
بندي و تشخيص  بخشپذير در  هاي فرم مرور و بررسي انواع مدل
  در تصاوير تشديد مغناطيسي قلبياندوكارد مرز خودكار 

 2مهدي سعادتمند طرزجان، 1حميده عسگريان

 

  دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد گروه مهندسي برق،آزمايشگاه تصويربرداري پزشكي،  1
Asgarian_h@yahoo.comَ  

  
  گروه مهندسي برق، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهدآزمايشگاه تصويربرداري پزشكي، استاديار،  2

Saadatmand@um.ac.ir 
  

  چكيده
بـراي مطالعـه فعاليـت و بررسـي      ناسـب يـك منبـع م  از نظر دقا آناتومي و وضوح تصـوير،   (CMRI)تصاوير تشديد مغناطيسي قلبي

 از جمله مهمترين اينهستند و  هايي در حيطه كاربرد داراي محدويت با وجود كيفيت بالاي اين تصاوير رود.  ميي قلبي بشمار ها بيماري
يي خودكـار يـا نيمـه    هـا  روش از ايـن رو  آنهاست.بر روي دستي  پردازش نياز به اين تصاوير و تعداد زيادحجم بالاي و  ،ها محدوديت

تصاوير پزشكي و بطور ويـژه تصـاوير تشـديد مغناطيسـي      .ي اهميت مي يابدقلب بندي تصاوير تشديد مغناطيسي خودكار براي بخش
هستند و به طبع مواجه توزيع متفاوت و گسترده روشنايي  با چالشهاي متغير در طول سيكل قلب  بدليل آناتومي پيچيده و پارامترقلبي 

ايـن  بـه   و رايـج  پركـاربرد كـارا،  يك روش پذير  فرمهاي  ؛ مدلهاي پيچيده تري نسبت به تصاوير معمول دارند ها و روش نياز به مذل
لبـه،  اطلاعـات مربوطـه بـه     پذير را بررسي مي كند و به تحليل عملكرد آنها در استفاده از هاي فرم اين مقاله انواع مدل هستند. منظور
  .پردازد مي دانش اوليه شكل و پردازش محلي ناحيه،

  كلمات كليدي
  هندسي. و مترياپذير پار هاي فرم يد مغناطيسي قلبي، مدلبندي، تصاوير تشد بخش

 
 
 

  مقدمه - 1
) عامـل  CVD( 1هاي قلبي عروقـي  تحقيقات اخير نشان داده اند بيماري

ميليون نفـر از   3درصد كل مرگ و مير در جهان است كه بيش از  31بيش از 
 34در ايالات متحده در هر  تنها .]1اند[ بودهسال  60ها داراي سني كمتر از  آن

نفـر بـر    000/600] و در سال حـدود  2شود [ ثانيه يك نفر دچار حمله قلبي مي
درصد كـل   25دهند كه  عروقي جان خود را ازدست مي -هاي قلبي اثر بيماري

]. از اين رو هر گونـه تـلاش بـراي بهبـود     3شود[ آمار مرگ و مير را شامل مي

                                                 
1 Cardiovascular diseases 

توانـد   عروقـي مـي   -هـاي قلبـي   لگري، تشخيص و درمان بيمـاري فرآيند غربا
هـا در جامعـه    موجب كاهش مرگ ومير و عوارض جانبي ناشي از اين بيمـاري 

  است.   و ارزشمند بشري شود حائز اهميت
ــي    ــي قلب ــديد مغناطيس ــاوير تش ــي تص ــزار   (CMRI) 2بررس ــك اب ي

 ـ (CVD)ي قلبي ها تشخيص و درمان در بيماريبراي تهاجمي  غير شـمار  ه ب
در تحقيقـات مـرتبط بـا     CMRبا وجود كـاربرد زيـاد تصـويربرداري     رود. مي

CVD ،      استفاده از اين ابزار تصويربرداري بـه صـورت كلينيكـي بـه دو علـت
بيمار در كيفيت تصـوير خروجـي ايفـا     اول، نقش زيادمحدوديت محدود است: 

  ي ناشي از تنفس  ها تر، حركت فيزيكي بيمار يا حركت كند. به عبارت دقيق مي
                                                 
2 Cardiac Magnetic Resonance Images(CMRI) 



 
  .(الف) با تصاوير اكوكارديوگرافي(ب)CMRIتصاوير  مقايسه: 1شكل 
دهـد.   شده و كيفيت آن را كاهش مـي  CMRايجاد اعوجاج در تصوير  موجب

عمليـات  يـا  و  هـاي تصـويربرداري   مشكل امروزه با پيشرفت دستگاه البته اين
  تـا حـد زيـادي برطـرف شـده اسـت.      تصـاوير   حذف نـويز در پـيش پـردازش   

به بيـان  هاي لازم براي اين تصـاوير اسـت.   محدوديت دوم، حجم زياد پردازش
تا  1عرضي (از پايه  برش 12تا  6، كل عضله قلب به صورت CMRIديگر، در 

تصويربرداري شده كه در پايان حدود  3فريم از دوره قلبي 20قلب) و در  2نوك
آيد. واضح است كه پردازش دستي ايـن تصـاوير بسـيار     تصوير بدست مي 200
  و تابع ديدگاه متخصصين مختلف است. كننده خسته بر، زمانگير  وقت

نيـاز بـه يـك     CMRIتصـاوير  راه استفاده سر رفع موانع موجود در  به منظور
بنـدي   بخـش پردازش اوليه بـه منظـور   د. اشب و نهايي ميدازش اوليه پروسه پر
 هـر يـك از   انـدوكارد و اپيكـارد در   صـحيح  بـه مـرز   دست يابي يعني تصاوير

طلاعـات  با داشـتن ا تر  پيشرفتهدر مرحله  و است CMRI هاي مجموعه فريم
 سـه بعـدي   شـكل يـك  به كنار هم قرار دادن آنها ها و  اين فريم  پردازش شده

دسـت   )از نمـاي خـارجي و داخلـي   (قلب  هاز عملكرد ديناميكي عضل متحرك
يي خودكـار يـا نيمـه خودكـار بـراي      ها اهميت وجود روش به اين ترتيب .فتيا

  .شود  ميبندي تصاوير تشديد مغناطيسي بيشتر آشكار  بخش
مربوط به قلب با چالشي اصـلي يعنـي    (MRI)تصاوير تشديد مغناطيسي

هاي متغيـر   روشنايي به دليل آناتومي پيچيده و پارامترتوزيع متفاوت و گسترده 
كنون با وجـود تحقيقـات بسـيار صـورت      در طول سيكل قلب ، مواجه است. تا

طـور  ه ب باشد.  ميي قلب هنوز مسئله اي باز ها بندي حفره گرفته، مسئله بخش
شـوند:   دسته اصلي تقسيم مـي  سهبندي تصاوير قلبي به  هاي بخش كلي روش

ــر مــدل روش-1 ــر  روش -2 ،4پــذير هــاي فــرم هــاي مبتنــي ب هــاي ميتنــي ب
 ـ .6هاي مبتني بر گراف روش -3 و 5شكل تطبيق طـور خـاص توجـه    به اين مقال

پركـاربرد  پذير كه يكي از مباحـث   هاي فرم هاي مبتني بر مدل خود را به روش
و مقايسـه  اجمالي كند و با بررسي  ميپردازش تصوير بشمار ميرود، معطوف در 
قيقــات صــورت گرفتــه بســتري مناســب بــراي مطالعــه و پيشــبرد حــوزه  تح

  باشد.در آينده نزديك بندي تصاوير قلبي  بخش

                                                 
1 Base 
2 Apex 
3 Cardiac cycle 
4 Deformable models 
5 Registration methods 
6 Graph cut methods 

 4و 3پردازد و در بخش ميپذير  فرمهاي  به معرفي كلي مدل 2خشبدر ادامه 
 دو گروهو دسته بندي آنها به  پذير هاي فرم به بررسي و طبقه بندي انواع مدل

هندسي و معرفي برخي پذير  هاي فرم مدلپذير پارامتري و  هاي فرم كلي مدل
 هاي مطرح نواع روشبرخي از ا نتايج 5بخش در  .پردازد مياز انواع مطرح آنها 

  شود.  ميبحث مقايسه و  شده

 پذير ي فرمها مدل - 2
كـه   گيرنـد؛  ميايي هستند كه در تصوير قرار ه پذير، منحني هاي فرم مدل

مرز فعال بـه  . شود مياطلاق يا كانتور  7مرز فعال حبه اصطلا ها منحنيبه اين 
تا در جهت كمينـه سـازي انـرژي داخلـي و     دهد  منحني تعريف شده اجازه مي

 انـرژي در دامنه تصوير تكامل پيدا كنـد.  تا مقصد نهايي  محل اوليهاز خارجي 
كند و  را كنترل مي مرز فعالنرم بودن است،  برگرفته از خود منحنيكه داخلي 

مـرز  ، كـانتور را بـه سـمت    است هاي تصوير برگرفته از دادهكه نيروي خارجي 
 .كند هدايت مي مورد نظر در تصوير و يا هر ويژگي مطلوب ديگري

هـاي   تقسـيم نمـود: مـدل     توان به دو دسته  ميپذير را  هاي فرم بطور كلي مدل
پذير پارامتري  به  هاي فرم مدل .هندسيپذير  هاي فرم مدلپارامتري و پذير  فرم

پذير هندسي، مرز فعال  هاي فرم مدل و به 8هاي مرز فعال صريح اصطلاح مدل
از چهـار روش  تـوان    مـي  هـا  مـدل هريك از اين در  شود.  مينيز گفته  9ضمني

ي مبتني بر لبـه، ناحيـه،   ها روشعبارتند از: ها  اين روشكه ،اصلي بهره گرفت
ــل ــكل، كرن ــا (  10ش ــابي ــب و شــدت   . )11ق ــده قل ــاتومي پيچي ــل آن ــه دلي ب

بنـدي قلـب از    در بخـش  CMRIيكنواخـت تصـاوير    غير )كنتراست(روشنايي
  شود. هاي استفاده مي روشاين تركيبي از 

  پارامتريپذير  فرمهاي  مدل - 3
هـاي كلاسـيك محسـوب     در واقع جز روش پارامتريپذير  فرمهاي  مدل

پياده سـازي  ها، سهولت  بدليل توانايي افزودن انواع شرط ها . اين مدلدنشو مي
توان به  مي آنهاي متداول هستند. از انواع  جمله روش و حجم محاسباتي كم از

]، شـار بـردار   6)[GVF( ، مدل شار بردار گراديـان ]5[ ]، مدل بالون4[ مدل مارها
ــه  ــظ لب ــا حف ــان ب ــاني ]، EPGVF( ]7( گرادي ــان زم ــردار گرادي ــار ب ــدل ش  م

)GVFT](8 ،[مرز پتانسيل گوسي چند مقياسي ]و 10[ ]، مرز پتانسيل وفقـي 9 [
 ـعنـوان  ه يح مدل مارها برتش بهدر ادامه  .] نام برد11[ مرز فعال جهت دار ك ي

  شود. مي پرداخته هاي پارامتري، مدلنمونه متداول 

 ها مدل مار -3-1-1

از پـذير پـارامتري اسـت كـه در آن      هاي فـرم  از جمله مدل 12مدل مارها
مدل مرز به صورت صـريح و   اين در .]4[تش مبتني بر لبه استفاده شده اسور

 ـط اي از نقـا  به صورت زنجيـره  Xሺsሻه صـورت  ب ൌ ൫xሺsሻ, yሺsሻ൯   تعريـف
sشود به طوري كه  مي ∈ ሾ0,1ሿ  نمـايش داده شـده    )2كـه در شـكل(   باشـد

  )1رابطه( ينه كردن تابع انرژياين مرز بر روي دامنه تصوير در جهت كم .است

                                                 
7 Active contour 
8Explicit Active contour  
9 Implicit Active Contour 
10 Kernel-based techniques 
11 Patch-based techniques 
12 Snakes 



  
  توصيف مرز فعال اوليه در مدل مارها: 2 ل شك

  .كند حركت مي
݈ܽݐ݋ݐܧ )1( ൌ ݊݅ܧ ൅ ݔ݁ܧ نيـروي   ݔ݁ܧنشان دهنده انرژي داخلي است و نقش نرم كننـدگي دارد و   ݊݅ܧ

  خارجي است و وظيفه حركت مرز فعال به سمت هدف را دارد.
௜௡ܧ  )2( ൌ 12න ߙ ฬ∂∂ܺs ฬଶ ൅ ߚ ቤ∂ଶܺ∂sଶ ቤଶଵ

଴  
شـود كـه    مرز شـده و باعـث مـي    يعبارت اول سبب مشتق پذير، )2در رابطه(

رفتاري مشابه به يك كش داشته باشد و از چين خوردگي مرز جلـوگيري   ،مدل
شود كه مـدل   از خميدگي مرز شده و سبب مي نعشود. مشتق مرتبه دوم ما مي

هـاي   ترتيب وزن ايـن عبـارات  ه ب βو  αو  مانند يك جسم سخت عمل نمايد
  كنند. ساني و سختي را تعيين ميمربوط به كش

௘௫ܧ  )3( ൌ න ܲ൫ܺሺݏሻ൯݀10ݏ  
انرژي خارجي است كه در قالب يك انرژي پتانسيل در طول معرف  )3(رابطه

يا ويژگي  در محل مرز P(x,y)تابع انرژي پتانسيل  .شود منحني تعريف مي
يك  I(x,y)كند. فرض كنيد كه  مورد نظر مقادير كمينه خود را اختيار مي

تصوير با سطوح خاكستري باشد، يك تابع انرژي پتانسيل رايج براي راندن 
  از: موردنظر، عبارتند هاي شي پذير به سمت مرز مدل فرم

)4(  ܲሺݔ, ሻݕ ൌ ,ݔఙሺܩሾ׏| ሻݕ ∗ ,ݔሺܫ  ሻሿ|ଶݕ
,G஢ሺxكه در آن  yሻ  يك تابع گوسي دو بعدي با انحراف معيارσ ،عملگـر   ׏

 ݈ܽݐ݋ݐܧنهايت منحني كه تابعي انـرژي در  گراديان و * عملگر كانولوشن است.
شود و معادله تكامل مرز   ميلاگرانژ كمينه -كند، توسط قضيه اويلر را كمينه مي

  .آيد  ميبدست ) 5به صورت رابطه(فعال 
)5(  ∂∂s ൬ܽ ∂∂ܺs൰ ൅ ∂ଶ∂sଶ ቆߚ ∂ଶܺ∂sଶቇ െ ,ݔሺܲ	׏ ሻݕ ൌ 0 

پـذير پارمتريـك داراي يـك سـري      هـاي فـرم   مدل مارها و بطور كلـي مـدل  
حـين   توان به عدم تغيير شـكل و در   مشكلات جدي هستند كه از آن جمله مي

تكامل منحني علي رغم تغيير پارامترهاي آن و مشـكلات مورفولـوژي اشـاره    
 مورفـواوژي  تهـا مشـكلا   بزرگترين مشكلات اين مـدل يكي از در واقع  كرد.

يـف  ز تعرا ناشـي كـه  ، ، عدم شكستن و ادغام مرز اسـت كه به معناي آنهاست
  ها است. در اين مدلفعال يكپارچگي مرز 

 هاي فرم پذيرهندسي مدل - 4
پـذير   فـرم هاي  پارامتري، مدلپذير  فرمهاي  براي مقابله با مشكلات مدل

مـرز   پذير پارامتري هاي فرم مدلها بر خلاف  در اين مدل .هندسي مطرح شدند
و در واقـع بـه ايـن دليـل اسـت كـه بـه         شوند فعال بصورت ضمني مطرح مي

هـاي   . در مـدل گوينـد   مـي هـاي ضـمني نيـز     پذير هندسي مـدل  هاي فرم مدل
تغيير شكل و دگرديسي مرز فعـال بـا معيارهـاي هندسـي از     هندسي پذير  فرم

بـه ايـن منظـور از تـابع      ؛گردد ميقبيل بردار نرمال يكه و ميزان انحنا معرفي 
در ادامـه ابتـدا بـه    لازم است شود.  مياستفاده  هاي هندسي سطح تراز در مدل

بـه بررسـي برخـي     بعـد ازآن و .پرداختـه شـود  معرفي اجمالي تابع سطح تـراز  
هاي  در كنار بهره گيري از روشآنها  واقع در هندسي كه درپذير  فرمي ها مدل

پرداختـه   بهره گرفته شده،فعال  نيز براي توصيف مرزتابع سطح تراز مختلف از 
بسـياري  تـوان بـه كارهـاي     هندسي مي پذير هاي فرم مدلز جمله موارد ا .شود

 ي مطرحـي ماننـد مـرز   ها مدلكه در ادامه تنها به بررسي  ؛]20-12[اشاره كرد
 (ACWE) 2مـرز فعـال بـدون لبـه     ،]17[ (GAC) 1طـول  نفعال كوتاه تري

مدل كرنلي تطبيـق بـاينري   و ] 19[ (STACS)3مدل مرز فعال آماري ،]18[
در  هـا  نتـايج حاصـل از ايـن مـدل    . شـود  پرداختـه مـي  ] LBF (]20( 4محلـي 
  .ندبررسي شد مقايسه و با يكديگر 5بندي بطن چپ در بخش بخش

  تابع سطح تراز -4-1-1
بـرخلاف  و همكـاران   Sethianو Osherطبق روش ارائه شده توسـط  

ها را به عنوان سـطح صـفر يـك     منحني 5هاي پارامتري ، تابع سطح تراز روش
در (كه بـراي وضـوح بيشـتر بصـورت نمـادين      ]21[كند تابع اسكالر معرفي مي

نمايش داده شده اسـت). تكامـل منحنـي در روش تـابع سـطح تـراز        )3( شكل
كند. در تـابع سـطح تـراز     بصورت ضمني، بدون نياز به پارامتر و ذاتي عمل مي

و نقـاط رويـه ي    شـود  داده مـي از صفر قرار سطح مورد نظر به عنوان سطح تر
(كه مترادف با نـواحي داخـل سـطح تـراز     قرار گرفتند شكل كه پايين تر از آن

با علامت منفي و نقاط بالاتر از آن (كه مترادف با نواحي خارج از هستند) صفر 
. به اين ترتيـب بـراي   شوند  ميعلامت مثبت قرارداد  اب هستند)سطح تراز صفر 

خواهيم داشـت  اوليه يك ماتريس هم ابعاد ماتريس تصوير  ،ح ترازتوصيف سط
، فاصـله منـاطق   6خاكسـتري  بجـاي نمـايش سـطوح روشـنايي     آنكه مقادير 

 د داد.نمختلف رويه با سطح تراز صفر را نشان خواه

به جاي دنبال كردن منحني در طـول زمـان، بـا     در مجموع در تابع سطح تراز
مزيت كاربرد سطح  آيد. تكامل منحني بدست ميبهنگام سازي تابع سطح تراز 

كه با بهره گيري از مولفه ي عمـود بـر    در آن است ،تراز در توصيف مرز فعال
هـاي آن   با وجود تغير پـارامتر مرز تغيير شكل مشكل عدم  شود ميسطح باعث 

 ، بـازهم تـابع  مورفولـوژي با تغييـر   به علاوه شود و هاي پارامتري رفع در مدل
پاسـخي  پذير هندسي  هاي فرم مدلدر مجموع لذا،  ماند؛بسطح تراز معتبر باقي 

  هستند. پذير پارامتري هاي فرم مدلاصلي  تمشكلابراي رفع 

  
 توصيف نمادين عملكردتابع سطح تراز: 3شكل 

                                                 
1 Geodesic active contour(GAC) 
2 Active contour without edge(ACWE) 
3 Stochastic Active Contour Scheme (STACS) 
4Local binary fitting energy(LBF) 
5 Level set 
6 Gray level 



 مرز فعال كوتاه ترين طول -4-1-2
اوليـه در  هـاي   از جملـه روش  (GAC) 1فعـال كوتـاه تـرين طـول     مرز

. ]17[اسـت  است كه از روش مبتني بر لبه بهره گرفتـه  هندسيهاي فعال  مدل
و  بـزرگ يـا   جمـع و كوچـك  ي منحنـي را  با استفاده از جريان هندس اين مدل
دهـد    مـي اين روش به تشخيص دهنـده لبـه اجـازه     كند، همچنين ميگسترده 

ماند. مشكل برند، پايدار ب  ميي تصوير از تنوع گسترده اي رنج ها وقتي گراديان
تطبيق كانتور به معادل درست آن با استفاده از مينـيم فاصـله منحنـي بوسـيله     

 آيد.  ميمينيمم كردن انرژي فاصله بدست 

ሻݒሺܧ   ൌ න ݃ሼ |ሻሿ݌ሺݒሾܫ׏| ሽ ଵ݌݀		|ሻ݌ᇱሺݒ|
଴  

)6(  ൌ න ݃ሼ |ሻሿ݌ሺݒሾܫ׏| ሽ݀ݏ			௅ሺ௩ሻ
଴  

ݏ݀) 6در رابطه ( ൌ تابع تشخيص لبه مانند  ݃و  		݌݀		|ሻ݌ᇱሺݒ| ݃ ൌ 	 ଵଵା|׏ூመ|೛ (݌ ൒ 1ሻ  ܮ طول تابع منحني است كه از رابطه ي ܮو ൌ ׬ ቛడ௩డ௣ቛଵ଴ است و به  Iنسخه نرم شده تصوير  መܫآيد.   ميبدست  			ݏ݀
  آيد.  مياين ترتيب مدل مرز فعال كوتاه ترين طول به شكل زير بدست 

)7(  డథడ௧  ൌ ݃ሺܫሻ|׏߶| ሾ div ቀ |థ׏|థ׏ ൅ ݇	ቁ ൅ .ሻܫሺ݃׏  ߶׏
ثابت مثبت حقيقي كه در واقع  kاست و  vمعرف منحني  ߶ )،7( رابطه در

.ሻܫሺ݃׏است. ترم  آخر يعني  |߶׏|ሻܫሺ݃ثابت ترم سرعت  براي بهبود  ׏
ت روشنايي كم ي داراي شدها جريان هندسي و غلبه بر مشكلات ناشي از لبه

  است.
ارائه شده ايده ي بسياري از  مرز فعال كوتاه ترين طول كه با تابع سطح تراز 

گرچه ا .]23و  22[ي اخير بوده استها ي برمبناي مرز در دههها بندي بخش
ندي تصاوير قلبي استفاده شده ب مدل مرز فعال كوتاه ترين طول در بخش

به عنوان مثال حساسيت نسبت به ؛ ]11 و 10[يي نيز داردها است؛ محدوديت
محاسبه اندازه گراديان نويز  است بخاطر آنكه بسياري از مقادير سطوح 

  .كنند  ميخاكستري نويز را تقويت 

  مدل مرز فعال بدون لبه -4-1-3
گيرنـد، گراديـان    هاي مبتني بر لبـه نشـات مـي    هايي كه از روش مدل در

يـن در حـالي اسـت كـه     رود؛ ا بعنوان يك معيار براي توقف منحني بكـار مـي  
اهدافي وجود دارند مانند مرزهاي تكه شده، كه مرزهـاي آنهـا بوضـوح يافـت     

 .]18[يك مدل متفـاوت ارائـه دادنـد    Vese و  Chanدر اين رابطه  ؛شود  مين
در واقع يكي از  معروف است (ACWE) 2اين مدل كه به مرز فعال بدون لبه

است كه از ترم مبتني بر ناحيـه در تـابعي انـرژي     يهاي پيشگام و مطرح مدل
ضـمني مـرز    از تابع سطح تـراز بـراي توصـيف    اين روشدر  خود بهره گرفت.

 ]22[هشـا  -انـرژي مـامفورد   انـرژي  تـابعي بهـره گيـري از   ارتقـا و  با  Cفعال 
؛ در واقع در اين روش از ميانگين روشنايي نواحي داخـل و  بازنويسي شده است

 شود. بندي استفاده مي براي فرايند بخش خارج مرز فعال

)8(  Eሺf, Cሻ ൌ ෍λଶ୒
୧ୀଵ ඵ ሺ λሾc୧ሺx, yሻ െ Iሺx, yሻሿଶୖ౟  ൅μ|C| ൅ vCሻ		dxdy 

                                                 
1 Geodesic active contour(GAC) 
2 Active contour without edge(ACWE) 

 ي نواحي گسستهR୧دهد كه در آن  ) تابعي انرژي مدل را نشان مي8رابطه (
 vو  λ  ،μتصوير است.  نواحيتعداد كل  Nپوشاند و  را مي Rكل ناحيه 

لاگرانژ معادله تكامل از -باشند.با استفاده از قضيه اويلر پارامتر تنظيم كننده مي
 آيد. رابطه بالا بصورت زير بدست مي

)9(  
	∂ϕ∂t ൌ δሺϕሻ	ሾ		μ	div ൬ ϕ|൰׏|ϕ׏ െ v															െ λሺ|cଵ െ I|ଶ ൅ |cଶ െ I|ଶ ሻ ሿ 

 
تابع ضربه است. بنابراين روند مينيمم كردن انرژي به  δكه در اين رابطه 

همانند قبل  μو  v ،λ	بستگي خواهد داشت ϕو تابع سطح تراز  c୧نواحي 
   باشد. پارامتر تنظيم كننده مي

 مرز فعال آماري مدل -4-1-4
  Pluempitiwiriyawejبنـدي در تحقيقـي    بهبود عملكرد بخش براي

را پيشنهاد داد كه در آن علاوه  (STACS)3همكاران مدل مرز فعال آماري و
لاعـات شـكل پيشـين  نيـز اسـتفاده      بر اطلاعات مبتني بر لبـه و ناحيـه از اط  

هاي تصوير به دو  تفكيك پيكسل به منظور]. هدف ارائه روشي خودكار 19[شد
در اين روش ،كه از تابع سطح تراز نيز بهره بـرد   گروه پيش زمينه و قلب است

  باشد. مي )18معادله (ن بصورت شده است، تابعي انرژي آ
ሻܥሺܬ )10( ൌ 	 ሻܥଵሺܬଵߣ ൅	ߣଶܬଶሺܥሻ ൅	ߣଷܬଷሺܥሻ ൅	ߣସܬସሺܥሻ 

تابعي انرژي آن  اين باشد، و در نشان دهنده مرز فعال مي C ،)10رابطه(در 
ترتيب عبارت مبتني بر ناحيه، ه ب i=1..4ها براي  J୧شود.  چهار جمله ديده مي

ها را در طي  نيز وزن اين ترم λ୧د. ضرايب هستنلبه، شكل پيشين و نرم كننده 
ها به اين صورت است كه در  كنند؛ تنظيم اين وزن تكامل مرز فعال تعيين مي

كه بترتيب مبتني  Jଶو	Jଵبيشتر است به اين ترتيب ترم  λଶو	λଵشروع وزن 
شود و به اين ترتيب تكامل منحني در جهت  باشند غالب مي برناحيه و لبه مي

رود و در مراحل بعد وزن  دن مرز فعال به مرزهاي مطلوب پيش مينزديك كر λଷ  افزايش ميابد تا در روند مينيمم كردن تابعي انرژي، ويژگي شكل پيشين
اهميت بيابد تا مرز فعال شبيه به شكل مورد نظر باشد يا حداقل تفاوت 

در طي تكامل  	λସترم نرم كننده يعني  فاحشي با آن نداشته باشد. و وزرن
  شود.  همواره ثابت نگه داشته مي

)11( Jଵሺϕሻ ൌ න െ lnൣpଵ൫uሺx, yሻ൯൧ H஫൫ϕሺx, yሻ൯ஐ  

  																												െlnൣpଶ൫uሺx, yሻ൯൧	ൣ1 െ H஫൫ϕሺx, yሻ൯൧dxdy 

تابع پله هويسايد بهره گرفته  H஫ترم مبتني بر ناحيه است و در آن از  Jଵكه 
دو تابع چگالي احتمال با  pଶو  pଵنشان دهنده تصوير اصلي و   Iشده است و 

 u	توزيع گوسي به ترتيب براي توصيف نواحي داخل و خارج مرز فعال است و
 تابع سطح تراز است. ϕناحيه مورد بررسي و 

  Jଶሺϕሻ ൌ ඵ െ|G஢ ∗ Iሺx, yሻ|ஐ ds 
)12( 		ൌ ඵ െ|G஢ ∗ Iሺx, yሻ|ஐ δ஫ሺϕሺx, yሻሻ|׏ϕሺx, yሻ|dxdy 

كرنل دوبعدي گوسي با انحراف  G஢ترم مبتني بر لبه است كه در آن  Jଶكه 
G஢|است كه در واقع ماهيت  σمعيار  ∗ Iሺx, yሻ|  مانند ترم توقف در
طول مرز فعال  dsهاي مبتني بر لبه است. و همچنين در اين رابطه  روش

                                                 
3 Stochastic Active Contour Scheme (STACS) 



معرف تابع  δ஫است كه با استفاده از تابع سطح تراز بازنويسي شده است و 
 ضربه است.

)13( Jଷሺϕሻ ൌ ∬ Dଶሺx, yሻஐ δ஫ሺϕሺx, yሻሻ|׏ϕሺx, yሻ|dxdy 
 
)14( Dሺx, yሻ ൌ axଶ ൅ bxy ൅ cyଶ ൅ dx ൅ ey ൅ f 

معادله بيضي است و  Dترم مبتني بر شكل است كه در آن  Jଷ )13( در رابطه
كنند.در  ضرايت معادله بيضي را مشخص مي fو  a  ،b  ،c  ،d  ،eدر آن 

مجموع در اين ترم با كمينه كردن فاصله مرز فعال و معادله بيضي، مرز فعال 
 شود.  وادار به تبعيت از شكل بيضي مي

)15( Jସሺϕሻ ൌ න dsେ ൌ δ஫ሺϕሺx, yሻሻ|׏ϕሺx, yሻ|dxdy 

ترم آخر و عبارت مبتني بر نرم كنندگي است كه با مينيمم كردن طول  Jସكه 
كند و از گسستگي آن جلوگيري  را بصورت دايره اي حفظ ميمرز فعال آن 

با استفاده از قضيه  STACSنمايد. به اين ترتيب معادله تكامل مدل  مي
  شود. لاگرانژ به صورت زير محاسبه مي -اويلر

)16( ∂ϕ∂t ൌ ሾ λଵሺMଵ െ Mଶሻ െ .P׏ ‖ϕ׏‖ϕ׏ െ Pk	ሿ	δ஫ሺϕሻ 
κ كه ൌ ݒ݅݀ ቀ ه ) ب17(مطابق رابطه Pانحناي سطح تراز بوده و تابع  ቁ|߮׏|߮׏

 شود: زير تعريف مي صورت
j 
)17( Pሺx, yሻ ൌ λଵሺെ|G஢ ∗ Iሺx, yሻ|ሻ ൅ λଶDଶሺx, yሻ ൅ λସ

  
و  pଵلگاريتم توابع توزيع چگالي احتمالمنفي   بترتيب Mଶو  Mଵهمچنين،  pଶ  براي 18رابطه(مطابق (k=1,2 آيد. بدست مي  

 
)18( M୩ ൌ 12 lnሺ2πσ୩ଶሻ ൅ ሺIሺx, yሻ െ m୩ሻଶ2σ୩ଶ 			for		k ൌ 1,2 

  با تطبيق محليمدل مرز فعال ضمني  -4-1-5
) LBF( 1و همكارانش مدل كرنلي تطبيق باينري محلـي  Liدر تحقيقي 

] و اسـتفاده از كرنـل   18[ ACWEها با الهـام از روش   ]. آن25را ارائه كردند[
هـاي   ) براي تقريب سطوح خاكستري پيكسـل f2و  f1گوسي، دو تابع تطبيق (

واقع در همسايگي داخلي و خارجي مرز فعال تعريف كردنـد. بـه ايـن ترتيـب،     
 به صورت زير بدست آمد: LBFتابعي انرژي 
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ضرايب وزني ثابت  ݒو ߤ، ଶߙ،ଵߙتابع سطح ترازو ߶كه در آن كه 
(با انحراف  ఙܩ است. همچنين، كرنل گوسيتابع پله واحد ሺ߮ሻܪو

 شود. ) محاسبه مي20رابطه (به صورت ) σۧ0معيار

                                                 
1Local binary fitting energy(LBF) 
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شامل چهار جمله است. دو جمله  LBFتابعي انرژي  )19( بر اساس معادله
بندي تصوير براساس متوسط روشنايي محلي نواحي درون و  اول براي بخش

اند. جمله سوم با كمينه كردن طول مرز فعال، مانع  نظر گرفته شده برون مرز در
گردد و جمله سوم سبب منظم شدن تابع  از ايجاد چين و چروك در آن مي
، به fଶو  fଵدو تابع )19(شود. در معادله  سطح تراز در طول تكامل مرز مي

ترتيب متوسط روشنايي محلي نواحي درون و برون مرز را به صورت بهينه 
 )19(گيري از  ه اين دو تابع با مشتقكنند. از اينرو مقدار بهين محاسبه مي

  آيد: بدست مي ଶ݂و  ଵ݂برحسب
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لاگرانژ به  -در اين مدل نيز معادله تكاملي مرز فعال، با استفاده از معادله اويلر

 آيد. ) بدست مي22معادله(صورت 
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 div، عملگر لاپلاسଶ׏گر گراديان، عملنشان دهنده ׏ ) نماد22در رابطه (
) 24و  23معادله (به صورت   ଶ݁و ଵ݁عملگر ديورژانس است. هم چنين مقادير

 شوند. ميمحاسبه 

)23( Ω −−= yyxxy dfuKe   )()(  )(
2

11 σ  
 

)24( Ω −−= yyxxy dfuKe   )()(  )(
2

22 σ  

  گيري و نتيجهبحث، نتايج  - 5
هاي موجود و پر كاربرد به دسته بندي  در اين مقاله با مروري بر روش

پذير پارامتري مشكلات اساسي مانند عدم تغيير  هاي فرم مدل .آنها پرداخته شد
مورفولوژي و عدم تغيير شكل منحني علي رغم تغيير پارامتريك وجود داشت. 

تراز در واقع  پذير فعال هندسي با بهره گيري از تابع سطح هاي فرم مدل
پذير پارامتري بود ولي خود نيز  هاي فرم پاسخي براي اين مشكل اصلي مدل

هايي مانند حساس بودن به محاسبه مقدار گراديان در نقاط نويزي  محدوديت
هاي  كه در واقع جز مدل] GVF ]6مدل   مقايسه اي از سه روشتصوير دارد. 

مرز فعال بدون  پذير هندسي شامل فرم مدلدو است و  پارامتريپذير  فرم
مرز  بندي بخش به منظور (STACS)مدل مرز فعال آماريو  (ACWE)لبه
بندي  و مقايسه آنها با يكديگر و مقايسه كلي با بخش بطن چپ كارداندو

همانطور كه . ]19[ندداده شدمايش ن 4در شكل بعنوان يك روش سنتي، دستي
هاي مبتني بر لبه، ناحيه،  كه از مزاياي روش STACSشود روش   ملاحظه مي

  شكل و نرم كننده بهره برده است نسبت به سايرين نتايج بهتر و نزديك تري 



 
هاي (الف) روشبندي اندوكارد بطن چپ. روش : مقايسه بخش4شكل

و  STACS، (ج) روش  ACWE ، (ب) GVF پارامتري پذير مدل فرم
دقيق دستي( خط آبي يا خط چين مرز اوليه و خط قرمز مرز روش  (د)

  نهايي).
  

اين مقاله چندين روش مجموع در در  .بندي دستي كسب كرده است به بخش
بندي مختلف شرح داده شد و روند بهبود نتايج درآنها بررسي شد؛ ولي  بخش

بدليل آناتومي  (MRI)بندي تصاوير تشديد مغناطيس قلبي همچنان بخش
هاي متغير در طول يك  هاي توزيع روشنايي و پارامتر يچيده، محدوديتپ  

سيكل قلبي بعنوان چالشي مطرح باقي مانده است . بنابراين روشهايي براي 
بندي تصاوير قلبي مخصوصا بطريق خودكار براي  بهبود بخشيدن به بخش

  رسد. آينده يك نياز ضروري به نظر مي
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