تراز(شناخته شده توپوگرافيكي به جز صفحه مسطح 

و ميانگين.باشديم]1-0[ مزيت استفاده از اين معيار نسبت به روش تعيين علامت خمش هاي گاوسي

و بنابراين نياز به بررسي كه ذكر گرديد، اين است كه  تصوير در اولاً به اندازه شكل بستگي ندارد

 طوربه از شكلي خاص به شكل ديگر از لحاظ مقدار عدديآن؛ ثانياً تغييرات باشدينممختلفيهااسيمق

را توانديماز اين رو معيار انديس شكل.رديپذيمپيوسته صورت مؤثري به طورتغييرات اندك در شكل

 
١ Shape Index 
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و عدد1 مثال عدد به عنوان. نمايان سازد بنابراين. باشديمنشان دهنده ناوداني75/0 نشان دهنده قله

. باشديمكه عددي مابين محدوده مثال فوق است، نشان دهنده حالتي گنبدي شكل =875/0SI مقدار

دريقبليها روشچنين خاصيتي در تعيين شكل هندسي كه فقط از علامت پارامترهاي اصلي خمش

تك توانيمبعلاوه.، وجود نداردشديمسطوح مختلف استفاده  فضايي تصويريها كسليپبراي تك

و بازسازي سطوح هم تراز محاسبه نمود در حال حجمي، انديس شكل ازيرا بدون محاسبه كه با استفاده

. از فضا را مورد مطالعه قرار دادياهيناحشكل هندسي توانيمسطوح هم تراز 

و ميزاننيتر مهم نكته در مورد انديس شكل اين است كه حساسيت بسيار كمي نسبت به شدت روشنايي

جهت شناسايي نواحي از تصوير است كه شكل هندسيهانهيگزلذا يكي از بهترين. تغييرات آن دارد

ويهارگمتفاوت ولي شدت روشنايي مشابهي دارند مانند تشخيص   از يكديگر در بافتها نودولخوني

و يا تشخيص بهيها نودولريه .هارگچسبيده

مبتني بر آناليز مقادير ويژه ماتريسيها روششكل شناسي كه بدان اشاره گرديد،يها روشدسته ديگر

و.[37-32]باشنديمهسين  يا استوانهروشي كه براي توليد فيلترهاي بهبود دهنده نواحي كروي شكل

بدين. بعدي در بخش قبل مطرح گرديد، قابليت تعميم به فضاي سه بعدي را داراستر دو شكل تصوي

ترتيب كه ابتدا مشابه روشي كه براي حالت دو بعدي مطرح گرديد، به كمك توابع گاوسي تصوير حجمي 

و سپس با محاسبه مشتقات جزئي فضايي در هر مقياس، گردديممختلف همواريهااسيمقورودي در 

 گانهسهسپس با آناليز مقادير ويژه. گردديمپيكسل فضايي ماتريس هسين سه بعدي تشكيل براي هر

.گردديمبدست آمده از اين ماتريس مقدار خروجي فيلتر براي هر پيكسل محاسبه
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1-2ل هندسي مختلف متناظر با جدو سطوح12-2 شكل

بريها روشبه توانيمريوييها نودولپركاربرد در زمينه شناسايييها روشاز ديگر توليد مبتني

و مقايسهيها مدل بههاآناز پيش تعيين شده 1تطبيق الگويها روشبا نواحي مختلف ريه اشاره كرد كه

.[54-34]معروفند

١ Template Matching Methods 
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در اين تكنيك از الگوريتم. از روش جديدي مبتني بر تطبيق الگو استفاده شده است[54]در مرجع

، ثانياً CTدر تصوير حجمي نودولاولاً شناسايي نقاط كانديداي. ژنتيك به دو منظور استفاده شده است

يها روشفوق نسبت به لذا سرعت اجراي الگوريتم. الگو از ميان انواع مختلف الگوهانيتر مناسبانتخاب

كه به ديواره ريهييها نودولبعلاوه جهت شناسايي. قبلي تطبيق الگو افزايش چشمگيري يافته است

كه توانيمبه همين علت. نيز از تطبيق الگو به روش قديمي استفاده شده است انددهيچسب اشاره كرد

از انواع گونهچيهبر تطبيق الگو، پيشين مبتنييها روشعلاوه بر صرف زمان كمتر نسبت به ساير 

.رودينماز دستها نودول

و بسته به اندازهييها نودولاز آنجا كه ياهاآنكه در داخل فضاي ريه واقعند كروي شكل هستند در يك

ها نودول؛ مدلي كه در روش فوق جهت شناسايي شونديمچند صفحه از صفحات تصوير حجمي ديده 

و با مطالعه مقادير شدت روشنايي به صورت. باشنديمبا ابعاد متفاوتييها كرهاستفاده شده تجربي

مناسبها نودولدر داخل ريه بدست آمده است كه توزيع گاوسي براي مدل سازيها نودولمحتواي 

كهيها مدلازتر كوچكبا ابعادييها نودولبعلاوه براي حفظ جامعيت الگوريتم فوق،. باشديم مفروض

نيزها مدل، فقط دايره موجود در صفحه وسط شونديممشاهده CTفقط در يك صفحه از تصوير مولاًمع

گاوسي لازم براي شناسايي-كروييها مدلجامعه13-2 شكل. شونديمجديد تعريفيها مدل به عنوان

.دهديمرا نشانها وارهيدغير چسبيده به ريوييها نودول
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بهيها نودولمفروض جهت شناسايييها مدلجامعه13-2 شكل ها وارهيدريوي غير چسبيده

يك مسئله بهينه سازي به عنوان توانديمو در يك حجم وسيع CT ريوي در تصاويريها نودولشناسايي

.مطرح گردد

از به عنوانالگوريتم ژنتيك و قديمي در حل مسائل بهينه سازي مطرحيهاكيتكنيكي شناخته شده

 نودولتنها نكته مهم در اين زمينه نحوه اعمال اين الگوريتم جهت شناسايي نقاط كانديداي. باشديم

بيتدوكه شوديميتي مشخصب2n+m+2ه هر كروموزوم توسط يك رشت،[54]در اين روش. باشديم

بيت براي موقعيت مكاني پيكسل تحت2n+mو13-2چهار مدل مشخص شده در شكل براي انتخاب بين

كه متناسب باzبيت براي متغير راستايmوyوxيرهايمتغهر كدام از بيت برايn(باشديمبررسي 

�٢ ابعاد تصوير حجمي O ٢� O در).انتخاب شده اند!٢ تكرارهاي متوالي جهش مي يابند، كروموزوم ها

و نواحي مختلف تصوير  .تشخيص داده شوند نودولرا جستجو مي كنند تا نقاط كانديداي تغيير مي كنند
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و از لحاظ اندازه برابر با اندازه بخشي از تصوير حجمي كه مختصات كروموزوم در وسط آن واقع است

و ميزان همبستگي بخش متناظر با كره موجود در مدل مرجع در اين شوديمانتخاب باشديمها مدل

توسط اين تكنيك پس زمينه تصوير برش.رديگيممرجع مورد مطالعه قراريها مدلبرش از تصوير با

.يافته نقشي در اين مقايسه نخواهد داشت

بهيها نودول، جهت شناسايي باشنديمي ناحيه ريه محدود مرزيها كسليپآنجا كه تعداد از چسبيده

و از تطبيق الگو معمول استفاده شده است الگوهاي مورد. ديواره ريه نيازي به الگوريتم بهينه سازي نبوده

استفاده در اين بخش نيمي از همان الگوهاي پيشين است كه در راستاي قطر اصلي به دو نيم تقسيم 

ي متناظر با بردار مماس بر ديواره ريه در بعلاوه هر الگو قبل از اعمال به نقاط مرزي، در راستا. اند شده

.چرخديمنقطه تحت بررسي

هاآنو كلاس بندي از بافت ريهها نودولجداسازي كه در توضيحات ابتداي فصل اشاره گرديد، طور همان

از به عنوان .دينمايمريوي است كه فرآيند تشخيص سرطان را تكميل CADيها ستميسآخرين مرحله

و نحوه كاهش نرخ نودولجداسازي محتواييها روشاز اينرو قصد داريم اين فصل را با مروري كلي بر

.به پايان برسانيمييها ستميسخطاي مثبت در چنين

آنياهيناحجهت جداسازي در اين مرحله از معرفي شده نودولكانديداي به عنوانكه بخشي از

كلاسه بندي به كمك كلاسه بندهاي معروفيو وفقي-مانند رشد ناحيه، آستانه گذاري محليييها روش

استفاده ...و[60-50-41]2انتقال ميانگين،[33-32]1ماشين بردار پشتيبان،[55-26]نظير شبكه عصبي

ازييهايژگيوريوييها نودول، جهت كاهش نرخ خطاي مثبت در شناسايي پس از جداسازي. شوديم

غيها نودولهاآنو به كمك گردديماين نواحي استخراج .شونديمشناساييها نودولر از

١ Support Vector Machine 
٢ Mean Shift 
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ازيها نودولجهت جداسازي[30]مرجع بهره نودولمتفاوتي متناسب با محتواييها روشمختلف

ويها نودول.جسته است كنتراست پايين كانديداي مناسبي براي استفاده نيمه سخت با مرزهاي نامشخص

و وفقي  اما اين. كه در گذشته روش اجراي آن مطرح شده است باشديماز روش آستانه گذاري محلي

درتر بزرگ اندازهبايها نودولالگوريتم در مواجه با  بسيار زياد استهاآنكه تغييرات شدت روشنايي

ش و دچار مشكل از. را جداسازي نمايد نودولكامل طوربه تواندينمده آمارييها روشلذا با استفاده

با در نظر گرفتن ارتباط مكاني مشابه آنچه در جداسازي آماري بافت ريه مطرح گرديد، MEMنظير 

همسايه در ناحيه جداسازي شده اوليه توسط آستانه گذاري، تلاش در بهبود نتيجه ناحيهيها كسليپ

.دارد بندي

مهم در دانش ناحيه بندي تصاوير است كه از اين روش در كاربرديهاتميالگوررشد ناحيه يكي ديگر از

بسيار اهميت دارد معيار توقف الگوريتم رشد پارامتري كه در اين روش.[29]فوق نيز استفاده شده است

از روند رشد كروي استفاده شده است كه با شكلها نودولدر اين مقاله جهت جداسازي محتواي. باشديم

معمول رشد ناحيه كه بر روي اطلاعات شدت روشنايييها روشبر خلاف. سازگار استها نودولهندسي 

كه علاوه بر اطلاعات روشنايي، از استفاده شده است، در اين گزارش از يك نقشه فازي شوديمانجام 

وبه منظور تخمين پاراطلاعات آماري  نيز بهره برداري با يكديگرها كسليپارتباط مكاني امترهاي مدل

و روند رشد بر روي چنين  .رديپذيمصورتيا نقشهشده است

ان به صورتها نودولوفقي محتواي-جهت ساخت نقشه فازي فوق، ابتدا به كمك آستانه گذاري محلي

مزيت كاربرد چنين الگوريتمي در جداسازي نواحي با كنتراست پايين است كه قبلاً. شونديمدقيقي جدا

از. جهت استفاده از روش آماري نياز به تابع توزيع احتمال است. ذكر گرديده است لذا بدين منظور پس

بر گردديمجداسازي اوليه، ماسكي با ابعاد دو برابر ناحيه جداشده انتخاب  بهيها كسليپتا علاوه مربوط

و حتي پس زمينه نيز در اين ماسك واقع شونديها كسليپ، نودول سپس با فرض توزيع گاوسي. مرزي
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و تخمين پارامترهاي هيستوگرام ناحيه داخل ماسكبراي هر سه ، نقشه فازي بهبود مجموعه پيكسل فوق

مطلوب به دو عامل معيار پذيرش يك پيكسل در ناحيه. گردديميافته نسبت به تصوير اصلي حاصل

و عكس فاصله پيكسل فوق تا هسته اوليه رشد بستگي دارد همين امر. شدت روشنايي در نقشه فازي

و هم چنين افزايش دقت الگوريتم فوق به طرز قابل چشمگيري شده است .سبب رشد كروي ناحيه

دريها دادهكه اساساً جهت يافتن نقاط اكسترممييهاتميالگوراز يكي ديگر ورودي طراحي شده اما

در طور همان.[60-50-41]است1نيز كاربرد دارد، الگوريتم انتقال ميانگينها نودولجداسازي محتواي  كه

جهت كاهش نرخ خطاي مثبت نودولناحيه بندي محتواييها روش، در اكثر شوديمدامه نيز ذكرا

و استفاده از كلاسهييهايژگيونيازمند به استخراج  حذف غير برايييبندهااز ناحيه جداسازي شده

هايژگيوچرا كه اين. شونديمانفعالي شناسايييها روش به عنوانييها روشچنين. هستيمها نودول

مزيت استفاده از الگوريتم انتقال ميانگين در جداسازي. اثري در نتيجه جداسازي شده نخواهند داشت

ازيها روشبدين معني كه بر خلاف. باشديماين است كه روشي فعالهالنودومحتواي  معمول فوق،

بعلاوه توانايي جداسازي همه انواع.دينمايماستخراج شده در مرحله جداسازي استفادهيهايژگيوبردار 

و با كنتراست پايين را داراستيها نودول و يا نيمه سخت و توپر دي. سخت به اين توانيمگر مزاياي آن از

كه نياز به فرايند شوديممحسوبها دادهي غير پارامتريك در زمينه كلاس بندي موارد اشاره كرد كه روش

و شكل هندسي  و دانشي راجع به تعداد .هدف ندارديها كلاسآموزش

عملكرد اين الگوريتم بدين صورت است كه فرايند انتقال ميانگين از برخي از نقاط در فضاي ويژگي آغاز

به كنديمحركتها دادهو در روشي تكراري در جهت گراديان چگالي احتمال تخميني شوديم تا

 توانيمالذ. مربوطه خواهد بود خوشههمگرايي برسد كه اين نقطه ماكزيمم احتمال براي مركزيت 

١ Mean Shift Algorithm 
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و بدين طريق به عنوانرا كننديمكه همگي به سوي يك نقطه حركتييها داده يك ناحيه در نظر گرفت

.شوديمفرايند ناحيه بندي انجام 

ازيها روشبه هر روي با استفاده از كهياهيناحرا در اين بخش ارائه نموديم،هاآنگوناگوني كه تعدادي

پس از اين مرحله نرخ معمولاً. شوديمتوسط نقاط كانديداي مرحله قبل مشخص گرديده جداسازي

و نياز به كلاس بندي نتايج  .باشديمخطاي مثبت همچنان بالاست

وجود دارند كه عملكرد تا ...وو ماشين بردار پشتيبان كلاسه بندهاي معروفي از جمله شبكه عصبي

و دقت حدودي مشابه به يكد برهاآنيگر بوده كهييهايژگيومبتني و است از نواحي مزبور استخراج شده

به به عنوان كهييهايژگيولذا در اين بخش مجموعه.[55-54-33-32-30-26]شونديمدادههاآنورودي

.ميآوريم2-2 استفاده شده است را در جدولها نودولاز غيرها نودولدر مقالات فوق جهت شناسايي

و بهبود وضعيت از CTخوني موجود در تصاويريهارگشناسايي ريوي نيز روشي است كه در برخي

ازها نودولمقالات كنوني جهت كمك به شناسايي بهتر  و رفع ابهام در ريه، كاهش نرخ خطاي مثبت

و بهبوديها روش.[56-49-32]بسياري از نقاط كانديدا گزارش شده است يهارگگوناگوني در شناسايي

كه CTخوني در تصاوير دلارائه شده است و جداسازيليبه عدم ارتباط مستقيم با موضوع شناسايي

.ميكنيمخودداريهاآنريوي، از بيانيها نودول
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 عمومي كه براي كلاس بندي نواحي جداسازي شده در مقالات استفاده شده استيهايژگيو2-2 جدول

تعريفويژگي

Max_I, Min_I, Mean_I, Std_I،و انحراف معيار شدتينيمممماكزيمم ، ميانگين

 روشنايي ناحيه

Mean_SI ميانگين انديس شكل در ناحيه جداسازي شده

Skewness, Kurtosis, Correlationمعيارهاي آماري هستند كه بافت ناحيه را بررسي

.كننديم

و دوم ناحيه مورد نظرميزان كشيدگي نسبت بين مقادير ويژه اول

در هاي يكسلپبرابر است با حاصل ضرب تعداد حجم ناحيه ناحيه

 رزولوشن تصوير

كرهينيمممنسبت بين حجم ناحيه جداشده به حجمميزان كرويت

 محاطي اين ناحيه

اختستوانيمكه با حجم مشابه با ناحيهياكرهقطرقطر مؤثر
نقشه فواصل نقاط تا مرزها بر اساس تبديل فاصلهبعدي تا مرزها3ماكزيمم فاصله

 اقليدسي
محاسبه ميزان اشتراك بين نواحي انتخاب شده در هربعدي2بررسي ميزان جابجايي ناحيه در صفحات

 بعدي2تصوير
نتروپي ناحيه مورد نظرآمحاسبه معيار آمارينتروپيآ

وكنتراست تفاضل بين مقدار روشنايي ميانگين داخل ناحيه
 منطقه پس زمينه اطراف پوسته خارجي ناحيه

انحراف معيار.ماكزيمم، متوسطشامل گراديان مينيمم،پارامترهاي گراديان ناحيه
اصلي گراديان كه جهت اصلي شكليها مؤلفهگراديان،

، معيارهاي آماري گرادياندهنديمرا نشان 
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 تئوري-3
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 تئوري

و يا سه بعدي كه تا كنون در زمينه جداسازييها روشينتر مهمدر فصل گذشته مروري مختصر بر دو

و شناسايي  اطلاعات بيشتري در رابطه با در اين فصل.، داشتيماند شدهريوي مطرحيها نودولبافت ريه

، مطرح خواهد ريوي استفاده شده استيها نودولكه در اين پايان نامه جهت شناساييييها روشتئوري 

و .مبسوط مورد بررسي قرار خواهند گرفت به صورتهاآنو نحوه پياده سازي نكات،ها فرمول شد

از كه در فصل دومكنونييها روشاكثر در و اشاره شد،هاآنينتر مهمبه تعدادي جهت افزايش دقت

علاوه بر استفاده از اطلاعات شدت روشنايي، از دانش شكل شناسيها نودولكاهش نرخ خطا در شناسايي 

اما.استفاده نماييمييها روشاز اينرو ما نيز بر آن شديم تا در نيل به اين هدف از چنين. برنديمنيز بهره 

كه از اطلاعات شكل هندسيييها روشنكته مهمي كه لازم است بدان اشاره شود اين است كه بسياري از 

و تطبيق مدل با نواحي مختلف تصوير عمل كننديماستفاده  از اينرو اين. كننديمبر پايه مدل سازي

و الگوهايي برايها روش كه. ريوي هستنديها نودولنيازمند به ارائه مدل ريوييها نودولاز آنجايي

كروي يا بيضوي در دو يا سه بعد از توابع گاوسي معمولاً، هستندو يا بيضي گون اكثراً كروي شكل 

و باعث.كننديماستفاده  در هايييتمحدودآمدن به وجودهمين امر درجه آزادي سيستم را كاهش داده

.شده استها روشاين

كه به صورتمدل سازي گونهيچهاستفاده شده،هاآناز پايان نامهكه در اينييها روشدر ارائه يك الگو

و فقط از يك مدل مفهومي براي شناساييها نودولدر پاراگراف قبل مطرح شد، براي  ها نودولانجام نشده

تكها روشبعلاوه در اين. استفاده شده است و از بردارهايها يكسلپتمامي محاسبات بر پايه تك بوده

و آناليز ماتريس هسين جهت شناسايي شكل هندسي نواحي مختلف تصاوير استفاده شده است .گراديان
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 فيلتر انديس شكل3-1

دور مرسوميها سالاز از نظر شكل هندسي سطوح هاي يژگيواستفاده از مشتقات جزئي جهت استخراج

در.[48]بوده است ، محاسبه مشخصات ناشي از در تصاوير شناسايي شكل هندسي سطوحروش معمول

و ميانگين است به يابي دستبراي. مشتقات مرتبه دوم سطح مانند پارامترهاي خمش ماكزيمم، گاوسي

اولين مرحله جهت تعيين به عنوانبعدي سه در تصاويرها لبهشناسايي در روش كلاسيك، اين پارامترها

از.تار سه بعدي سطح ضروري استنقاط متناظر با ساخ به برازش سطحيها روشسپس با استفاده

با معمولاً. آيديمبدستها لبهمحلي، سطحي متناظر با اين صورت در مرحله برازش سطح بر نقاط لبه

و اتصال به صورتسطح مشكل تخمين  كه با عدم شويميمسطح به يكديگر مواجهيها المانمحلي

يها نودولكه در زمينه شناسايي باشديمبعلاوه اين كار مستلزم صرف زمان بسياري. قطعيت همراه است

 توانيمكه چگونه دهيميماما در ادامه نشان.ريوي با چنين حجم زياد اطلاعات، كاربردي ندارد

و از طريق نقاط لبه پارامترهاي خمش جهت شناسايي شكل هندسي سطوح را بدون برازش سطح

.استخراج شده حاصل از مشتقات جزئي مرتبه دوم تصوير حجمي، محاسبه نمود

شد بررسينيل به هدف فوق حالت در دو كه سطح مورد بررسي كنيميم در حالت اول فرض. خواهد

كه تمامي نقاط شوديممنحني هم تراز به منحني گفته(تعريف شود1هم تراز هاييمنحنتوسط دسته 

كه معنياين امر بدين ). شدت روشنايي مشابه هستنددروي آن از نظر معيار خاصي مانن بردار است

در اين حالت. باشديمار نرمال در آن نقطه متناظر با بردي در هر نقطه از نقاط منحني، گراديان سه بعد

و سوم شدت روشنايي تصوير مستقيم به طور توانيم راو از طريق مشتقات اول، دوم پارامترهاي خمش

و اكسترمم هاي خمش را در هر نقطه از سطح مزبور بدست آورد هنگاميتريكلدر حالت.محاسبه نمود

بر گراديان سه بعدي در هر نقطه لبه از سطح(دهندينمسطح تشكيل يك منحني هم تراز را كه مرزهاي 
 
١ Iso-contour (Iso-Intensity Contour) 
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و تخميني از بردار نرمال سطح در آن نقطه آن عمود نا)باشدينمنيست و متغير تصوير، تنها مشتقات ثابت

اَ. تعريف مي شوندR4در فضاي  .رفتار كنيم1ررويهباين امر منجر مي شود تا با تصوير حجمي بصورت يك

كهررويهبمي توان ارتباط بين پارامترهاي خمش يك اَ توسط نقاط لبه تعيينو اين پارامترها از سطحي

.مي گردد را شناسايي نمود

ي از درجات از تصوير حجمي، محاسبه مشتقات جزئاولين گام در شناسايي شكل هندسي هر سطح

ه مزيت استفاد. شوديماستفاده]57[2بدين منظور از فيلترهاي سه بعدي معروف دريچه. باشديممختلف

همزمان با هموار سازي آن انجام به صورتاز چنين فيلترهايي اين است كه عمليات مشتق گيري از تابع

و نويز تابع تا حد زيادي از بين. شوديم . يابديمو دقت محاسبه افزايش رونديملذا نقاط غير مشتق پذير

:فيلترهاي مزبور عبارتند از

)3-1(Q0�.� � R0�1�S |.|N�. exp �0S |.|� 

)3-2(Q1�.� � 0R1. S2. exp �0S |.|� 

)3-3(Q2�.� � R2�1 0 R3 S |.|�. exp �0S |.|� 

)3-4(Q3�.� � R4. |.| .� . �R5 � 10S R5|.|�. C.D �0S |.|� 

و سوم و محاسبه مشتقات مرتبه اول، دوم فيلترهاي به عنوانتوابع فوق به ترتيب جهت هموارسازي

به گونه اي انتخاب مي شوند كه پاسخ فيترها�Rضرايب نرماليزه سازي. شونديماستفاده، كانوالو شونده

هنگامي كه به توابع چندجمله اي اعمال مي شوند، كاملا درست باشد بدين معنا كه مشتق آنها را محاسبه 

,.�6جهت دستيابي به مشتقات جزئي تصوير حجمي.نمايد /, حاصل ضرب فيلترهاي فوق به فرم از �7
 
١ Hypersurface 
٢ ٣D Deriche Filters 
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و كانولوشن آن با تصوير حجمي نحوه استفاده از اين)8-3(تا)5-3(روابط.استفاده مي شودمناسب

.فيلترها را نشان مي دهد

)3-5(69 � �Q1�.�Q0�/�Q0�7�� X 6�., /, 7� 

)3-6(699 � �Q2�.�Q0�/�Q0�7�� X 6�., /, 7� 

)3-7(698 � �Q1�.�Q1�/�Q0�7�� X 6�., /, 7� 

)3-8(698Y � �Q1�.�Q1�/�Q1�7�� X 6�., /, 7� 

لازم جهت محاسبه پارامترهاي خمش با استفاده از مشتقات جزئي بدست آمدهيها فرمولدر اين بخش

و. گردديماز روابط فوق ارائه  سه بعدي، ابتدا نكاتي را در حوزهيها فرمولبه منظور درك بهتر محاسبات

.كنيميمدو بعدي مطرح 

,.�6از تصوير منحني هم ترازيك به عنوانCمنحني /, ميIبردار گراديان تصوير]Z.مفروض است �7

kعلاقمند به محاسبه پارامتر ميزان خمش. بر آن عمود استCباشد كه در نقاط مختلف در طول منحني 

مي باشد كه به بردار تانژانتmبردار يكه مماس بر منحني در نقطه]\. از منحني فوق هستيمmدر نقطه

 ).1-3شكل(معروف است

و تانژانت-Cمنحني1-3شكل  بردارهاي گراديان
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: روابط زير را خواهيم داشت1پارامتر طول كمان به عنوانsبا فرض

)3-9(Z[. \[ � 0 , Z[ � ]^A^B_ `  aZ[a\[ � ]b^B
^A _ , \[ � ]9c���

8c���_ , 2�"d[. [�
2� � 2"d[

2� . \[ � Z[. 2 [
2� � 0

در از طرفي از ميزان تغييرات بردار مماس بر عبارت است واقع بر منحني فوقيا نقطهميزان خمش

: هد بودزير خوا به صورتلذا رابطه پارامتر خمش. منحني به ازاي تغييرات اندك پارامتر طول كمان

)3-10(2 [
2� � >ed[ � > "d[

f"f

Cهمان طور كه قبلا بيان شد بعلت اينكه منحني. بردار نرمال يكه منحني مي باشد]edدر رابطه فوق

فرض شده است، بنابراين بردار گراديان نيز در هر نقطه از منحني بر آن عمود يك منحني هم تراز بصورت

: با استفاده از قاعده زنجيره اي در مشتق خواهيم داشت. است

)3-11(2"d[
2� � g"d[

g9
29
2� �

g"d[
g8

28
2� � J\[

و با رابطهHكه : شوديممشخص)12-3(ماتريس هسين تابع شدت روشنايي تصوير دو بعدي است

)3-١٢(J � h699 698
698 688i

پارامتر ميزان خمش منحني در نقطه به عنوانرابطه نهايي زير)11-3(و)10-3(،)9-3(با تركيب روابط

mآيديمبدست:

)3-13(> � b [jk [
f"f

١ Arclength Parameter 
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و روابط مربوط به پارامترهاي ميزان توانيمحال محاسبات فوق را براي حالت سه بعدي تعميم داد

.خمش يك رويه را بدست آورد

,.�6يك سطح هم تراز از تصوير حجمي به عنوانΣسطح /, و در]\بردار. مفروض است �7 ، برداري يكه

و بر رويه فوق مماس استmمطالعه اين صفحه در نقطه تحت. است واقع در صفحه تانژانتي دلخواهجهت

بردار نرمال(و عمود بر رويه مي باشدmنيز بردار گراديان در نقطه]Zبردار. نامگذاري مي شود!�بصورت

.مفروضات فوق را نشان مي دهد2-3شكل ). سطح

mو صفحه تانژانت مماس بر آن در نقطهΣسطح هم تراز2-3شكل

و آنرا بصورت]\علاقمند به محاسبه پارامتر ميزان خمش سطح فوق در جهت بردار نامگذاري] <هستيم

.مي كنيم
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.]Z(بر هم عمودند]\و]Zدوباره با استفاده از اين حقيقت كه بردارهاي \[ � با)0 و مشابه حالت دو بعدي

: خواهيم داشت]\مشتق گيري جهت دار در جهت بردار

)3-14(l [�Z[. \[# � \mJ\ � > [Z[. ed[

محاسبه)15-3(و از رابطه باشديمIماتريس هسين سه بعدي تابع شدت روشناييHكه در اين رابطه

.شوديم

)3-15(J � n
699 698 69Y
698 688 68Y
69Y 68Y 6YY

o

: براي حالت سه بعدي، داريم)11-3(و)10-3(با استفاده از روابطي مشابه با

)3-16(> [ � b [jk [
f"f

بايها جهتو1پارامترهاي اصلي خمش در جهت] <با جستجوي اكسترمم هاي توانيمراهاآنمتناظر

.بط زير مي توان آنها را محاسبه نمودبه كمك روا. بدست آورد]\هاي مختلف بردار 

:شوديمرابطه كلي زير بيان به صورتبردار گراديان سه بعدي تصوير در هر نقطه از رويه

)3-17(Z[ � n
69
68
6Y
o

صفحه تانژانت را تشكيل مي مختصات پايه در هستند كه2ي، بردارهاي متعامد بهنجار]pdو]Eبردارهاي

:داريملذا. دهند

١ Principal Curvatures 
٢ Orthonormal Basis Vectors 



٦٨ 

aE[a � qpd[q � 1;

)3-18(E[. Z[ � pd[. Z[ � 0;

\[ � Rs�t E[ � �uet pd[

استفادهtمي توان از مشتق آن نسبت به زاويه]\در جهت هاي مختلف] <براي يافتن نقاط اكسترمم

.نمود

)3-19(2�vd[
2w � 0 x tan 2t � 2�jk|

�jk�b|jk|

:ديآيمزير بدست به صورتدو مؤلفه اصلي خمشيها جهتو تحليل آن،)19-3(به كمك رابطه

)3-20(\1dd[ � Rs�t1 E[ � �uet1 pd[ , \2dd[ � Rs�t2 E[ � �uet2 pd[

از سطحmدو مؤلفه اصلي خمش در نقطه)16-3(بدست آمده در رابطهيها جهتو با جايگذاري اين

.ديآيممزبور بدست 

و]1dd\ميكنيمدر ادامه فرض مي ماكزيمم خمش1] < لذا جهت ماكزيمم خمش در نقطه مزبور

14] <4(باشد } به ).24] <4 به منظور اجتناب از محاسبات آرك تانژانتي اين مسئله اكسترمم يابي مي تواند

در اينصورت روابط نهايي. مسئله قطري سازي يك ماتريس به كمك تكنيك ضرائب لاگرانژ كاهش يابد

.زير را خواهيم داشت

)3-21(> [
 �
~jk~��jk����~jk~b�jk��2�4�~jk��2

2a"d[a

مي)22-3(از رابطه]Qو]�dكه در رابطه فوق بردارهاي .يندآبدست
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)3-22(: �
�
�
�
�
�^A�

^B
�

^�^A
��

^B
� 0 ^A

�
^B^�
��

^�
� 0 0�

��
�
�
�
�
� � "d[

a"d[a �d[ Q[� , � � �692 � 682 , F � �692 � 682 � 6Y2

دوم كه بردار گراديان بر سطح تحت بررسي عمود نيست، خواص مشتقي رويه مثلاً پارامترهاي در حالت

و  از. علاوه بر شكل هندسي سطح به تابع شدت روشنايي آن نيز بستگي دارد... خمش در ادامه برخي

.ميبريمبعدي را نسبت به تصاوير سه بعدي بكار تعاريف اساسي در حوزه هندسه چهار

و چهار بعدي با مختصات فضايEفرض كنيم كه .فضاي برداري وابسته به آن استVاقليدسي جهت دار

Σ(زوج به صورتEيك ابررويه پارامتري در فضاي ): اَبررويه پارامتري(1تعريف Σكه شوديمبيان ) �,

M(U)است كهEسه بعدي به فضايU فضاييك نگاشت پيوسته ازMوEاز فضاييا رمجموعهيز

.استΣيك نمايش پارامتري از ابررويهM.استΣبرابر با

:كاربرد تعريف فوق در تصاوير سه بعدي به عنوان

,.�6فرض كنيم /, : لذا. تابع شدت روشنايي از يك تصوير سه بعدي است �7

)3-23(� � -�[ �  �4 | �[ � �., /, 7, 6�., /, 7��1 

: شوديمتوسط رابطه زير مشخصMنگاشت

)3-24(� �  �3 � %   `   �., /, 7� � �., /, 7, 6�., /, 7�� 

.يك ابررويه در فضاي چهار بعدي در نظر گرفت به عنوانرا CTيك تصوير سه بعدي توانيماز اينرو
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�0اگر. مفروض است ��,��ابررويه ): اَبرصفحه تانژانت(2تعريف � ���0, �0, به گونه اي باشد كه�0)

�gبردارهاي 
g3 , g�gو�g�

g,داراي�0مستقل خطي باشند، ابررويه فوق در نقطه�0محاسبه شده در نقطه

و بردارهاي فوق بعنوان بردارهاي تشكيل دهنده مختصات اين ابرصفحه شناخته صفحه تانژانتفوق  است

.بدست مي آيد)25-3(اين ابرصفحه در نقطه مزبور از رابطه معادله.مي شوند

)3-25(��0� � � g�dd[
g� �� g�dd[

g3 �� g�dd[
g,

:با معادله زير داده مي شود�0و بردار نرمال بر ابررويه فوق در نقطه

)3-26(�0dddd[ � g�dd[
g� � g�dd[

g3 � g�dd[
g,

.، روابط زير را خواهيم داشتشوديمهنگامي كه تئوري فوق بر تصوير سه بعدي اعمال

]�فرض كنيم � �69, 68, 6Y�m0�.0:بردار گراديان شدت روشنايي در نقطه, /0, در0:نقطه. باشد�70

,���0نقطه همان فضاي سه بعدي متناظر با  �0, (0� � �0 : �.0, /0, 70, 6�.0, /0, در فضاي�70#

:بصورت زير بدست مي آيند)26-3(بنابراين روابط مشتقات جزئي بيان شده در معادله.چهار بعدي است

)3-27(g�dd[
g� � �1,0,0, 69�m , g�dd[

g3 � �0,1,0, 68�m , g�dd[
g, � �0,0,1, 6Y�m

:بصورت زير بدست مي آيد)26-3(طبق رابطه�0 ابررويه در نقطهو بنابراين بردار نرمال بر اين

)3-28(�0dddd[ � 1
√� �69, 68, 6Y, 01�m , l � 1 � 692 � 682 � 6Y2 � a5�a2

درΣدر ابررويه���محدوديت ضرب عددي ابرصفحه تانژانت ):1رويهابراولين پارامتر اصلي(3تعريف

در فضاي اقليدسي معادل با محدوديت ضرب نقطه اي آنها در فضاي برداري است كه آنرا�0نقطه 

 
١ First Fundamental Form of Hypersurface 
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��1��0بصورت � �1��0, �0, مشابه عملياتي كه براي رويه ها در حالت قبل.نمايش مي دهيم�0)

��g�dd[gانجام شد، در اينجا نيز با فرض اينكه  , g�dd[g3 , g�dd[g,ابرصفحه تانژانت تشكيل دهنده هاي پايهفه مؤل�

:براي اين مؤلفه هاي پايه عبارتست از�1هستند، ماتريس 

)3-29(<1 �

�
�
�
�
�g�dd[g� . g�dd[g�

g�dd[
g� . g�dd[g3

g�dd[
g� . g�dd[g,

g�dd[
g3 . g�dd[g�

g�dd[
g3 . g�dd[g3

g�dd[
g3 . g�dd[g,

g�dd[
g, . g�dd[g�

g�dd[
g, . g�dd[g3

g�dd[
g, . g�dd[g,�

�
�
�
�
� n

C Q �
Q Z u
� u  

o

تعريف شده توسط تابع شدت خمش با بكار بردن رابطه فوق در مورد تصاوير سه بعدي، اولين مؤلفه اصلي

:را بصورت زير بدست مي آوريم0:روشنايي در نقطه 

)3-30(<1 � n
1 � 692 6968 696Y
6968 1 � 682 686Y
696Y 686Y 1 � 6Y2

o

با استفاده از بردار از آن�0در نقطه ابررويهدومين پارامتر اصلي ):1ابررويهدومين پارامتر اصلي(4تعريف

:نرمال سطح در اين نقطه عبارتست از

)3-31(� � ��0, �0, (0� ` <2 � ¡
¢ £ s
£ e D
s D ¤

¥

:نديآيمطبق روابط زير بدستبيبه ترتكه حروف فوق

)3-32(¢ � 0 g�dd[
g� . g¦dd[g� � �dd[. g2�dd[

g�2 , £ � 0g�dd[
g� . g¦dd[g3 � �dd[. g2�dd[

g�g3 , s � 0 g�dd[
g� . g¦dd[g, � �dd[. g2�dd[

g�g,

)3-33(e � 0 g�dd[
g3 . g¦dd[g3 � �dd[. g2�dd[

g32 , D � 0 g�dd[
g3 . g¦dd[g, � �dd[. g2�dd[

g3g, , ¤ � 0 g�dd[
g, . g¦dd[g, � �dd[. g2�dd[

g,2

١ Second Fundamental Form of Hypersurface 
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: داريم0:در مورد تصاوير سه بعدي در نقطه)33-3(تا)31-3(با كاربرد مستقيم روابط

)3-34(<2 � 1
√� n

0699 0698 069Y
0698 0688 068Y
069Y 068Y 06YY

o

:است)35-3(نگاشتي بصورت رابطه�0ابررويه فوق در نقطه1تبديل وينگارتن:5تعريف

)3-35(§0 � ��0� ¨ ��0�

�©�
g�dd[
g� � ©3

g�dd[
g3 � ©,

g�dd[
g,� � 0©�

g¦dd[
g� 0 ©3

g¦dd[
g3 0 ©,

g¦dd[
g,

��g�dd[gبر اساس مؤلفه هاي پايه از صفحه تانژانت0§نشان داد كه ماتريس توانيمبه سادگي , g�dd[g3 , g�dd[g,�،

:عبارتست از

)3-36(ª � <2<1
b1

و)30-3(كه در روابط مؤلفه هاي اصلي ابررويه در راستاي بردارهاي پايه از صفحه تانژانت هستند�>كه

.بدست آمد)3-34(

,1]©كه آنها را با0§بردارهاي ويژه ماتريس:6تعريف ©[2, نشان مي دهيم، جهت هاي سه گانه3]©

,1»:و مقادير ويژه متناظر با هر يك2پارامترهاي اصلي خمش «2, پارامترهاي اصلي خمش از ابررويه در3»

3»2»1»(0§حاصل ضرب مقادير ويژه ماتريس. را نشان مي دهند�0نقطه  � $C\ �ª� ( را پارامتر

و ميانگين آنها را  3¬�2¬�1¬(خمش گاوسي

3
�  +�­��®�

3
.پارامتر خمش ميانگين مي نامند)

١ Weingarten Endomorphism 
٢ Principal Curvatures of ٣D Image 
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و خمش ميانگينيها بنامدو پارامتر اخير كه را معرفي نموديم، در شناسايي شكلهاآنخمش گاوسي

در CTهندسي نواحي در تصاوير  در اين رابطه توضيحات بيشتري ارائه ادامهريوي بسيار كاربرد دارند كه

.خواهد شد

كه در فصل گذشته بدان اشاره گرديد، هر چند در مقالات نسبتاً قديمي كه در حوزه شكل طور همان

و تعيين علامت اند شدهشناسي مطرح  جهت شناسايي شكل هندسيهاآناز پارامترهاي اصلي خمش

؛ اما در بسياري از گزارشات اخير به كمك خمش هاي[49-48]است شدهيماز فضا استفادهياهيناح

و ميانگين، معيار جديدي به نام انديس شكل گاوس دري و جهت شناسايي شكل هندسي معرفي شده

.[53-52-51]تصاوير سه بعدي مورد استفاده قرار گرفته است

خونييهارگ به خصوصريوي، جهت اجتناب از انتخاب ساير ساختارهايها نودولدر كاربرد شناسايي

كه. شوديمرا دارند، از اطلاعات شكل هندسي استفادهها نودولكه شدت روشنايي مشابه با  از آنجا

 به علت معمولاًاما. خاص هستيم هندسهاغلب كروي شكل هستند، به دنبال يافتن نواحي با اينها نودول

يا نودولو يا چسبيدگي CTنويز در تصاوير وجود به، نواحيهارگبه ساختارهاي ديگر مثل ديواره ريه

و مشخص ظاهر كاملاً صورت آن. شوندينممجزا از اين رو نيازمند به تعيين معياري هستيم كه خروجي

و به صورتدر تمايز اشكال هندسي مختلف  پيوسته تغيير نمايد تا بتوان به كمك آن ميزان شباهت

رداري از اين معيار انديس شكل علاوه بر برخو. نزديكي به اشكال مختلف را با مقادير عددي مقايسه نمود

با(به عدم حساسيت به ابعاد شكل توانيمهاآنمزيت، مزاياي ديگري نيز دارد از جمله  تغييرناپذير

اين.و يا عدم نياز به محاسبه سطوح هم تراز جهت شناسايي شكل هندسي ناحيه اشاره كرد) مقياس

و به صورتمعيار  هر كميتيپارامترهاي اصلي خمش، قادر به محاسبه به كمك مستقيم عددي براي

.مجزا است به صورتپيكسل فضايي 
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آ[58]معيار انديس شكل اولين بار در مرجع براي پيكسل فضايي با مختصاتنمطرح شد كه رابطه

� � �.0, /0, :دبصورت زير مي باش�70

)3-37(¯6��� � 2
° E±R\Ee �¦1�3��¦2�3�

¦1�3�b¦2�3�� ; �1 ² �2

البته روابط مشابه ديگري نيز براي. در نقطه مذكور هستند اصلي خمشهاي مؤلفهها همان��كه

:يكي ديگر از شكل هاي معروف اين رابطه بصورت زير مي باشد.[51]انديس شكل ارائه شده است

)3-38(¯6��� � 1
2
0 1

° E±R\Ee �¦1�3��¦2�3�
¦1�3�b¦2�3�� ; �1 ² �2

به شوديمدر واقع معيار انديس شكل، فضاي كارتزين كه توسط پارامترهاي اصلي خمش مشخص را

در. دهديمفضاي قطبي تغيير  هر شكل مجزا، به جز صفحه مسطح، متناظر با يك عدد منحصر به فرد

انديس شكل، مقاديرشوديممشاهده)3-3(كه در شكل طور همان. انديس شكل است به عنوان]0-1[بازه 

.مشخص گرديده است كلاس معروف از اشكال هندسيپنج براي
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 انديس شكلارتباط اشكال هندسي مختلف با مقادير3-3شكل

در شكل فوق نقطه مقابل با هر شكل هندسي كه با خط چين نشان داده شده است، داراي همان شكل

يكسان است در بازه فوق قرارهاآنلذا چون شكل هندسي. باشديمهندسي اما در خلاف جهت 

ميزان تشابه يك ناحيه توانيم، ابدييمپيوسته تغيير به صورتاز آنجا كه معيار انديس شكل. رنديگينم

.مورد بررسي قرار داديبه خوببه اشكال هندسي مختلف را 

، جهت محاسبه معيار انديس شكل به شوديممشاهده)38-3(و)37-3(كه در روابط طور همان

از رابطه0§پارامترهاي اصلي خمش در هر نقطه از تصوير سه بعدي نيازمنديم كه مقادير ويژه ماتريس

و محاسبه مقادير ويژه ماتريس حاصله)36-3(در)34-3(و)30-3(با جايگذاري روابط. مي باشند)3-35(

.مي توان معيار انديس شكل را محاسبه نمود
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:فوق، به روابط زير خواهيم رسيديها فرمولبا ساده سازي

% � 1 � ^A2
^�2

, < � 1 � ^A^B
^�2

, � � 1 � ^B2
^�2

, |�| � ∑ 6�2�³9,8,Y 

)3-39(§ � �2^A^�^A�b^A2^��b^�2^AA�
´ , N � �2^B^�^B�b^B2^��b^�2^BB�

´

� � �^A^�^B��^B^�^A�b^A^B^��b^�2^AB�
´ , � � 6Y3�|~|

^�2

و ميانگينن در اي : شونديمداده)41-3(و)40-3(با روابطبيبه ترتصورت پارامترهاي خمش گاوسي

)3-40(� � ¶	b�2

·¸b¹2

)3-41(� � ·	b2¹��¸¶
2�·¸b¹2�

:نديآيمزير بدست به صورتلذا پارامترهاي اصلي خمش در هر پيكسل فضايي از تصوير حجمي

)3-42(>1��� � ���� � �����2 0 ���� , >2��� � ���� 0 �����2 0 ����

آخرين نكته در پياده سازي معيار فوق بر روي تابع شدت روشنايي تصاوير حجمي بايد اشاره كرد به عنوان

چنيها لبهدر به خصوصكه براي مشتق پذير نمودن تابع فوق در تمامي تصوير  و هم ين موجود در آن

 شوديمهموار سازي تصوير استفاده جهت سه بعدي با ميانگين صفر از توابع گاوسي كاهش نويز، معمولاً

.نشان داده شده است)43-3(كه در رابطه

)3-43(�[ � º
.
/
7
» � ���[; G� � 1

�¼√2½�3 C.D �0 |3d[|2
2¼2�
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درهاآنو با جايگذاري شدهپس از هموارسازي تصوير حجمي به كمك توابع گاوسي فوق، مشتقات جزئي

.ديآيمبدست معيار انديس شكل)42-3(تا)39-3(روابط

و از توابع مشتق گاوسي توانيم و مشتق گيري را با يكديگر تركيب نمود دو مرحله ابتدايي هموارسازي

: روابط زير بيان كننده همين تكنيك هستند. سه بعدي استفاده كرد

)3-44(69¾,8¿,YÀ��[; G� � g�¾Á¿ÁÀ�

g9¾.g8¿.gYÀ �6��[� X ���[; G�# � �9¾,8¿,YÀ��[; G� X 6��[� 

:رابطه فوق كه در

)3-45(�9¾,8¿,YÀ��[; G� � g�¾Á¿ÁÀ�¸�3d[;¼�
g9¾.g8¿.gYÀ

.باشديمتنها مشكل موجود در روش فوق اجراي كانولوشن سه بعدي است كه فرآيندي بسيار زمان گير

ازيها چالشبعلاوه انتخاب مقياس مناسب براي هموارسازي تصوير نيز يكي ديگر از پيش رو در استفاده

.باشديممعيار انديس شكل جهت شناسايي شكل هندسي نواحي مختلف 

 فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي3-2

ريوي از آن استفاده شده، فيلتر بهبوديها نودولروش ديگري كه در بسياري از مقالات جهت شناسايي

سه روشدر اين.[38-37-32-30]تصوير است1دهنده نواحي كروي نيز با استفاده از مشتقات جزئي تصوير

و آناليز مقادير ويژه ماتريس هسين،  و جهت كشيدگي شكل هندسي يك ناحيه در جهات بعدي ميزان

.ابدييمو شدت روشنايي در تصوير نهايي براي نواحي كروي افزايش شوديممختلف بررسي 

١ Dot Enhancement Filter 
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در نودولاستفاده از فيلترهاي بهبود دهنده در مرحله پيش پردازش نقش مهمي در كاهش نرخ خطا

آستانه گذاري بر روي اطلاعات شدت به كمك زيرا. كنديمايفا ريوييها نودولمرحله شناسايي 

شدروشنايي تصوير بهبود نيافته با مشكلات زير  :مواجه خواهيم

از طور همان- وها نودولكه در بخش مقدمه ذكر شد، برخي نيمه سختيها نودولژهيبه

و مقادير شدت روشنايي  كمهاآنكنتراست پاييني دارند يك. باشديمبسيار لذا انتخاب

هر چند. باشديماز بافت مجاورشان بسيار سختهاآنه مناسب جهت شناسايي سطح آستان

بههاآن توانيمبا انتخاب يك سطح آستانه پايين  را شناسايي نمود، اما نرخ خطاي مثبت

مشابهو بالاشدت روشنايي داراي مقادير خونييهارگچرا كه اغلب. ابدييمشدت افزايش 

.باشنديمنوع سختيها نودولبا 

به با توجه به توضيحات پاياني مورد فوق، نرخ خطاي مثبت حتي براي سطوح آستانه بالا نيز-

و علت بايهارگمشابهت شدت روشنايي ديواره ريه و توپر زياديها نودولخوني سخت

.باشديم

از- ياها نودولبرخي كه همين امر مشكلات موجود انددهيچسبخونييهارگبه ديواره ريه

از ساختارهايها نودولزيرا بايد محتواي اين. كنديمرا دو چندانهاآندر شناسايي 

.آناتوميك طبيعي جداسازي شود

وب نمودنتر مشخصنابراين اجراي مرحله پيش پردازش جهت بهبود تابع شدت روشنايي در نواحي كروي

بهيابي دستاما تمامي فيلترهايي كه جهت. گردديماين نواحي از ساير مناطق امري ضروري محسوب 

از حساسيت لازمهاآندر واقع اكثر. كنندينمو با دقت بالا عمليبه خوب، اند شدهاين هدف طراحي

خوني،يهارگوميكي مانند، بلكه ساختارهاي آناتها نودولبدين معنا كه نه تنها. برخوردار نيستند

ويها وارهيد حل عملاًو دهنديمرا نيز از لحاظ شدت روشنايي بهبودها دندهريه به.كنندينممشكلي را
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بيان ديگر اين فيلترها حساسيت بسيار خوبي نسبت به ساختارهاي كروي شكل تصوير دارند اما اين

و از لحاظ پارامتر ميزان اختصاصي بودن به اين نواحيحساسيت فقط مختص  .باشنديم، ضعيف1نيست

و اختصاصي بودن جهتهاآندركه مطرح شده فيلترهايي[37]در مرجع به هر دو پارامتر حساسيت

و. توجه شده است، CTدر تصاويرها نودولبهبود شدت روشنايي  در اين بخش قصد داريم تا مباني تئوري

.اين فيلترها در تصاوير دو يا سه بعدي را بررسي نماييمنحوه پياده سازي 

و اختصاصي بودن يك الگوريتم ارائه گردد پارامترهايدر ابتدا لازم است تا تعريف دقيقي از .حساسيت

اييهايوروددر رابطه با يك فيلترو پاسخ حساسيت، معياري است كه ميزان تأثير افهدكه در حوزه

مثال يك فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي با حساسيت بالا، به عنوان. دهديمنشان طراحي آن هستند را

معياري است اختصاصي بودن يك الگوريتم نيز. بايد پاسخ بسيار قوي نسبت به چنين نواحي داشته باشد

آنييهايوروديك فيلتر در موردو پاسخ ميزان تأثير كه  ن اند بودهكه خارج از اهداف طراحي شان را

و با درجه اختصاصيت بالا، نبايد پاسخ قوي به عنوان.دهديم مثال فيلتري با عملكرد مشابه مثال قبل

دو طور همانلذا. شكل داشته باشديا استوانهنسبت به نواحي  كه از توضيحات فوق برمي آيد، اين معيارها

.جنبه از يك مفهوم متناقض با يكديگر هستند

و خط را درهارگوها نودولدو شكل ايده آل براي به عنوانبيبه ترتبراي سادگي در محاسبات، دايره

و.ميريگيمحوزه دو بعدي در نظر در اين بخش فيلترهاي بهبود دهنده تابع شدت روشنايي براي خطوط

خط كه يك دايرهميكنيمفرض.ميكنيمدواير موجود در تصاوير دو بعدي را مطرح  بيبه ترتو يك

:توسط روابط زير نمايش داده شوند

)3-46($�., /� � C.D �0 92�82

2¼2 �

١ Specificity Parameter 
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)3-47(¢�., /� � C.D �0 92

2¼2�

و رابطه» فازي« يك دايره)46-3(كه رابطه خط)47-3(به فرم تابع گاوسي دو بعدي » فازي« يك

ها يك تابع گاوسي تك بعديxها واقع است كه هر خط موازي با محورyمحور راستاياست كه در

فازي به اين دليل انتخاب شدند كه توابعي پيوسته هستند كه مشتق دوم نيز براي اين اشكال.باشديم

.در توابع گاوسي نشان دهنده مقياس يك دايره يا خط استGپارامتر.باشديمتعريف شدهها آن

و خط در حوزه دو بعدي با استفاده از مشتقات جزئي مرتبه دوم تصوير، فيلترهاي بهبود دهنده دايره

با.شونديمطراحي  ,.�Qتصوير دو بعدي را و سه پارامتر مشتق مرتبه دوم آن را�/ نشان مي دهيم

,Q99(بدست مي آوريم Q88, Q98.( خط مركزي يك خط فازي،ي يا هر نقطه رويدر نقطه مركز دايره فاز

در ادامه ذكر خواهد شد كه حتي اگر اين مقدار برابر.صفر مي شود)Q98( مشتق مرتبه دوم تركيبي آنها

صفر نباشد، همواره مي توان دستگاه مختصات را بگونه اي چرخاند كه در اين فضاي جديد برابر صفر 

بستگي Q88و Q99به دو مشتق مرتبه دوم بنابراين فيلترهاي مطرح شده در اين روش فقط. گردد

|1»|ميم زيرا آنها مقادير ويژه ماتريس هسين هستند كه مي نا2»و1»خواهند داشت كه آنها را  ² |λ2|.

و خط ارضا بترتيب شرايطي را نشان مي دهند كه مقادير ويژه فوق بايد آنها را فرمول هاي زير براي دايره

:نمايند

)3-48(«1 � «2 � 0 1
Ã2 Ä 0

)3-49(«1 � 0 1
Ã2 Ä 0 , «2 � 0

و معيار C2موقتاً اهميت علامت دو مقدار ويژه را ناديده گرفته � |λ2| |λ1|Åبنابراين.را در نظر مي گيريم

:بترتيب بصورت زير بازنويسي مي شوند)49-3(و)48-3(شرايط مطرح شده در روابط 
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)3-50(C2 � 1 , C2 � 0

در الذكر فوق، از خواص شوديمكه مشاهده طور همان در مورد ميزان كشيدگي يك دايره يا يك خط

نظر به اينكه هر دو معيار.استفاده شده استهاآنفضاي دو بعدي، به منظور توليد فيلترهاي بهبود دهنده 

و اختصاصي بودن فيلترها بايد  صلحا به صورت، خروجي هر فيلترتوأم برقرار باشد به طورحساسيت

:شوديمضرب دو مؤلفه زير بيان

,Z�«1؛ كه توسط تابع خروجي فيلتر بزرگي- و وابسته به پارامتر حساسيت�2» بيان مي شود

به. فيلتر مي باشد اين مؤلفه پارامتري است كه در اغلب فيلترهاي بهبود دهنده قديمي

و در حالت كلي به تنهايي قدرت كافي در جداسازي انواع  تنهايي از آن استفاده مي شد

در هر حال هنگامي كه يك فيلتر بهبود دهنده تنها بر اساس. مختلف اشكال هندسي را ندارد

آن شكل خاصل خاصي طراحي مي شود، مهم است كه اين معيار براي معيار فوق براي شك

و از  بعنوان مثال. اشكال مختلف ديگر پشتيباني نكندپاسخي بزرگ از لحاظ اندازه ارائه كند

Z�«1, «2� � |«1| � و بزرگي خروجي براي شناسايي|2»| يك تابع مناسب از لحاظ اندازه

ب زرگتري نسبت به يك خط در اين تابع ايجاد مي يك خط نمي باشد، زيرا يك دايره مقدار

از سوي ديگر،. همين امر بيان مي كند كه اين تابع براي شناسايي دايره مناسب تر است. كند

هر چند از لحاظ منطقي اين تابع دامنه بزرگي براي دواير تصوير ايجاد مي كند، ممكن است 

د كه اين توضيحات بيان كننده همان يك خط نيز مقداري بزرگ از لحاظ اين تابع بوجود آور

,Z�«1در واقع.فيلتر مي باشدپاسخ مفهوم اختصاصي بودن «2� � تابع بهتري از لحاظ|2»|

در اين حالت هم مفهوم. معيار اندازه براي يك فيلتر بهبود دهنده دايره در تصاوير مي باشد

و هم مفهوم اختصاص يافتگي رعايت شده است .حساسيت
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ك- ,1»�<ه توسط تابع احتمال؛ و بيان مي شود�2» و مستقيماً وابسته به دو پارامتر حساسيت

احتمال اينكه يك پيكسل متعلق به شكل،اين مؤلفه. اختصاص يافتگي فيلتر مي باشد

. لذا خروجي آن همواره مقداري بين صفر تا يك را داراست. خاصي باشد را بيان مي كند

خروجي يك فيلتر بهبود دهنده دايره ايده آل از لحاظ اين مؤلفه، براي يك دايره مقدار يك

.ا خواهد داشتر) اختصاص يافتگي بالا(و براي يك خط مقدار صفر) حساسيت بالا(

با توجه به معيارهاي فوق جهت تعيين بهترين فيلترهاي بهبود دهنده ناحيه، براي يك دايره يك شرط

C2آن را ارضا كند همان تواندينممنحصر به فرد كه خط هرگز  � بنابراين تابع. است)50-3(در رابطه1

:خواهيم داشتلذا. احتمال براي يك دايره، همين شرط در نظر گرفته مي شود

)3-51(>2Æ �«1, «2� � C2 � |λ2| |λ1|Å

تابع احتمال براي يك خط را بر اساس همين ويژگي كه اكنون استفاده كرديم، توانيمبه روش مشابه،

:بيان نمود

)3-51(>'����«1, «2� � 1 0 C2 � �|Ç1|b|Ç2|�
|Ç1|

را از را به عنوانآنجا كه هر كدام از توابع احتمال فوق عدد يك و عدد صفر خروجي براي شكل مطلوب

و ميزان كننديمبراي شكل نا مطلوب توليد  آل، هر تابع از لحاظ حساسيت اختصاص يافتگي در حد ايده

.قرار دارند



٨٣ 

,Z2Æ �«1كه در گذشته مطرح گرديد، تابع طور هماناز سوي ديگر «2� � نيز انتخاب مناسبي براي|2»|

از. فيلتر بهبود دهنده دايره از لحاظ پارامتر اندازه خروجي مي باشد تابعي كه براي شناسايي يك خط

,Z'����«1بصورت لحاظ اين معيار مطرح مي گردد  «2� � .است|1»|

و خطوط در تصاوير استفادههاآنفيلترهاي نهايي كه از ، حاصل ضرب شوديمبراي بهبود نواحي دايروي

و احتمال را.هاي فوق را در بر بگيرنديژگيوتا تمام باشنديمتوابع اندازه بيبه ترتروابط زير اين فيلترها

و خط نشان :دهنديمبراي بهبود دايره

)3-52(<2Æ �«1, «2� � |Ç2|2
|Ç1|

)3-53(<'����«1, «2� � |λ1| 0 |λ2|

شدت روشنايي بالاتري نسبت به پس زمينه دارند CTخوني در تصاويريهارگياها نودولاز آنجايي كه

درتر روشناين نواحيميخواهيمو  تيره بهبود ببخشيم، علامتيانهيزمبا شكل هندسي خاص را

كهميكنيمعمليا به گونهلذا ما نيز در روابط فوق. مشتقات مرتبه دوم تصوير دو بعدي بايد منفي باشد

كه در گذشته ذكر گرديد، از آنجايي كه مقادير ويژه ماتريس هسين طور همان. اين شرط لحاظ گردد

ب به صورتفيلترهاي بهبود دهنده به عنوانهمان مشتقات مرتبه دوم تصوير هستند، روابط فوق  روزه زير

:شونديم

)3-54(<2Æ �«1, «2� � È
|Ç2|2
|Ç1| λ1 Ä 0 , λ2 Ä 0

0 در غير اينصورت
N

)3-55(<'����«1, «2� � É
|λ1| 0 |λ2| λ1 Ä 0
0 در غير اينصورت N
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كه به نام( Q88و Q99اشاره گرديد، در روابط فوق فقط از دو مشتق مرتبه دومترشيپكه طور همان

دو Q98زيرا مشتق مرتبه دوم تركيبي آنها.، استفاده مي شود)نيز آنها را معرفي نموديم2»و1»هاي براي

. اما اين شرايط همواره درست نيست. صفر مي باشد)47-3(و)46-3(شكل ايده آل معرفي شده در روابط 

بعنوان مثال اگر يك خط در راستاي هيچ يك از محورهاي مختصات در فضاي دو بعدي تصوير واقع نشود،

و اين موضوع  دگي طراحي فيلترهاي بهبود پيچيمشتق مرتبه دوم تركيبي نقاط روي آن صفر نخواهد بود

.دهنده را به شدت افزايش مي دهد

و آننيتر سادهاولين مقدار اين مشتق را صفر نمود، چرخاندن دستگاه توانيمروشي كه به كمك

اكنون مسئله مهم. است كه خط مزبور در راستاي يكي از دو محور آن قرار گيرديا گونهمختصات به 

اما از آنجا كه هدف ما حذف مشتق مرتبه دوم تركيبي.باشديمتعيين ميزان چرخش دستگاه مختصات 

Q98 و مي توان با استفاده از روابط مفيد رياضي به اين مي باشد، چرخش دستگاه مختصات نياز نيست

.دست يافت هدف

,.�Qدر ابتدا ماتريس هسين تصوير دو بعدي ,.�در پيكسل�/ را به كمك مشتقات جزئي مرتبه�/

اين ماتريس خواص مهمي. ماتريس هسين دو بعدي را نشان مي دهد)12-3(رابطه. دوم بدست مي آوريم

و تقارن آن اشاره كرد 2×2مي توان ماتريس.دارد كه از جمله آنها مي توان به حقيقي بودن عناصر

عناصر روي قطر تبديل نمايد كهRرا بگونه اي يافت كه ماتريس هسين را به ماتريس قطريZحقيقي

چگونگي انجام)56-3(رابطه. آن همان مقادير ويژه اي هستند كه در روابط فوق از آنها استفاده نموديم

:اين فرآيند را نشان مي دهد

)3-56(� � h«1 0
0 «2

i � ÊmJÊ � Êm h699 698
698 688i Ê
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و عناصر قطري ماتريسZدو بردار ستوني ماتريس همان مقاديرRهمان بردارهاي ويژه ماتريس هسين

با كنديمبيان)56-3(رابطه. باشنديمويژه ماتريس هسين  كه محاسبه مقادير ويژه ماتريس هسين معادل

و در نهايت حذف مشتق مرتبه دوم تركيبي آن  در. باشديمقطري سازي آن، چرخش دستگاه مختصات

:توسط روابط زير بدست آيد توانديمحالت دو بعدي، مقادير ويژه ماتريس هسين

)3-57(«1 � � ���2 0 Ë2 , «2 � � 0 ��2 0 Ë2

:در رابطه فوق عبارتند ازQوKكه مقادير

)3-58(� � �AA��BB
2

, Ë � �Q99Q88 0 Q982

|1»|اگر Ä |λ2|لازم به ذكر است كه مقادير ويژه. باشد، بايستي جاي آنها را با يكديگر عوض نمود

و سپس با استفاده از روابط  و)54-3(ماتريس هسين براي تمام پيكسل هاي تصوير دو بعدي بدست آيد

مي)3-55( و يا خطي شكل بدست ، تصوير بهبود يافته از لحاظ تابع شدت روشنايي براي نواحي دايروي

.آيد

و خط كه تاكنون توضيح داده شد، هيچ گونه توجهي نسبت به اثر نويز در فيلترهاي بهبود دهنده دايره

و ابعاد نواحي مطلوب نشده است در عمل نتيجه مطلوبي را توليد نخواهد لترهايفلذا كاربرد اين. تصوير

و دليل ديگر عدم توانايي فيلترهاي فوق  كرد، زيرا مشتقات مرتبه دوم نسبت به نويز بسيار حساس هستند

در صفحات مختلفيها اندازهدريها نودولمختلف ماننديها اندازهدر توليد پاسخي بزرگ براي اشكال با 

.باشديم CTتصوير 

روشي كه براي حل مشكل فوق پيشنهاد شده است، استفاده از تابع هموارساز گاوسي دو بعدي قبل از

وسبا هموارسازي تصوير. باشديممشتق گيري  و ميزان حساسيت نه تنهاتوابع گاوسي،لهيبه نويز تصوير
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با كنديمعمل1، بلكه اين تابع مانند يك فيلتر تطبيقيابدييممشتقات به آن كاهش و نواحي كه اشكال

كه. كنديمابعاد مناسب را حفظ  را بهبود دهيم دانشيهاآنميخواهيماگر نسبت به ابعاد اشكال هندسي

و تنظيم  مختلفي كه براي توابع هموارساز گاوسي نياز است بسيار آسانيهااسيمقداشته باشيم، انتخاب

و بدون از دست دادن كليت.به هدف فوق دست يافت توانيمGو با تنظيم پارامتر گردديم براي سادگي

راميآوريممطلب، مقياس تابع گاوسي را در فضاي يك بعدي بدست   به عنوان توانيمو سپس نتيجه آن

و حتي سه بعدي استفاده نمود .مقياس توابع گاوسي دو

را بتوان توسط يك تابع گاوسي تك بعدي با پارامتر مقياس فرض كنيم كه يك شئ در فضاي يك بعدي

G0كه. بيان نمود سطح % 95است، زيرا بيش از4G0برابر تقريباًاين شئ قطر بنابراين مي توان فرض كرد

% 95زير منحني گاوسي در اين بازه قرار مي گيرد، لذا به طريقه مشابه مي توان استنباط كرد كه بيش از 

را با استفاده ازdبه اين علت است كه مي توان يك شئ دايروي با قطر. را شامل مي شود از سطح شئ

2تابع گاوسي با مقياس 
4

.تخمين زد

و مشتق گيريترشيپكه طور همان و در مبحث انديس شكل نيز بيان شد، دو مرحله هموارسازي گاوسي

و مطابق با رابطه توانيمرا و از مشتقات توابع گاوسي با همان مقياس قبل )45-3(با يكديگر تركيب نمود

.هي براي توابع دو بعدي استفاده نمودتمن

قرار داشته[1$~0$]تحت بررسي در صورتي كه در بازهيها نودول اندازهبنابراين با توجه به محدوده

0$]باشند، ابتدا از مشتقات گاوسي در مقياس هاي  4� ~$1
4� و سپس خروجي فيلترهاي[ استفاده مي كنيم

به.بهبود دهنده را محاسبه مي نماييم وNبازه پيوسته فوق را Nدررا مراحل فوقبخش تقسيم نموده

.مرحله تكرار مي كنيم

١ Match Filter 
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لازميهااسيمق، نحوه انتخاب تعدادهااسيمقنكته حائز اهميت در اين تقسيم بندي بازه پيوسته

كه. باشديم را بهبود دهيم در بازه وسيعي تغيير نمايد، به همانهاآنميخواهيماگر قطر اشكال هندسي

و بنابراين ناگزير به انتخاب عدديهااسيمقنسبت بازه تغييرات  براي تعدادتر بزرگبزرگ خواهد بود

.مراحل هستيم

N0$]مقياس هموارسازي كه در بازه 4� ~$1
4� :تعريف مي شوند را مي توان از رابطه زير بدست آورد[

)3-59(G1 � $0 4� , G2 � ±G1 , G3 � ±2G1 , …   , G	 � ±	b1G1 � $1
4�

:در رابطه فوق عبارتست ازrكه مقدار

)3-60(± � �$1 $0
� �1 	b1�

هر. نمايي است به صورتهموارسازييهااسيمقفهميد، ارتباط بين توانيمكه از روابط فوق طور همان

و اندازه خاصي را بهبود كدام از فيلترهاي بهبود دهنده با مقياس متفاوت، اشكال هندسي با شكل

بريها روشبه. دهنديم خروجي نهايي ناشي.نديگويم1مقياسي چنديها روش،يتكنيك چنينمبتني

مختلف در هر پيكسل عبارتست از ماكزيمم مقداري كه در تمامييهااسيمقاز اعمال فيلترهاي فوق با 

Nاما بايد به اين نكته توجه شود كه دامنه خروجي كانولوشن تصوير با مشتقات.مرحله بدست آمده است

بنابراين به منظور توانايي در مقايسه صحيح پاسخ فيلترها. گاوسي، با مربع هر مقياس رابطه معكوس دارد

. ضرب مي كنيم)G�2(مختلف، خروجي كانولوشن را در مربع همان مقياسيهااسيمقدر 

١ Multiscale Resolution Method 
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را بنا بر توضيحات فوق، و خطي در تصوير دو بعدي در توانيمروش چند مقياسي بهبود نواحي دايروي

:مراحل زير خلاصه نمود

آ به صورت- و با توجه تجربي بازه تغييرات قطر اشياء كه بايد بهبود داده شوند را بدست ورده

و استفاده از رابطه  و مقدار هر مقياس محاسبه)59-3(به اين بازه .شوديمتعداد

.اجرا مي شوند9تا3فوق، مراحل�Gبراي هر مقياس هموارسازي-

.فيلتر مي شود�Gبا مقياس گاوسي مرتبه دوم مشتق دو بعدي تصوير دو بعدي اصلي با تابع-

.شوديماجرا7تا5براي هر پيكسل از تصوير مراحل-

و مقادير ويژه آن به كمك روابط- .شوديممحاسبه)58-3(و)57-3(ماتريس هسين

و خط توسط روابط- .شوديممحاسبه)55-3(و)54-3(خروجي توابع بهبود دهنده دايره

 پايان حلقه محاسبات براي هر پيكسل در هر مقياس-

ضرب ميG�2بدست آمده، در�Gهر پيكسل از تصوير خروجي مرحله قبل كه در مقياس-

.شود

 پايان حلقه محاسبات در هر مقياس-

متناظر با آن پيكسليهايخروجبراي هر پيكسل، نتيجه نهايي برابر است با ماكزيمم مقدار-

.فوق مختلفيهااسيمقدر تمامي 

و توضيحات فوق در حالت دو بعدي ارائه ، در اين قسمت تعميمي از روش اند شدهتا اينجا تمامي روابط

.ميكنيمرا براي حالت سه بعدي ارائه فوق
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و پايه در فضاي سه بعدي فرض كره،.ميكنيممشابه حالت دو بعدي، در اينجا نيز سه شكل ايده آل

و صفحه اشكال هندسي مهم در كاربرد شناسايي  كهيها نودولاستوانه هاآنمعادله توانيمريوي هستند

:زير نمايش داد به صورتبيبه ترترا در فضاي سه بعدي

$�., /, 7� � C.D �0 92�82�Y2

2¼2 �

)3-61(¢�., /, 7� � C.D �0 92�82

2¼2 �

D�., /, 7� � C.D �0 92

2¼2�

صفر خواهندهاآنمرتبه دوم تركيبي شش عدد از مشتقاتپايه در فضاي سه بعدي،يها شكلبراي اين

, QY9: شد كه عبارتند از Q89 , Q8Y , Q9Y , Q98 وQY8 . بنابراين فيلترها فقط به سه مشتق مرتبه دومQ99 , Q88 

,1»وابسته هستند كه آنها را بترتيب QYYو مي ناميم، زيرا آنها مقادير ويژه ماتريس هسين مي3»و2»

|1»|باشند كه  ² |λ2| ² |λ3|.نشان مي دهند كه مقادير ويژه سه گانه فوق بايدرا روابط زير شرايطي

و صفحه ارضا نمايند :آنها را بترتيب براي كره، استوانه

)3-62(«1 � «2 � «3 � 0 1
Ã2 Ä 0

)3-63(«1 � «2 � 0 1
Ã2 Ä 0 , «3 � 0

)3-64(«1 � 0 1
Ã2 Ä 0 , «2 � «3 � 0

C2با فرض � |λ2| |λ1|ÅوC3 � |λ3| |λ1|Å،را مي توان)64-3(تا)62-3(شرايط بيان شده در روابط

و صفحه  :زير بازنويسي كرد رابطهبصورت بترتيب براي كره، استوانه
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C2 � 1 , C3 � 1

)3-65(C2 � 1 , C3 � 0

C2 � 0 , C3 � 0

1با استفاده از اين حقيقت كه ² C2 ² C3 ² مي)65-3(، شروطي كه در رابطه0 مطرح شده است را

و بصورت زير نوشت :توان بيش از اين نيز ساده كرد

C3 � 1

)3-66(C2 � 1 , C3 � 0

C3 � 0

و صفحه مطرحبيبه ترتشروط فوق كه بيان شد، طور همان هاآنو از تركيب باشنديمبراي كره، استوانه

روابط زير تابع احتمال. تابع احتمال براي هر يك از اين اشكال هندسي را بدست آورد توانيمبا يكديگر

راره :دهنديمنشانبيبه ترتيك

>2Æ �«1, «2, «3� � C3 � |λ3| |λ1|Å

)3-67(>'����«1, «2, «3� � C2 0 C3 � �|λ2| 0 |λ3|� |λ1|Å

>&'����«1, «2, «3� � 1 0 C2 � �|λ1| 0 |λ2|� |λ1|Å

و صفحه نيز توابع بابرابربيبه ترتميزان بزرگي خروجي براي كره، استوانه :ند

Z2Æ �«1, «2, «3� � |«1|
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)3-68(Z'����«1, «2, «3� � |«2|

Z&'����«1, «2, «3� � |«3|

و توجه به علامت مقادير ويژه، توابع نهايي بهبود دهنده كره، به صورتبا تركيب توابع فوق حاصل ضرب

و صفحه در فضاي سه بعد كه توانيمي را استوانه ازبيبه ترتبدست آورد :عبارتند

<2Æ �«1, «2, «3� � È
|Ç3|2
|Ç1| λ1 Ä 0 , λ2 Ä 0 , λ3 Ä 0

0 در غير اينصورت
N

)3-69(<'����«1, «2, «3� � Î
|λ2|. �|λ2| 0 |λ3|� |λ1|Å λ1 Ä 0 , λ2 Ä 0

0 در غير اينصورت
N

<&'����«1, «2, «3� � É
|λ1| 0 |λ2| λ1 Ä 0
0 در غير اينصورت N

و بايد در اينجا نيز مشابه حالت دو بعدي، در حالت كلي شش مشتق مرتبه دوم تركيبي صفر نيستند

دو متأسفانه. را محاسبه نمود)15-3(مقادير ويژه ماتريس هسين معرفي شده در رابطه  بر خلاف حالت

و تنها راه توانينمبعدي، مقادير ويژه ماتريس فوق را  و توسط روابط رياضي معين نمود به سادگي قبل

حلهاآنتعيين  و با محاسبه مقادير ويژه فوق،. باشديممعادلات مربوطه استفاده از تعريف مقادير ويژه

قابل اجرا نيز همان مراحل مطرح شده در حالت دو بعدي براي توليد فيلترهاي بهبود دهنده سه بعدي 

.باشنديم
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 فيلتر انديس همگرايي3-3

دريها روشيكي ديگر از از نودولشناسايي نقاط كانديداي حوزه مطالعات دو بعدي كه جهت مهم

و يا نسخه كوانتيزه1فيلتر انديس همگراييآناليز تصوير به كمك، كنديماستفاده اطلاعات شكل هندسي

تك.]40-41[استشده آن و مطالعه بردارهاي گراديانيها كسليپاين فيلتر نيز با بررسي تك تصوير

آنآنشدت روشنايي  و آشكارسازي نواحي دايروي .باشديمقادر به بهبود

ش د كه نتيجه بسيار موفقي را در از فيلتر انديس همگرايي اولين بار جهت شناسايي سرطان سينه استفاده

بيان نمود كه اين فيلتر در فضاي برداري كه شامل بردارهاي توانيمخلاصه به طور.[59-42]داشتبر

به.كنديمگراديان شدت روشنايي تصوير است، عمل  بردار گراديانيها جهتخروجي آن در هر پيكسل،

و اندازه آن، درجه همگرايي اين بردارها به پيكسل مزبور را نشانيها كسليپدر  همسايه آن بستگي دارد

. لذا در هر ناحيه دايروي كه كنتراست مثبتي دارد، اين درجه همگرايي عددي بزرگ خواهد بود. دهديم

منظور از كنتراست مثبت اين است كه ميانگين شدت روشنايي ناحيه مزبور بالاتر از اين معيار در

ي. باشديمناحيهيهاهيهمسانيتركينزد ك ناحيه در واقع دليل اين امر از لحاظ تئوري اين است كه

و تعدادي منحني بستهدايروي توسط كه در داخل يكديگر قرار دارند، واررهيدابا شدت روشنايي ثابت

برييهايمنحنو جهت گراديان شدت روشنايي در چنين شوديمشناسايي  در. هاستآنهمواره عمود لذا

يك ناحيه مدور از تصوير، به سمت مركز داخل حالت ايده آل تمامي بردارهاي گراديان شدت روشنايي در 

و اين نقطه  و داراي بالاترين درجه همگرايي بردارهاي گراديان شدت روشنايي دايره خواهد بود است

.انديس همگرايي در اين نقطه ماكزيمم مقدار عددي خود را خواهد داشت

١ Convergence Index Filter 
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ات آن حتي در صورتي كه نسبتو تغييربعلاوه بايد به اين نكته توجه شود كه ميزان كنتراست يك ناحيه

اثر بسيار ناچيزي در مقادير خروجي اين فيلتر خواهد داشت، چرا كه در كنتراست به نويز تصوير بالا باشد، 

و فقط از  در توليد خروجيهاآنيها جهتاين فيلتر اندازه بردار گراديان شدت روشنايي مورد توجه نبوده

هر. شوديماستفاده  توسط اين فيلتر ناحيه مدور با كنتراست مثبت، صرف نظر از اندازه كنتراست، بنابراين

ريوييها نودولهمين امر باعث شده تا بتوان از اين فيلتر جهت شناسايي انواع.تقابل شناسايي اس

و با كنتراست پايين( و يا نيمه سخت و توپر .استفاده نمود) سخت

ت و بررسي قرار وضيحاتيدر اين قسمت قصد داريم تا با ارائه ، نحوه عملكرد اين فيلتر را مورد مطالعه

برداريها جهتبراي توليد خروجي در هر پيكسل از اطلاعات مربوط به از آنجايي كه اين فيلتر. دهيم

، بايستي در اطراف هر پيكسل يك پنجره محلي به كنديمهمسايه آن استفادهيها كسليپگراديان در 

و از اندازهمركزيت آن پيكسل محدوده به عنوانهمسايه را شامل شود،يها كسليپمشخصي كه تعدادي

شد اندازهدر آينده در مورد چگونگي انتخاب. اثر اين فيلتر تعيين گردد .اين پنجره نكاتي ذكر خواهد

ديا پنجره فرض كنيم ,0.�:و بعدي به مركزيت از تصوير بعنوان محدوده تحت بررسي توسط اين�0/

بعلاوه براي تمامي پيكسل هاي ناحيه مزبور بردار گراديان شدت روشنايي مفروض.فيلتر در اختيار است

براي هر پيكسل. داخل اين ناحيه به جز پيكسل وسط آن مي باشد مجموعه پيكسل هاي ��D¯.است

Ë�., ,.�]Rبردار مركز گراي،¯متعلق به مجموعه �/ كه �/ Ëاز پيكسل بدين صورت تعريف مي شود

و به پيكسل ,.�]Z با فرض.ختم مي شود:آغاز ،Ëبردار گراديان شدت روشنايي در پيكسل بعنوان، �/

,.�Ï6كه آنرا با اين پيكسل انديس همگرايي در با �/ �Rsنشان مي دهيم برابر است �Ð� كه پارامترÐ

توضيحات4-3شكل.مي باشدËدر پيكسل]Zشدت روشناييو گراديان]Rزاويه بين بردارهاي مركزگراي

.فوق را نشان مي دهد
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در اينجا پنجره به شكل مربع. گردديممشخصcos(Ð)كه باQچگونگي محاسبه انديس همگرايي در پيكسل4-3شكل
.شده است در نظر گرفته

بدين. باشديمهاآنيا نقطهراه استفاده از ضربنيتر سادهبراي محاسبه كسينوس زاويه بين دو بردار،

و فقط جهتهاآنتا اندازهميكنيممنظور ابتدا بردارهاي فوق را نرماليزه  در تعيينهاآنبرابر يك شود

:لذا خواهيم داشت. انديس همگرايي نقش داشته باشد

)3-70(R�ddd[�., /� � R[�., /�
|R[�., /�|Å , Z�dddd[�., /� � Z[�., /�

|Z[�., /�|Å

)3-71(Ï6�., /� � R�ddd[�., /�. Z�dddd[�., /�

در، خروجي نهايي فيلتر¯متعلق به مجموعهيها كسليپبا محاسبه انديس همگرايي براي تك تك

,0.�:( پنجرهپيكسل مركزي در)�0/ برابر است با ميانگين انديس هاي همگرايي پيكسل هاي موجود

:اين ناحيه كه رابطه زير نشان دهنده همين امر است
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)3-72(
∑ �^�9,8��A,B��Ñ

|Ò�9,8�|

احي دايروي تصوير استفاده از طرف ديگر در بعضي از مقالات از نسخه كوانتيزه شده آن جهت شناسايي نو

نسبت به روابط فوق در مرحله محاسبه انديس1تنها تفاوت انديس همگرايي كوانتيزه شده.[40]شده است

هر. بيان شده است)71-3(همگرايي است كه در رابطه  در اين حالت پس از محاسبه انديس همگرايي در

را)73-3(رابطه. كننديمبا يك سطح آستانه مقايسهراآن،Ëپيكسل  چگونگي كوانتيزه سازي اين پارامتر

.دهديمنشان 

)3-73(ËÏ6�., /� � É1 Ï6�., /� � R�ddd[�., /�. Z�dddd[�., /� ² �
0 در غير اينصورت N

خروجي نهايي اين.شوديماست كه انديس همگرايي با آن مقايسهيا آستانههمان سطح�در رابطه فوق

خواهد بود منتهي با اين تفاوت كه از انديس همگرايي)72-3(فيلتر براي پيكسل وسط پنجره مشابه رابطه 

:شوديمناحيه تحت بررسي استفادهيها كسليپكوانتيزه شده 

)3-74(
∑ Ó�^�9,8��A,B��Ñ

|Ò�9,8�|

با توجه به مباحث فوق، اين فيلترها جهت شناسايي نواحي مدور تصوير نياز به پارامترهايي دارند كه بايد

از. توسط كاربر تنظيم گردند همسايهيها كسليپاين پارامترها ابعاد پنجره است كه تعدادنيتر مهميكي

پارامتر ديگر كه در فيلتر كوانتيزه.كنديمرا تعيين فيلتر در هر پيكسل تعيين خروجي جهت مشاركت در 

و.، تعيين سطح آستانه استشوديمشده استفاده  در اين بخش به بررسي اثر هر كدام از اين پارامترها

.ميپردازيمهاآنچگونگي انتخاب 

١ Quantized Convergence Index 
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كه اندازهانتخاب ابعاد پنجره به اگر. توسط اين فيلترها شناسايي شوند، بستگي داردميخواهيمدوايري

نواحي مدور تصوير را شناسايييبه خوب توانينمانتخاب شود،هارهيدااز قطرتر بزرگابعاد پنجره بسيار 

و مقدار نهايي فيلتر همواره عدد كوچكي خواهد شد اين امر بدين علت است كه با افزايش ابعاد. نمود

بسياري از اين. ابدييمهمسايه كه در تعيين خروجي فيلتر نقش دارند، افزايشيها كسليپپنجره تعداد 

ازها كسليپ و لذا جهت بردار گراديان شدت شناسايي نماييمراآنميخواهيمكهيارهيداخارج قرار دارند

كه قبلاً- است كه زاويه زيادي نسبت به بردار مركز گرا دارنديا به گونههاآنروشنايي در  بيان شد

هر مدورييهايمنحنبر روي دسته كرويداخل يك ناحيهيها كسليپ واقعند كه شدت روشنايي در

به باشديمثابتهايمنحنكدام از اين  لذا بردارهاي گراديان شدت.نديگويمهم ترازيهايمنحنهاآنو

و به سمت مركز آن خواهد بود �Rsبنابراين-روشنايي در هر پيكسل همواره عمود بر منحني �Ð� براي

و يا حتي در بعضي موارد مقداريييها كسليپچنين  كه خارج از ناحيه مدور هستند مقدار مثبت كوچكي

دلريوييها نودولدر كاربرد شناسايي(منفي خواهد داشت ازتركيتاراينكه محتواي پس زمينهليبه

درها نودولمحتواي ازيها كسليپست، جهت بردار گراديان شدت روشنايي برعكس نودولخارج

لذا در ميانگين گيري جهت توليد خروجي نهايي براي پيكسل وسط ). خواهد بود نودولداخليها كسليپ

و يا منفي عامل كاهش چشمگير نتيجه حتي براي نواحي مدور  .باشنديمپنجره، حضور اين اعداد كوچك

باشد مشكلتر كوچكبا توجه به توضيحات ذكر شده، اگر ابعاد پنجره انتخابي از ابعاد نواحي مدور تصوير

همسايه شركت كننده در فيلتر،يها كسليپاهيم داشت اما از طرف مقابل با كاهش تعداد فوق را نخو

چون در ميانگين گيري نهايي براي توليد خروجي فيلتر. شوديماحتمال افزايش تأثيرات نويز نيز بيشتر 

و در صورتي كه نويز تصوير بالا باشد، دوباره با مشكليها كسليپتعداد  كاهش اندازه كمتري نقش داشته

دو عامل بينيا مصالحهبنابراين انتخاب ابعاد مناسب براي پنجره نيازمند به برقراري. خروجي مواجهيم

.فوق است
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براي. باشديمTبايد تعيين گردد، سطح آستانه همگرايي كوانتيزه شده انديس پارامتر ديگري كه در فيلتر

طريوي،يها نودولجهت كاربرد در شناسايي تنظيم اين پارامتر  ور كه در ابتداي فصل نيز مطرح همان

.شوديماز يك مدل مفهومي استفاده شد

و فقط هنگامي كه تمام انديس هاي همگرايي باشديمماكزيمم خروجي فيلتر انديس همگرايي عدد يك

يكع كسينوسماكزيمم خروجي تاب(دهديمشركت كننده در آن ماكزيمم باشند رخ اين ). باشديمبرابر

ويهايمنحنامر خود مستلزم آن است كه دسته  هم تراز همگي دايروي بوده، مركز يكساني داشته باشند

با.منطبق بر مركز پنجره تحت بررسي باشدهاآنمركز  بنابراين هر تابع متقارن شعاعي كه مقادير آن

و به سمت مركز آن اكيداً افزايشي باشد، يك ايده آل را توسط فيلتر فوق نودول حركت در راستاي شعاع

.كنديممدل سازي 

، داراي انعطاف پذيريديآيممدل مفهومي ديگري كه توسط فيلتر انديس همگرايي كوانتيزه شده بدست

كه. بيشتري نسبت به مدل فوق است  كننديمايده آل را مدل سازي نودولزيرا ديگر نياز نيست توابعي

ازاين امر بدان علت است كه در اين حالت.متقارن شعاعي باشند و تا نقاطي كه در راستاي شعاع تعدادي

و بنابراين خروجيتر بزرگاز سطح آستانه مزبور، واقعندفاصله مشخصي از مركز يكهاآنبوده نيز عدد

.خواهد بود

بايا مجموعهدر حالت كلي بگيهايمنحناز توابع اين كه مقادير يريدهم تراز بيضوي شكل را در نظر

با. اكيداً صعودي باشد به صورتتوابع در حركت به سمت مراكزشان  فيلتر انديس همگرايي كوانتيزه شده

كه(باشدتر كوچكهم تراز از عدد مشخصييهايمنحن تا مادامي كه ميزان بيضوي بودنTسطح آستانه 

شد به توليد خروجي ماكزيمممنجر،)ميناميماين عدد را حد بالاي ميزان بيضوي بودن ما. خواهد هدف

.با سطح آستانه مزبور است حد بالاي ميزان بيضوي بودنيافتن ارتباط بين 
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در مركز يك تابع متعلق،فرض كنيد مركز پنجره مورد استفاده براي فيلتر انديس همگرايي كوانتيزه شده

كه. مجموعه توابع فوق واقع شود به هم ترازيهايمنحننشان دهنده يكي از حال ربع كمان يك بيضي

در.را در نظر بگيريد باشديمتابع فوق  خط مماس بر ربع كمان(ربع كمان بيضيازيا نقطهخط تانژانت

آنيا نقطهبيضي در  كه دهديمتشكيل دو زاويه،كنديمخطي كه آن نقطه را به مركز بيضي وصلبا) از

tخطتر كوچكزاويه به عنوان كه.شوديمتعريف بين اين دو تنها يك نقطه از اين ربع كمان وجود دارد

در اين نقطه ماكزيمم مقدار خود را خواهدÐلذا زاويه. مقدار خود را داراستممينيمtدر اين نقطه 

Ð(داشت � °
2
0 t.( شرايط فوق در شكل)نشان داده شده است)5-3.

.بيان نمود)75-3(به كمك رابطه توانيمبدون از دست رفتن جامعيت مطلب، ربع كمان از بيضي فوق را

)3-75(/ � Ô√1 0 .2 0 Õ . Ä 1 , Ô ² 1

.دهديمميزان بيضوي بودن كمان را نشانÔكه

)75-3(كمان بيضي بدست آمده توسط رابطه ربع. QCIنحوه تعيين مقادير مناسب پارامترها در الگوريتم5-3شكل
از. كنديممشخصراآنميزان بيضي بودنÔكه پارامتر يكيهايمنحناين بيضي يكي ايده آل را مدل نودولهم تراز از

.كنديم
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بر اساس تعريف.ميكنيم، تعريف شوديممشاهده)5-3(را مطابق آنچه در شكل�حال زاويه قطبي

�Rsمقدارtزاويه  �t� و بردار نرماليزه شده در راستاي توسط ضرب داخلي بردار مركزگراي نرماليزه شده

و مركزگرا)77-3(و)76-3(روابط.ديآيمخط تانژانت بدست  بردارهاي نرماليزه شده راستاي خط تانژانت

.دهنديمنشانبيبه ترترا 

)3-76(1

�1��ÖB
ÖA�2

º
1
28
29

» � 1

�1� ×4

vØÙ2 Ú
º

1
0 M2

 �� Û
»

)3-77(R�ddd[ � h0Rs� �
0�ue�i

:با ضرب داخلي اين دو بردار خواهيم داشت

)3-78(Rs� t � �M2b1� ­Æ�Û
�1� ×4

vØÙ2 Ú

كه توانيم Ee\به سادگي نشان داد هنگامي � � Ô ،باشدRs� �t� مي(ماكزيمم خواهد بود معادل با

:بنابراين رابطه زير را خواهيم داشت).tنيمم شدن 

)3-79(Ð!�9 � °
٢
0 E±RRs��M٢b١M٢�١�

در نظر بگيريم، اين Ð!�9در فيلتر كوانتيزه شده را برابر باTاگر مقدار سطح آستانه)79-3(بر رابطها بن

بعنوان مثال با سطح آستانه.و حد بيضوي بودن تفسير شودTمعادله مي تواند بعنوان ارتباط دهنده بين 

مي باشد؛ بدين معني كه هر شكل از توابع428/1، حد بيضوي بودن تقريباً عدد)=20T(درجه برابر بيست

يك گاوسي دو بعدي كه ميزان بيضوي بودن منحني هاي هم تراز آن كمتر از اين مقدار باشد، تشكيل

.ايده آل براي فيلتر كواتيزه شده با سطح آستانه برابر بيست درجه مي باشد نودول
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رايها نودولسطح آستانه مناسب براي شناسايي توانيمبا توجه به مباحث فوق، و به طورريوي تجربي

.از روي پايگاه داده تصاوير بدست آورد

 فرآيند انتقال ميانگين3-4

. كاربرد دارند نودولجهت شناسايي نقاط كانديداي فصلمطرح شده در اينيها روشتا كنون تمامي

همان طور.ميرسيماز پس زمينهها نودولپس از شناسايي اين نقاط كانديدا به مرحله جداسازي محتواي

يها نودولگوناگوني جهت جداسازي محتواييها روشكه در مطالب پاياني فصل قبل اشاره گرديد، 

ها روشكه نسبت به ديگر هاست روشنيز يكي از اين1الگوريتم انتقال ميانگين. ريوي گزارش شده است

ازرونيااز.شد توضيحات بيشتري ارائه خواهدهاآنكه در آينده درباره داردييهايبرتر در اين گزارش

.استفاده شده استها نودولروش فوق جهت جداسازي محتواي 

. هاستيژگيوثابت شده است كه روش انتقال ميانگين، روشي بسيار مؤثر در آناليز فضاي]60[در مرجع

خوشه بندي غير پارامتريك است كه در آن نيازي به دانش قبلي دربارهيها روشانتقال ميانگين يكي از

مدليها خوشهخوشه بندي كه براي شكل هندسييها روشبعلاوه بر خلاف برخي. نيستها خوشهتعداد 

ويها مدلمثال به عنوان(رنديگيمدر نظر  ها خوشه، اين روش هيچ محدوديتي براي شكل ...)بيضوي

.باشدينمقائل

و در يك فرآيند شوديمآغازهايژگيوموجود در فضاييها دادهروش انتقال ميانگين از يك يا تعدادي از

علت آنكه در اين. تا به همگرايي برسد كنديمتكرار پذير، گراديان تابع چگالي احتمال تخميني را دنبال

تابع به عنوان توانديمهايژگيوصحبت شد اين است كه فضاي تعريف از تابع چگالي احتمال تخميني 

از. در نظر گرفته شودها دادهچگالي احتمال تجربي  اين امر بدان معناست كه نواحي با چگالي بالايي

 
١ Mean Shift Algorithm 
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. خواهد بودها دادهمتناظر با يك ماكزيمم محلي در تابع چگالي احتمال اصليهايژگيودر فضايها داده

صوبنابراين، فرآيند انتقال ميانگين هاآنرا با حركت به سمتهايژگيوبازگشتي مدهاي فضايرتبه

به. ابدييم در اطرافييها خوشه،هايژگيواز نقاط داده شده در فضاييا مجموعهبا اعمال اين فرآيند

.[41]را كلاس بندي نمودها داده توانيمو بنابرايننديآيم به وجودها دادهمدهاي تابع چگالي احتمال 

و پياده سازي الگوريتمبا توجه به توضيحات فوق،  در اين بخش مطالب تئوري در مورد نحوه عملكرد

.[60]ميكنيمانتقال ميانگين را بيان

معروف است،2شناسايي الگو بنام تكنيك پنجره پارزن دانشكه در1تخمين چگالي به كمك توابع كرنل

 به صورتنقطهeفرض كنيم. باشديمها دادهتخمين تابع چگالي احتمال ترين روش مشهور

.[� , u � 1, … , e با].در نقطه3تخمين گر چگاليچند متغيره تابع. داده شده اند�2بعدي$در فضاي

$با ابعادJو يك ماتريس مثبت معين متقارن به نام �].��تابع كرنل  O بعنوان پهناي باندكه $

:رابطه زير داده مي شودتوسط شناخته مي شود، 

)3-80(QÜ�.[� � 1
� ∑ �k�.[ 0 .[����³1

:مي شودمحاسبه81-3از رابطه �].��kكه در رابطه فوق

)3-81(�k�.[� � |J|Ý1
2 ��JÝ1

2 .[� 

:، يك تابع كران دار است كه شرايط زير را ارضا مي كند�].��بعدي$تابع كرنل

)3-82(Þ��.[�dxd[ � 1 , Þ .[��.[�dxd[ � 0

١ Kernel Density Estimation 
٢ Parzen Window technique 
٣ Multivariate Kernel Density Estimator 
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)3-83(Þ.[.mdddd[��.[�$.[ � R�6 , lima9[a�ãa.[a2��.[� � 0

Rرا مي توان به كمك تابع كرنل متقارن�].��تابع كرنل چند بعدي.در رابطه اخير يك عدد ثابت است�

:به دو رابطه زير توليد نمود�.��1و تك بعدي 

)3-84(�ä�.[� � ∏ �1�.��2�³1

)3-85(�Ò�.[� � E�,2�1�a.[a�

و�].��äكه در روابط فوق و يك بعدي در�.��1از چرخش�].��Òاز حاصل ضرب توابع كرنل متقارن

همواره بصورت متقارن�].��Òچند متغيره تابع كرنل از اينرو. بدست آمده است�2بعدي$در فضاي 

:بصورت زير محاسبه مي گردد E�,2، ضريب ثابت)82-3(با توجه به رابطه. شعاعي است

)3-86(E�,2b1 � Þ�1�a.[a�$.[

كهها دادهبه نقاط اكسترمم از تابع چگالي احتماليابي دستبراي به توابع كرنل، تجربه نشان داده است

فقط از مجموعه توابع كرنل خاصي استفاده شده است[60]در مرجع. ترند مناسبمتقارن شعاعي صورت

.كننديمنيز پيروي)87-3(از رابطه كه علاوه بر داشتن ويژگي تقارن شعاعي، 

)3-87(��.[� � R�,2>�a.[a2�

.، در محدوده شوديمرا كه پروفايل كرنل ناميده �.�<كه در اين حالت فقط كافي است تابع ² 0

اس R�,2ضريب ثابت. تعريف كنيم ].$�].��Þتفاده شده است، بگونه اي شرط جهت نرماليزه سازي تابع

.در كل فضا باز هم يك گردد
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و با تمامي عناصر، پيچيدگي تخمين چگالي را به شدت به صورتHماتريس پهناي باند استفاده از كامل

يا.[61]دهديمافزايش  J(قطري به صورتدر عمل اين ماتريس را � $uEZ��1
2, … , �22 �و يا متناسب)

J(ماتريس يكه با � J(مزيت انتخاب حالت دوم براي ماتريس پهناي باند. رنديگيمدر نظر)�26 �

�(اين است كه فقط به تعيين يك پارامتر)�26 } .پهناي باند نياز است به عنوان)0

به فرم رابطه)80-3(پهناي باند، تابع كرنل تخمين گر چگالي رابطه به عنوانبا استفاده از يك پارامتر

:گردديممعروف زير تبديل 

)3-88(QÜ�.[� � 1
�~Ö ∑ ��9[b9[


~ ���³1

و مقدار تخمين گر چگالي فوق به كمك مجموع متوسط كيفيت عملكرد مربعات خطا بين چگالي دقيق

از) حدي(اگرچه كه در عمل فقط تخمين مجانبي. شوديم، اندازه گيريها دادهدر كل فضاي تخميني آن

بهها دادهدر شرايط حدي، تعداد. معروف استAMSE1 كه به معيار محاسبه نمود توانيماين معيار را

e(كنديمسمت بينهايت ميل � در)∞ به سمت صفر ميلeb1با نرخي كمتر از�حاليكه پهناي باند،

�(مي كند � 0.( 

توسط AMSE مطرح گرديد، معيار)85-3(و)84-3(تابع چند متغيره كرنل كه در روابط فرمبراي هر دو

:كه پروفايل زير را داراست شوديمممينيم[62-61]2كرنل پانچنيكوف

)3-89(>·�.� � ç1 0 .     0 Õ . Õ 1
0 . } 1

:گردديمزير به صورتكه اين پروفايل منجر به تابع كرنل متقارن شعاعي

١ Asymptotic Mean Square Error 
٢ Epanechnikov kernel 
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)3-90(�·�.[� � È
1
2
R2b1�$ � 2��1 0 a.a2� a.a Õ 1

0  در غير اينصورت

نكته اي كه بايد بدان توجه شود اين است. بعدي است$حجم كره واحد در فضايR2كه در اين رابطه

به. كه پروفايل معرفي شده توسط پانچنيكوف در نقاط مرزي مشتق پذير نمي باشد لذا پروفايل ديگري

.معرفي مي گردد)91-3(فرم رابطه 

)3-91(>	�.� � C.D �0 1
2
.�     . ² 0

:داده شده است)92-3(كه در رابطه شوديماين پروفايل منجر به توليد تابع كرنل نرمال

)3-92(�·�.[� � �2è�bÖ
2C.D �0 1

2
a.a2�

.تا تابعي با محدوده مشخصي داشته باشيم گردديممتقارن محدود به صورتتابع كرنل نرمال معمولاً

دربا وجود اينكه دو تابع كرنل معرفي شده ، تمامي روابطي كه در باشنديماكثر كاربردها مناسب فوق

در شونديممطرح آينده را ارضا كند، معتبر)83-3(و)82-3(با هر تابع كرنلي كه شرايط مطرح شده

.خواهند بود

زير به صورت توانيمرا)88-3(با استفاده از تابع پروفايل كرنل بجاي خود آن، تخمين گر چگالي رابطه

:باز نويسي نمود

)3-93(QÜ~,¦�.[� � ­¾,Ö
�~Ö ∑ >�é9[b9[


~ é2���³1

ها(، يافتن نقاط اكسترمم�].�Qبا تابع چگاليهايژگيواولين مرحله در آناليز فضاي اين چگالي)مد

 اين نقاط اكسترمم در نقاطي از فضاي ويژگي ها واقعند كه گراديان تابع چگالي داده ها صفر باشد. است
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)5Q�.[� � فرآيند انتقال ميانگين، يك روش بسيار جالب براي يافتن اين نقاط بدون تخمين تابع ).٠

.احتمال داده هاستچگالي 

از)�].�5Q(ها دادهبا توجه به توضيحات فوق، به گراديان چگالي و بعلت در دسترس نبودن آن، نيازمنديم

گراديان از آنجا كه تخمين گراديان چگالي معادل. استفاده مي كنيم)�].�5êQ(تخمين اين گراديان 

:داريم)93-3(با استفاده از خاصيت خطي بودن رابطه،مي باشد)�].�5QÜ( چگاليتخمين 

)3-94(ëêQ~,¦�.[� ì ëQÜ~,¦�.[� � 2R>,$
e�$�2 ∑ �.dd[ 0 .dd[u�>í�é.dd[0.dd[u

� é
2�eu�1

به جز تعداد محدودي از آنها مشتق]0,∞(در تمامي نقاط بازه ) �.�@<(با اين فرض كه تابع پروفايل كرنل

ت :را بصورت زير تعريف مي كنيم �.�Zابع پذير باشد،

)3-95(Z�.� � 0>@�.� 

:از رابطه زير بدست مي آيد�].��بعنوان تابع پروفايل جديد، تابع كرنل جديد�.�Zحال با استفاده از

)3-96(��.[� � R",2 Z�a.[a2�

.مشابه روابط گذشته باز هم ثابت نرماليزه سازي تابع كرنل است R",2كه در رابطه فوق،

ناميده شده است كه تفاوت اندكي با�].��بعنوان سايه تابع كرنل[63]در مرجع�].��تابع كرنل

در.دارند يكديگر بايد توجه شود كه تابع كرنل پانچنيكوف نيز در واقع سايه تابع كرنل يكنواخت است

و سايه آن عبارات مشابهي دارندحالي كه تابع كر .نل نرمال

:را مي توان به شكل زير باز نويسي نمود)94-3(كه معرفي نموديم، رابطه�.�Zبا استفاده از تابع

)3-97(ëêQ~,¦�.[� � 2R>,$
e�$�2 ∑ �.dd[u 0 .dd[#Zîé.dd[0.dd[u

� é
2
ïeu�1
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:خواهيم داشت)97-3(دو بخش رابطه با جداسازي

)3-98(ëêQ~,¦�.[� � 2R>,$
e�$�2 h∑ Zîé.dd[0.dd[u

� é
2
ïeu�1 i n

∑ .dd[uZðñ.dd[0.dd[u
� ñ

2
òeu�1

∑ Zðñ.dd[0.dd[u
� ñ

2
òeu�1

0 .dd[o

كه توانيمو براي تمام توابع پروفايل كرنليبه راحت ∑hاثبات نمود Z îé9[b9[

~ é2ï��³1 iعددي مثبت مي

و مهمي دارند)98-3(هر دو ترم حاصل ضرب در رابطه. باشد ، ترم)93-3(با توجه به رابطه. مفهوم خاص

محاسبه شده�است كه توسط تابع كرنل].اول از حاصل ضرب فوق متناسب با تخمين چگالي در نقطه

:است

)3-99(QÜ~,¸�.[� � ­ó,Ö
�~Ö ∑ Z�é9[b9[


~ é2���³1

:، رابطه انتقال ميانگين است)98-3(ترم دوم از حاصل ضرب

)3-100 (m~,¸�.[� �
∑ .dd[uZðñ.dd[0.dd[u

� ñ
2
òeu�1

∑ Zðñ.dd[0.dd[u
� ñ

2
òeu�1

0 .dd[

ها دادهبدين صورت تفسير نمود كه رابطه فوق اختلاف بين ميانگين وزن دار به صورتراآن توانيمكه

.بعنوان مركز اين پنجره مي باشد].با) بدست آمده است�با استفاده از تابع كرنلها وزنكه مقادير اين(

:خواهيم داشت)98-3(در رابطه ) 100-3(و)99-3(با استفاده از روابط

)3-101 (ëêQ~,¦�.[� � QÜ~,¸�.[� 2R>,$
�2RZ,$

m~,¸�.[�

:دهديمكه نتيجه
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)3-102 (m~,¸�.[� � ١
٢
�٢R ôê�õ,ö�9[�

�Üõ,÷�9[�

با)].(هايژگيوكه در هر نقطه از فضاي دهديمنشان ) 102-3(رابطه ، بردار انتقال ميانگين محاسبه شده

بدست آمده�تخمين نرماليزه شده گراديان چگالي داده هاست كه از تابع كرنلمتناسب با�تابع كرنل

.محاسبه شده، انجام مي شود�كه با تابع كرنل].اين نرماليزه سازي توسط تخمين چگالي در نقطه. است

اين. كنديماشارهها دادهبنابراين بردار انتقال ميانگين همواره به جهت ماكزيمم افزايش در تابع چگالي

به. مطرح شده است[64-63]از خواصي است كه اولين بار در مراجعيتريكلروابط حالت بسيار  با توجه

و رابطه  كهياهيناحبه سمتها دادهدريافت كه ميانگين وزن دار محلي توانيم) 102-3(توضيحات فوق

از جنبه ديگر، با توجه به اينكه.)ها دادهتابع چگالييمدها(كنديماكثريت نقاط در آن قرار دارند، حركت

، اين بردار مسيري را مشخص گردديمتعيينها دادهيان چگالي بردار انتقال ميانگين توسط تخمين گراد

اكسترمم هاي تابع چگالي همان نقاط. شوديمها دادهكه منجر به نقطه ايستان چگالي تخميني كنديم

.ايستان فوق هستند

:در مراحل زير خلاصه نمود توانيمفرآيند انتقال ميانگين را

 بعنوان مركز پنجره]٠ddd.هايژگيوانتخاب يك نقطه آغازين در فضاي-

)100-3(محاسبه بردار انتقال ميانگين به كمك رابطه-

 پنجره محاسبات توسط بردار فوقمركز انتقال-

 تكرار مراحل فوق تا زماني كه تغييرات مركز پنجره در دو مرحله متوالي بسيار كوچك باشد-

توسط نرماليزه سازي.[60]كنديمرسيدن به نقاط اكسترمم محلي تابع چگالي را تضمين الگوريتم فوق

و مطلوب ) 102-3رابطه(تخمين چگالي  ،ها دادهنواحي با مقادير پايين چگالي. باشديميك ويژگي مهم
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جابجايي بردار انتقاليها گامبه دليل اين نرماليزه سازي. چندان مطلوب نيستندهايژگيودر آناليز فضاي

محلي تابع چگالي،يهامميماكزبه طريقه مشابه، در نزديكي. ميانگين در اين نواحي بزرگ خواهد شد

و دقت آناليز افزايشها گام را توانيمبنابراين. ابدييمبسيار كوچك خواهند شد فرآيند انتقال ميانگين

.دانست1يك روش وفقي گرادياني

يك برايروشي آينده، در فصل پايان نامهپس از بررسي مباحث تئوري مورد استفاده در اين پياده سازي

و جداسازي  شد پيشنهادريوييها نودولسيستم تمام اتوماتيك جهت شناسايي .خواهد

١ Adaptive Gradient Ascent  
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 روش پيشنهادي-4



١١٠ 

 روش پيشنهادي

و جداسروتوضيحاتي پيرامون، پايان نامهقسمت از در اين يها نودولازيش پيشنهادي جهت شناسايي

مو،كنيميمريوي بيان و مشكلات شديها روشجود در معايب جهتييهاحلو راه كنوني مطرح خواهد

و مقايسهيها روشبا ارائه نتايج در نهايت. شوديمارائههاآن رفع روش پيشنهادي نتايجباهاآنپيشين

راينا .بريميمبه پايان فصل

و پردازش اطلاعات پزشكي، كمك به پزشكان در زمينهكامپيوترييها ستميسهدف اصلي از طراحي

و متخصصان در درييها ستميسلذا جهت كاربرد عملي چنين. هاستيماريبترعيسرتشخيص بهتر

ازيهاكينيكل و ضروريهاآندرهايژگيوپزشكي، وجود برخي يهايژگيواز جمله اين. باشديملازم

و امكان توانيممهم و نرخ خطاي اندك، سرعت اجراي الگوريتم، سهولت در پياده سازي به دقت بالا

و تصحيح آن اشاره كرد از. دخالت پزشك در نتيجه سيستم عدم توجه به علتموجوديها روشبسياري

و لذا تلاش براي به طورييهايژگيوبه چنين  به يك سيستميابي دستعملي مورد استفاده واقع نشده

.ادامه دارد پزشكي همچنانيها شاخهدر بسياري از مطلوب 

پيشين ذكر گرديده است، شناسايي زود هنگام سرطان ريه عامليها فصلدر با توجه به مطالبي كه

سرطان ريه در مراحل اوليه به شكل. گردديممحسوب مهمي در افزايش شانس زنده ماندن بيماران 

به شوديمظاهرييها توده شناسايي زود هنگام سرطان مستلزم شناسايي اين.مييگويم نودولهاآنكه

بد از لحاظ خوشهاآن، مطالعهها نودول و بررسي ميزان رشد خيمي يا زمانييها بازهدرهاآنخيمي

از. باشديممشخص  كهرا دارند مجزا يك موضوع تحقيقاتي به عنوانفوق قابليت طرحيها بخشهر كدام

.استشدهييها تلاشدر هر زمينه
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و جداسازي و به عنوانريوييها نودول بافتشناسايي  حوزهدر بخش از مطالعاتنيترياصلاولين

 شدهتقسيم مراحل زيربهيسيستمچنين فرآيند پياده سازي در اين پايان نامه،. سرطان ريه مطرح است

:است

و يكسان سازي دقت حذف نويزش پردازش شامل تغيير فرمت تصوير،پي: مرحله اول-

 تصوير تصويربرداري در تمامي ابعاد

 آتييها پردازشناحيه مطلوب جهت به عنوانازي بافت ريه جداس: دوممرحله-

 نودولشناسايي نقاط كانديداي: سوممرحله-

بهها نودولبافت جداسازي: چهارممرحله-  از مرحله قبلبدست آمدهي نقاط كانديدابا توجه

بكار گرفته ميزان پيچيدگي محاسباتينيتركمبا،ها روشنيتر ساده در تمامي مراحل فوق سعي شده تا

و  واز مورد استفادهروش در عين حال شود در برخوردار باشدنيزت مناسبدقسرعت تا بتوان از آن

آن شوديمبه تفكيك هر مرحله بيان پيشنهادي روش،در ادامه.عملي نيز بهره جستيكاربردها و نتايج

.گردديمموجود مقايسهيها روشبا برخي از

 پيش پردازش4-1

از)NEMA2(الكتريكييها دستگاهتوسط انجمن جهاني سازندگانDICOM1د استاندار جهت پشتيباني

از اين استاندارد فرمت خروجي بخش دهم.و سونوگرافي تعيين گرديد CT ،MRIتصاوير پزشكي مانند 

ه با فرمت پايان ناممورد استفاده در اين CTتمامي تصاوير. كنديمتصاوير را توصيف گونهنيابراي 

DICOM بر اساس واحد همان طور كه در بخش مقدمه نيز ذكر شد اين تصاوير. هستندHU بيان

محدوده تغييرات. دهديمرا نشان در هر نقطه كه اين واحد فقط ميزان تضعيف اشعه تابيده شده شونديم
 
١ Digital Imaging & Communications in Medicine 
٢ National Electrical Manufacturers Association 
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كه. كه در تصاوير مختلف متفاوت است باشديم HU3000حدود CTاين مقادير در تصاوير از آنجايي

و هم چنين جهت يكسان سازي  چشم انسان توانايي تشخيص اين تعداد شدت روشنايي در تصوير را ندارد

تغييرات شدت روشنايي در تصاوير ورودي استفاده از يك تبديل،با،اين بازه تغييرات براي مطالعات بعدي

آن CTيكي از صفحات تصوير)1-4(شكل. شوديممحدود[1-0]زه به با راو هيستوگرام هاي متناظر با

و بعد از اعمال تبديل فوق .دهديمنشان قبل

)ب CTتصوير اصلي يكي از صفحات) الف ورودي يكسان سازي بازه تغييرات شدت روشنايي در تصاوير1-4شكل
ج  هيستوگرام تصوير بعد از اعمال تبديل شدت روشنايي) هيستوگرام تصوير اصلي قبل از اعمال تبديل شدت روشنايي
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تا حد امكان نويز شوديم، در اين مرحله سعي باشنديمزيادي آلوده به نويز CT كه تصاويراز آنجايي

غي اند شدهمطرح ترهايي كه جهت كاهش نويز تصاوير فيل. تصاوير كاهش داده شود و ر به دو دسته خطي

گييلترهايفبه توانيمهاآنكه از جمله شونديمخطي تقسيم اشاره ...و2، ميانه گيري1ريمتوسط

با.]16[دكر در حذف نويز تصاوير مهمي از جمله توانايي بالايهايژگيواز آنجايي كه فيلترهاي غير خطي

، ما نيز از[65]اند شدهشدگي بسيار كمتر نسبت به فيلترهاي خطي با همان ابعاد، شناخته ميزان ماتو 

.ميكنيمفيلترهاي غير خطي استفاده

در عملكرد اين فيلتر.ميا كردهاستفاده تصوير ورودي از فيلتر وينر جهت حذف نويز پايان نامهدر اين

و تصوير بهبود يافته راستاي از آنجايي. باشديم نهايي مينيمم كردن متوسط مربعات خطاي تصوير ورودي

و با توجه به اين حقيقت كه با افزايش[66]تابع توزيع احتمال پواسون استداراي CTكه نويز در تصاوير 

زدتوزيع گاوستابعباراآن توانيمتعداد وقوع گاوسي سفيد فرض به صورت، نويز تصاوير را[67]ي تخمين

.ميكنيمبا عنايت به اين فرض، تك تك صفحات دو بعدي از تصوير حجمي ورودي را فيلتر.ميكنيم

. بسيار حائز اهميت است كنديمپنجره محلي كه فيلتر وينر در آن عمل به عنوانانتخاب ابعاد مناسب

3ابعاد O 3،5 O 7و5 O را ابعاد به عنوان7 در توانيمپنجره براي فيلتر وينر بررسي شد كه نتايج آن

و نتيجه بكارگيري فيلتر فوق در تصاوير،(مشاهده نمود)5-4(تا)2-4(يها شكل جهت مشاهده بهتر نويز

و مشكل ماتبه منظور ايجاد تعاد.)استفاده شده استهاآناز ابعاد واقعي  شدگيل بين ميزان حذف نويز

راتصوير،  3 سايز فيلتر O ميزان تارشدگي انتخاب نموديم كه علاوه بر كاهش قابل قبول نويز تصوير،3

آنيها لبهتصوير به نحوي است كه  .شونديمحفظ موجود در

١ Averaging Filter 
٢ Median Filter 
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 با نويز زيادي همراه است شوديمكه مشاهده طور همان. قبل از حذف نويز CTتصوير اصلي2-4شكل
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به نويز. اجرا شده است8-3كه بر روي تصوير شكل3×3فيلتر وينر با ابعاد پنجره حذف نويز به كمك نتيجه3-4شكل
.اند ماندههنوز باقيها لبهاز بين رفته است ولييخوب
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. اجرا شده است8-3كه بر روي تصوير اصلي در شكل5×5اعمال فيلتر وينر با ابعاد پنجره حذف نويز با نتيجه4-4شكل
ميا دادهو بخشي از جزييات تصوير را از دست شوديمديده به وضوحمات شدگي تصوير
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مات شدگي تصوير. اجرا شده است8-3كه بر روي تصوير شكل7×7نتيجه اعمال فيلتر وينر با ابعاد پنجره5-4شكل
. بسيار زياد است
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ستيبايم7و/،. گانهسهيها جهتپس از حذف نويز، جهت يكسان سازي رزولوشن تصوير حجمي در

از. از درون يابي خطي استفاده نماييم مراحل، قبل از ادامه كار جهتنيتر مهمدرون يابي خطي يكي

سهيها روشاز نودولزيرا از آنجا كه در شناسايي نقاط كانديداي. باشديمريوييها نودولجداسازي 

كه از اطلاعات نهفته در بعد سوم تصاويرهاآندو بعدي معادليها روشيا(بعدي مبتني بر شكل شناسي

جهت شناسايي دقيق شكل فضايي هر ناحيه از تصويرستيبايم، استفاده خواهيم كرد؛)برنديمنيز بهره 

و مشابه باشد كه به عنوان. حجمي، پارامتر رزولوشن در هر يك از ابعاد آن يكسان مثال در صورتي

كمتر از دو راستاي ديگر باشد، نواحي ذاتاً كروي در اين تصوير7رزولوشن تصوير حجمي در راستاي محور 

از نودولو عامل بروز خطا در شناسايي نقاط كانديداي شونديمه نواحي بيضوي مشاهد به صورت كه

.شوديم، كننديمشكل شناسي استفادهيها روش

حجمي ارائه CTمختلف به همراه تصاويريها جهتبا توجه به اينكه اطلاعات دقت تصويربرداري در

از توانيم، گردنديم و تعداد نقاطي كه بايد بين هر دو نمونه متوالي راستاي لازم جهت درون يابي

جهت پايان نامهمثال در تصاويري كه در اين به عنوان. تصوير قرار گيرند را مشخص نموديها كسليپ

و جداسازي  دريها نودولشناسايي و/و.يبعدهاريوي استفاده شده است، دقت تصوير برداري مشابه

لذا در اين مثال نيازمند به توليد سه صفحه بين. گزارش شده استmm 3برابر7و در بعدmm1 برابر 

و افزايش سرعت اجرا، بجاي درون. هر دو صفحه متوالي از تصوير اصلي هستيم جهت نيل به اين هدف

ن يابي خطي در فضاي يك از درو شوديميابي در فضاي سه بعدي كه بسيار زمان گير است، پيشنهاد 

.بدين صورت كه به ازاي مختصات هر نقطه در صفحه. بعدي استفاده نماييم 0 از / يها كسليپ،

جهت تشكيل يك تابع تك بعدي استفاده7متناظر در كليه صفحات تصوير حجمي در راستاي محور

ي و سپس بين هر دو نمونه متوالي اين تابع، به تعداد لازم درون اين فرآيند6-4شكل.ميينمايمابي كرده

.دهديمرا نشان 
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روش پيشنهادي براي افزايش سرعت در اجراي درون يابي خطي جهت يكسان سازي رزولوشن تصوير حجمي6-4شكل
 در تمام ابعاد

از. پس از جداسازي بافت ريه اجرا نمود توانينماز سوي ديگر، مرحله درون يابي خطي را چرا كه پس

پسهاهيرمرحله جداسازي بافت ريه، تصاوير خروجي فقط شامل  از. باشنديمتيرهيانهيزمدر با حركت

و اين فرآيند تا صفحات مياني شوديمتر بزرگحجمي، بافت ريه آرام آرام CTبالاترين صفحه از تصوير 

در. كامل محو گردد به طورسپس در ادامه حركت دوباره كوچك شده تا در صفحات پاياني. ادامه دارد لذا

و در حركت به سمت افزايش حجم  ، اطلاعاتهاآناين حالت براي صفحات مربوط به نيمه بالايي ريه

و جزء افز به علتمرزي بافت ريه در هر صفحهيها كسليپ ايش حجم، در صفحات ما قبل وجود ندارد

در. پس زمينه است لذا تصوير حاصل از درون يابي به اين شيوه با خطاي بسيار همراه است؛ چرا كه گويي

مشابه، اين خطا به طور. استفاده شده استترنييپافقط از اطلاعات روشنايي صفحاتهاهيرنقاط مرزي 

درهاهيركاهش حجم به علتنيز قابل تصور است كه در اين بخش براي صفحات نيمه پاييني ريه

. شوديممرزي بافت ريه، در اين درون يابي فقط از شدت روشنايي صفحات بالايي استفادهيها كسليپ
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 آتييها پردازشجداسازي بافت ريه از ساير نواحي جهت4-2

و اند دادهريوي، اولين مرحله را به جداسازي بافت ريه اختصاصيها نودولشناسايييها روشدر اغلب

با حذف نواحي ناخواسته تصوير، بخش قابل. شوديممراحل پردازشي بعدي فقط در اين ناحيه انجام

و سرعت سيستم افزايش چشمگيري خواهد يافتابدييمتوجهي از حجم محاسبات كاهش  .؛ بنابراين دقت

و مشاهده هيستوگرام شدت روشنايي CTوير با اندكي توجه در تصا ميابييمدر)ج1-4شكل(هاآنريوي

تفاوت چشمگير در معيار.و متمايزي نسبت به ساير نواحي تصوير استشاخص داراي ويژگي بافت ريه كه

يك روش جداسازي آسان، بسيار تا بتوان با استفاده بهينه از اين معيار، شوديمشدت روشنايي باعث 

و با دقت قابل قبولي را  .ارائه نمودكارآمد

استفاده از آستانه گذاري بر روي هيستوگرام شدت رسديمبهترين روشي كه در اين زمينه به ذهن

و سرعت اجراي الگوريتم از مزاياي آن بشمار. روشنايي تصوير است در. روديمسهولت در پياده سازي

: به دو روش عمل كرد توانيمتوليد نمودار هيستوگرام

در نمودار CTاستفاده از اطلاعات شدت روشنايي تمامي صفحات تصوير: روش سه بعدي-

سهيگذار نامدر واقع علت.ميناميمهيستوگرام حجميراآنهيستوگرام كه  اين روش بنام

.شوديمبعدي اين است كه اطلاعات كل تصوير حجمي در ايجاد هيستوگرام استفاده 

.استفاده از هيستوگرام شدت روشنايي تك تك صفحات تصوير: روش دو بعدي-

يافتن بهترين سطح جهت مبتني بر آناليز هيستوگرام شدت روشنايي[30-13]مقالات كه در اكثرروشي

از، شوديمآستانه استفاده  استفاده شده نمودار هيستوگرامتوليد كدام روش فوق در صرف نظر از اينكه

:باشديم، به شرح زير باشد



١٢١ 

. گيريميمو روشن تصوير را در نظر تخميني از سطح آستانه مناسب جهت جداسازي مناطق تيره در ابتدا

اين كار باعث ايجاد. كنيميمتصوير مورد نظر را ناحيه بندي به كمك سطح آستانه تخميني فوق،

شامل تمام پيكسل هايي است كهÏ1. كنديمرا به دو بخش تقسيمها يكسلپكه شوديمتصويري باينري 

وTشدت روشنايي آنها بزرگتر از سطح آستانه  نايي كمتر از اين شامل پيكسل هاي با شدت روشÏ2است

محاسبه)1-4( رابطه سپس ميانگين شدت روشنايي پيكسل هاي موجود در هر ناحيه مطابق.سطح آستانه

.مي شود

)4-1(�١ � ∑ ����
	
��Ï1

, �٢ � ∑ ����
	���Ï2

و مراحل فوق آنقدر تكرار)2-4(سطح آستانه جديد از رابطه سپس تا تفاضل شونديممحاسبه شده

.سطوح آستانه بدست آمده در دو مرحله متوالي بسيار اندك باشد

)4-2(� � ��١ � �٢�
٢�

جهت به كمك روابط فوق يك سطح آستانه،)روش سه بعدي(حجميهيستوگرام در روش استفاده از

تك، اين سطح آستانه ثابتازكهديآيمت ريه از ساير نواحي بدست جداسازي باف تك صفحات دو در

را CTهيستوگرام حجمي بدست آمده از مجموعه تصاوير7-4شكل. شوديمبعدي استفاده  يك بيمار

از الگوريتم فوق جهت جداسازي ناحيه ريه حاصلدر اين شكل بهترين سطح آستانه. دهديمنشان 

. مشخص شده است
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بدست آمده از روش معرفي شدهTسطح آستانه. از كل تصوير حجمي بدست آمدههيستوگرام شدت روشنايي7-4شكل
.نيز مشخص شده است

هيستوگرام شدت روشنايي چند صفحه دو بعدي از مجموعه صفحات تصوير مربوط به8-4تصاوير شكل

دل، شوديمهمان طور كه مشاهده.دهنديمهمان بيمار را نشان  درليبه تغيير متوسط شدت روشنايي

از اين سطح آستانه ثابت براي مختلف از تصوير حجمي ورودي، امكان استفاده دو بعدي صفحات 

از وجود ندارده ريه در تمامي صفحاتجداسازي ناحي و جداسازيآنو استفاده منجر به بروز خطاي بسيار

8-4از شكل)ب(و) الف(كه در تصاوير طور همانحتي در برخي موارد. نادرست ناحيه ريه خواهد شد

تك هيستوگرامروش دوم يعنيازستيبايملذا. جداسازي رخ نداده است گونهچيه، شوديممشاهده  تك

و سطح آستانه را براي هر يك و وفقي تعيين نماييم به صورتصفحات دو بعدي استفاده نماييم .جداگانه

در تمامي. آناليز هيستوگرام شدت روشنايي براي تك تك صفحات دو بعدي نيز با مشكلاتي همراه است

و CT، يكي از صفحات مياني از تصاوير اند شدهكه تاكنون در اين زمينه منتشرييها گزارش  انتخاب شده



١٢٣ 

و جداسازي ناحيه ريه به كمك8-4شكل هيستوگرام تعدادي از صفحات دو بعدي از مجموعه تصاوير مربوط به يك بيمار
و داراي گونهچيه)ب(و) الف(حجمي به صورتسطح آستانه بدست آمده از روش آناليز هيستوگرام  جداسازي رخ نداده

 سطح آستانه مناسب براي جداسازي)د(سطح آستانه در نزديكي بافت بدن قرار گرفته است)ج(خطاي بسيار 

 CTاستفاده از صفحات مياني تصوير. از الگوريتم فوق براي يافتن سطح آستانه مناسب استفاده شده است

وستقريباً نيمي از فضاي داخل بدنهاآناين مزيت را دارد كه در لذا تعداد. اشغال شده استهاهيرلهيبه

بايها كسليپ كه متناظر با بافتتر روشننقاطيها كسليپبا تعداد هاستهيرتيره داخل بدن كه متناظر

وياچهيماه د. تقريباً برابرند هاست استخوان، چربي و بخش از اينرو سطح آستانه نهايي در فاصله بين

مشكل زماني بروز. دهديماين موضوع را نشان9-4شكل. اصلي در منحني هيستوگرام قرار خواهد گرفت

در به عنوان. متعلق به هر ناحيه رعايت نشده باشديها كسليپكه اين تناسب بين تعداد كنديم مثال

و يا انتهايي از تصوير   نسبت به ساير نواحي داخل بدن اندكهاهيركه حجم CTصفحات ابتدايي

بهديآيمي كه در بالا مطرح شد، بدست به صورتي كه با روش ميانگين گيريا آستانه، سطحباشنديم
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همين امر سبب بروز خطا در نتيجه نهايي. شوديمي بيشتر باياسها كسليپناحيه با تعداد سمت

.شوديمجداسازي 

و سطح آستانه بدست آمده از الگوريتم CTهيستوگرام شدت روشنايي يكي از صفحات مياني از تصوير حجمي9-4شكل
 هر ناحيهيها كسليپبرقراري نسبت مناسب بين تعداد به علتجداسازي مناسب بافت ريه از ساير نواحي. مطروحه

صفحات وگرام شدت روشنايي تك تك هيستاطلاعاتازكه ارائه نماييماز اينرو بر آن شديم تا روشي را

بريا به گونه دو بعدي را نيز موجودبيان شد، مشكلات قبلاًكه اين روشمزاياي استفاده كنيم كه علاوه

.مرتفع نماييم

حجمي از سه مرحله اساسي تشكيل CTيتم پيشنهادي جهت جداسازي ناحيه ريه از تصاوير الگور

ناتك تك صفحات دو بعديآستانه گذاري با توجه به اطلاعات هيستوگرام: شوديم دو، حذف و اصلاح ي

.دهديمفلوچارت الگوريتم پيشنهادي را نشان10-4شكل. بعدي كانتورها
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 CTفلوچارت روش پيشنهادي در مرحله اول براي جداسازي بافت ريه از ساير نواحي تصوير10-4شكل

 آستانه گذاري بر روي هيستوگرام شدت روشنايي تك تك صفحات دو بعدي از تصوير حجمي:4-2-1

و تقريبيدر ابت .ميكنيم، ناحيه داخل بدن را از ساير نواحي تصوير جدا دا به كمك يك سطح آستانه ثابت

شدت داخل بدنيها كسليپ، تماميهاهيرانتخاب اين سطح آستانه بسيار آسان است زيرا به جز ناحيه

ب در طور همانالايي دارند؛ اما روشنايي ترين، ناحيه پس زمينه تيرهشوديممشاهده) الف(11-4شكل كه

را باشديمروشنايي آن دقيقاً برابر صفر بخش از هر تصوير است كه شدت و از آنجا كه اطراف بدن انسان

م2-1بعلاوه با توجه به جدول.باشديمهوا فرا گرفته است، اين ناحيه نيز تيره قدمه ذكر شد، كه در

- بدن نيز تقريباًيهايچربوياچهيماهو بافت 1000HU-تقريباً CTتصاوير شدت روشنايي هوا در 

200HU در تصوير تبديل يافته حاصل از مرحله پيش مقاديرشدت روشنايي متناظر با اين. باشديم

از آنجا كه جداسازي مرزهاي دقيق. باشديم55/0 تقريباًياچهيماهو براي بافت33/0 پردازش، براي هوا
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ناحيه داخل توانيمبا انتخاب هر عدد در اين بازه، به راحتي ناحيه بدن در اين مرحله ضرورتي ندارد،

ازييها حفرهبا استفاده از اين سطح آستانه،. بدن را جداسازي نمود به در داخل بدنهاهيرحضور ناشي

بهو ناحيه پس زمينه،ها حفرهاين، شوديممشاهده)ب(11-4كه در شكل طور همان.نديآيم وجود

داخل بدنيها حفره توانيم لذا با برچسب گذاري تصوير. اند شدهدر تصوير باينري ظاهر مشابهي صورت

و دارند،راي معادل با برچسب ناحيه پس زمينهكه برچسب و11-4شكل. حذف نمودشناسايي جزئيات

.مراحل اجراي اين بخش را نشان مي هد

آستانه گذاري)ب(تصوير اصلي) الف( به روش پيشنهادي جزئيات مراحل جداسازي ناحيه داخل بدن11-4شكل
و حذف برچ)ج(انتخاب شده است45/0ي بر روي تصوير اصلي، سطح آستانه تقريب سب گذاري نواحي مختلف تصوير

 نتيجه نهايي جداسازي ناحيه داخل بدن)د(. با پس زمينه يكسان استهاآنداخل بدن كه برچسبيها حفره
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يها كسليپمزيت جداسازي ناحيه داخل بدن اين است كه در تشكيل نمودار هيستوگرام، فقط از اطلاعات

مشابههاهيرخارج بدن با شدت روشنايييها كسليپ؛ زيرا شدت روشنايي شوديمهمين ناحيه استفاده

و همين امر سبب بروز خطا در آناليز هيستوگرام تصوير اصلي  آتي جهتيها پردازشدر. شوديماست

.جداسازي دقيق بافت ريه، از تصوير خروجي اين بخش استفاده خواهد شد

و طوربهدر مرحله بعد، هيستوگرام هر صفحه را يك با استفاده از فيلتر گاوسي جداگانه بدست آورده

اصلي هيستوگرام كه در تعيين آستانهيمدهاتا كنديماين عمل كمك.ميكنيمهموارراآن،بعدي

و هيستوگرام CTيكي از صفحات ابتدايي از تصوير حجمي12-4شكل.، آشكار شوندمناسب موثر هستند

پس زمينه، جهت نمايش اطلاعاتيها كسليپتعداد زياد به علت(دهديمنشانراآنهموار شده متناظر با

علت انتخاب اين ). برش داده شده است هاست كسليپساير نواحي، محور عمودي كه متناظر با تعداد 

بدهاهيرتصاوير حجم گونهنياتصوير از صفحات بالايي، اين است كه در  ن در مقايسه با ساير نواحي داخل

. پيشين مبتني بر هيستوگرام، قادر به جداسازي مناسب بافت ريه نيستنديها روشو باشديمبسيار كمتر

.لذا جهت مقايسه قدرت الگوريتم پيشنهادي در نيل به اين هدف، اين تصوير انتخاب شده است

نكته حائز اهميت كه بايد بدان اشاره گردد اين است كه در تمامي صفحات دو بعدي از تصوير حجمي

CT هاستيچربوها استخوان،ياچهيماهناحيه بدن مربوط به بافتيها كسليپ، همواره حداقل نيمي از .

و انتهايي با درصد بالاتري رخ شدتها كسليپكه اين از آنجا. دهديماين امر در مورد صفحات ابتدايي

حداقل يك قله بزرگ در بخش انتهايي هيستوگرام خواهيم روشنايي بالاتري نسبت به بافت ريه دارند، 

صحت اين مطلب را تأييد توانيم، اند شدهبا بررسي تصاوير هيستوگرام كه تا كنون نشان داده. داشت

).ب12-4شكل(نمود
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از) الف(چگونگي بدست آوردن سطح آستانه مناسب جهت جداسازي بافت ريه به روش پيشنهادي12-4شكل يكي
 هيستوگرام هموار شده متناظر با تصوير الف)ب(صفحات ابتدايي از تصوير حجمي ورودي 

اين.نماييمرا جدا مي هموار شده بازه مفيد اطلاعات هيستوگرام�2و�1با استفاده از دو سطح آستانه

ا اطلاعات بخش ابتدايي هيستوگرام سطوح بترتيب متناظر با شدت روشنايي هايي هستند كه به كمك آنه

بدين�2و�1 مقادير.مي شوندو همچنين اطلاعات اضافي بخش انتهايي آن حذف) ناحيه پس زمينه(
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و ناي از بخش پايين ناحيه متناظر با�1 گونه بدست مي آيند كه به كمك با هيستوگرام را از دست ندهيم

).ب12-4شكل(قله هاي بزرگ بخش انتهايي هيستوگرام حفظ شوند،�2تنظيم مناسب

از)�øùú(ميانه اين دو آستانه)3-4(بنابراين طبق رابطه ، همواره در مكاني بين قله هاي هيستوگرام ناشي

و بافت اصلي ريه قرار مي گيرد .بدن

)4-3(��^� � ��١ � �٢�
٢�

و بررسي هيستوگرام هموار شده در بازه �ä، اولين قله كه آستانه�2تا �øùú سپس با شروع از اين نقطه

ميا).ب12-4شكل(آوريمنامگذاري مي شود را بدست مي ين آستانه متناظر با بافت ماهيچه اي بدن

و اين هاي نودولشناسايي در با توجه به اينكه كاربرد مهم جداسازي بافت ريه. باشد ريوي مي باشد

و�äسطوح روشنايي نزديكها نودول هايي كه به ديواره نودولدارند، لذا جهت از دست ندادن بافت ريه

اين سطح.)ب12-4شكل(انتخاب مي كنيم�äسطح را پايين تر از�نهايي ده اند، آستانه چسبي آن

و بدين گونه انتخاب مي شود كه تعداد پيكسل هاي با شدت روشنايي� آستانه ، پنج�بصورت تجربي

هيتا تمامي اطلاعات باشد�äدرصد تعداد پيكسل هاي با شدت روشنايي ستوگرام غير از بخش پايين

.بدن را شامل شود

حضور به علت.ميآوريمبا استفاده از اين آستانه بدست آمده، تصوير باينري جداسازي شده را بدست

ويها رگ  به عنوانكه شدت روشنايي بالايي دارند، منطقه جداسازي شده در داخل ريهها نودولخوني

دريها حفرهاست كه به روشي مشابه با آنچه در بخش قبل براي حذفييها حفرهريه شامل موجود

پرهاآنداخل بدن بيان شد،  با(ميكنيمرا و حذف نواحي تر كوچكتعداد پيكسل برچسب گذاري تصوير

، ماسك ناشي از جداسازي ناحيه داخل بدنهاهير ناحيهبهيابي دستدر نهايت نيز براي).از حدي خاص



١٣٠ 

نتيجه جداسازي ريه در اين مرحله از13-4شكل.ميكنيم XORرا با تصوير حاصل از اين مرحله

.دهديمالگوريتم را نشان 

هيستوگرام هموار شده به همراه سطوح آستانه) الف(از جداسازي بافت ريه به روش پيشنهادييا نمونه13-4شكل
داخليها حفرهو پر كردنTنتيجه جداسازي تصوير به كمك آستانه)ج(تصوير اصلي)ب(محاسبه شده در الگوريتم 

از)د(هاهير .اند شدهدر آن جداسازيهاهيركه)ج(ماسك مربوط به بدن با تصوير XORنتيجه حاصل

 الگوريتم حذف ناي:4-2-2

هر به علتبا اجراي بخش فوق، در مشابهت شدت روشنايي ناي با بافت اصلي ريه، تصوير دو ناحيه

از،[43]در برخي مقالات. اند شده جداخروجي  استفاده مانند رشد ناحيهييهاتميالگورجهت حذف ناي

دلكه شوديم و صرف زمان زياد، روش زير پيشنهادليبه .گردديممشكلات، پيچيدگي
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بين صفحاتها بافت، موقعيت مكاني1نزديكيها برشبا CTبه اين حقيقت كه در تصوير برداري با توجه

و  در صفحات اوليه فقط ناحيه ناي وجود دارد، جهت تشخيص همچنين متوالي تغيير ناگهاني ندارند

. استفاده نمودريه موقعيت ناي در بالاترين صفحه برشي از تصويراز توانيمو حذف آن خودكار اين ناحيه 

:ميدهيممراحل زير را انجام متوالي به طوربا شروع از اين برش،

به CTاز آنجا كه در اولين صفحه از تصوير حجمي: گام اول- فقط ناحيه ناي حضور دارد،

.ميآوريمكمك آستانه گذاري مرحله قبلي مختصات اين ناحيه را بدست 

 به صورت بعدي فقط در ناحيه ناي بدست آمده از گام اول، صفحه جاري را با صفحه: گام دوم-

و AND منطقي له كه شامل اشتراك ناحيه ناي در دو صفحه متوالي تصوير باينري حاص كرده

.ميناميمMرا است

از: گام سوم- را نواحي صفحهبعلاوه.ميينمايمصفحه جاري را حذف ناحيه ناي بعدي

و مساحت هر ناحيه را بدست  .ميآوريمبرچسب گذاري نموده

هركMحداقل مختصات يك پيكسل در تصوير: گام چهارم- دوه عضو ناحيه ناي مشترك در

و صفحه را صفحهدر آن با ناحيه برچسب خورده متناظر متوالي است را يافته از لحاظ دوم

آن از حد معيني كمتر باشد، اينيها كسليپدر صورتي كه تعداد.ميكنيممساحت بررسي 

براي حذف آن به گام دوم بازگشته. شوديمناي در نظر گرفته به عنوان اين صفحهناحيه از 

در صورتي كه شرط مساحت مطرح شده در اين گام برآورده.و الگوريتم را تكرار مي كينم

.گردديمنشود، الگوريتم متوقف 

ها اين است كه در نواحي مياني ريه، ناي به دو بخش نايژك جهت حذف آن،علت بررسي مساحت ناحيه

آنو از اين پس وارد بافت ريه گردديمتقسيم هاهيرچون در نواحي مياني حجم.گردديمو جزئي از

١ Thin Slice CT Scan 
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و الگوريتم توانيمقابل ملاحظه است، به كمك اين بررسي زمان رسيدن به اين مرحله را تشخيص داده

كه فقط از ويژگي مساحت جهت حذف ناي استفاده كرد چرا توانينمبعلاوه. حذف ناي را متوقف نماييم

ناخواسته اين به طوربالايي، ممكن استيها بخشدرهاهيركوچك بودن حجم به علت، CT در تصاوير

.نواحي را نيز حذف نماييم

و بهبود كانتورهاي دو بعدي:4-2-3  پردازش نهايي؛ اصلاح

و در صورت نياز كانتورهاي ناحيهميينمايمدر اين مرحله تصاوير باينري خروجي مرحله قبل را بررسي

مياني به بيشترين مقدار خوديها برشدرهاهيربا توجه به اينكه حجم.ميكنيمشده را اصلاح جدا

دريهاييروشنارا به شدتهاهيرآستانه براي جداسازي سطحو اينكه رسنديم مربوط به ناحيه بدن

ه با برچسب در اين مرحل. در اين صفحات وجود داردهاهير، امكان چسبيدگيميا كردههيستوگرام نزديك 

چنانچه تعداد،ناحيه ناي از تصاوير حذف شده استو با توجه به اينكه باينري گذاري تك تك صفحات

از يكديگر استفاده تكنيك مورفولوژي براي جداسازي دو بخش ريه نواحي تصوير كمتر از دو باشد، از 

.ميكنيم

در.ميآوريمرا بدست باينري تصويريها ستونايل حاصل جمع در راستاي بدين منظور پروف از آنجايي كه

در اين پروفايلبه رنگ سفيد هستند،هاهيرو اين تصاوير نواحي مربوط به پس زمينه به رنگ سياه تنها

بهيها بخشپس از حذف ). الف14-4شكل(وجود دارند مقدار خواهد داشتهاهيرمناطقي كه  مربوط

و انتهاي آن، به كمك پنجره گاوسي  با توجه به مدل شكل.ميينمايمهموارراآنپس زمينه از ابتدا

به يكديگر نزديك هستند احتمال چسبيدگيهاهيركههاآنفقط در نقاط بالايي يا پاييني،هاهيرظاهري 

را توانيمفوق مطلق پروفايلممينيمبا يافتن. وجود دارد منطقه چسبيدگي دو بخش ريه به يكديگر

كه در گذشته نيز طور همان. از مشتق استفاده نمود توانيمممينيمجهت شناسايي نقطه. شناسايي نمود
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و از مشتق گاوسي توانيمذكر شده، و مشتق گيري را با يكديگر ادغام كرده دو مرحله هموارسازي

ه. استفاده نماييم درميكنيممين تكنيك استفاده در اينجا نيز ما از و با تعيين علامت مشتق پروفايل

ازيا محدودهسپس با انتخاب.ميابييمراممينيمنقاط عبور از صفر، نقطه مناسب در اطراف اين نقطه

كه تعداد نواحيميدهيماين كار را تا آنجا ادامه.ميكنيمرا اعمال Erosionتصوير، عملگر مورفولوژي 

و دو بخش ريه از  و14-4يها شكل.جدا گردند يكديگرموجود در اين بخش از تصوير يكي افزايش يابد

.دهديمبه روش فوق را براي يك تصوير نمونه نشانهاهيرجداسازي مراحل4-15

در) الف(به روش پيشنهاديهاآنو جداسازيهاهيرچگونگي رفع چسبيدگي14-4شكل پروفايل حاصل جمع
در آن مشخصممينيمكه نقطه) الف(مشتق گاوسي پروفايل تصوير)ب(20-3از شكل)د(راستاي ستون تصوير باينري 

.شده است
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درTنتيجه جداسازي تصوير به كمك آستانه)ب(تصوير اصلي) الف(مراحل مياني جداسازي بافت ريه15-4شكل
بيها حفرهپر كردن)ج(الگوريتم مطروحه  محدوده)ح(حذف ناي به كمك الگوريتم پيشنهادي مربوطه)د(تصوير
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نتيجه نهايي اين مرحله كه دو بخش ريه جداسازي)و(اتوماتيك انتخاب شده است به صورتچسبيدگي دو بخش ريه كه
.اند شده

جهت بهبود. بهبود كانتورهاي نشان دهنده ناحيه ريه هستيم پس از اجراي مرحله فوق نيازمند به

و هم چنين اضافه كردن  چسبيده به ديواره ريه كه ممكنيها نودولمشكلات موجود در كانتورهاي ريوي

.ميكنيمجدا نشده باشند، از اطلاعات پيچش كانتورها استفادهيبه خوباست در مراحل قبل 

و مراكز هر ناحيه را تصوير باينري خروجي مرحله قبل را به كمك بررسي.ميابييمبرچسب گذاري كرده

از توانيمموقعيت مكاني اين مراكز،  و كانتوريهاهيرهر كدام و چپ را شناسايي كرده راهاآنراست

نقاط عبور از صفر.ميينمايممحاسبههاآنپس از هموار سازي كانتورها، پيچش را براي. بدست آوريم

حضورهاهيربا توجه به شكل ظاهري.[68]باشديممنحني پيچش نشان دهنده تغيير تحدب دركانتورها 

اين. كه نيازمند اصلاح است هاستآننواحي با تقعر زياد در كانتورهاي ريوي نشانگر تغييرات غيرعادي در 

ويها قلهيافتنبا توانيمنواحي با تقعر زياد در كانتورها را  از حد خاصي در منحنيتر بزرگمثبت

و جهت پر كردن  .به شيوه زير عمل كرد توانيمهاآنپيچش، شناسايي كرده

و با يافتن نقاط اكسترمم آن، راتر بزرگيها قلهمنحني پيچش كانتور را بررسي كرده از آستانه مشخصي

در هر قله مشخص شده، بر روي منحني پيچش به اطراف توانيمجهت اصلاح كانتور.ميآوريمبدست 

و بعد از آن را بيابيم و اولين دره قبل نقاط متناظر با اين دو دره بر روي كانتور را به يكديگر. حركت كرده

و در نهايت حفره تشكيل شده را پر نماييم آن. وصل كرده  به طورهاهيربدين ترتيب ماسك نهايي كه در

و نسبتاً و)17-4(و)16-4(يها شكل.ديآيم، بدست اند شدهدقيقي جدا كامل مراحل اجراي روش فوق

.دهنديمرا نشان)15-4(از شكل)و(بر روي تصويرراآننهايي نتيجه 
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و بهبود كانتورهاي ريوي16-4شكل چپ) الف(. مراحل مياني اصلاح )ب(تصوير باينري ريه جداسازي شده سمت
در مرزهايهاآنتشخيص نقاط با خمش بالا كه حضور)ج(نقاط اكسترمم منحني خمش مرز ريه سمت چپ

ماسك اصلاح شده جداساز ريه)ه(بخش اصلاح شده منحني توسط روش پيشنهادي)د(ريه غير عادي است 
.دهنديمهمين مراحل را براي ريه سمت راست نشانبيبه ترتنيز)ي(تا)و(سمت چپ تصاوير 

منحني خمش مربوط) الف(هاآنخمش كانتورهاي ريوي جهت تشخيص تغييرات غير عادييهايمنحن17-4شكل
ويهايمنحنبيبه ترت)د(و)ج(مشتق هموار شده منحني الف)ب(به مرز ريه سمت چپ  متناظر با خمش

.مشتق آن در ريه سمت راست
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در پايان اين بخش، تعدادي از نتايج حاصل از جداسازي بافت ريه مربوط به تصوير حجمي يك بيمار را در

.ميدهيمنشان18-4شكل 

به18-4شكل . يك بيمار به روش پيشنهادي CTنتيجه جداسازي بافت ريه از ساير نواحي در تعدادي از تصاوير مربوط
اندك هستند، روش پيشنهادي از دقت بسيار بالاييهاهيركه حتي در صفحات بالايي يا پاييني كه حجم شوديممشاهده

.برخوردار است

 نودولشناسايي نقاط كانديداي4-3

و مطالعه قرارها نودولجهت شناساييرا جداسازي شدهناحيه ريه در اين مرحله، .ميدهيممورد بررسي

ارائه گرديد، از سه روش انديس شكل، انديس همگرايي فصل قبل تئوريدر مباحث با توجه به مطالبي كه

در. استفاده مي كينم نودولو فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي تصوير جهت شناسايي نقاط كانديداي 

يك اند شدهمراجعي كه تا كنون در اين زمينه معرفي ازتنها از اسيها روشي -52-53[تفوق استفاده شده

و بهبود دهنده نواحي كروي تصوير[30]در مرجع.]41-40-38-37 از دو روش فيلترهاي انديس شكل
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 به صورتها روشاستفاده شده است اما نكته مهم كه بايد بدان اشاره گردد اين است كه از نتايج اين

موازي استفاده نشده است؛ بلكه فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي بر روي نتيجه حاصل از نقاط كانديداي

.كنديمفيلتر انديس شكل عمل 

و كاهش نرخ خطاي مثبت، در اينيها نودولجهت افزايش دقت در شناسايي سه پايان نامهريوي از هر

فلوچارت الگوريتم19-4شكل.ميا نمودهاستفادهو موازي با يكديگر تركيبي به صورتروش فوق 

، در هر مرحله نيزها روشعلاوه بر استفاده تركيبي از اين.دهديمپيشنهادي در اين بخش را نشان 

نتايج تجربي بهبود عملكرد سيستم. پيشنهاداتي جهت افزايش سرعت پردازش اطلاعات ارائه شده است

.دهنديمنشان نودولموجود در زمينه شناسايي نقاط كانديداييها روشپيشنهادي را نسبت به 

 نودولفلوچارت الگوريتم پيشنهادي جهت شناسايي نقاط كانديداي19-4شكل

در بسياري از مقالات. هر يك مطالبي ارائه شده استيهايژگيووها نودولدر فصول قبلي راجع به انواع

دلريوييها نودولدر زمينه شناسايي  و توپر از جمله شدتيها نودولمناسبيهايژگيوليبه سخت

و كنتراست بالا نو روشنايي -69[پرداخته شده استها نودولوع از هم چنين شكل كروي آن، فقط به اين

و مرزهاي نامعيني دارند؛ بعلاوه از آنجايها نودول.]55-54-31-15 نيمه سخت معمولاً كنتراست پايين



١٣٩ 

بههاآنكه نرخ بدخيمي و توپر بسيار بالاتر است شناسايييها نودولنسبت از درجه اهميتهاآنسخت

.خوردار استبيشتري بر

ويها نودولسخت،يها نودولهر چند در مقايسه با و مرزهاي مبهمي دارند نيمه سخت شكل نامنظم

از كروي نيستند، اما نتايج تجربي نشان داده است كه كروييها الماناز اين اشكال نامنظم نقاط برخي

ازيها الماناين.[30]تشكيل شده استو متمركز بسيار كوچك  و متمركز توسط تعدادي كروي كوچك

بر. با انديس شكل نسبتاً بزرگي قابل شناسايي هستنديها كسليپ لذا به كمك فيلتر انديس شكل علاوه

.شناسايي نمود توانيمنيمه سخت را نيزيها نودولسخت،يها نودول

روشي است كه از اطلاعات سه بعدي جهت شناسايي نواحي كروي استفاده كه فيلتر انديس شكل از آنجا

براي اين فيلتر در ورودي به عنوان شونديمرا شاملهاهيركه فقط ناحيه CTكل تصوير حجمي، كنديم

جهت قبل از اعمال اين فيلتر بر روي تصوير حجمي، از تابع گاوسي سه بعدي. شوديمنظر گرفته 

 به صورتو ابعاد پنجره آنGمقدار پارامتر.ميكنيماستفاده هموارسازي تابع شدت روشنايي تصوير 

و وكه شوديمتنظيميا به گونهتجربي ها لبههموارسازي.در تصوير خروجي از بين نروندها لبهجزئيات

كه. اهميت بسياري در محاسبه دقيق ويژگي شكل هندسي نواحي مختلف تصوير دارد به تجربه آموختيم

عدم استفاده از چنين هموارسازي قبل از محاسبه فيلتر انديس شكل سبب بروز خطاي بسيار در شناسايي 

.گردديمهر ناحيه از فضايها كسليپشكل هندسي 

20-4شكل.ميكنيمقبل معرفي گرديد، پياده سازي فصلكه در42-3تا38-3اين فيلتر را مطابق روابط

كه در گذشته اشاره گرديد، طور همان.دهديمنتيجه اجراي اين فيلتر بر روي يك كره ساختگي را نشان

در. كنديمبا كميتي عددي بيانراآنانديس شكل با در نظر گرفتن سطح رويه شكل هندسي  اين امر

را داراست اما75/0كه پارامتر انديس شكل در نواحي مياني كره مقدار گردديممشاهده)ب(20-4شكل 
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قابل)ج(مقادير بزرگي دارد كه در تصوير) الف(در نقاط نزديك به سطح كره نشان داده شده در تصوير

جهت. استقسمتي از يك كره فضايي كافي به عنوانهمين نقاط براي انتخاب اين بخش.مشاهده است

ها استفادهZدر راستاي محورها كسليپنمايش محدوده كره در فضا از ماكزيمم انديس شكل تك تك 

در اين شكل تمامي نقاط مقدار بسيار.ميكنيممشاهده20-4از شكل)د(در تصويرراآنشده است كه 

يك(بزرگي نشان داده شده21-4در شكل موضوعاين. اند كردهانديس شكل اختيار به عنوانرا) نزديك به

.ميا كردهرا از لحاظ اندازه انديس شكل بررسي باشديماست كه بخشي از تصوير كه به نظر تيره تر 

ها كسليپاز اين شكل جهت نمايش بهتر) الف(كه بايد بدان اشاره گردد اين است كه در تصويريا نكته

.ميا دادهتغيير مقياس]0-1[را به بازههاآنمحدوده تغييرات مقادير

با)ب(يك مقطع از كره) الف(عملكرد فيلتر انديس شكل بر روي كره ساختگي20-4شكل انديس شكل متناظر
در)د(=9/0Tبا سطح آستانه)ب(آستانه گذاري بر روي تصوير)ج(مقطع داده شده  ماكزيمم انديس شكل تصوير شده

.بزرگنمايي شده است21-4بخشي از اين تصوير در شكل. هر پيكسل
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آن20-4بزرگنمايي بخشي از تصوير21-4شكل كه20-4از شكل)د(بخشي از تصوير) الف(.و نمايش مقادير
و جهت نمايش بهتر، محدوده تغييرات آن به بازه مقادير انديس)ب(تغيير مقياس يافته است]0-1[بزرگنمايي شده
 ناحيهنشكل متناظر با اي

يك CTنتيجه اجراي اين فيلتر بر روي بخشي از تصوير22-4شكل را نودولحجمي كه شامل است

تك. دهديمنشان  بايد اشاره كنيم كه جهت تشخيص شكل هندسي هر ناحيه از تصوير، از انديس شكل

.رديگيم؛ بلكه متوسط اين پارامتر در آن ناحيه مورد مطالعه قرار شودينماستفادهها كسليپتك 

و نودولبدان علت انتخاب شده كه22-4شكل موجود در آن از نوع نيمه سخت است كه شكل منظم

ن و به رگ خوني نيز چسبيده استكروي بعلاوه يك مقطع دايروي از رگ خوني نيز در آن وجود. دارد

شناسايييبه خوب نودول شوديمكه در تصوير مربوطه مشاهده طور همانبا توجه به توضيحات فوق،. دارد

و مقدار متوسط انديس شكل آن حدود  يراحتبهبدست آمده است كه63/0و براي رگ حدود91/0شده

.شوديمحذف

اما با دو مشكل اساسي همراه باشديمريوي بسيار كارآمديها نودولهر چند اين روش جهت تشخيص

، حتي در اين بخش كوچك از تصوير، شوديممشاهده22-4از شكل)ب(كه در تصوير طور همان. است

خونييهارگمحل انشعابهاآنتعداد نواحي كه انديس شكل بالايي دارند بسيار زياد است كه اكثر
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خواهدها نودولهمين امر سبب افزايش نرخ خطاي مثبت در شناسايي. كه به شكل كروي هستند است

.شد

ب22-4شكل دو) الف( CT روي بخشي از تصويرر نتيجه حاصل از اعمال فيلتر انديس شكل بخشي از يك صفحه
يك. از تصوير حجمي تحت بررسي CTبعدي  نيمه سخت است كه به رگ خوني نيز چسبيده از نوع نودولاين تصوير شامل

(نيز قابل مشاهده است بعلاوه مقطع كروي از يك رگ خوني.و بزرگنمايي شده شكل در نواحي خروجي فيلتر انديس)ب.
 متناظر با تصوير الف
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كه طور همانذكر نمود صرف زمان بسيار براي حصول نتيجه است؛ زيرا توانيمبعلاوه مشكل ديگري كه

و بيان شد، نيتر مهميكي از فيلتر انديس شكل روشي بر مبناي آناليز اطلاعات در فضاي سه بعدي است

مراحل قبل از محاسبه انديس شكل كه نقش بسيار مهمي در تعيين خروجي فيلتر دارد، هموارسازي به

نه لذا. باشديماين هموارسازي مستلزم اجراي كانولوشن سه بعدي. كمك فيلتر گاوسي سه بعدي است

ب نودولايي نقاط كانديداي اين روش به تنهايي توانايي لازم در شناستنها  لكه در مرحله را ندارد؛

.كنديمهموارسازي نيز بسيار كند عمل 

با استفاده از اين نودولپيشنهاد شده است، جهت شناسايي نقاط كانديداي]30[مطابق آنچه در مرجع

.ميكنيمبه شكل زير عمل فيلتر 

: شوديميك ناحيه كروي بدين صورت تعريف

را در فضاي وuفضايييها كسليپ و تشكيل يك ناحيه كروي سه بعدي به يكديگر متصل هستند

.اگر رابطه زير برقرار باشد، دهنديم

)4-4(û u,   � �3 � ¯6�u� ² �1 , ¯6� � ² �1

و بصورت تجربي بدست مي آيد�1كه در. سطح آستانه با انديس شكل بالايي مي باشد همانطور كه

در نودولگذشته بيان شد بعلت اينكه خوشه هايي از المان هاي كروي را مي توان بعنوان بخشي از  ها

گ زير اين خوشه ها را بصورتبا محاسبه انديس شكل براي تمام پيكسل ها در تصوير حجمي، رفت؛نظر

:[30]مي يابيم
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نواحي گونهنيا توانيم)4-4(به كمك رابطه.ميكنيمتمام نواحي با كرويت بالا را شناسايي-

را در�1 توانيمكه كرويت بالا دارند را بدست آورد كه در اين رابطه جهت نيل به اين هدف 

از. اختيار نمود]9/0-1[بازه  .پيكسل باشدF1بعلاوه مي بايست اندازه اين نواحي بزرگتر

در اين مرحله.ميكنيمنسبت به نواحي فوق را نيز شناساييترنييپاتمام نواحي با كرويت-

از. در نظر گرفت]8/0-9/0[را در بازه�1 توانيم F2بعلاوه مي بايست اندازه اين نواحي

.باشدپيكسل بزرگتر

، اگر شوديممطرح نودولكانديداي به عنوان) نواحي مرحله دوم(ترنييپايك ناحيه با كرويت-

.باشد) نواحي مرحله اول(اين ناحيه حداقل شامل يك ناحيه با كرويت بالا

در اين شكل نيز.دهديماز نوع نيمه سخت را به روش فوق نشان نودولنحوه شناسايي يك32-4شكل

.كه نرخ خطاي مثبت براي اين منطقه كوچك از ريه بسيار بالاست شوديممشاهده 

و انديس پايان نامهجهت كاهش نرخ خطاي مثبت، در اين از دو فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي

در اين بخش پيشنهاداتي جهت. موازي با فيلتر انديس شكل استفاده شده است به طورهمگرايي نيز 

شدبهبود عملكرد اين فيل .ترها ارائه خواهد

و جهت ابتدا فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي را كه از مقادير ويژه ماتريس هسين جهت شناسايي ميزان

در.ميدهيم، توضيح كنديمكشيدگي شكل فضايي استفاده  دوهر دو اين فيلتر قابليت پياده سازي  فضاي

سهيها روشاغلب كه در فصل دوم بيان شد، طور همان. يا سه بعدي را داراست آناليز تصاوير در فضاي

ازيها روش، ذاتاً نسبت بهZاستفاده بهينه از اطلاعات اضافي در راستاي محور به علتبعدي  دو بعدي

و كل تصويرميكنيمما نيز از اين فيلتر در فضاي سه بعدي استفاده از اينرو. دقت بالاتري برخوردارند

.ميريگيمورودي آن در نظر به عنوانرا حجمي
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باستيبايماين فيلتر و بهبود نواحي كروي از. مختلف را دارا باشديها اندازهتوانايي شناسايي لذا استفاده

مختلف جهتيهااسيمقدر) انتخاب روش سه بعدي براي فيلتر به علت(فيلترهاي گاوسي سه بعدي 

و. هموارسازي تصوير حجمي ورودي لازم است در فصل گذشته تئوري مربوط به اين فيلتر مطرح گرديده

و ارتباط تعداد  تحت بررسي توضيحاتييها نودولهموارسازي با اندازهيهااسيمقدر مورد اين موضوع

سييها نودولاز آنجا كه تشخيص. آورده شده است ياژهيواز اهميت متريليم با اندازه بين سه تا

و آزمايش تجربي، تعداد پنج مقياس مختلف را براي شناسايي برخوردار است، با توجه به رزولوشن تصوير

بهها نودول و و)60-3(و)59-3(كمك روابط انتخاب كرده مناسب براي توابع هموارسازGابعاد پنجره

.ميآوريمگاوسي سه بعدي را بدست 

حجمي CTيكي از صفحات تصوير) الف(.به كمك فيلتر انديس شكل ريوييها نودولفرآيند تشخيص23-4شكل
از)ب( و شدت روشنايي بخشي تغيير مقياس]0-1[آن به بازهيها كسليپناحيه ريه كه براي نمايش بهتر بزرگنمايي شده
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به باشديماز نوع نيمه سخت نودوليك شامل اين ناحيه. داده شده است انديس شكل)ج(.استديواره ريه چسبيده كه
ب  با)د(متناظر با تصوير (بدست آمده اندF1=3و�1=9/0نواحي با كرويت بسيار بالا كه تر)ه. نواحي با كرويت پايين

.بدست آمده اندF2=10و�1=8/0كه با 

 كمك توابع گاوسي سه بعدي كه در بخشمشكل صرف زمان بسيار جهت هموارسازي تصوير حجمي به

در. وجود داردنيز شديدتري در مورد اين فيلتر به صورتمربوط به فيلتر انديس شكل بيان شد، زيرا

عمليات كانولوشن سه بعدي براي تصوير حجمي، در چندين مقياسستيبايماستفاده از اين فيلتر 

.مختلف انجام شود

ويهااسيمقدر حجمي به هر روي، با صرف زمان بسيار جهت هموارسازي تصوير با توجه به مختلف

بيان شد، فيلترهاي سه بعدي بهبود دهنده نواحي كروي گذشته فصل كه در بخش تئوري از69-3رابطه 

و تصاوير حجمي ورودي را فيلتر را تشكيل  كه.ميكنيمداده هر دامنهاز آنجا خروجي اين فيلتر براي

پيكسل فضايي محدوديتي ندارد، نيازمند به تعيين سطح آستانه مناسبي جهت انتخاب نقاط كانديداي 

كه نودول و با بررسي خروجي فيلتر به صورتراآنمقدار هستيم درها نودولدر مورد انواع مختلف تجربي

.ميآوريمتصاوير بدست

 نودولرا براي همان T=10 نتيجه اجراي اين فيلتر در فضاي سه بعدي با سطح آستانه)ب(24-4شكل

.نشان مي هد23-4از شكل)ب(تصوير

از) الف(. بهبود دهنده نواحي كروي در فضاي سه بعدير نتيجه اجراي فيلت24-4شكل تصوير برشيك بخشي
بهبود دهنده نواحي سه بعدي پاسخ متناظر با تصوير الف كه با آستانه گذاري بر روي خروجي فيلتر)ب(حجمي ورودي 

.بدست آمده استT=10كروي با سطح آستانه 
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پيكسل كه يكي از صفحات 21×65×48مدت زمان اجراي فيلتر فوق براي تصوير حجمي ورودي با ابعاد

نشان داده شده است، در پنج مقياس هموارسازي مختلف توسط) الف(24-4مياني از آن در شكل 

4، حافظه GHz 2/5با فركانس كارييا هستهسيستمي با پردازنده اينتل دو  GB و به كمك نرم افزار

لذا براي كل تصوير.، زمان بسيار زيادي استكه با توجه به ابعاد تصوير باشديمثانيه 390حدود متلب،

CT استفاده از فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي در فضاي سه 397×512×512حجمي يك بيمار با ابعاد ،

.باشديمبعدي عملاً غير ممكن

بر. همان طور كه قبلاً نيز ذكر گرديد، اين فيلتر قابليت اجرا در فضاي دو بعدي را نيز داراست لذا روشي

كه نه تنها سبب كاهش چشمگير زمانميكنيمشنهاد مبناي آناليز دو بعدي اطلاعات تصويري را پي

نيز به بهترين شكلZ، بلكه جهت كاهش نرخ خطا از اطلاعات در راستاي محور شوديماجراي الگوريتم 

.گردديماستفاده 

كه در راستاي محور CTاز تصاوير دو بعدييا مجموعهدر آزمايشات كلينيكي، معمولاً بافت ريه را توسط

و بررسي قرار  از آناليز اين ريوي CADيها ستميس.دهنديمعمودي بدن تهيه شده است، مورد مطالعه

كه تا كنون بيانييها روشبنابراين در تمامي.برنديمبهره اطلاعات تصويري در فضاي دو يا سه بعدي 

.شوديمشده است، از اطلاعات تصويري در راستاي محور عمودي بدن استفاده 

و اين است كه بجاي گردديمپيشنهاد پايان نامهروشي كه در اين آناليز اطلاعات در فضاي سه بعدي

 به عنوان) ها تشكيل شده استZكه از چندين برش دو بعدي در راستاي محور(تصوير حجمياستفاده از 

با اين. ورودي سيستم، از آناليز دو بعدي تك تك صفحات، اما در سه جهت عمود بر هم استفاده نماييم

و مزاياي آن  همميبريمبهره عمل در واقع هم از پردازش دو بعدي اطلاعات تصويري از توانيمو
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چگونگي بازسازي اطلاعات تصوير حجمي در25-4شكل. استفاده نمودزواياي ديگر اطلاعات موجود در

.دهديمسه جهت عمود بر هم را نشان 

و اجراي دو بعدييها پردازشروش پيشنهادي جهت حذف25-4شكل همهاتميالگورسه بعدي . در سه جهت عمود بر
از)ب( دهديمسه جهت عمود بر هم جهت بازسازي تصاوير را نشان) الف( در راستاي CTدو بعدييها برشتصوير يكي

بازسازي شده از تصوير حجمي ورودي كه از زواياي عمود بر يكديگر تهيه شدهيها برش)د(و)ج(محور عمودي بدن 
.است

كه در شكل فوق نشان داده شده ديگر جهتبا توجه به مطالب فوق، ابتدا تصوير ورودي حجمي را در دو

و به كمك فيلتر بهبود دهنده نواحي است بازسازي كرده؛ سپس  ، خروجي را دايرويدر فضاي دو بعدي

در نهايت با آستانه.ميينمايم فوق، محاسبه گانهسههر كدام از تصاوير حجمييها برشبراي تك تك

ب .اينري خواهيم رسيدگذاري بر روي نتايج بدست آمده، به سه تصوير حجمي

دريها روشدر تمامي يك مدل مفهومي استفاده به عنوانها نودول، از كرويت فصل گذشتهمطرح شده

و با توجه به اينكه يك كره از تمامي زوايا داراي مقطع دايروي است، از اينرو يك ناحيه از فضا  شده است

مطرح شود كه اين ناحيه در هر سه تصوير حجمي فوق نودولكانديداي به عنوان توانديمفقط هنگامي 
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در. يك شكل دايروي تشخيص داده شده باشد به عنوان مبتني بر آناليز اطلاعاتيها روشمشكلي كه

درهارگشكليا استوانهمدل به علتتصويري در فضاي دو بعدي وجود داشت اين بود كه  ممكن است

ديها برشيكي از  تشخيص داده نودولكانديداي به عنوانايروي رگ به اشتباه تصوير حجمي، مقطع

رخ. شود يك رگ حداقل در يكي از زوايا؛ چرا كه دهدينماما در روش پيشنهادي هرگز چنين اتفاقي

و بنابراينيا استوانه .شودينمانتخاب نودولكانديداي به عنوانشكل است

 ANDپس از مرحله آستانه گذاري از عملگر توانيم، نودولبه نقاط كانديداييابي دستبنابراين جهت

مطرح نودولكانديداي به عنواندر نهايت نواحي.فوق استفاده نمود گانهسهمنطقي بين تصاوير حجمي

ازهاآنكه علاوه بر اشتراك در هر سه تصوير حجمي، اندازه شونديم پيكسلαدر فضاي سه بعدي نيز

نقش بسيار مهمي�وαح آستانهوسطمقدار مناسب براي البته بايد ذكر گردد كه تعيين. باشدتر بزرگ

.نرخ خطاي مثبت خواهد داشت ميزاندر 

از آنجا كه در كانولوشن دو بعدي توابع هموارساز گاوسي با تك تك صفحات تصوير، زمان بسيار كمتري

 فيلتراز لحاظ اين معيار بسيار كارامدتر از روش معمول فوق روش نسبت به حالت سه بعدي نياز است،

.در فضاي سه بعدي استتصوير حجمي نمودن

يها نودولمدل(با ابعاد مختلفييهارهيداكه شامل دهديمرا نشان تصويري ساختگي) الف(26-4 شكل

در)خونييهارگمدل(و خطوطي)ريوي و مطابق با روابطهاآناست كه توزيع شدت روشنايي گاوسي

ر نظر گرفتهددر اين توليد اين تصوير سعي شده است تا تمامي حالات ممكن.باشديم)47-3(و)3-46(

چسبيده به رگ خونييها نودوليكي از نواحي دايروي بر روي خط قرار دارد كه نماينده لذا. شود

خط باشديم در بافت ريه استفادههارگمدلي جهت نمايش نقطه انشعاب به عنوانو يا از محل تقاطع دو
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نتيجه اجراي فيلتر بهبود دهنده نواحي دايروي در فضاي توانيماز اين شكل)ب(در تصوير.شده است

.دو بعدي را مشاهده نمود

. خروجي فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي بر روي تصوير ساختگي با روش پيشنهادي در سه جهت عمود برهم26-4شكل
خروجي)ج(T=100خروجي فيلتر بهبود دهنده نواحي دايروي با سطح آستانه)ب(تصوير ساختگي دو بعدي) الف(

ب  فيلتر بهبود دهنده خطوط با سطح آستانه مشابه با حالت

از(ريوييها نودولفوق را جهت شناسايي نتيجه استفاده از روش پيشنهادي)ب(27-4 شكل تصوير الف

سه.دهديمنشان)24-4 شكل براي آنكه بتوان نتايج روش فوق را با نتايج روش فيلترسازي در فضاي

و پارامترهاي مشابه  با حالت قبل بعدي مقايسه نمود، از همان سيستم با مشخصات ذكر شده

)T=10,N=5(و در كنار يكديگر نمايش داده و خروجي هر دو فيلتر در اين شكل استفاده شده است

.اند شده

خروجي فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي بر روي بخشي از تصوير ريه با روش پيشنهادي در سه جهت عمود27-4شكل
كه)ب( وروديبخشي از يك برش تصوير حجمي) الف(. بر هم در توليد آن از پارامترهاي پاسخ متناظر با تصوير الف
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بهبود دهنده نواحي باينري روش فيلتر خروجي)ج(.مشابه با آنچه در روش سه بعدي مطرح گرديد، استفاده شده است
 اجرا شده است سه بعدي كروي كه در فضاي

نتشوديمكه مشاهده طور همان با اين تفاوت كه زمان اجراي الگوريتم باشنديمايج بسيار مشابه يكديگر،

گيري با زمان لازم براي فيلتر نمودن چشمه است كه اختلافثانيه كاهش يافت65/1در روش پيشنهادي به 

س .ه بعدي داردتصوير حجمي در فضاي

.، فيلتر انديس همگرايي استميكنيماستفاده ريوييها نودولشناسايي آخرين روشي كه از آن جهت

و در اين قسمت فصل گذشتهمباني تئوري اين فيلتر در و پيشنهاداتيبيان شده درباره چگونگي استفاده

.ميكنيمنتايج حاصل از آن را بيان 

سا.آناليز اطلاعات تصوير در فضاي دو بعدي استي بر مبنايروش فيلتر انديس همگرايي زي جهت پياده

را ابتدا تك تك صفحاتاين فيلتر،  وستصوير حجمي ورودي يك تابع گاوسي دو بعدي هموارسازيلهيبه

و هم چنين مشتق پذير نمودن تابع.ميكنيم اين هموارسازي جهت تشخيص بهتر نواحي دايروي شكل

سپس گراديان شدت روشنايي تصوير را محاسبه. باشديمروشنايي در تمام نقاط تصوير ضروري شدت

و اندازهانتخابباو نموده مقدار انديس)72-3(تا)70-3(روابط پنجره مناسب براي حوزه عملكرد فيلتر

، تصويرت نيز به كمك يك سطح آستانهدر نهاي.ميكنيمهمگرايي براي هر پيكسل از تصوير را محاسبه 

نتيجه اجراي اين)ب(28-4شكل.ميآوريمرا بدست اند شدهباينري كه در آن نواحي دايروي مشخص

تفيلتر بر روي  .دهديمقبل را نشان صوير ساختگي همان

فيلتر انديس همگرايي قادر به شناسايي مركز نواحي دايروي تصوير شوديمكه مشاهده طور همان

از فيلتر توانيمكه در مباحث تئوري اين فيلتر مطرح شد، جهت رفع اين مشكل طور همان. باشديم

.انديس همگرايي كوانتيزه شده استفاده نمود
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هم28-4ل شك . خروجي فيلتر انديس همگرايي بر روي تصوير ساختگي با روش پيشنهادي در سه جهت عمود بر
خروجي فيلتر پس از آستانه گذاري با سطح)ج( همگراييخروجي فيلتر انديس)ب(تصوير ساختگي دو بعدي) الف(

T=8/0آستانه 

از آنجا كه با بررسي.]40-41[در فضاي دو بعدي استفاده شده است كنون از فيلتر انديس همگرايي فقطتا

از گردديمبا دقت بالاتري نواحي كروي را شناسايي نمود، پيشنهاد توانيماطلاعات تصويري در سه بعد 

و كاهش نرخ خطاي مثبت در شناسايي. اين فيلتر در فضاي سه بعدي استفاده گردد علت افزايش دقت

ه بدين صورت بيان كرد كه مشاب توانيمنواحي كروي تصوير به كمك فيلتر انديس همگرايي سه بعدي را 

يك( اطراف خود داردآل كه شدت روشنايي بالاتري نسبت به نواحي با حالت دايره، در يك كره ايده مدل

لذا در حالت ايده آل تمامي.ز كره خواهند بود، تمامي بردارهاي گراديان به سمت مرك)در بافت ريه نودول

و مقدار  و گراديان شدت روشنايي در نقاط داخل كره برابر صفر هستند زواياي بين بردارهاي مركزگرا

و بر كه در مورد فيلترهاي طور همان. ابر يك خواهد بودانديس همگرايي براي نقطه مركزي آن ماكزيمم

و  پيشين نيز بيان شد ممكن است مقطع دايروي از يك رگ خوني در برشي از تصوير حجمي واقع شود

، سبب بروز خطا)مانند فيلتر انديس همگرايي(مبتني بر آناليز اطلاعات در فضاي دو بعدييها روشدر 

در. گردد با در نظر گرفتن اطلاعات در فضاي سه بعدي، مقدار خروجي فيلتر موارد گونهنيااما حتي

بردارهاي گراديان،هارگشكل براييا استوانه؛ زيرا با در نظر گرفتن مدل ابدييمانديس شكل كاهش 
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و رو به محور مركزي آن لذا در تمامي نقاط غير. باشنديمشدت روشنايي در جهت عمود بر سطح استوانه

و بنابرايناز نقاط رو و بردار مركزگرا افزايش يافته ي محور استوانه زاويه بين بردار گراديان شدت روشنايي

آن عدد كوچكي خواهد شد كه در ميانگين گيري نهايي فيلتر سبب كاهش انديس همگرايي كسينوس

.گردديم

يكي ديگر به عنوان توانديمبا توجه به مطالب فوق، استفاده از فيلتر انديس همگرايي در فضاي سه بعدي

نياز به يك مرحله به علتاما. ريوي باشديها نودولكاهش نرخ خطاي مثبت در شناسايييها روشاز 

با توابع گاوسي، در صورتي كه مستقيماً از اطلاعات سه بعدي تصوير حجمي استفاده كنيم باز هموارسازي

طابق با آنچه در مورد فيلتر بهبود دهنده نواحيملذا.ميشويمهم با مشكل صرف زمان بسيار مواجه 

از بازسازي تصوير حجمي در ساير جهات مطابق با آنچه در شكل توانيمكروي مطرح شد، در اينجا نيز 

.نشان داده شده، استفاده نماييم4-25

:به روش زير عمل كرد توانيمبنابراين جهت پياده سازي اين فيلتر به روش پيشنهادي

با.ميدهيمابتدا از روي تصوير حجمي ورودي، تصاوير حجمي در دو جهت عمود ديگر را تشكيل سپس

و سطح آستانه مناسب، خروجي باينري تك تك  استفاده از فيلتر انديس همگرايي در فضاي دو بعدي

د.ميينمايمدو بعدي از اين سه تصوير حجمي را محاسبهيها برش ر فيلتر بهبود در نهايت مشابه با آنچه

منطقي بين اين سه تصوير حجمي باينري جهت ANDدهنده نواحي دايروي مطرح شد، از عملگر

خروجي فيلتر انديس همگرايي به29-4شكل.ميكنيمشناسايي نواحي كروي تصوير ورودي استفاده 

.دهديمريوي نشان نودولروش پيشنهادي فوق را براي يك 

، براي اينكه بتوان نتيجه فيلترهاي مختلف را با يكديگر مقايسه نمود از گردديمكه مشاهده طور همان

يك.ميا كردهاستفادههاآنورودي به عنوانتصوير حجمي مشابهي نيمه سخت نودولاين تصوير شامل
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و به همين دليل يكي از دشوارترين نوع باشديم درها نودولكه به ديواره ريه نيز چسبيده است

.گردديمريوي محسوبيها نودولشناسايييها ستميس

هم29-4شكل . خروجي فيلتر انديس همگرايي بر روي بخشي از تصوير ريه با روش پيشنهادي در سه جهت عمود بر
)ج(خروجي فيلتر انديس همگرايي به روش پيشنهادي فوق)ب(بخشي از يك برش تصوير حجمي ورودي) الف(

ب با سطح آستانه خروجي T=85/0باينري تصوير

ب فيلتر سه بعدي-،پايان نامهه روش پيشنهاد شده در اين پس از محاسبه خروجي هر سه فيلتر فوق

و انديس همگرايي در سه جهت عمود بر  و فيلترهاي دو بعدي بهبود دهنده نواحي دايروي انديس شكل

. موازي استفاده نمود به صورتهاآناز نتايجستيبايم نودول، جهت شناسايي نهايي نقاط كانديداي- هم

كه در خروجي شوديممطرح نودولكانديداي به عنوانبدين صورت كه يك ناحيه از فضا فقط هنگامي

اين امر بدان معناست كه هر سه فيلتر فوق، كروي بودن اين ناحيه. هر سه فيلتر فوق وجود داشته باشد

منطقي جهت يافتن اين نقاط از خروجي هر سه فيلتر ANDاز اينرو از عملگر. اند نمودهفضايي را تأييد 

.استفاده نمود توانيم

و بهبوديا نكته كه بايد بدان اشاره گردد اين است كه هر كدام از فيلترهاي انديس شكل، انديس همگرايي

ك. باشنديمدهنده تصوير به نوبه خود داراي خطا نيز  ه در هر كدام از سه روش پيشنهادي فوق بدين معنا

اما به كمك تكنيك. معرفي شده است كانديد به عنوان، نقاط ديگري نيز نودولعلاوه بر شناسايي ناحيه
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از ميزان نرخ خطاي مثبت در شناسايي نقاط توانيم، تا حد زياديهاآنتركيب موازي نتايج حاصل از

شك. كاهيد نودولكانديداي  سه نودولدر مورد همان30-4ل اين امر در نيمه سخت تحت آزمايش در هر

.، نشان داده شده است)الف29-4شكل(فيلتر

نواحي مشخص شده در خروجي هر سه فيلتر. در روش پيشنهادي نودولفرآيند شناسايي نقاط كانديداي30-4شكل
خروجي باينري فيلتر انديس شكل در صفحه) الف(. اند نمودهرا مشخص نودولبا يكديگر اشتراك دارند، كانديداي كه 

تر)F1=3و�1=9/0(كه از اشتراك نواحي با كرويت بالا متناظر بدست آمده)F2=10و�1=8/0(و نواحي با كرويت پايين
(استدهخروجي باينري فيلتر بهبود دهنده نواحي دايروي متناظر كه به روش پيشنهادي محاسبه گردي)ب(.است )ج.

 ينري فيلتر انديس همگرايي متناظرخروجي با

و به عنوان نودولمشهود است، تنها ناحيه)30-4(كه در تصاوير شكل طور همان كانديدا انتخاب شده

اين امر عامل مهمي در كاهش نرخ خطاي. اند گشتهتمامي نقاط خطا در خروجي هر سه فيلتر حذف 

شد پايان نامهمثبت در نتايج نهايي اين  .است كه در آينده بيان خواهد

ها نودولجداسازي4-4

ازشددر فصل گذشته به اين مطلب اشاره دريها روشنيتر مهمكه روش انتقال ميانگين يكي موجود

و باشديمها دادهبه نقاط اكسترمم محلي تابع چگالييابي دستجهتهايژگيوزمينه آناليز فضاي 

.مطرح گرديدآنمباحث تئوري مربوط به

در فرآيند ناحيه بندي. كاربردهاي روش فوق در ناحيه بندي تصاوير استنيتر مهمبدون شك يكي از

و همگني مانند شدت روشنايي، خاص به مناطقي است كه از لحاظ معياريابي دستتصاوير، هدف  مشابه
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بتوانهاآناز چندين ويژگي بارز كه به كمك توانديممعيار همگني جهت ناحيه بندي تصاوير. باشند

، فضايي برداري بنام فضايهايژگيولذا اين.نواحي مختلف را از يكديگر تشخيص داد، تشكيل شود

روش. شونديمدر اين فضا ظاهرييها خوشه به صورتكه نواحي همگن دهنديمرا تشكيلهايژگيو

ا درها خوشهين انتقال ميانگين قادر است مراكز از. ماكزيمم است، بيابدها دادهتابع چگاليهاآنرا كه

:از روش فوق به شيوه زير استفاده نمود توانيماينرو جهت ناحيه بندي تصاوير

راهاآنويژگي بارز كه به كمك$تعداد- مطلوب ناحيه بندي نمود، به صورتبتوان تصوير

و اين  تكهايژگيوانتخاب كرده بعدي$تصوير در قالب يك برداريها كسليپرا براي تك

.گردديمبعدي تشكيل$ به صورتهايژگيوبدين ترتيب فضاي.ميينمايممحاسبه 

تك- تك(در اين فضاها دادهبا شروع از تك ، الگوريتم انتقال ميانگين را براي)ها كسليپتك

ازوميكنيماجراهاآنهمه .ميينمايماين نقاط را ذخيره نقطه همگرايي هر يك

راهايژگيو، در فضاي شونديمكه به يك نقطه خاص همگراييها دادهتمامي- يك خوشه

.دهنديمتشكيل 

يك هستندتحت بررسي مشابهيهايژگيوتمامي نواحي تصوير را كه از لحاظ توانيمبدين ترتيب و در

.شناسايي نمود، رنديگيمخوشه قرار

ا به عدم نياز به دانش توانيمهاآننيتر مهمكه از جمله نتقال ميانگين مزاياي زيادي دارد؛ هر چند روش

كهاشاره كرد،ها خوشهقبلي درباره تعداد  براي اين تعيين پهناي باند مناسب با مشكلاتي نيز همراه است

.باشديمهاآننيتر مهميكي از روش 

كه الگوريتم انتقال ميانگين در استيا پنجرهاندازه انتخاب پهناي باند مناسب به معناي مشخص نمودن

درييها دادهاين روش با استفاده از اختلاف بين ميانگين وزن داركه معنابدين. كنديمعمل آن فضا كه
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آ رنديگيمره قرار اين پنج حركتها دادهن پنجره، به سمت نقطه ماكزيمم تابع چگاليو نقطه مركزي

.كنديم

كه، عملييكاربردهادرو معمول به طور در يك خوشه قرارهايژگيودر فضايها داده حتي هنگامي

اين موضوع در شكل.باشديمو نزديك به يكديگر محلي چندين اكسترمم شاملهاآنتابع چگالي دارند، 

از.نشان داده شده است4-31 و شدت روشنايييهايژگيودر اين شكل با استفاده موقعيت مكاني

يكيها داده،ها كسليپ .نشان داده شده استهايژگيودر فضاي نودولمربوط به

رگ نودوليك) الف(.هايژگيومرتبط با خوشه مربوط به نودول در فضاييها قله31-4شكل )ب(چسبيده به
ازييهايژگيو. متناظر با تصوير الفيهايژگيوفضاي  موقعيت مكاني: كه در تشكيل اين فضا استفاده شده است عبارتند

x،yو شدت روشنايي هر پيكسل

، خوشه متناظر با آن در نودولتغييرات شدت روشنايي در اين به علت، شوديمكه مشاهده طور همان

در چنين مواردي با استفاده از الگوريتم.باشديمشامل چندين قله نزديك به يكديگرهايژگيوفضاي

كوچك انتخابهايژگيواگر اندازه پنجره در هر بعد از فضاي انتقال ميانگين جهت ناحيه بندي تصاوير، 

يكيها دادهتا شوديم، سبب)كوچك باشندJعناصر قطري ماتريس پهناي باند(گردد  ناحيهمتعلق به



١٥٨ 

يكها دستهبه چند دسته تقسيم گردند كه هر كدام از اين . كنديممحلي ميل هاي رمم اكستي از اينبه

خود به چندين ناحيه يك ناحيه همگن جداسازي شود، به صورتستيبايملذا بخشي از تصوير كه

.گردديمتقسيم 

همهايژگيودر فضايها خوشهمراكز از سوي ديگر، در حالتي كه از نظر معيار فاصله اختلاف زيادي با

و در نقاط مرزي با يكديگر تداخل داشته باشند، چنانچه ابعاد پنجره مورد استفاده در روش انتقال نداشته

و مرزهايها خوشهاز ابعادتر بزرگميانگين انتخاب گردد، در نقاط مرزي خطاي زيادي خواهيم داشت

.شوندينمناحيه به درستي تشخيص داده 

ر اندازهاز اينرو انتخاب مناسب در ارتباط با ابعاد وش انتقال ميانگين مستلزم كسب اطلاعاتيپنجره در

من پايان نامهروشي كه در اين. باشديمهايژگيودر فضايها خوشه اسب پيشنهاد براي انتخاب پهناي باند

كه گردديم كه. مشابه با آناليز چند مقياسي استفاده نماييمياوهيشاز اين است فرآيند بدين صورت

ن ناحيه بندي تصوير را و در يك فرآيند وفقياوليه دقيقا از يك پهناي باند سمت انتخاب، به آغاز كرده

و دقيق  .حركت كنيمآنمناسب

، كه در آن يك محدوده وسيع جهت انتخاب[70]چنين روشي در گذشته نيز ارائه شده استمشابه با

كه پايان نامهي كه در اين روش. گردديمپهناي باند مناسب تعريف  پيشنهاد خواهد شد، اين مزيت را دارد

و مفاهيمي كه در  مطرح شده، قوانيني را تعيينقبليها پاراگرافبا استفاده از تئوري انتخاب پهناي باند

.ابدييمش چشمگيري كاه[70] محدوده تغييرات پهناي باند نسبت به روشو از اين طريقميكنيم

اين. هستيمهايژگيوالگوريتم انتقال ميانگين، نيازمند به تشكيل فضايباها نودولجهت جداسازي

بههايژگيو و اصلي ريوي را از بافتيها نودولبتوانهاآنانتخاب گردند كه به كمكيا گونهبايد سالم

ازيها نودولاينكه شدت روشنايي به علت.ريه شناسايي نمود از نوعيها نودولنيمه سخت بسيار كمتر
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كافيها نودولو كنتراست پاييني دارند، معيار مزبور به تنهايي جهت جداسازي تمام انواع باشديمسخت

ويژگي ديگر در كنار معيار شدت به عنوان توانديملذا استفاده از اطلاعات شكل هندسي نواحي. باشدينم

. داشته باشدهاآنو جداسازيها نودولروشنايي نقش مهمي در تشخيص هرچه بهتر 

از فيلترهايي استفاده نموديم كه شكل نودولاز آنجا كه در مرحله قبل جهت شناسايي نقاط كانديداي

راياهيناحهندسي  ، از همين اطلاعات جهت تشكيل فضاي كردنديمكميت عددي بيان به صورتاز فضا

و خروجي فيلتر بهبود.ميكنيماستفادههايژگيو بدين معنا كه از مقادير انديس شكل، انديس همگرايي

و شدت روشنايي دهنده نواحي كروي به همراه موقعيت مكان  بردار ويژگي به عنوانتصويريها كسليپي

ازنيتر مهمهمان گونه كه اشاره گرديد،.ميكنيمبراي هر پيكسل فضايي از تصوير استفاده مزيت استفاده

وهايژگيوتركيبي اين است كه در تشكيل فضاي به صورتهايژگيواين  ، هم از اطلاعات شكل هندسي

.شوديماستفادهها نودولهم از اطلاعات شدت روشنايي جهت جداسازي

و بهبود دهنده با توجه به روش پيشنهادي درباره چگونگي محاسبه خروجي فيلترهاي انديس همگرايي

خروجي،شديمدر سه جهت عمود بر هم استفاده اطلاعات تصويري از آناليز دو بعديكه نواحي كروي

اينكه براي هر پيكسل فضايي به علت. شامل سه تصوير حجمي است مزبورهر كدام از فيلترهاي 

انديس همگرايي يا ميزان كرويت تعريف گردد، از حاصل ضرب تصاوير به عنوانتنها يك عددستيبايم

.ميكنيمخروجي هر فيلتر استفاده گانهسهحجمي 

:يهايژگيوبنابراين به ازاي هر پيكسل از تصوير حجمي، بردار ويژگي هفت بعدي با

7و/،.موقعيت مكاني-

 شدت روشنايي-

 انديس شكل-
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 انديس همگرايي-

از- فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي تصويريهايخروجانديس ميزان كرويت هر پيكسل كه

 بدست آمده است

، با استفاده از روش گردديمتشكيلها دادهكه توسط اينهايژگيودر فضاي هفت بعدي. گردديمتشكيل

و جداسازي)92-3رابطه(و انتخاب تابع كرنل گاوسي انتقال ميانگين يها نودول، به دنبال خوشه بندي

اس.ريوي خواهيم بود ت كه تنها مسئله اساسي در استفاده از اين روش، انتخاب پهناي باند مناسب

.به شيوه زير عمل نمود توانيم

و جداسازي از اهميتmm 30تا3با اندازه بينها نودولهمان طور كه در گذشته بيان شد، شناسايي

از. برخوردار استياژهيو يكيها نودولاما با توجه به رزولوشن تصوير حجمي، بسياري كوچك فقط در

و فقطهاآنكه عملاً نيازي به جداسازي شونديمظاهر CTتصويريها برشيا دو صفحه از  نبوده

نياز است تا محتوايتر بزرگبا ابعاديها نودولدر مورد. باشديمشناسايي اين نقاط از تصاوير كافي 

.نيز نسبتاً بزرگ خواهد بودها نودولاز اينرو ابعاد ناحيه كانديدا در مورد اين. جداسازي گردد نودول

از تعداد پيكسل مشخصي بيشترهاآنبا توجه به تصاوير باينري خروجي از مرحله قبل، نواحي كه اندازه

در نودولهسته اوليه به عنوانباشند،  و از همين نواحي جهت تخمين پهناي باند اوليه انتخاب گشته

.ميكنيمروش انتقال ميانگين استفاده 

,��I به صورتتوسط توزيع نرمالهايژگيودر فضاي)Q(ها دادهفرض كنيم چگالي: تئوري اول Σ� 

و تابع كرنل نرمال معرفي شده در با اجراي. مشخص گردد الگوريتم انتقال ميانگين با پهناي باند ثابت

كه ماتريس پهناي شوديمهنگامي حاصل فقط در خوشه بندي بهترين نتيجهن فضا، در اي92-3رابطه 

.انتخاب گرددΣدقيقاً برابر ماتريس كواريانسJباند 
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لذا نيازمند. باشديمهفت بعدي پايان نامهمورد استفاده در اينيهايژگيوهمان طور كه بيان شد، فضاي

نشان دهنده���پارامتر. پهناي باند پنجره در هر بعد خواهيم بود به عنوانبه تعيين هفت مقدار مختلف 

.ستام از فضاي ويژگي هاuبعد در ام الگوريتم مرحله پهناي باند 

و در مبحث مربوط به چگونگي اجراي فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي، بيان شد كه اگر در فصل قبل

 توانيم توصيف نمود،Gبتوان يك شئ در فضاي يك بعدي را توسط يك تابع گاوسي با پارامتر مقياس 

از سطح زير منحني تابع گاوسي در اين % 95باشد؛ زيرا بيش از4Gانتظار داشت كه قطر اين شئ حدود

2را توسط تابع گاوسي با پارامتر مقياس$شئ با قطر توانيمبنابراين. بازه قرار دارد
4

.تخمين زد

از تعداد معيني پيكسل بيشتر است، جهت تخمين اوليههاآنكه اندازه نودولبنابراين از نواحي كانديداي

از.ميكنيمپهناي باند در هر بعد از فضاي ويژگي استفاده  بدين صورت كه محدوده تغييرات هر ويژگي

و بنابراين با توجه به تئوري اول كه در بالا مطرح شد، شونديماين ناحيه، قطر تخميني از آن محسوب 

بهرا نودولام از ناحيه كانديدايuمثال چنانچه ويژگي به عنوان. گردديمبه پهناي باند اوليه محاس

�	^�üQت در نظر بگيريم، محدوده تغييرات اين ويژگي در اين ناحيه بصور�Q صورت 0 Q�ýþ� ÿمشخص

:زير مشخص نمودام از فضاي ويژگي ها را مي توان بصورتuاز اينرو پهناي باند اوليه براي بعد.مي گردد

)4-5(�0
� � G� � �Q�^	� 0 Q�ýþ� �

4�

و .ميبريمزير بهرهيهايتئورسپس جهت يافتن پهناي باند بهينه، از تعاريف

كه اين شوديملگاريتمي تعريفيهااسيمقازيا محدوده به صورتطول عمر يك خوشه: تعريف اول

كه خوشه در آن تشكيليا نقطهمثال، تفاضل لگاريتمي بين به عنوان. خوشه در محدوده فوق وجود دارد

با روديمكه خوشه از بينيا نقطهتا گردديم .شوديمديگر تركيبيها خوشهيا
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يكستيبايميك خوشه واقعي: تئوري دوم از در وهااسيمقمحدوده نسبتاً وسيع قابل درك، محسوس

ازييها خوشه. باشد كاملاً واضح به صورتهايژگيووجود دارند، در فضايهااسيمقكه در محدوده وسيع

ترجيحتر كوتاهيك خوشه با طول عمر بالاتر نسبت به خوشه با طول عمر. توسط چشم قابل ديدن هستند

.شوديمداده 

كهيباندهااز پهناييا مجموعهفرض كنيم :، در اختيار داريماند شدهافزايش مرتببيبه ترتنمونه

)4-6(J � -J� | � � 0,1,2, … , ¯1

)7-4(كه توسط رابطه  ��|J، بهترين پهناي باند شونديمكه در ادامه مطرح قانونسهبا استفاده از

.انتخاب مي شودها نودولمشخص شده، از بين مجموعه فوق جهت جداسازي

)4-7(J|�� �
�
�
�
��|1 0

0 �|2
! 0

"
"
0 …

# 0
0 �|2�

�
�
�

)4-8(�|� � $�.�, �1
� , … , �!�9� %

.ام در فضاي ويژگي هاستuماكزيمم پهناي باند متناظر با بعد��9!�كه

:ابدييمافزايش)9-4(رابطه به صورتدر كاربردهاي عملي، معمولاً پهناي باند در هر مرحله

)4-9(J� 0 J�b1 � >J�b1

 به صورتهمان پهناي باند تخميني اوليهJاولين عنصر مجموعه. يك عدد مثبت ثابت است<كه

J0 � $uEZ��0
1, �0

2, … , �0
.مي باشد�2
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بهيها كسليپفرض كنيم تعداد: قانون اول و تعداد&Ïبرابر&Jدر پهناي باند نودولخوشه مربوط

در. باشدÏ&�1برابرJ&�1در پهناي باند نودولپيكسل ها در خوشه مربوط به با توجه به دانش پيشين

در(فاصله بسياري از خوشه مربوط به بافت اصلي ريه دارد نودولمورد اينكه خوشه مربوط به  تفاوت بسيار

و شكل هندسي كل،)ويژگي هاي شدت روشنايي بنابراين هنگامي كه توسط يك پهناي باند مناسب

از نودولخوشه مربوط به  جداسازي شود، بطور حتم كل اين خوشه به ازاي پهناي بعدي كه اندكي بزرگتر

:لذا مي بايست رابطه زير مي نيمم گردد. است نيز جداسازي مي شوداين مقدار بهينه 

)4-10(Ï& log2� �(
�(Á1

�

شدممينيمكه در حالت ايده آل مقدار اي. اين تابع صفر خواهد بعنوان پهناي باند بهينه&Jصورتن در

اين قانون تضمين مي كند كه پهناي باند انتخاب شده مناسب.معرفي مي گردد نودولجهت جداسازي 

.ترين مقدار مي باشد

بهترين كنند،ممينيمرا)10-4(اگر دو مقدار براي ماتريس پهناي باند يافت شود كه رابطه: قانون دوم

به.بيشتر باشد نودولموجود در خوشهيها كسليپپهناي باند مقداري خواهد بود كه تعداد  اين قانون

از.دينمايمرا حذف محلييهاممينيمو كنديمكمك)10-4(مطلق رابطهممينيمانتخاب  از اينرو

.كنديمجلوگيري نودول1تر كوچكپديده جداسازي 

قرار مي گيرند مي بايست شدت نودول، تمامي پيكسل هايي كه در خوشه&Jدر پهناي باند: قانون سوم

كه. داشته باشند-HU800روشنايي بزرگتر از  اين شرط برقرار نباشد، يعني پيكسل هايي از در صورتي

جداسازي شده شدت روشنايي كمتر از اين مقدار را داشته باشند، بخشي از بافت ريه نيز جداسازي نودول

 
١ Under-Segmentation 
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از. شده است  نودول1اين قانون از پديده جداسازي بزرگتر. خواهد بود&Jلذا پهناي باند بهينه كوچكتر

.جلوگيري مي كند

ازا كمكي در پزشكي اين است كه بهترينيها ستميسمهميهايژگيولبته لازم به ذكر است كه يكي

و اين ويژگي را دارا باشند كه در صورت عدم رضايت پزشك از نتيجه ارائه شده،  پيشنهاد را ارائه كنند

.بتوان نتايج ديگري را نيز بررسي نمود

 ريوي اين قابليت را داراست كه با اندكي تغيير در قانونيها نودولروش پيشنهادي در زمينه جداسازي

ممينيمرا)10-4(بدين صورت كه اگر پهناي باند اول كه رابطه.، ويژگي فوق را تحقق بخشدو سوم دوم

و پزشك از پاسخ آن رضايت نيابد، پهناي نودولكامل در جداسازي به طور كنديم يباندهاموفق نباشد

و خروجي .بعدي ارائه نماييميها پاسخ به عنوانراهاآنديگر را در سيستم استفاده كرده

و شروع از پهناي باند تخميني اوليه، الگوريتمبا اجراي انتقال ميانگين كه در فصل قبل مطرح شد

و در يك فرآيند بازگشتي عمليات فوق را تا رسيدن به پهناي باند بهينهميكنيمفوق را بررسييها قانون

.ميدهيم، ادامه نودولو جداسازي مطلوب

نتيجه اجراي الگوريتم انتقال ميانگين به روش پيشنهادي فوق را براي دو نوع)33-4(و)32-4(شكل

و نيمه سخت نشان نودول .دهديمسخت

١ Over-Segmentation 
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از) الف(از نوع سخت به تفكيك مراحل الگوريتم پيشنهادي نودولنتايج جداسازي بافت32-4شكل يها برشيكي
خروجي باينري)ج(خروجي باينري متناظر با تصوير الف از فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي)ب(تصوير حجمي ورودي
كه از اشتراك نودولناحيه كانديداي)ه(خروجي متناظر با تصوير الف از فيلتر انديس همگرايي)د(فيلتر انديس شكل 

د بدست آمده است  و ج نه)و(ب،  نودولايي جداسازي نتيجه
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از) الف(از نوع نيمه سخت به تفكيك مراحل الگوريتم پيشنهادي نودولنتايج جداسازي بافت33-4شكل يكي
)ج(خروجي باينري متناظر با تصوير الف از فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي)ب(تصوير حجمي ورودييها برش

ناحيه)ه(خروجي متناظر با تصوير الف از فيلتر انديس همگرايي)د(خروجي باينري متناظر حاصل از فيلتر انديس شكل
 نودولنتيجه نهايي جداسازي)و(فوق بدست آمده گانهسهكه از اشتراك خروجي فيلترهاي نودولكانديداي 

از نوع سخت، پاسخ حاصل از اشتراك خروجي نودولكرويت به علت شوديمكه مشاهده طور همان

را گانهسهفيلترهاي  در مورد. دهديمنشان نودولمحل كانديد براي به عنوانمزبور ناحيه نسبتاً بزرگي

دلاولاً. نيمه سخت توجه به دو نكته حائز اهميت استيها نودول اينكه معمولاً شكل منظمي ندارندليبه

 به عنوان، انتظار داريم كه نواحي بزرگي شوديمبسيار كوچك كروي تشكيليها المانازهاآنو بافت 

م. در پاسخ حاصل از اشتراك خروجي فيلترها پديدار نشوند نودولنقاط كانديداي )ه(وضوع در تصوير اين

، تنها بخشي از تصوير حجمي اند آمدهبعلاوه تصاويري كه در اين اشكال. مشهود است)33-4(از شكل

و قسمتي از ناحيه كانديداي در صفحات مجاور قرار دارد كه در اينجا نشان داده نودولخروجي است

با اجراي الگوريتم پيشنهادي فوق بر روي تصاوير حجمي مربوط به پنج بيمار، نتايج رضايت.نشده اند
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و با دقت خوبي جداسازييها نودولتمام. بخشي حاصل شد از آنجا كه از دست. اند شدهريوي شناسايي

ي را از دولنوكه هيچ اند شدهتنظيميا به گونهريوي مخاطره آميز است، سطوح آستانهيها نودولدادن 

از به علتبا اين وجود،. گذارديمدست ندهيم كه اين امر بر نرخ خطاي مثبت تأثير منفي استفاده موازي

اين. باشديم%596/10متوسط برابر به طورفيلترهاي تشخيص شكل هندسي نواحي، نرخ خطاي مثبت 

: شونديمنتايج به صورت تفكيكي در جدول زير مشاهده 

و جداسازي:1-4جدول  ريوي به تفكيك نوع نودول در الگوريتم پيشنهادييها نودولنتايج شناسايي

ها نودولتعداد نوع نودول
نرخ خطاي مثبت

%)برحسب(

نرخ خطاي منفي

%)برحسب(

صفر2738/6كرويت بالا-غير غشايي-نودول سخت

 صفر749/10 غير كروي-غيرغشايي-نودول سخت

صفر1103/11غشايي-نودول سخت

صفر1385/9غير غشايي-نودول نيمه سخت

 صفر523/15 غشايي- نودول نيمه سخت
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؛ نتيجه گيري-5

 پيشنهاد كارهاي آتي
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 نتيجه گيري5-1

و جداسازي و كارآمد جهت شناسايي ريوييها نودولهدف از اين پايان نامه، ارائه روشي تمام اتوماتيك

كه CTاز تصاوير سه بعدي  . شونديماولين مرحله از سرطان ريه محسوب به عنوانقفسه صدري است

نقش بسيار مهمي در افزايش احتمال زنده ماندنهاآنو روند رشدها نودولتشخيص زود هنگام اين

خلاصه راجع به طوركه در ادامه گردديمروش پيشنهادي به چندين مرحله اساسي تقسيم. بيماران دارد

و نتايج آن توضيحاتي مطرح خواهد شد .به هر مرحله

باها روشنيتر سادهدر تمامي مراحل سعي شده تا ونيتركم، ميزان پيچيدگي محاسباتي بكار گرفته شود

و دقت مناسب نيز برخوردار باشد تا بتوان از آن در  يكاربردهادر عين حال روش مورد استفاده از سرعت

.عملي نيز بهره جست

 CTخروجي تصاوير. شونديمآتي آماده سازييها پردازشدر مرحله اول، تصاوير حجمي ورودي جهت

آن شوديمبيان HUدر هر پيكسل بر حسب واحد كه اين واحد ميزان تضعيف اشعه ايكس تابيده شده در

و محدوده وسيع تغييرات در اين مرحله، با استفاده از يك تبديل،. دهديمپيكسل را نشان  راآناين واحد

زيادي آلوده به نويز CT كه تصاويربعلاوه از آنجايي. تبديل كرديم]0-1[به شدت روشنايي در بازه

تا، در اين مرحله باشنديم غي تلاش شد و تا حد امكان نويز تصاوير خطي وينر،ر به كمك فيلتر وفقي

بسيار حائز كنديمپنجره محلي كه اين فيلتر در آن عمل عنوانبه انتخاب ابعاد مناسب. يابدكاهش 

ويا مصالحهاهميت است، به نحوي كه  . شدگي تصوير برقرار گردد مات بين ميزان حذف نويز

يها روشيا(سه بعدي مبتني بر شكل شناسييها روشاز نودولاز آنجا كه در شناسايي نقاط كانديداي

، استفاده شده است؛)برنديمكه از اطلاعات نهفته در بعد سوم تصاوير نيز بهرههاآندو بعدي معادل

هرستيبايم جهت شناسايي دقيق شكل فضايي هر ناحيه از تصوير حجمي، رزولوشن تصويربرداري در
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و مشابه باشد در. يك از ابعاد آن يكسان /،. گانهسهيها جهتبنابراين جهت يكسان سازي پارامتر فوق

سه بعدي به صورتاز آنجا كه فرآيند درون يابي. تصوير حجمي، از درون يابي استفاده نموديم7و

و معمولاً دقت تصوير برداري در راستاي محور عمودي بدن )7محور(مستلزم صرف زمان زيادي است

. اد گرديد، استفاده از درون يابي خطي يك بعدي در راستاي محور مورد نظر پيشنهباشديمكمتر

و اند دادهريوي، اولين مرحله را به جداسازي بافت ريه اختصاصيها نودولشناسايييها روشدر اغلب

با حذف نواحي ناخواسته تصوير، بخش قابل. شوديممراحل پردازشي بعدي فقط در اين ناحيه انجام

در. چشمگيري خواهد يافت؛ بنابراين سرعت سيستم افزايش ابدييمتوجهي از حجم محاسبات كاهش  لذا

از هيستوگرام اين مرحله،در. اين تحقيق نيز مرحله دوم را به جداسازي بافت ريه اختصاص داديم

به تك تك صفحات دو بعدي از تصوير حجميروشنايي  و نوين، سطح آستانهياوهيشاستفاده نموده

مزيت استفاده از روش پيشنهادي در تعيين سطح.ميآوريممناسب جهت جداسازي بافت ريه را بدست 

حتي در صفحاتي از تصوير كه حجمهاهيراز آن در جداسازي دقيق توانيمآستانه مناسب اين است كه 

و اين جوارهمسپس با استفاده از اطلاعات صفحات. بسيار اندك است نيز استفاده نمودهاآندرهاهير

از،ن دو صفحه متوالي از تصاوير حجمي تغيير چنداني ندارندبيها بافتحقيقت كه موقعيت ناحيه ناي را

و در نهايت ك تصاوير خروجي حذف نموده و با در نظر گرفتن ويژگي پيچش از انتور ناحيه بدست آمده

و عملكرد بسيار. ريه را با دقت بسيار خوبي جداسازي نموديممورفولوژي، بافت عمليات  سرعت اجراي بالا

.ق الگوريتم پيشنهادي توسط نتايج تجربي نيز مورد تأييد قرار گرفته استدقي

دريها نودول و به شكل كروي در تصاويريها اندازهريوي معمولاً و از لحاظ شونديمظاهر CT مختلف

دريهارگشدت روشنايي مشابه با فقط از معيار شدت روشنايي توانينملذا. هستندهاهيرخوني موجود

و با نرخ خطاي زيادي مواجههاآنجهت شناسايي  بر،اين مرحلهدر لذا.ميشويماستفاده نمود علاوه

اطلاعات اضافي موجود به علت.ميا نمودهنيز استفادههاآنشكل هندسييهايژگيوشدت روشنايي، از 
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. شونديممبتني بر شكل شناسي در فضاي سه بعدي اجرايها روشاغلب در بعد سوم تصوير حجمي،

جهت شناسايي صحيح شكل هندسي نواحي، از اهميتييها روشهموارسازي تصوير قبل از اجراي چنين

برخوردار است كه اين كار مستلزم اجراي كانولوشن سه بعدي تصاوير با توابع گاوسي سه بعديياژهيو

كه. باشديم در هموارسازي تصاويرستيبايمريوي در ابعاد مختلف وجود دارند،يها ودولنبعلاوه از آنجا

اجراي سه بعدي چنين تصويري، به دليل حجم زياد اطلاعات. مختلف صورت پذيرديهااسيمق

سهها دادهاز اينرو روشي جديد بر مبناي آناليز دو بعدي. مستلزم صرف زمان بسياري استييها روش در

به عمود بر يكديگر پيشنهاد گرديدف جهت مختل كه علاوه بر كاهش چشمگير زمان اجراي الگوريتم،

به كمك بازسازي تصوير حجمي ورودي در دو راستاي عمود.نيز استفاده شودنوعي از اطلاعات حجمي 

و در فضاي دو بعدي اطلاعات را پردازش نماييم . ديگر توانستيم در مدت زمان بسيار كمتر

و فيلترهاي بهبود دهنده با استفا ده موازي از فيلترهاي شكل شناسي نظير انديس شكل، انديس همگرايي

و اشتراك بين خروجي  محسوسي كاهش كاملاً، نرخ خطاي مثبت به صورتهاآننواحي كروي تصوير

كه. يافت و در پاسخ خروجي هر يك از اين فيل به طورزيرا اغلب نقاط كانديداي نادرستي ترها جداگانه

از نتايج اين سه فيلتر نقش زمانهماستفاده. گردنديم، در اشتراك گيري نهايي حذف شونديممشخص 

.بسزايي در كاهش نرخ خطاي مثبت در اين تحقيق ايفا نمود

در. ريوي استفاده نموديميها نودولجهت جداسازيهايژگيودر مرحله نهايي از آناليز فضاي از آنجا كه

ازياهيناحاز فيلترهايي استفاده شده كه شكل هندسي نودولمرحله قبل جهت شناسايي نقاط كانديداي 

، در اين مرحله از همين اطلاعات جهت تشكيل فضاي كننديمكميت عددي بيان به صورتفضا را

و خروجي فيلتر بهبود بدين معنا كه از مقا.ميكنيماستفادههايژگيو دير انديس شكل، انديس همگرايي

و شدت روشنايي  تصوير در تشكيل بردار ويژگييها كسليپدهنده نواحي كروي به همراه موقعيت مكاني

نيتر مهمهمان گونه كه اشاره گرديد،.ميكنيمهفت بعدي براي هر پيكسل فضايي از تصوير استفاده 
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، هم از اطلاعاتهايژگيوتركيبي اين است كه در تشكيل فضاي به صورتهايژگيومزيت استفاده از اين

و هم از اطلاعات شدت روشنايي جهت جداسازي جهت جداسازي. شوديماستفادهها نودولشكل هندسي

بههايژگيوريوي در فضاييها نودول و نيازي از الگوريتم انتقال ميانگين كه روشي غير پارامتريك است

پ درنيتر مهم. ندارد، استفاده نموديمها خوشهيشين درباره تعداد دانش اين روش انتخابيريبكارگنكته

با استفاده از تئوري پهناي باند، كه جهت انتخاب بهينه آن در اين الگوريتم، باشديمپهناي باند مناسب 

با خوشه بندي. دهديمقوانيني را تعريف نموديم كه در فرآيندي وفقي بهترين مقدار اين پارامتر را ارائه 

بهيها نودولتوانستيم همه انواعهايژگيوفضاي  خوني چسبيدهيهارگريوي را حتي در مواقعي كه

.مباشند، با دقت بسيار بالايي جدا نمايي

و جداسازي تريوييها نودولروش پيشنهادي فوق جهت شناسايي از بانك اطلاعاتي CTصاوير بر روي

LIDC1و آزمايش شده استبررس به.ي طرح ارائه شده، تماميدر منحصر به فرديهايژگيوبا توجه

با توجه به مخاطره آميز بودن پاسخ چنين.ندشديوي در كل حجم با دقت بالايي جداسازيريها نودول

ي را از نودولكه هيچ اند شدهتنظيميا به گونهدر كاربرد پزشكي، سطوح آستانه در الگوريتمييها ستميس

و لذا نرخ خطاي منفي سيستم پيشنهادي كاملاً صفر به. باشديمدست ندهيم تنظيم پارامترها با توجه

شدنكته فوق باعث افزايش نرخ  سه به علتهر چند. خطاي مثبت خواهد استفاده از اطلاعات تصويري در

، اما با اين حال با اجراي روش فوق بر ابدييمجهت عمود بر هم درصد زيادي از نرخ خطاي مثبت كاهش 

و پنج دو(نودولروي تصاوير حجمي مربوط به پنج بيمار كه شامل شصت و و نودولچهل از نوع سخت

.بدست آمده است%596/10، متوسط نرخ خطاي مثبت حدود باشديم) از نوع نيمه سخت نودولهجده 

١ Lung Image Database Consortium 
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 پيشنهاد كارهاي آتي5-2

 به عنوان. در ادامه تحقيق قصد داريم تا در جهت كاهش هر چه بيشتر نرخ خطاي مثبت گام برداريم

درنيتر مهم عنوانبهكه نودولدر مرحله شناسايي نقاط كانديداي گردديمنمونه پيشنهاد مرحله

: زير اعمال نماييم به صورتالگوريتم پيشنهادي فوق مطرح است، تغييراتي را 

با پايان نامهمعيار كرويت در فيلتر بهبود دهنده نواحي كروي تصوير كه در اين استفاده نموديم مطابق

و اختصاص يافتگي بدست كه از حاصل ضرب دو تابع مرتبط با پارامترهاي حساسي باشديم[37]مرجع  ت

حاصل ضرب توابع نمايي مطرح شود تا حساسيت پاسخ خروجي به صورت توانديماين معيار. آمده است

مثال جهت افزايش حساسيت پاسخ به عنوان. نسبت به تغييرات اندك پارامترهاي آن افزايش بيشتري يابد

expالگوريتم نسبت به نواحي دايروي از رابطه  �b1
M1

�¬1
¬2
�2� . ð1 0 exp ðb1

M2
�∑ λ)2) #òò , |«1| ² |«2|

. ميزان حساسيت هر بخش از حاصل ضرب را كنترل مي نمايندÔ2وÔ1استفاده نماييم كه ثابت هاي

و برابر بودن آنها در دايره ايده آل، اختلاف پاسخ هاي بعلت صفر بودن يكي از مقادير ويژه در خط ايده آل

و يك دايره، بسيار بيش تر از اختلاف پاسخ هاي آنها در معيار استفاده شده در اين اين معيار به يك خط

.تحقيق است

جهت كاهش نرخ خطاي مثبت در روش پيشنهادي فوق، پس از فيلتر نمودن تصاوير حجمي توسط

و بهبود دهنده نواحي كروي، با اين تئوري كه يك   نودولفيلترهاي انديس شكل، انديس همگرايي

فيستيبايم حجمييهايخروجمنطقي بين ANDلترهاي فوق حضور يابد، از عملگر در خروجي تمامي

از. استفاده نموديمها آن كه ANDمشكلي كه در استفاده ناحيهستيبايممنطقي وجود دارد اين است

در نودولكانديداي  در خروجي هر يك از سه فيلتر فوق در يك موقعيت فضايي مشترك واقع شوند تا

از. مطرح گردد نودولكانديداي عنوانبه خروجي نهايي  فوقيلترهايفاما از آنجا كه ممكن است هر كدام



١٧٤ 

و پاسخ مناسبي نسبت به همان ناحيه ايجاد نمايند، نودولنسبت به بخشي از بافت حساسيت داشته

 نواحي انتخاب شده در خروجي هر فيلتر نسبت به فيلترهاي ديگر از لحاظ موقعيت مكاني اندكي تفاوت

لذا جهت نداشتن خطاي. دهيمرا از دستها نودولممكن است برخي از داشته باشند كه در اين روش

و از دست ندادن  ي مجبور به كاهش سطح آستانه مربوط به خروجي هر فيلتر شديم نودول گونهچيهمنفي

و در اشتراك گيري نهايي گانهسهتوسط اين فيلترهاي نودولاز بافتيترعيوستا منطقه انتخاب گردد

و. يك كانديدا معرفي نماييم به عنوانرا آن كار آتي پيشنهاد به عنوانروشي كه براي حل اين مشكل

به نودولاين است كه در اطراف ناحيه كانديداي گردديم از پاسخ هر فيلتر، يك پنجره حجمي با ابعادي

شن نودولاندازه ماكزيمم ابعاد  و در اين پنجره خروجي توابع ديگر را بررسي قابل اسايي در نظر گرفته

ارائه نودولدر اين صورت چنانچه هر كدام از فيلترهاي فوق پاسخ مناسبي براي بخشي از بافت. نماييم

و نيازي به كاهش سطح آستانه در خروجي هر يك از فيلترهاراآن توانيمدهند نيز  شناسايي نمود

ا. باشدينم .نرخ خطاي مثبت كاهش محسوسي يابد شوديمينرو پيش بيني از

مانند ماشين بردار پشتيبانييبندهااز كلاسه توانيماز سوي ديگر جهت كاهش نرخ خطاي مثبت

بدين صورت. از فيلترهاي سيلندري در جهات مختلف فضايي استفاده نمود توانيمبعلاوه. استفاده نمود

و به عنوانكه يك استوانه با ابعاد مشخصي را  و از چرخش آن در چندين زاويه مدل رگ تعريف نماييم

اي. استفاده نماييم نودول به عنوانهمبستگي آن با نواحي جداسازي شده  از توانيمصورتن در تعدادي

و جداسازي نودول به عنوانخوني كه به اشتباهيها رگ از. را حذف نمود اند شدهشناسايي بعلاوه

و جداسازييها روش به توانيمنيز شونديمكه در كاربردهاي ديگر پزشكي مطرحهارگشناسايي

و عنوان و حذف نماييم، سپسيهارگيك مرحله مياني استفاده نمود يها روشخوني ريه را جداسازي

.بكار گرفتها نودولرا جهت شناسايي پايان نامهپيشنهادي در اين
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Abstract: 

In this thesis, we purpose a system for automatic detection of cancer lesions so called 
nodule and segmenting them in thoracic CT images, which is very important in early 
detection of lung cancer. This system consists of three main stages. In the First noise 
cancellation, 3D interpolation of images and lung segmentation is performed; we refer to 
this stage as pre-processing.  In the second stage candidate for nodules are detected and in 
the last stage from the candidate points lesions are segmented from lung tissue. 

In pre-processing stage, linear interpolation is performed to equalize the resolution of 3D 
image in all dimensions. In this stage with take full advantage of intensity histogram in 
each 2D slice and information in adjacent slices, Segmentation of lung parenchyma is done 
by adapting an appropriate threshold on histogram of each slice. The result of this process 
is promising, especially for juxtapleural nodules. 

Lung nodules are always appeared in different size, sphere-like in shape and they are very 
similar to blood vessels in intensity feature. So in nodule candidate detection stage, not 
only intensity feature, but also the geometrical shape features are used. Most of methods 
based on shape detection are used in 3D space, which are time-consuming in this 
application because lots of information to be processed. Hence, a new method based on 2D 
data analysis in three orthogonal directions is purposed which reduce the time of process 
and use volumetric information of images simultaneously. In this step to detect the 
geometrical shape of regions, after the smoothing of input images, we employed some 
filters such as shape index, convergence index and spherical enhancement filter, which use 
shape information e.g. gradient of intensity, Eigen values of hessian matrix, Gaussian and 
mean curvatures. 

Finally a feature space analysis is used to segment the nodule's content. Location vector, 
intensity and shape features which are taken from the last step are concatenated to form the 
7-dimentional feature space. By using a non-parametric method, namely mean-shift 
procedure, data points are clustered in this space. It's critical to set the proper bandwidth 
parameter to use of this method which in this report a new bandwidth chosen method was 
presented. 

The method's capability to detect all of nodule types, low false positive rate, accuracy and 
fast computation shows much promise for clinical applications. 

Keywords: Volumetric CT images, Linear interpolation, Histogram of intensity, 
Thresholding, Morphological operations, Hessian matrix, Gaussian and Mean curvature, 
Mean-shift procedure. 
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