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 ـ تطب ي برا ي متعدد يتا كنون روش ها   .  رود ين به شمار م   ي ماش ييناير و ب  ينه پردازش تصو  ي از مباحث مهم در زم     يكير  يق تصاو ي تطب - چكيده ق ي
پـذير     فـرم  يهـا   مدل يق بر مبنا  يتم تطب يك الگور ين مقاله   يدر ا . گر متفاوتند يكدي و دقت با     يدگيچير ارائه شده است كه از نظر سرعت، پ        يتصاو
 ـ و م  شدهف  يتعرثابت و متحرك    ر  يتفاضل تصو مربع  بر اساس    يدر روش پيشنهاد   ي انرژ يك تابع ي .ارائه شده است   يهندس بهينـه   يدان بـردار  ي

 ـحالـت  ، يپيـشنهاد تم يالگـور دهيم كه  يبعلاوه، نشان م .گردد ي م محاسبهي تكامل منحنيو تئور )level set(روش سطح تراز براساس   تـر يكل
 Vemuria در مقايـسه بـا روش        ي بيانگر آن است كه روش پيـشنهاد       ينتايج تجرب . باشدي م ]3 [ و همكارانش  Vemuriaتم ارائه شده توسط     يالگور
   .باشد ي مي سرعت و دقت مناسبتريدارا

   روش سطح تراز،ريپذ  فرميها مدل ،ير پزشكيق تصاوير، تطبيق تصاويتطب -كليد واژه
 

  مقدمه
ــتطب ــصاوي ــكيق ت ــ اهميدارا ير پزش ــت زي ــشخيادي ص ي در ت

هـدف از   . باشـد   ي م ـ ير مختلـف پزشـك    يق تـصاو  يها و تلف    يماريب
بـا  ) ا متحـرك  ير منبع   يتصو(ر  يك تصو ير  يير، تغ يق دو تصو  يتطب

گـر  ير د يك تـصو  ي ـل بـه منظـور انطبـاق بـر          يك تبد ياستفاده از   
 ي بـرا  ي متعدد يها تاكنون روش . باشد  يم) ا ثابت ير هدف   يتصو(

 يتمي، الگور]1[در به عنوان مثال،  .ر ارائه شده استيق تصاو يتطب
  دو بـا اسـتفاده از     ) پـارامتر  6با   (affineل  ي تبد نهيم به ي تنظ يبرا

ن يدر ا . ارائه شده است   )پارامتر 3يهر كدام برا  (مجزا  نه  يتابع هز 
ك شـبكه   ي ـتوسط  نه  يبع هز ا پارامترها، تو  يساز  نهي به يروش برا 

ل ياز تبـد  ،  يگـر يدر كـار د    .اسـت ده  ينه گرد يكملد  ي هاپف يعصب
weak affine يژگــير بــر اســاس ويتــصاوق يــ تطبيبــرا SURF 

بـا دو روش    ن روش   ي ـل در ا  ي تبـد  يپارامترها. استفاده شده است  
Fast-LTS و RANSAC 3[در  .تاســــن زده شــــده يتخمــــ [
Vemuria    نقطـه  ر از با نگاه به مساله تطبيـق تـصاوي       و همكارانش

روشي براي  تراز،   گرفتن از رابطه سطح      الهام و   نظر تكامل منحني  
   .اند شنهاد دادهيپ يدان برداريمتكامل 

 ي انـرژ  يك تـابع  ي ـ،  Vemuriaتم  ين مقاله، با الهام از الگـور      يدر ا 
ن ي ـ ايساز نهيبا كم. ده استيشنهاد گردير پيق دو تصو ي تطب يبرا
نـه  ي بهيدان بـردار ي ـك مي ـلـر،  يه اوي مطابق بـا قـض   ي انرژ يتابع

هـر  كند كـه      يمشخص م نه  ي به يدان بردار يم.  آمد بدست خواهد 
ر ثابـت  يتـصو كسل از يبا كدام پر متحرك متناظر    يكسل از تصو  يپ
نـه و حـل معادلـه      ي به يدان بردار ي بدست آوردن م   يبرا .دباش يم
 و روش سـطح تـراز       ي تكامـل منحن ـ   يلـر، از تئـور    يل او يفرانسيد

 يشنهاديم پتيم كه الگوريده يبعلاوه، نشان م . استفاده شده است  
   .باشد يم Vemuria روش يك توسعه برايقت يدر حق

تـه  يافاختـصاص    Vemuriaروش  به شرح    2بخش ادامه مقاله، در  
 ،4بخـش  در   داده و شرح  را   يشنهاديتم پ يالگور 3بخشدر  . است

 ي به بررس  5بخش  . ده است يگرد انيب آن ي عدد يسازادهينحوه پ 
 ـنتايج    يري ـگجـه ينتبـه    6 بخـش  ،تي ـو در نها   پرداختـه    يتجرب

  .افته استياختصاص 

 Vemuriaر يق تصويروش تطب

 . شوديف مي تعرريبه صورت ز يدان برداريك مين روش يدر ا

)1                                                      (
TvuV ),(=



  
ك بـردار   ي ـ ، شامل متحركر  يكسل تصو ي هر پ  يبه ازا  ،دانيمن  يا

 .باشـد   ير ثابت م  يكسل متناظر در تصو   ي انطباق با پ   يبرا يياجابج
ر يتـصو  انطبـاق    يبـرا  نـه ي به يدان بردار يافتن م يتم  يهدف الگور 

  : كهياست؛ به طور 2I ر ثابتيبر تصو 1I متحرك

يپذير هندس  فرميها مدل ير بر مبنايق تصاوي تطبيد براي جديروش  
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)2(        1 2( , ) ( , )I x u y v I x y− − = 
Vemuria    ز رابطـه سـطح تـراز و        بـا الهـام گـرفتن ا       و همكارانش

 تكامل  ير را برا  يرابطه ز ،  رياستفاده از تابع سرعت تفاضل دو تصو      
  :اند شنهاد دادهيپنه ي بهيبرداردان يدن به ميو رس يبرداردان يم
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2 1
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tVكـــه در آن 


، يدان بـــرداريـــ مرتبـــه اول مي مـــشتق زمـــان
TyxX ان ي ـعملگـر گراد  ∇ و كـسل ي معرف مختـصات پ    =),(

XV)(ن عملگر   ي همچن . دهد ي را نشان م   يمكان


ر ي ـ به صورت ز   
  :شود يف ميتعر

)4(               ( ) ( , )TV X x u y v= − −
   

 يشنهاديتم پيالگور

ق يدر به تطب   برخوردار است و قا    ينيياز سرعت پا   Vemuriaروش  
ن تـابع سـرعت     يهمچن ـ. باشـد  ينم ـاد  ي ـت ز يقطع عدم    با ريتصاو

 يل ـيتحل يمبناو بدون    يتجربن روش به صورت     ي در ا  يشنهاديپ
  .استده يگرد شنهاديپ

ر ثابت  يتصاوق  ي تطب يبرار را   ي ز يتابعما   حل مشكلات فوق،     يبرا
  .ميكن يمشنهاد يو متحرك پ

)5       (( ) ( ) ( )( )[ ] dxdyyxvyxuIyxIE
2

12 ,,,, −=  
 و  u تـابع    ر متحـرك و دو      يتصو 1I ر ثابت، يتصو 2I ه در آن  ك
v هـدف مـا   . باشـند  ينـه م ـ ي بهيدان بـردار ي ميها  انگر مولفه يب
 معادلـه  ي تـابع يسـاز  نـه ي با كم  (u,v) يدان بردار ينه م ين به ييتع
نه هر  ين حالت، بردار انتقال به    ي است كه در ا    يهيبد. اشدب  يم) 5(
كسل متنـاظر در    ير متحرك به منظور انطباق بر پ      يكسل از تصو  يپ

  . ر ثابت بدست خواهد آمديتصو
 يهـا   نـه از حـل معادلـه      ي به يدان بـردار  ي ـ، م لـر يه او يقضمطابق  

  :ديآ ير بدست ميل زيفرانسيد
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تـوان از روش سـطح تـراز          ي حل دستگاه معـادلات فـوق م ـ       يبرا
  :ر استفاده نموديمطابق روابط ز
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u

vuI
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 يهنگام.  استيدان برداري ميساز ن كننده نرخ بهنگاميي تعαكه 
 برحسب زمـان    v و   uرات  ييد، تغ نگرد  ي همگرا م  كه معادلات فوق  
  . نه بدست خواهد آمدي بهيدان برداريجه ميصفر شده و در نت

شـود،    يمـشاهده م ـ  ) 3(سه با معادله    يبعلاوه، همانطور كه در مقا    
 اسـت   ي بوده و كاف   Vemuriaمنطبق با روش    ) 9(و  ) 8(معادلات  

: ميداشته باش
)),(),,((

1

1 yxvyxuI∇
=α.  

 كـه   ي، تـا زمـان    )9(و  ) 8( آن اسـت كـه در معـادلات          ينكته بعد 
),(1 vuI∇ ر ثابـت و    ين تصاو ي كوچك نباشد، اختلاف ب    يلي خ

ــل م  ــمتحــرك ســبب تكام ــرداري ــيدان ب ــرا. شــود ي م ــا ب  يام
ل يانـد، بـدل      قرار گرفته  I1ر  ي هموار تصو  ي كه در نواح   ييها  سلكيپ

دان ي ـامـل م  ان، عمـلا خطـا صـفر شـده و تك          يكوچك بودن گراد  
  .  گردد ي متوقف ميبردار

ــ ميد كـــه بـــرايـــتوجـــه كن : ميـــنـــه داري بهيدان بـــرداريـ
),(),( 21 yxIvuI ، )9(و ) 8(تــوان در معــادلات  ي؛ لــذا، مــ=

جملات  
u

vuI

∂
∂  و   1),(

v

vuI

∂
∂ ب با   ي را به ترت   1),(

x

yxI

∂
∂ ),(2 

و  
y

yxI

∂
∂ ت در  ي ـن حالـت، عـدم قطع     يدر ا . ن نمود يگزي جا 2),(

  . ر ثابت وجود خواهد داشتي هموار تصوينواح
) 8(گردد كه معادلات    يشنهاد م يت، پ ي حل مشكل عدم قطع    يبرا
  :ابدير توسعه يبه صورت ز) 9(و 

)10(               ( ) ),(),(),( 21 yxFyxIvuI
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u
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  : كهيبه طور
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تصوير تطبيق داده شده ) ج(تصوير متحرك، ) ب(تصوير ثابت، ) الف. (1شكل 

  تصوير تطبيق داده شده با روش پيشنهادي) د(و  Vemuriaبا روش 

 
 شده داده قيتطب ريتصو )ج( ،متحرك ريتصو )ب( ،ثابت ريتصو )الف(. 2شكل 
  يشنهاديپ روش با شده داده قيتطب ريتصو )د(و  Vemuria روش با

)13  (
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ε
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+∇∇

=
)),(,),(max(

1

21 yxIvuI
  

  . ε=0.1 يكه به صورت تجرب

 
 شده داده قيتطب ريتصو )ج( ،متحرك ريتصو )ب( ،ثابت ريتصو )الف(. 3شكل 
  يشنهاديپ روش با شده داده قيتطب ريتصو )د(و  Vemuria روش با

 ي عدديسازادهيپ

 از روش تفاضـل محـدود      يشنهادي ـتم پ ي الگـور  يسـاز   ادهيپ يبرا
ك در نظـر    ي ـ برابـر    dy و   dx ي مكـان  يهـا گام. ميكرداستفاده  

بـه   Vemuria مشابه روش    dt ين گام زمان  يهمچن. گرفته شدند 
  :دوش يمن يير تعي زرابطهبق اطمصورت هوشمند 

)15(           
( ) ( )( )tXIXI

vu

u
Hu ,. 222

−
++

=
ε  

)16(            
( ) ( )( )tXIXI

vu

v
Hv ,. 222

−
++

=
ε  

)17(                                }max{

1

vu HH
t

+
=Δ

  
ان با  يادقبل از اعمال گر    را   ر  يز تصاو ي كاهش اثر نو   ين برا يهمچن

تم يالگـور  يج عمل ـ ينتا .مي نرم كرد  1انس  ي با وار  ي كرنل گوس  كي
 اعمـال   256×256 با ابعـاد     ير دو بعد  ي سه گروه تصو   يفوق بر رو  
. سه شـده اسـت  يمقا Vemuriaج حاصل از آن با روش     يشده و نتا  

 يب همبــستگير از ضــريزان شــباهت دو تــصويــ مي بررســيبــرا
  .ميكنياستفاده م

 ينتايج تجرب

د ير تــشدي از ســه تــصويشنهاديــ عملكــرد روش پي بررســيبــرا
ب كه در هر مـورد،      ين ترت يد؛ به ا  ي استفاده گرد  ي مغز يسيمغناط
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. ر ثابت بدست آمـده اسـت   ير متحرك از دوران و انتقال تصو      يتصو
همـانطور كـه    .  نـشان داده شـده اسـت       3-1 يهـا   ج در شكل  ينتا

 يبـه خـوب    در همـه مـوارد       يشنهاديتم پ يشود، الگور   يمشاهده م 
در . ر ثابـت شـده اسـت      ير متحرك بر تـصو    يق تصو يموفق به تطب  

ر ي همـوار تـصو    يت در نـوح   ي ـل وجود عـدم قطع    ي كه به دل   يحال
 بـاز  ين نـواح ي ـح ايق صحي عملا از تطب Vemuriaمتحرك، روش   

  .مانده است
 با  يشنهاديتم پ ي الگور يها   پاسخ يسه كم ي و مقا  يابيبه منظور ارز  

 ـ يب همبـستگ  يضـر ار  ي، از مع  Vemuriaروش    يهـا   كـسل ين پ ي ب
دان ي ـل با استفاده از م    يپس از تبد  (ر متحرك   ير ثابت و تصو   يتصو
 گزارش شده   1ج در جدول    ينتا. استفاده شده است  ) نهي به يبردار
 يهـا   شـود در همـه مـوارد پاسـخ          يهمانطور كه مشاهده م   . است
باشــد  ي مــVemuriaار بهتــر از روش ي بــسيشنهاديــتم پيالگــور

ش ي در همه موارد ب    يشنهاديتم پ يج الگور ي نتا يتگب همبس يضر(
  ). بوده است9/0از 

  
براساس  Vemuria و روش يشنهاديتم پي الگوريها پاسخسه يمقا. 1جدول 

 ار ضريب همبستگي يمع

ش پ
رو

ي
شنهاد

  ي

ش 
رو

V
em

uria
  

مقدار اول
هي

  

شماره 
تصوير

  

  1شكل   4210/0  7090/0  9582/0

  2شكل   3513/0  6818/0  9382/0

  3شكل   4017/0  6846/0  9055/0

 يريجه گينت

 از حداقل كـردن     ن مقاله ي در ا  يشنهاديتم پ يالگورنكه  ي ا رغميعل
 تـر   ي تـوان آن را حالـت كل ـ       ي حاصل شد امـا م ـ     يك تابع انرژ  ي

روش  و   ي تكامـل منحن ـ   يتئور يكه بر مبنا  ( Vemuriaتم  يالگور
ار يبـس ن روش   ي ـا .رفـت در نظـر گ   ) سطح تراز بدست آمده اسـت     

عـدم  مقابلـه بـا      ييواناـ ت زينبوده و    Vemuriaتم  يعتر از الگور  يسر
بـر خـلاف روش     بعـلاوه،   . باشـد يز دارا م  يرا ن ر  يتصو يها  تيقطع

Vemuria  ،ي انـرژ  يك تابع ياز حداقل كردن     يشنهاديپتم  يالگور 
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