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در اين مقاله يك مرز فعال پـارامتري جديـد بنـام مـرز فعـال       :چكيده

 سـامانه در اين روش با تركيب . خودنسبي معرفي و تكميل گرديده است
نگاشت خودنسبي و تبديل موجك، يك ميدان نيروي خارجي براي مدل 

همچنين، حجم محاسباتي روش پيشنهادي پـس  . مارها ارائه شده است
و بهينه بـه شـكل چشـمگيري بهبـود يافتـه       پوياسازي بصورت  از پياده
ــر الگــوريتم پيشــنهادي در   . اســت ــانگر عملكــرد بهت ــي بي ــايج تجرب نت
هـا و هـم    بندي تصاوير مصنوعي و پزشكي هم از نظر كيفيت پاسخ ناحيه

  .باشد د مرز فعال متداول مياز نظر زمان محاسباتي در مقايسه با چن

 سـامانه مرزهاي فعال پـارامتري، تبـديل موجـك،     :كليدي واژه هاي
  بندي تصاوير پزشكي، مرز فعال خودنسبي نگاشت خودنسبي، ناحيه

  مقدمه -1
بنــدي شــده پزشــكي در كابردهــاي  امــروزه، اســتفاده از تصــاوير ناحيــه

هـا   بيمـاري  ، تشخيص]1[متعددي از قبيل مطالعه ساختارهاي آناتومي 
بندي تصـاوير   اما، ناحيه. باشد بسيار متداول مي] 3[شناسي  و آسيب] 2[

وير اها و كيفيـت پـايين تص ـ   پزشكي به دليل تغييرات وسيع شكل ارگان
خصوصا آنكه تصاوير پزشكي . باشد مي اي دشوار همچنان وظيفهپزشكي 

رزهـاي  م. انـد  تخريـب شـده   1برداري معمولا توسط نويز و اشكالات نمونه
  ].4[اند  فعال يا مدل مارها به عنوان يك راه حل شناخته شده

تواند تحت تـأثير   كه مي يفعال پارامتر مدل مار عبارت است از يك مرز
هـاي مطلـوب در تصـوير     نيروهاي داخلي و خـارجي بـه سـمت ويژگـي    

نيروهاي داخلي مـرز را يكپارچـه نگـاه    ]. 5[د ت كنحرك) ها معمولا لبه(
در حـالي كـه نيروهـاي     ؛كننـد  تاه خوردن آن جلوگيري مـي داشته و از 

  .دهند سوق ميدر تصوير هاي مورد نظر  خارجي مرز را به سمت ويژگي
بـه عنـوان مثـال،    . برنـد  رنج مي مشكلاتمرزهاي فعال معمولا از برخي 

معمـولا در  ]. 6[مرز اوليه بايد به اندازه كافي به مرز شي نزديـك باشـد   
و بعـلاوه، ممكـن   ] 7[شوند  اي مرز دچار مشكل ميه بازسازي فرورفتگي

است در استخراج مرزهاي ضعيف خصوصا زماني كه در نزديكي مرزهاي 
  ].8[اند، موفق نباشند  تر قرار گرفتهقوي

رفـع  هـا برخـي از اشـكالات فـوق      بيشـتر روش اگرچـه در  با وجود اين، 
ر بـه عنـوان مثـال، د   . دنماي ـ رخ مـي مشـكلات جديـدي   امـا   ؛دگـرد  مي

در حـالي كـه    ؛يابـد  هاي چند مقياسي دامنـه جـذب افـزايش مـي     روش
گيري درباره نحوه حركت از يك مقياس به ديگري مشكل بزرگي  تصميم
مدل بالون داراي دامنه جذب وسيع بوده و قادر بـه اسـتخراج   ]. 7[است 

                                                                 
1 Sampling artifacts 

هاي ضعيف ممكن است بـا   باشد؛ در حالي كه لبه هاي مرز مي فرورفتگي
همچنـين،  ]. 8[نيروي فشار قـوي ناديـده گرفتـه شـوند      استفاده از يك

بالون نيازمند دقت بيشتر در مقداردهي اوليه اسـت، زيـرا نيـروي فشـار     
  . باشد دوجهتي نمي

Park عملكـرد مـدل مـار را بـا در نظـر گـرفتن جهـت        ] 9[همكاران  و
ــرژي  ــابعي ان ــان در ت ــدازه آن ( 2گرادي ــر ان ــلاوه ب ــود بخشــيدند) ع . بهب

Nascimento  وMarques ]10 [   سـازي   با اسـتفاده از الگـوريتم بيشـينه
در اين روش مـرز فعـال تحـت    . پذير را ارائه دادند مدل مار تطبيق 3اميد

 Kellerو  Park. شود هاي غيرمرتبط با مرز مطلوب منحرف نمي تأثير لبه
نويسـي   هاي محلي تابعي انرژي از برنامـه  كمينهبه منظور پرهيز از ] 11[

آنها براي كاهش پيچيـدگي  . سود جستند watersnakeدر الگوريتم  پويا
 5كـل بـه جـزء    روشرا بـا يـك    4سازي، تبديل حوضچه الگوريتم كمينه
از تبديل حوضچه بـراي  ] 12[و همكاران  Chengبعلاوه، . تركيب نمودند

توان  به عنوان مثالي ديگر، مي. مقداردهي اوليه مرز فعال استفاده نمودند
سـازي تبـديل    اشاره نمود كه به يكپارچـه   WaterBalloonsبه الگوريتم 

] 14[و همكـاران   Zhuاخيـرا  ]. 13[پـردازد   حوضچه و مدل بـالون مـي  
در اين روش . اند را پيشنهاد نموده 6ردميدان الكتريكي مجازي ناهمسانگ

هاي تصوير با يك مدل ميـدان الكتريكـي مجـازي     اطلاعات هندسي لبه
] GVF] (15( 7مثال ديگر الگوريتم شار بردار گراديان. تركيب شده است

باشد كه به شكل مؤثري مشـكلاتي از قبيـل دامنـه جـذب وسـيع و       مي
از يك ميـدان   GVFدر . تهاي مرز را حل نموده اس استخراج فرورفتگي

آيـد،   سازي يك تابعي انرژي بدسـت مـي   نيروي غيرپتانسيل كه با كمينه
ــه منظــور بهبــود عملكــرد . اســتفاده شــده اســت در اســتخراج  GVFب

بــا جــايگزيني ] Prince ]6و  Xuهــاي بســيار باريــك و دراز،  فرورفتگــي
) GGVF( 8يافته توسعه GVFدهي متغير روش  ضرايب ثابت با توابع وزن

در اسـتخراج مرزهـاي    GGVFو  GVFبـا وجـود ايـن،    . انـد  را ارائه داده
انـد، بـا    هاي قـويتر قـرار گرفتـه    ضعيف خصوصا زماني كه در نزديكي لبه

محققين براي رفع مشـكل فـوق تحقيقـات    . هايي مواجه هستند دشواري
 Liaاز  EPGVF9توان به الگوريتم  اند كه از آنجمله مي وسيعي انجام داده

  .اشاره نمود] 16[همكاران  و
                                                                 
2 Energy functional 
3 Expectation maximization 
4 Watershed transform 
5 Coarse-to-fine strategy 
6 Anisotropic virtual electric field (AVEF) 
7 Gradient vector flow (GVF) 
8 Generalized GVF (GGVF) 
9 Edge preserving GVF (EPGVF) 



 10روش جديـد مـرز فعـال خودنسـبي    ] 17[اخيرا نويسندگان مقاله در 
)SAS (سـامانه ايـده اصـلي در ايـن روش، تركيـب     . انـد  را معرفي نموده 

و تبديل موجك به منظـور توليـد يـك ميـدان     ] 18[نگاشت خودنسبي 
 ـ  . باشد نيروي خارجي كارآمد براي مدل مارها مي د كـه  آنهـا نشـان دادن

روش مذكور در حل مشـكلاتي چـون دامنـه جـذب وسـيع و بازسـازي       
بـا وجـود ايـن    . اي اسـت  هـاي ويـژه   هـاي مـرز داراي قابليـت    گسستگي

  . حجم محاسباتي بالاي آن بوده است SASبزرگترين مشكل 
در اين مقاله ابتدا روش پيشنهادي مرز فعال خودنسبي با جزئيات كامل 

ســپس، بــه منظــور بهبــود . ه اســتشــرح داده شــده و تكميــل گرديــد
الگوريتم پيشـنهادي،   پوياسازي  پيچيدگي محاسباتي، روش جديد پياده

حجم محاسـباتي آن   SASسازي بهينه  در نهايت، با پياده. گردد ارائه مي
بعـلاوه، عملكـرد ايـن الگـوريتم در     . يابد ميبه شكل چشمگيري كاهش 

 GVFز فعال گوسي، بـالون،  بندي تصاوير مصنوعي و پزشكي با مر ناحيه
ها و هـم   مقايسه گرديده و كارايي آن هم از نظر كيفيت پاسخ GGVFو 

  .از نظر زمان محاسباتي نشان داده شده است
. نگاشت خودنسبي معرفـي گرديـده اسـت    سامانه 2در ادامه، در بخش 

بـه   4بخش . پردازد به بررسي اصول مرزهاي فعال پارامتري مي 3بخش 
، 5در بخـش  . مرز فعال خودنسبي اختصـاص يافتـه اسـت   شرح تفصيلي 

. و بهينه الگوريتم پيشـنهادي بررسـي شـده اسـت     پوياسازي  روش پياده
ارائـه   7گيـري در بخـش    و در نهايـت، نتيجـه   6نتايج تجربي در بخـش  

  .گرديده است
  

 نگاشت خودنسبي سامانه -2
نگاشـت خودنسـبي در كاربردهـايي چـون كدگـذاري       سامانهاز معمولا، 

بنـدي تصـاوير، تشـخيص لبـه و اسـتخراج مـرز        تصاوير فراكتالي، ناحيه
  .]20-19[شود  استفاده مي

2RGبا محدوده تعريف  Iفرض كنيد تصوير  داراي سطح خاكستري  ⊃
)(xI  براي هرGyx ∈= ),(x 1مطابق شـكل   در اين صورت. باشد-a، 

GMبا محـدوده تعريـف    mنگاشت خودنسبي انقباضي  بـه صـورت    ⊃
  :شود ذيل تعريف مي

)1(  1,)()( <+−== rrm m ωω xxxxx 
بـوده و   Wو  Mبه ترتيـب نقـاط مركـزي نـواحي      ωxو  mxكه در آن 

   :داريم
)2(  τxx += mω

 
را بـا بـردار    Mناحيـه  ) 1(، معادلـه  a-1مطـابق شـكل   به عبارت ديگـر،  

),(جابجايي  ts=τ  انتقال داده و با ضريبr  در (دهـد   مقياس ميتغيير
يـك مـدل نگاشـت    . بدسـت آيـد   Wتـا ناحيـه   ) شـود  كوچك مياينجا، 

}خودنسبي به صورت  }umM   :كهبه طوري  ؛شود تعريف مي ,,
)3(  ( ) 10,,)( ≤≤=+= pIzqpzzu ωx 

                                                                 
10 Self-affine snake (SAS) 

 
(a) 

 
(b) 

يك مدل خودنسبي ) b( .يك نگاشت خودنسبي انقباضي) a. (1شكل 
  .ناحيه مربعي ζ=5 تعداد با

  
ــه منظــور حفــظ شــرايط    ــردازش تصــويري ب معمــولا در كابردهــاي پ

اسـتفاده  ) q=0و  p=1بـا  (از نگاشت همـاني   uخودشباهتي به جاي 
بـه منظـور كـاهش حجـم محاسـباتي       rبعلاوه ضريب مقيـاس  . شود مي

وش هـاي خودنسـبي انبسـاطي بـه ر     نگاشت .شود معمولا ثابت فرض مي
] 18[براي مطالعـه بيشـتر دراينبـاره بـه     . شوند تعريف مي r>1مشابه با 

  .مراجعه شود
يا ( Mهاي خودنسبي پس از تخصيص نواحي  به منظور استخراج نگاشت

W (     پارامترهاي هر نگاشت با استفاده از الگـوريتم تطبيـق ناحيـه بهينـه
در مختلـف   مقـادير بـا  هاي بردار جابجايي  در اين روش، مؤلفه. گردد مي

حله تابع هزينه ذيـل محاسـبه   رشده و در هر ممقداردهي مجاز محدوده 
  :گردد مي

)4(  ( )∫ ∫
∈

−=
W

mW dydxII
x

xxτ λψ )()()( 

بردار بهينه، برداري است كه مطابق رابطه ذيل كمترين مقدار هزينـه را  
  :داشته باشد

)5(  ( )⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

<<−
)(minindex~

,
ττ ψ

ktsk
 

 r=5.0ناحيـه و   ζ=5تعـداد  يك مـدل خودنسـبي بـا     b-1در شكل 
  .نشان داده است

  

 مرزهاي فعال پارامتري -3
 x(s)=[x(s),y(s)]يك مار يا مرز فعال پارامتري عبارت اسـت از منحنـي   

)s∈[0,1](    كه با حركت در محدوده تصوير تابعي انرژي ذيـل را كمينـه
  :نمايد مي

)6(  [ ] ( )∫ +′′+′=
1

0 ext

22
)()()(

2
1 dssEssE xxx βα 

نسبت بـه   x(s)بيانگر مشتقات مرتبه اول و دوم  x″(s)و  x′(s)كه در آن 
s  كنـد و پارامترهـاي    فاصله اقليدوسي را محاسـبه مـي   .بوده، عملگر

نيز ميزان قابليـت كشـش و سـختي منحنـي را كنتـرل       βو  αدهي  وزن
با استفاده از اطلاعات تصوير محاسبه  Eextتابع انرژي خارجي . نمايند مي

در مقايسه ) مثلا مرز شي(هاي مطلوب تصوير  گرديده و در محل ويژگي



را  Eمنحنـي كـه تـابعي    . باشـد  با ساير نقاط، داراي مقادير كمتري مـي 
  ]: 5[كند بايد در معادله اويلر صدق نمايد  كمينه مي

)7(  0)()( ext
(4) =∇−−′′ Ess xx βα 

)()(با تعريف  (4)
int ss xxF βα extو  =′′−

(p)
ext E−∇=F توان معادله  مي

  :تعادل نيروي ذيل را بدست آورد
)8(  0(p)

extint =+FF

  :و از آنجا داريم
)9(  ext

(4) )()(),( Esstst ∇−−′′= xxx βα 
پايـدار گرديـده و ديگـر تغييـر نكنـد،       x(s,t)هنگامي كه در معادله فوق 

  .آيد بدست مي) 7(حذف گرديده و يك پاسخ معادله  xt(s,t)عبارت 
برخي محققين مدل مار را مستقيما با استفاده از يك معادله تعادل نيرو 

(p)كه در آن نيروي پتانسيل 
extF تر  با نيروي خارجي كلي(g)

extF  جايگزين
  ]:6[اند  شده است، فرمولبندي نموده

)10(  0(g)
extint =+ FF

(g)كـه در آن  
extF    معمــولا تركيبـي از نيروهــاي پتانسـيل و غيرپتانســيل

  .باشد مي
  

  
هاي ديسكس مورد استفاده در مرز فعال  دو نمونه از ميدان. 3شكل 

در هر جفت ديسك، بافت درون ديسك بزرگتر شبيه بافت . خودنسبي
  .درون ديسك كوچكتر است

 فعال خودنسبيمرز  -4
نشان داده شده، مـرز فعـال خودنسـبي شـامل      2همانطور كه در شكل 

محاسبه ضـرايب  ) 2نرم نمودن تصوير ورودي، ) 1: باشد شش مرحله مي
) 4هاي خودنسبي در هر مقيـاس موجـك،    استخراج نگاشت) 3موجك، 

محاسـبه  ) 5محاسبه زيرنيروهـاي خودنسـبي در هـر مقيـاس موجـك،      
هاي مختلـف   با تركيب زيرنيروهاي مربوط به مقياسنيروهاي خودنسبي 

همگرايــي مــرز فعــال بــا اســتفاده از نيروهــاي حاصــل بــر اســاس ) 5و 
فرمولبندي تعادل نيروها كـه در ادامـه بـه صـورت اجمـالي شـرح داده       

  .خواهند شد
  
 محاسبه ضرايب موجكنرم كردن تصوير و   4-1

وير ورودي در روش مرز فعال خودنسبي، به منظـور تضـعيف نـويز، تص ـ   
. گـردد  مـي  نـرم  σGابتدا با استفاده از يك هسته گوسي با انحراف معيار 

مقيـاس متـوالي محاسـبه     nسپس، ضرايب موجـك تصـوير حاصـل در    
 11مـا بـراي ايـن منظـور تبـديل موجـك اسـپيلاين متعامـد        . شـوند  مي

)BSWT (   را به دليل خصوصياتي چون فشرده بودن، بازسازي دقيـق بـا
  ].21[ايم  و تقارن به خدمت گرفته FIRاستفاده از فيلترهاي 

  
 هاي خودنسبي استخراج نگاشت  4-2

پس از محاسبه ضرايب موجك، در هر مقياس، يك نگاشـت خودنسـبي   
مطـابق  . شود تخصيص داده مي LLانقباضي به هر پيكسل از زيرماتريس 

، در الگوريتم پيشنهادي از نواحي ديسكي به دليـل شـباهت در   3شكل 
 Mx,yبـه عبـارت دقيقتـر، ناحيـه مـادر      . همه جهات استفاده شده اسـت 

 xپيكسـل و بـه مركـز     R، ديسكي بـا شـعاع   x=(x,y)متناظر با پيكسل 

                                                                 
11 Biorthogonal spline wavelet transform (BSWT) 

 
  .نمودار بلوكي الگوريتم مرز فعال خودنسبي. 2شكل 

  



پارامترهاي هر نگاشت با استفاده از الگوريتم تطبيق ناحيه كـه  . باشد مي
بـه منظـور كـاهش حجـم     . آيـد  شرح داده شد، بدسـت مـي   2در بخش 

، rx,yبه صورت تجربـي بـراي پارامترهـاي     0و  1، 5/0محاسبات، مقادير 
px,y  وqx,y انتخاب شده است .  
  
 محاسبه زيرنيروها در هر مقياس موجك  4-3

سـازي تـابع    الگوريتم تطبيق ناحيه در هر نگاشت خودنسبي، بـا كمينـه  
,yx، بردار انتقال بهينه )4(هزينه 

~τ اين بدان معني . نمايد را محاسبه مي
),(است كه اين بردار ممكن است در پيكسل  yx=x راستايي مناسب ،

بنابراين، . راي مرز فعال جهت نزديك شدن به مرز مطلوب معرفي نمايدب
  : شوند ام موجك به صورت ذيل محاسبه مي-mزير نيروهاي مقياس 
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mكه در آن 
yx,

~τ    بردار بهينه بدست آمده توسط الگوريتم تطبيـق ناحيـه
. باشـد  ام موجك مي-mدر مقياس  LLاز زيرماتريس  (x,y)براي پيكسل 

در همان مقيـاس   HLو  LHهاي  بيانگر زيرماتريس HLmو  LHmبعلاوه، 
مطابق معادله فوق، دامنه هـر زيرنيـرو بـا اسـتفاده از     . باشند موجك مي

بدسـت آمـده بـر اسـاس ضـرايب موجـك در       (اندازه گراديـان نرمـاليزه   
  . شده استتنظيم ) HLو  LHهاي  زيرماتريس

  
 تركيب زيرنيروها  4-4

هاي مختلف موجك بايـد بـه    اكنون، زيرنيروهاي بدست آمده در مقياس
شكل مؤثري با يكديگر تركيب گردند تا ميدان نيروي خودنسبي بدست 

باشـند در   تـري مـي   هاي بالاتر موجك شامل اطلاعـات كلـي   مقياس. آيد
تـر مشـاهده    هـاي پـايين   در مقياسجزئيات را توان  حالي كه همواره مي

به عبارت ديگر، زيرنيروهاي مقياس بالا براي حركت مار به سـمت  . نمود
دور مناسب هستند؛ در حـالي كـه زيرنيروهـاي     اي مرز مطلوب از فاصله

توانند براي تطبيق دقيق منحني بر مرز شي مورد نظر  مقياس پايين مي
اسـت كـه در تركيـب ايـن     ايـن بـدان معنـي    . مورد استفاده قرار گيرند

زيرنيروها، بايـد بـه دسـته اول وزن كمتـري در مقايسـه بـا دسـته دوم        
در نتيجـه نيـروي خودنسـبي متنـاظر بـا پيكسـل       . اختصاص داده شود

),( yx=xگردد دار ذيل تعريف مي ، به صورت برآيند وزن:  
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آسـتانه انـدازه نيروهـاي گوسـي بـوده و نيـروي پتانسـل گوسـي          θكه 
),((p)

GSN yxF  4[به صورت ذيل قابل محاسبه است:[  
)14(  ),(),( GSN

(p)
GSN yxEyx −∇=F

GSN),(كه در آن تـابعي انـرژي گوسـي     yxE      بـه صـورت ذيـل بدسـت
  :آيد مي

)15(  [ ] 2
GSN ),(),(),( yxIyxGyxE ∗∇−=

بـه  ( 5×5بـا ابعـاد    Sobelكه در آن عملگر گراديان با استفاده از هسته 
  .شود تخمين زده مي) دليل عملكرد مناسب در حذف نويز

نيروهاي گوسـي بـه منظـور بهبـود عملكـرد الگـوريتم       ) 12(در معادله 
. انـد  پيشنهادي در تطبيق دقيق بر مرز شي مطلـوب بكـار گرفتـه شـده    
يابـد   بعلاوه، با افزايش مقياس موجك، محدوده اثر زيرنيروها افزايش مي

در . شـود  كـم مـي   η=2با ضـريب  ) هر دو(در حالي كه ضريب وزني آنها 
در ] Mallat ]22 تفكيـك فـوق از الگـوريتم    راهبـرد حقيقت، ما در ارائه 

  .ايم الهام گرفته هاي متعامد محاسبه ضرايب موجك
در ) θاي كمتـر از   با دامنـه (نيروهاي گوسي ضعيف ) 13(مطابق معادله 

، زيرا احتمال تخريب آنها توسط نويز اند فرمول برآيند نيروها حذف شده
اي بـين   بعلاوه، در انتخاب هسته گوسي فـوق مصـالحه  . است زيادسيار ب

بـه عبـارت   . باشد تطبيق دقيق بر مرز مطلوب و مقاومت در برابر نويز مي
سـبب بهبـود   ) بـزرگ (دقيقتر، انتخاب يك هسته گوسي بسيار كوچـك  

لـذا، بـا   . گـردد  ويژگـي دوم مـي  ) بهبود(ويژگي اول و تخريب ) تخريب(
دن بهتــرين كــارايي در تطبيــق بــر مــرز مطلــوب، در هــدف فــرآهم آور

اي براي محاسبه نيروهـاي گوسـي    الگوريتم پيشنهادي از هسته جداگانه
زيرا تصوير ورودي در مرحله اول به اندازه . مذكور استفاده نگرديده است

  .كافي نرم شده است
  

 همگرايي مرز فعال خودنسبي  4-5
از آنها در حركت مار بـه  در نهايت، پس از محاسبه نيروهاي خودنسبي، 
، )را ببينيـد  3بخش ( پوياسمت مرز شي مورد نظر بر اساس فرمولبندي 

  :به صورت ذيل استفاده شده است
)16(  (g)

SASint),( FFx +=tst

  

 هاي موجك تعداد مقياس  4-6
نشان داده شده، محدوده جـذب نيروهـاي   ) 12(همانطور كه در معادله 

بـه  . يابـد  افزايش مـي ) n(هاي موجك  مقياسخودنسبي با افزايش تعداد 
پيكسـلي از   Dطور كلي، براي جذب مرز فعال به سمت مرزي در فاصله 

هاي موجك مورد نياز بايـد   ، تعداد مقياسN×Nآن، در تصويري با ابعاد 
  :در شرايط ذيل صدق نمايد
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با وجود اين، نتايج تجربـي نشـان داده كـه در اكثـر كاربردهـا، انتخـاب       
4≤n  باشد ، كافي ميمورد نيازبراي فرآهم آوردن محدوده جذب .  
  

 بهينه مرز فعال خودنسبي و پويا سازي پياده -5
زيـرا در  . الگوريتمي سريع اسـت  S-SASرسد كه  در نگاه اول به نظر مي
كاملا محدود و برابـر بـا   ) M )Rهاي ديسكي مادر  اين روش شعاع ميدان



اما در واقع مشـاهدات تجربـي   ). را ببينيد 6بخش (انتخاب شده است  5
بـراي تصـوير مصـنوعي     ،به عنوان مثـال . دهد خلاف اين امر را نشان مي

Flower8 ) زمان محاسباتي )5شكل ،SAS  طـولاني و در حـدود    بسـيار
لذا، انديشـيدن تمهيـداتي در جهـت بهبـود حجـم       .ثانيه بوده است 36

  . نمايد محاسباتي الگوريتم پيشنهادي ضروري مي
  
 پوياسازي  پياده  5-1

 ايسـتا توان به دو دسته  مرزهاي فعال را از نظر نحوه محاسبه نيروها مي
ابتدا نيروهاي خـارجي بـراي همـه     ايستادر مارهاي . تقسيم نمود پوياو 

اجزاي تصوير محاسبه شده و سپس از ميدان نيروي حاصل براي تكامل 
و همه مشتقاتش از نوع  GVFبه عنوان مثال . شود مرز فعال استفاده مي

در هـر مرحلـه    پويازهاي فعال در مقابل، مر. هستند ايستامرزهاي فعال 
فعلي محاسبه نمـوده و  منحني نيروهاي خارجي را تنها براي نقاط روي 

در . كننـد  از آنها براي تكامل مرز فعال طي تنها يك مرحله استفاده مـي 
ها، معمولا نيروهاي خارجي تحت تـأثير مـرز فعـال تغييـر      اينگونه روش

اشـاره  ] 10[پـذير   فعـال تطبيـق  توان به مـرز   كنند كه از آنجمله مي مي
  . نمود

مطابق آنچـه  توان  در روش پيشنهادي، اگرچه نيروهاي خودنسبي را مي
بيان گرديد، بـه منظـور بدسـت آوردن يـك ميـدان نيـروي        4در بخش 

مـرز فعـال خودنسـبي    ( محاسـبه نمـود   ،براي همه اجزاي تصويركامل، 
و  GVFمقايسـه بـا    در SASاساسي اي يامزيكي اما . )S-SASيا  12ايستا

مربوط به هـر پيكسـل، بـه     خودنسبيي محاسبه نيروقابليت  ،مشتقاتش
در هر مرحله از تكامـل   ،بنابراين .باشد ها مي صورت مجزا از ساير پيكسل

هـاي روي   توان تنها نيروهاي مربوط به پيكسل مرز فعال پيشنهادي، مي
-Dيا  13پويامرز فعال خودنسبي ( را محاسبه نمود) مرحله در همان(مار 

SAS( .   سـازي   پيـاده  1-6بخش زيـر مطابق نتايج تجربي ارائـه شـده در
الگوريتم پيشـنهادي  فوق تأثير بسزايي در بهبود سرعت همگرايي  ايپوي

  .دارد
  
 بهينهسازي  پياده  5-2

سبب بهبود حجم محاسـباتي   SAS پوياسازي  همانطور كه گفتيم پياده
، زمـان  Flower8بـراي تصـوير مصـنوعي    بـه عنـوان مثـال،    . شود آن مي

ثانيــه  19 بــه )ثانيــه 36از ( S-SASدر مقايســه بــا  D-SASمحاســباتي 
امـا  . و يكسـان هسـتند  هاي آنها معـادل   در حالي كه پاسخ ؛كاهش يافته

دليـل   .باشـد  مـي هنوز هم زمان محاسباتي الگوريتم پيشنهادي طولاني 
در . اصلي اشكال فوق را بايد در الگوريتم تطبيـق ناحيـه جسـتجو نمـود    

باشـد بايـد بـه     كه قلب الگوريتم تطبيق ناحيـه مـي  ) 4(حقيقت، معادله 
در نگـاه  . براي هر پيكسل محاسبه گـردد ) R2ضريب متناسب با (دفعات 

شـامل  در حـالي كـه    ؛رسـد  اول اين معادله كـاملا خطـي بـه نظـر مـي     
                                                                 
12 Static self-affine snake (S-SAS) 
13 Dynamic self-affine snake (D-SAS) 

-Sسـازي   در پياده. باشد ميبر روي نواحي ديسكي غيرخطي حاسباتي م

SAS  وD-SAS براي تخمين دقيق نـواحي   14از روش درونيابي دوخطي
استفاده شده كه سبب افزايش شـديد حجـم محاسـباتي    ديسكي مذكور 

  ).را ببينيد a-4شكل (گرديده است  256=44با ضريب 
درونيابي نزديكترين همسـايه  به منظور غلبه بر مشكل فوق، ما از روش 

بـا ايـن   . ايم براي تخمين سطوح خاكستري نواحي ديسكي استفاده كرده
بـرداري در   نشان داده شده، نقاط نمونه b-4روش، همانطور كه در شكل 

در ايـن حالـت   . گردنـد  هاي تصوير منطبق مي هر ناحيه كاملا بر پيكسل
] 23[ 15گـذاري بهينـه   سرا با استفاده از روش انـدي ) 4(توان معادله  مي

سـازي فـوق سـبب افـزايش چشـمگير سـرعت        بهينـه . سازي نمود پياده
 S-SAS، زمان محاسباتي به طوري كه مثالا ؛الگوريتم پيشنهادي گرديد

بندي تصوير  در ناحيه) ED-SAS( 17بهينه D-SASو ) ES-SAS( 16بهينه
Flower8  كــاهش  ثانيــه 2/2و  8/2بــه ) ثانيــه 19و  36از (بــه ترتيــب

  .يابد مي
  

  
محاسبه دقيق با استفاده از ) a: (سازي نواحي ديسكي پياده. 4شكل 

يابي  درونتخمين بهينه با استفاده از  )b(يابي دوخطي و  درون
-مركز هر ديسك با استفاده از يك نقطه لوزي .نزديكترين همسايه

  .شكل مشخص شده است
  

  
استفاده در ارزيابي مرز تصاوير مصنوعي مورد ) رديف اول(. 5شكل 

  .مرز مطلوب متناظر با هر تصوير) رديف دوم. (فعال خودنسبي
                                                                 
14 Bilinear interpolation 
15 Efficient indexing method 
16 Efficient S-SAS (ES-SAS) 
17 Efficient D-SAS (ED-SAS) 



 نتايج تجربي -6
در اين بخش عملكرد مرز فعال خودنسبي با استفاده از تعـدادي تصـوير   

همـه نتـايج بـا اسـتفاده از يـك      . بررسي شده اسـت مصنوعي و پزشكي 
و حافظه   INTEL CORE 2 DUO 2.0-GHz DELLتاپ با پردازنده  لپ

  . بدست آمده است MATLABافزاري  تحت محيط نرم GB-1.0اصلي 
الگوريتم پيشنهادي با چهـار روش محـك شـامل مـرز فعـال پتانسـيل       

هـم از نظـر كيفيـت    ] 6[ GGVFو ] 15[ GVF، ]4[، بـالون  ]4[گوسي 
   .ها و هم از نظر زمان محاسباتي مقايسه گرديده است پاسخ

، )R(هـاي مـادر    پارامترهـاي شـعاع ديسـك   الگوريتم پيشنهادي شـامل  
(انحراف معيار هسته گوسي 

Gσ(هاي موجك  ، تعداد مقياس)n( آستانه ،
و ضـريب الاستيسـيته   ) α(، ضريب كشش مار )θ(اندازه نيروهاي گوسي 

و  α ،βاز ميان پارامترهاي فوق . باشد مي) β(مار 
Gσ هـاي   با ديگر روش

بـه صـورت    مراحلبا وجود اين، ما در همه . باشند مرز فعال مشترك مي
  .ايم ها استفاده نموده را براي همه الگوريتم α=β=1تجربي مقادير 

نبايد بيش از اندازه بزرگ باشد زيرا در اين  Mبعلاوه، اندازه نواحي مادر 
اسـتفاده  ر مقابل، د. صورت ممكن است جزئيات مرز ناديده گرفته شوند

حساسيت الگوريتم بـه  از نواحي مادر خيلي كوچك سبب افزايش شديد 
را براي اين پارامتر بدسـت   R=5ما به صورت تجربي مقدار . دشو مي نويز 
  .شود تعيين مي) 17(طبق معادله  nهمچنين، مقدار پارامتر  .ايم آورده

در نتيجه، از ميان پارامترهاي فوق تنها 
Gσ ،θ  وn براي هر تصوير  بايد

  . دنتنظيم شوبه صورت جداگانه 
  

 براي تصاوير مصنوعينتايج تجربي   6-1
به منظور ارزيـابي عملكـرد الگـوريتم پيشـنهادي در مقايسـه بـا چهـار        

، از سه تصـوير مصـنوعي اسـتفاده    6الگوريتم محك ذكر شده در بخش 
و  Flower8 ،Test، اين تصـاوير عبارتنـد از   5مطابق شكل . گرديده است

Room . مرز مطلوب متنـاظر بـا هـر    ) رديف دوم(همچنين در اين شكل
  .تصوير نيز مشخص شده است

و  GVFدر مقايسـه بـا    ES-SASو  S-SAS، ميـدان نيـروي   6در شكل 
GGVF هـا   بينيـد همـه الگـوريتم    همانطور كه مي. نشان داده شده است

پاسـخ هـر يـك از     ،7در شـكل  . باشـند  داراي دامنه جذب وسـيعي مـي  
مـرز  در مقايسـه بـا    ED-SASو  S-SAS ،D-SAS ،ES-SASهاي  نسخه

ــال  ــالون، فع همــه  .نشــان داده شــده اســت  GGVFو  GVFگوســي، ب
همچنـين، در جـدول   . اند ها در استخراج مرز مطلوب موفق بوده الگوريتم

براي هر يـك از تصـاوير مصـنوعي نشـان     الگوريتم هر  همگراييزمان  1
-EDشـود، زمـان محاسـباتي     همانطور كه مشاهده مـي . ستداده شده ا

SAS بهتر بوده استبه جز مرز فعال گوسي هاي رقيب  از همه الگوريتم .
سـازي بهينـه مـرز فعـال خودنسـبي سـبب كـاهش زمـان          بعلاوه، پياده

  .شده است 1/0محاسباتي الگوريتم پيشنهادي با ضريب 
نشـان   Testهاي رقيب بـه تصـوير    ، پاسخ هر يك از الگوريتم8در شكل 

هاي فراوان در  ويژگي اساسي اين تصوير در وجود گوشه. داده شده است
بنـدي   ها بجز مرز فعال گوسي در ناحيه بازهم همه الگوريتم. باشد آن مي

 ، زمان همگرايي1بعلاوه، با توجه به جدول . اند شي مورد نظر موفق بوده
ED-SAS از ديگر رقبا بهتر بوده است.  

  
  .ES-SASو  GVF ،GGVF ،S-SAS هاي الگوريتم ي حاصل ازميدان نيرو. 6شكل 

  
در مقايسه با چهار الگوريتم محك شامل مرز فعال  ED-SASو  S-SAS ،D-SAS ،ES-SASزمان محاسباتي چهار نسخه روش پيشنهادي شامل . 1جدول 

  .براي سه تصوير مصنوعي GGVFو  GVFگوسي، بالون، 

  
  



هــاي الگــوريتم پيشــنهادي بــراي شــكل  پاســخ 9شــكل در نهايــت، در 
همـانطور كـه   . مقايسـه شـده اسـت    ها ديگر الگوريتمبا  Roomمصنوعي 

هـاي مـرز فعـال خودنسـبي در بازسـازي       شود، همه نسـخه  مشاهده مي
در حـالي ديگـر    ؛اند هاي بالا و پايين شي مورد نظر موفق بوده گسستگي

اين در حالي اسـت كـه   . اند نفوذ نموده ها رقبا همگي به داخل گسستگي
به طور متوسط از همـه   ED-SAS، زمان محاسباتي 1با توجه به جدول 
  .رقبا بهتر بوده است

  

  
هاي مرز فعال خودنسبي در مقايسه با مرز فعال گوسي،  پاسخ. 7شكل 

  .Flower8براي تصوير مصنوعي  GGVFو  GVFبالون، 
  
 نتايج تجربي براي تصاوير پزشكي  6-2

در  ED-SASو  ES-SASهمانطور كه در بخـش قبـل نشـان داده شـد،     
ارائـه   D-SASو  S-SASهـايي معـادل بـا     زمان بسيار كوتـاهتري پاسـخ  

ارائـه  هاي دو نسـخه بهينـه    لذا براي تصاوير پزشكي تنها پاسخ. دهند مي
هاي مرز فعال گوسي نيز بدليل عملكرد ضـعيف   اسخبعلاوه، پ. شده است

  .حذف شده است ،در تمام موارد
و  GVFدر مقايسه بـا بـالون،    ED-SASو  ES-SASپاسخ  10در شكل 

GGVF هر دو نسخه الگـوريتم  . براي تصوير سلول نشان داده شده است
 GGVFو  GVFامـا   .انـد  بندي مرز سلول موفق بوده پيشنهادي در ناحيه

يـا  سـلول  هسـته  مربـوط بـه    تـر  هـاي قـوي  جـذب مرز در برخي نقـاط  
هاي رقيـب بـراي    ، پاسخ الگوريتم11در شكل  .اند هاي مجاور شده سلول

. ان نشـان داده شـده اسـت   سينه انس) MR( 18تصوير تشديد مغناطيسي
اينبار، بالون بر خلاف ديگر رقبا به دليل يك جهته بودن نيـروي فشـار،   

 نيـز  12در شـكل   .ورد نظـر را اسـتخراج نمايـد   نتوانسته اسـت مـرز م ـ  
از  MRهاي الگوريتم پيشنهادي و ديگر رقبايش براي يـك تصـوير    پاسخ

 اي سر اسـتخوان شـانه  . مقطع ساژيتال شانه انسان نشان داده شده است
هـاي   در برخي نقاط داراي گسسـتگي  ،)شي مورد نظر ما در اين تصوير(

-ESو  ED-SASتنهـا   ،هاي رقيب يتماز ميان همه الگور. باشد بزرگي مي

SAS در حـالي كـه بـالون،     ؛اند مرز مورد نظر را استخراج نمايند توانسته
GVF  وGGVF اند هاي مرز به بيرون نشت كرده از محل گسستگي.  

                                                                 
18 Magnetic resonance (MR) 

  
  .Testبراي تصوير و رقبايش هاي مرز فعال خودنسبي  پاسخ. 8شكل 

  

  
  .Roomبراي تصوير و رقبايش هاي مرز فعال خودنسبي  پاسخ. 9شكل 

  

  
و  GVFهاي مرز فعال خودنسبي در مقايسه با بالون،  پاسخ. 10شكل 

GGVF  92×104سلول با ابعاد براي تصوير.  
  

  
و  GVFهاي مرز فعال خودنسبي در مقايسه با بالون،  پاسخ. 11شكل 

GGVF  براي تصويرMR  211×255سينه انسان با ابعاد.  



  
و  GVFهاي مرز فعال خودنسبي در مقايسه با بالون،  پاسخ. 12شكل 

GGVF  براي تصويرMR  176×206شانه انسان با ابعاد.  
  

 يريجه گينت -7
. اسـت تكميـل گرديـده   معرفـي و  در اين مقالـه مـرز فعـال خودنسـبي     

زمــان  ،الگــوريتم پيشــنهادي و بهينــه پويــاســازي  بــا پيــاده همچنــين،
نتـايج تجربـي بـر    . محاسباتي آن به شكل چشمگيري بهبود يافته اسـت 

روي تعدادي تصوير مصنوعي و پزشكي حاكي از كارايي و دقت الگوريتم 
بندي تصاوير پزشكي در مقايسه با مرز فعال گوسي،  پيشنهادي در ناحيه

ــالون،  ــت  GGVFو  GVFب ــوده اس ــباتي روش  . ب ــان محاس ــلاوه، زم بع
بـوده   بهتـر هـاي رقيـب    ز به طور متوسط از همه الگـوريتم پيشنهادي ني

   .است
هاي مرز، استخراج  به طور كلي، روش پيشنهادي در بازسازي گسستگي

هاي مرز عملكرد  ها و نفوذ در فرورفتگي مرزهاي ضعيف، تطبيق بر گوشه
قادر به فرآهم آوردن ، نيروهاي خودنسبي بعلاوه. قابل قبولي داشته است

هـاي فـوق مـرز فعـال      مجموعـه ويژگـي  . باشـند  وسيع مـي  دامنه جذبي
بنـدي تصـاوير پزشـكي بـدل      خودنسبي را به روشي مناسب براي ناحيـه 

  .نموده است
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