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در حقيقت، مدل . پيشنهاد شده است) CMR(بندي تصاوير تشديد مغناطيسي قلبي  مقاله، يك مرز فعال جديد براي ناحيه نيدر ا – دهيچك
فزايش قدرت نفوذ به اين ترتيب كه به منظور ا. باشد مي) CV(، شكل توسعه يافته روش مرز فعال هندسي بدون لبه )ECV(پذير پيشنهادي  فرم
CVسپس، با استفاده . افتادگي با طول مشخص گردند شوند كه اين دو ناحيه داراي يك برهم ، نواحي داخل و خارج منحني تا آنجا توسعه داده مي

مربوط به  CMR و مرز فعال خودنسبي از دو مجموعه تصاوير CVدر مقايسه با  ECVما براي ارزيابي . يابد ، منحني تكامل ميCVاز فرمولبندي 
هاي روش پيشنهادي بهترين تطبيق را با نتايج  نتايج تجربي بيانگر آن است كه پاسخ. ايم فازهاي انتهاي سيستول و دياستول استفاده نموده

  .داشته است) مربوط به متخصصين قلب(بندي دستي  ناحيه
  روش سطح تراز، هندسي فعال هايمرز ،تشديد مغناطيسي قلبي تصاوير ،تصاوير پزشكي بندي ناحيه - كليد واژه

 

 مقدمه -1

تصويربرداي تشديد مغناطيسـي قلبـي روشـي غيرتهـاجمي     
هـاي حاصـل از ايـن روش     داده. براي تصويربرداري از قلب اسـت 

و شـامل  ) زمـان يـك بعـد   + سـه بعـد مكـان    (بعدي بـوده   3+1
در . هاي مختلف سيكل قلبي است هاي متقاطع قلب در زمان برش

، بـا  )CMR( 1شـديد مغناطيسـي قلـب   مطالعه كلينيكي تصاوير ت
هاي تصاوير، اطلاعات كيفي دربـاره عملكـرد    مشاهده برخي توالي

به منظور اضافه نمودن معيارهاي كمي بـراي  . آيد قلب بدست مي
گيري عملكرد فيزيكي قلب، بايد مـرز مخـزن خـون داخـل      اندازه

انجام ايـن وظيفـه بـه صـورت دسـتي      . بطن چپ استخراج گردد
اسـتفاده از يــك روش  . باشــد كننـده مـي   بر و خســتهبسـيار زمـان  

يا حداقل با كمترين ارتبـاط  (استخراج مرز قابل اعتماد و خودكار 
بـه ايـن   ]. 1[گشـا باشـد    توانـد راه  براي اين منظـور مـي  ) با كاربر

توان به صورت فيزيكـي در كـل سـيكل قلبـي      ترتيب، قلب را مي
ظيفـه معمـولا   توصيف نمود؛ در حالي كه در روش دستي، ايـن و 

تـوان   همچنـين، مـي  . شود تنها در سيستول و دياستول انجام مي
هاي استخراج شده را بـا اسـتفاده از گرافيـك كـامپيوتري در      مرز

از ديـدگاه كلينيكـي   ]. 3-2[قالب سطوح گرافيكي قلبـي درآورد  
بنـدي مـرز بطـن چـپ و      توان سه كاربرد عمـده بـراي ناحيـه    مي

                                                           
1 Cardiac magnetic resonance (CMR) images 

گيري حجـم ضـرباني،    اندازه]: 4[د خراج مخزن خون بيان نمواست
مطالعه حركت ديواره بطنـي طـي يـك     ده قلبي وگيري باز اندازه

گيري نقطـه بـه نقطـه ديـواره      بعلاوه، اخيرا ره. سيكل كامل قلبي
بطني به عنوان يك ابزار كمك تشخيصي مورد توجه قرار گرفتـه  

  ].5[است 
فوق پذير روشي كارآمد براي حل مشكلات  مرزهاي فعال فرم

به طـور خلاصـه،   (بندي تصاوير تشديد مغناطيسي قلبي  در ناحيه
هايي هستند كه در  مرزهاي فعال منحني. باشند مي) تصاوير قلبي

هاي داخلـي   توانند تحت تأثير نيرو حوزه تصوير تعريف شده و مي
نيروهاي داخلي براي هموار نگـه داشـتن   . و خارجي حركت كنند

احي شده؛ در حالي كـه نيروهـاي   مدل در طول فرآيند تكامل طر
هـاي   خارجي براي بردن مدل به سمت مرز يك شـي يـا ويژگـي   

بــه عنــوان مثــال، ]. 6[ديگــري در تصــوير تعريــف شــده اســت  
Ranganath ]2 [پـذير   هـاي فـرم   از اولين كساني است كه از مدل

. بنــدي قلــب اســتفاده كــرده اســت بــراي ناحيــه) مــدل مارهــا(
Makowsiki  با تركيب مدل بالون و مدل مارها، ] 3[و همكارانش

بنـدي تصـاوير    پذير جديدي شامل دو فـاز، بـراي ناحيـه    مدل فرم
بنـدي بـراي    همچنـين، آنهـا از نتـايج ناحيـه    . انـد  قلبي ارائه داده

هــاي مختلــف قلــب اســتفاده  بعــدي بخــش بازســازي ســطح ســه
براي تشخيص مرز بطن چپ ] 4[و همكارانش  Mishra. اند نموده

ــاو ــال و  در تصـ ــرز فعـ ــب روش مـ ــارديوگراف از تركيـ ير اكوكـ
به اين ترتيب كـه مسـأله   . اند هاي ژنتيكي استفاده نموده الگوريتم
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تشـخيص مـرز برپايـه روش مـرز فعــال بـه صـورت يـك مســأله        
سازي بـا چنـدين قيـد فرمولبنـدي شـده و سـپس توسـط         بهينه

مســيبي و . ســازي گرديــده اســت هــاي ژنتيكــي بهينــه الگــوريتم
از روش مـش فعـال سـه بعـدي بـراي اسـتخراج       ] 5[ش همكاران

. انـد  گيري نقطه به نقطه آن اسـتفاده كـرده   ديواره بطن چپ و ره
. پذير با المان محـدود اسـت   مش فعال در حقيقت يك حجم فرم

آنها براي اولين بار، از يك مدل ذاتـا سـه بعـدي بـراي اسـتخراج      
همكارانش و  Lynchهمچنين،  .اند حجم بطن چپ استفاده نموده

در . اند روشي جديد برپايه يك زوج مرز فعال متصل ارائه داده ]7[
در ( 2اطلاعـات پيشـين   ،اين روش، براي بهبود عملكرد مرز فعـال 

در . نيز بخدمت گرفته شده استو ناحيه ) قالب يك تابع احتمال
ــت،  ــاران  Pluempitiwiriyawejنهاي ــادفيروش ] 8[و همك  3تص
STACS در ايـن  . انـد  نـدي قلـب پيشـنهاد نمـوده    ب را براي ناحيه

اطلاعات تصادفي مبتني بر لبه و ناحيه، اطلاعـات پيشـين   روش، 
درباره شكل قلب و خصوصيات محلي منحني با يكـديگر تركيـب   

بعلاوه، براي تنظيم ديناميكي وزن هريك از اجزاي فـوق  . اند شده
اسـتفاده   4سـازي شـده   در تابعي انـرژي، از روش بازپخـت شـبيه   

  .ديده استگر
بنـدي تصـاوير    در اين مقاله يك مرز فعال جديد براي ناحيـه 

CMR پيشــنهادي نســخه  روشدر حقيقــت، . ارائــه شــده اســت
بـوده و قـادر بـه    ] CV5] (9(يافته مرز هندسي بـدون لبـه    توسعه

هاي مرز بطن چپ بـويژه در اطـراف ماهيچـه     استخراج فرورفتگي
همچنين، در مقايسه بـا   .است 7و وترهاي ديواره بطني 6پاپيلاري

 CVهاي روش پيشنهادي بسيار بهتر از  نظر متخصص قلب، پاسخ
  .بوده است] SAS] (11( 8و مرز فعال خودنسبي

، مرز فعال هندسـي بـدون لبـه معرفـي     2در ادامه در بخش 
. به شرح روش پيشنهادي اختصاص يافته است 3بخش . گردد مي

بـه   5در نهايت بخش به بررسي نتايج تجربي پرداخته و  4بخش 
  .پردازد گيري مي نتيجه

  مرز فعال هندسي بدون لبه -2
اولـين مـرز هندسـي     ]CV] (9(مرز فعال هندسي بدون لبه 

 9ثابـت -اي تكـه  پاسخيك باشد كه در حقيقت  مبتني بر ناحيه مي
معادله ديفرانسيل . آورد بدست مي] 10[شاه -مامفورد براي تابعي

                                                           
2 Apriori information 
3 Stochastic 
4 Simulated annealing 
5 Chan-Vese (CV) 
6 Papillary muscle 
7 Left ventricle trabeculae 
8 Self-affine snake (SAS) 
9 Piecewise constant solution 

تـوان بـراي محـدوده بانـد      مـي را  CVبا مشتقات جزئي در روش 
  :چنين نوشت) حول منحني(باريك 
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 ونهـاي بـه ترتيـب در    متوسط روشـنايي پيكسـل   c−و  c+كه 
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و  φ+نـواحي  ضرايب اهميـت  به ترتيب نيز  λ−و  λ+همچنين، 
−φ يك روش مناسـب بـراي تنظـيم ايـن دو پـارامتر،      . باشند مي

  :است vCVبراي نرماليزه نمودن تابع سرعت  استفاده از آنها
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، تكامل منحني بطوري است كه شباهت CVوش هدف ر
به ترتيب ( c−و  c+بين تصوير و يك تابع دو سطحي با مقادير 

به عبارت ديگر، . بيشينه شود) در داخل و خارج منحني
تنها زماني مناسب خواهد بود كه روشنايي ناحيه  CVهاي  پاسخ

. متمايز از ساير نواحي همجوار باشد مطلوب يكنواخت و
بندي تصاوير  در ناحيه CVمحدوديت فوق سبب تضعيف عملكرد 

  ].11[شود  با روشنايي غيريكنواخت يا داراي نويز مي

  روش پيشنهادي -3
 CMRبراي يـك تصـوير    SASو  CVهاي  ، پاسخ1در شكل 

توان  به طور كلي، در اين تصوير، قلب را مي. نشان داده شده است
، )زمينـه  پـيش (ناحيـه مركـزي بطـن    : به سه بخش تقسيم نمـود 
ناحيه مركزي بطن تنها از ). زمينه پس(حاشيه بطن و عضله قلب 

خون تشكيل شده و داراي روشنايي بسيار زيـادي در مقايسـه بـا    
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عضله قلب نيز تنها از بافـت ميوكـارد تشـكيل    . نواحي ديگر است
ناحيـه حاشـيه بطـن بـه     از  10اما، هر وكسل. باشد شده و تيره مي

صورت توأم شامل خون و عضـله بـوده و درنتيجـه، روشـنايي آن     
ناحيه نشان داده شده با بيضي (گيرد  بين دو ناحيه قبلي قرار مي

 CVشـود،   همانطور كه مشاهده مـي ). CV-1چين در شكل  نقطه
نيـز   SAS. بنـدي نمـوده اسـت    تنها ناحيه مركزي بطن را ناحيـه 

 ،]11[هـاي مـرز    بدليل ويژگي عـدم نفـوذ بـه داخـل گسسـتگي     
 اسـتخراج اي بطـن   نتوانسته ماهيچه پاپيلاري را در بخش حاشيه

اي نيز جزئـي از حفـره    اين در حالي است كه ناحيه حاشيه. نمايد
  .بطني بوده و بايد استخراج گردد

توان نواحي مربوط بـه   ، همواره مي2مطابق شكل همچنين، 
زمينــه، حاشــيه و  در تصــوير را بــه ســه بخــش پــيش يــك شــي

زمينـه را   معمـولا تنهـا ناحيـه پـيش     CV. زمينه تقسيم نمود پس
نمايد؛ در حالي كه معمولا ناحيه حاشيه نيز جزئي  بندي مي ناحيه

مـا بـراي   . زمينه استخراج گـردد  از شي بوده و بايد همراه با پيش
كنيم كه در  را چنان تعريف مي φ−و  φ+حل اين مشكل، نواحي 

ملزم به  CVبه اين ترتيب، . داراي همپوشاني باشند  ناحيه حاشيه
زمينه يا  بندي حاشيه براساس نزديكي روشنايي آن به پيش ناحيه
يـك تـابع فاصـله     φبـا توجـه بـه اينكـه     . زمينه خواهـد شـد   پس
هاي ذيل توسعه داد  را مطابق معادله φ−و  φ+توان  باشد، مي مي

  :باشند 2dφتا داراي ناحيه همپوشاني با عرض 
)7(              { }φφφ d<=− )(ˆ xx  

)8(            { }φφφ d−≥=+ )(ˆ xx  
هاي  در معادله φ−و  φ+جاي به ترتيب ب φ̂−و  φ̂+با جايگذاري 

  : داريم) 5(و ) 4(

)9(             




+

+

∈

∈+ =

φ

φ

ˆ

ˆ

)(

ˆ

x

x

x

xx

d

dI

c  

  

    
(SAS)                           (CV)                          (ECV) 

  .CMRبه يك تصوير  ECV و SAS ،CVپاسخ سه مرز فعال  :1شكل 

                                                           
10 Voxel 

  
  .زمينه و حاشيه براي يك شي زمينه، پس سه ناحيه متداول پيش :2شكل 
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 11توسعه يافتـه  CVتوان معادله ديفرانسيل الگوريتم  و از آنجا مي
)ECV (را به صورت ذيل نوشت:  
)11(      

22

22

ECV
)ˆ)(()ˆ)((max

)ˆ)(()ˆ)((
)(

+−

+−

−−−
−−−=

cIcI

cIcI
v

xx
xxx

x

  

ه در الگوريتم پيشنهادي تنها در محاسبه تابع بايد توجه داشت ك
انرژي و در نتيجه متوسط روشنايي نواحي داخل و خـارج مـرز از   

بـه عبـارت ديگـر،    . نواحي داراي همپوشاني استفاده شـده اسـت  
بـوده   )level set( ، بر اساس روش سطح ترازECVتكامل مرز در 
  .آيد ت ميبدس φ، مرز با محاسبه سطح تراز رويه و در هر مرحله
بنـدي   يك مرز هندسي مناسب بـراي ناحيـه   ECVالگوريتم 

به عنـوان مثـال،   . باشد اشيائي با حاشيه مبهم و غيريكنواخت مي
بنـدي   بخوبي توانسته حاشيه بطن را ناحيه ECV، 1مطابق شكل 

   .نموده و ماهيچه پاپيلاري را نيز استخراج نمايد

  نتايج تجربي -4
شنهادي، از دو مجموعه تصاوير براي ارزيابي عملكرد روش پي

ايـن  . استفاده شده اسـت ) تصوير 3هر مجموعه (سه بعدي قلبي 
و انتهاي دياستول ) فازهاي(هاي  تصاوير به ترتيب مربوط به زمان

تصاوير مذكور مربوط بـه بيمـاري   . باشد انتهاي سيستول قلب مي
علائـم  . باشد كه اولين انفاركتوس خود را تجربه نمـوده اسـت   مي

-creatineاليني اين بيمـار درد سـينه و افـزايش سـطح آنـزيم      ب

kinase تصــاوير از نــوع . بــه دو برابــر مقــدار نرمــال بــوده اســت
تسـلا اخـذ    5/1بوده و توسط يك دستگاه اسـكنر   12اكو-گراديان

همچنين، دو متخصـص قلـب تصـاوير فـوق را بـه      . گرديده است
  .اند بندي نموده صورت دستي ناحيه

                                                           
11 Extended CV (ECV) 
12 Gradient-echo 
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2nd Cardio 1st Cardio ECVCVSAS CMR 

    .بندي دستي توسط دو متخصص قلب ، در مقايسه با نتايج ناحيهانتهاي دياستولدر فاز  CMRبراي تصاوير  ECVو  SAS ،CV هاي پاسخ :3شكل 

نتايج فازهـاي انتهـاي دياسـتول و سيسـتول بـه ترتيـب در       
همـانطور كـه مشـاهده    . نشان داده شـده اسـت   4و  3هاي  شكل

تطبيق  ECVهاي  ، پاسخCVو  SASشود، در مقايسه با نتايج  يم
خصوصـا كـه شـباهت بـين     . بنـدي دسـتي دارد   بيشتري با ناحيه

و نتايج مربوط به متخصـص دوم بسـيار مشـهود     ECVهاي  پاسخ
در استخراج ديواره داخلي بطن چپ موفق  ECVدر نتيجه، . است

  .بوده است
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2nd Cardio 1st Cardio ECVCVSAS CMR 

 .بندي دستي توسط دو متخصص قلب ، در مقايسه با نتايج ناحيهانتهاي سيستولدر فاز  CMRبراي تصاوير  ECVو  SAS ،CV هاي پاسخ :4شكل 

  گيري نتيجه - 5
بندي تصاوير  براي ناحيه ECVدر اين مقاله، يك روش جديد بنام 
با توسـعه   ECVدر حقيقت،  .تشديد مغناطيسي قلبي ارائه گرديد

نواحي داخلي و خارجي مرز و ايجاد يك ناحيه مشـتركبين آنهـا،   
به اين ترتيب، منحنـي  . بخشد را بهبود مي CVعملكرد مرز فعال 

نتايج تجربي . شود هاي مرز مي مجبور به نفوذ به داخل فرورفتگي
در قالب دو مجموعه مجـزا مربـوط بـه    ( CMRتصوير  20بر روي 
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قابـل قبـول روش پيشـنهادي    ، بيانگر عملكرد )ESو  EDفازهاي 
و  CVدر مقايسـه بـا    ECVهـاي   بوده است؛ به طوري كه پاسـخ 

SAS   دو بنـدي دسـتي توسـط     ، تطبيق بيشتري بـا نتـايج ناحيـه
  .صص قلب داشته استمتخ
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