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آن در  پايـداري معرفـي و   مرز فعـال خودنسـبي   ،در اين مقاله :چكيده

هـر دو  هـا نشـان داد كـه     بررسـي . شده استبررسي برابر نويز مطالعه و 
تصـوير   نـويز  در برابـر الگـوريتم پيشـنهادي   نسخه استاتيك و ديناميك 

 ـنسـبت  برتـري محسوسـي    ،بوده و در اين زمينـه وم ابسيار مق سـاير   هب
ر عملكرد قابل توجه مرز فعـال  نتايج تجربي نيز بيانگ. داردمرزهاي فعال 

تصـاوير مصـنوعي و پزشـكي در    اي از  مجموعهبندي  خودنسبي در ناحيه
هايي چون دامنـه جـذب    ويژگي. باشد د مرز فعال ديگر ميچنمقايسه با 

و مقاومـت   هاي مرز، استخراج مرزهاي ضعيف بازسازي گسستگيوسيع، 
بنـدي   را به روشي مناسب بـراي ناحيـه  الگوريتم پيشنهادي  در برابر نويز

  .تصاوير پزشكي بدل نموده است

، مقاومـت در برابـر نـويز   ، مـرز فعـال خودنسـبي    :كليـدي  واژه هاي
  بندي تصاوير پزشكي ناحيه

  مقدمه -1
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    ]. 1[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  ]. 2[مرز اوليه بايد به اندازه كافي به مرز شي نزديـك باشـد   
و بعـلاوه، ممكـن   ] 3[شوند  هاي مرز دچار مشكل مي بازسازي فرورفتگي

است در استخراج مرزهاي ضعيف خصوصا زماني كه در نزديكي مرزهاي 
مشكلات فوق در تصاوير پزشكي  ].4[اند، موفق نباشند  تر قرار گرفتهقوي

به طور كلـي بـا اينكـه    . شود به دليل تخريب توسط نويز، تشديد نيز مي
بنــدي شــده پزشــكي در كابردهــاي  ير ناحيــهامــروزه، اســتفاده از تصــاو

هـا   ، تشخيص بيمـاري ]5[متعددي از قبيل مطالعه ساختارهاي آناتومي 
بندي تصـاوير   اما، ناحيه. باشد بسيار متداول مي] 7[شناسي  و آسيب] 6[

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

  . اند تخريب شده 1برداري معمولا توسط نويز و اشكالات نمونه

                                                                 
1 Sampling artifacts 

تاكنون تحقيقات زيادي در زمينه بهبود عملكرد مرزهـاي فعـال   اگرچه 
عليـرغم رفـع برخـي از     ،هـاي ارائـه شـده    انجام شده است اما اكثر روش

ن مثـال، در  بـه عنـوا  . برنـد  رنج مـي مشكلات جديدي  اشكالات فوق، از
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   ]. 3[است 

هاي ضعيف ممكن است بـا   باشد؛ در حالي كه لبه هاي مرز مي فرورفتگي
همچنـين،  ]. 4[اده از يك نيروي فشار قـوي ناديـده گرفتـه شـوند     استف

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

Park عملكـرد مـدل مـار را بـا در نظـر گـرفتن جهـت        ] 8[همكاران  و
ال مث ـ .بهبـود بخشـيدند  ) علاوه بـر انـدازه آن  ( 2گراديان در تابعي انرژي

باشـد كـه بـه شـكل      مـي ] GVF] (9( 3ديگر الگوريتم شار بردار گراديان
هـاي   مؤثري مشكلاتي از قبيل دامنه جذب وسيع و استخراج فرورفتگـي 

از يك ميدان نيروي غيرپتانسيل كه بـا   GVFدر . مرز را حل نموده است
بـه  . آيـد، اسـتفاده شـده اسـت     سازي يك تابعي انرژي بدست مي كمينه

هاي بسـيار باريـك و    در استخراج فرورفتگي GVFد عملكرد منظور بهبو
دهـي   با جايگزيني ضـرايب ثابـت بـا توابـع وزن    ] Prince ]2و  Xuدراز، 

با وجود ايـن،  . اند را ارائه داده) GGVF( 4يافته توسعه GVFمتغير، روش 
GVF  وGGVF  در اســتخراج مرزهــاي ضــعيف خصوصــا زمــاني كــه در

. هـايي مواجـه هسـتند    اند، بـا دشـواري   ر گرفتههاي قويتر قرا نزديكي لبه
انـد كـه از    محققين براي رفع مشكل فوق تحقيقات وسـيعي انجـام داده  

اشـاره  ] 10[و همكـاران   Liaاز  EPGVF5توان بـه الگـوريتم    آنجمله مي
 6ميدان الكتريكي مجازي ناهمسانگرد] 11[و همكاران  Zhuاخيرا . نمود

هـاي تصـوير بـا     روش اطلاعات هندسي لبهدر اين . اند را پيشنهاد نموده
در بـا ايـن همـه،    . يك مدل ميدان الكتريكي مجازي تركيب شده اسـت 

ها به عنوان اطلاعات پايـه بـراي تكامـل مـرز      هاي فوق از لبه همه روش
اما با توجه به حضور نويز . فعال و محاسبه ميدان نيرو استفاده شده است

تحـت   ،تصـاوير اين در معمولا نگاشت لبه  ،در تصاوير پزشكيقابل توجه 
  . شود ميمرز فعال عملكرد صحيح نويز قرار گرفته و مانع از تأثير 

                                                                 
2 Energy functional 
3 Gradient vector flow (GVF) 
4 Generalized GVF (GGVF) 
5 Edge preserving GVF (EPGVF) 
6 Anisotropic virtual electric field (AVEF) 



. انـد  ارائـه داده  يجـالب كارهـاي   راهبرخي محققين در پاسخ به نياز فـوق  
بــــا اســــتفاده از الگــــوريتم ] Marques ]12و  Nascimentoمــــثلا، 
در اين روش مـرز  . رائه دادندپذير را ا مدل مار تطبيق 7سازي اميد بيشينه

. شـود  هاي غيرمرتبط با مرز مطلـوب منحـرف نمـي    فعال تحت تأثير لبه
Park  وKeller ]13 [هاي محلي تابعي انرژي  به منظور پرهيز از مينيمم

آنهـا  . سـود جسـتند   watersnakeالگوريتم  درنويسي ديناميكي  از برنامه
را با يـك   8بديل حوضچهسازي، ت براي كاهش پيچيدگي الگوريتم كمينه

] 14[و همكـاران   Chengبعلاوه، . تركيب نمودند 9استراتژي كل به جزء
در . از تبديل حوضچه براي مقداردهي اوليه مرز فعـال اسـتفاده نمودنـد   

يكپارچـه  تبديل حوضـچه و مـدل بـالون     نيز WaterBalloonsالگوريتم 
 RAGS10ثر روش مـؤ ] 16[ Mirmehdiو  Xie در نهايـت،  ].15[ اند شده

در ايـن  . اند بندي تصاوير تخريب شده با نويز ارائه داده را به منظور ناحيه
روش، نيروهاي شار گراديـان بـا نيروهـاي شـار بـردار ناحيـه يكپارچـه        

  .گرديده است
 11سـبي روش جديـد مـرز فعـال خودن   ] 17[اخيرا نويسندگان مقاله در 

)SAS (ايده اصلي اين روش، تركيب سيستم نگاشت . اند را معرفي نموده
و تبديل موجك به منظـور توليـد يـك ميـدان نيـروي      ] 18[خودنسبي 

آنهـا نشـان دادنـد كـه روش     . باشـد  خارجي كارآمد براي مدل مارها مي
ــازي      ــيع و بازس ــذب وس ــه ج ــون دامن ــكلاتي چ ــل مش ــذكور در ح م

اما براي آنكه بتوان از . اي است هاي ويژه بليتهاي مرز داراي قا گسستگي
اين روش به شكلي مـؤثر در كاربردهـاي پزشـكي سـود جسـت بايـد از       

   . مقاومت آن در برابر نويز اطمينان حاصل نمود
گرديده معرفي ابتدا روش پيشنهادي مرز فعال خودنسبي  ،در اين مقاله

نتـايج  . اسـت حساسيت آن به نويز مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     سپس،  و
                                                                 
7 Expectation maximization 
8 Watershed transform 
9 Coarse-to-fine strategy 
10 Region-aided geometric snake (RAGS) 
11 Self-affine snake (SAS) 

ــا     ــه ب ــنهادي در مقايس ــمگير روش پيش ــرد چش ــانگر عملك ــي بي تجرب
بر روي تصاوير مصـنوعي و   RAGSو  GVF ،GGVF بالون، هاي الگوريتم

  .باشد پزشكي مي
معرفـي  مرز فعال خودنسـبي بـه صـورت اجمـالي      2در ادامه، در بخش 

يشـنهادي  الگوريتم پپايداري  بررسيمطالعه و به  3بخش . گرديده است
افتـه  ياختصـاص   RAGSو  GVF ،GGVFنـويز در مقايسـه بـا    بر رادر ب
براي تعدادي تصوير مصنوعي و پزشـكي  نتايج تجربي ، 4در بخش . است

  .پردازد ميگيري  نتيجهبه  5بخش و در نهايت،  ارائه گرديده
  

 مرز فعال خودنسبي -2
نرم ) 1: باشد شامل شش مرحله مي، مرز فعال خودنسبي 1شكل مطابق 

ــوير ورودي،   ــودن تص ــك،  ) 2نم ــرايب موج ــبه ض ــتخراج ) 3محاس اس
محاسـبه زيرنيروهـاي   ) 4هاي خودنسبي در هر مقياس موجـك،   نگاشت

محاسـبه نيروهـاي خودنسـبي بـا     ) 5خودنسبي در هر مقياس موجـك،  
همگرايـي مـرز   ) 5هاي مختلـف و   تركيب زيرنيروهاي مربوط به مقياس

بر اساس فرمولبنـدي تعـادل نيروهـا     ،ل با استفاده از نيروهاي حاصلفعا
  .د شدهر يك به صورت اجمالي شرح داده خواهكه در ادامه 

  
 محاسبه ضرايب موجكنرم كردن تصوير و   2-1

، به منظـور تضـعيف نـويز، تصـوير ورودي ابتـدا بـا       پيشنهاديدر روش 
سـپس،  . گـردد  مـي  نرم σGاستفاده از يك هسته گوسي با انحراف معيار 

مـا  . شوند مقياس متوالي محاسبه مي nضرايب موجك تصوير حاصل در 
را به دليـل  ) BSWT( 12براي اين منظور تبديل موجك اسپيلاين متعامد

خصوصياتي چون فشرده بودن، بازسازي دقيق بـا اسـتفاده از فيلترهـاي    
FIR 19[ايم  و تقارن به خدمت گرفته.[  

                                                                 
12 Biorthogonal spline wavelet transform (BSWT) 

 
  .نمودار بلوكي الگوريتم مرز فعال خودنسبي. 1شكل 
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 سازي ديناميكي پياده  2-7
در روش . سازي نمـود  توان به دو صورت پياده مرز فعال خودنسبي را مي

ميـدان نيـروي    ،هـاي قبلـي بيـان گرديـد     اول همانطور كه در زيـربخش 
از آن  ،هاي تصوير محاسبه گرديده و سپس خودنسبي براي همه پيكسل

يـا   13مرز فعال خودنسبي استاتيك(شود  امل مرز فعال استفاده ميدر تك
S-SAS .(    ــاي ــي، نيروه ــل منحن ــه از تكام ــر مرحل در روش دوم، در ه

هاي موجود بر روي منحني محاسبه گرديده  خودنسبي تنها براي پيكسل
مـرز فعـال   (يابـد   و با استفاده از آنها مرز فعال يـك مرحلـه تكامـل مـي    

  ).D-SASيا  14خودنسبي ديناميكي
  

  
)a  (                                        )b(  

  .مرز مطلوب آن) b(و  Flower6شكل مصنوعي  )a(. 3شكل 
  

 مرز فعال خودنسبي در برابر نويزبررسي مقاومت  -3
ما براي بررسي مقاومـت الگـوريتم پيشـنهادي در برابـر نـويز از تصـوير       

نشـان داده شـده اسـت، اسـتفاده      a.3كه در شـكل   Flower6مصنوعي 
يك شكل هارمونيك بوده كـه بـا اسـتفاده از رابطـه      Flower6. ايم كرده

r=a+bcos(dζ+c) در ايـن رابطـه،   . آيد بدست ميa و b    دو عـدد ثابـت
در ( هـا در شـكل گـل حاصـل از آن اسـت      بيانگر تعداد گلبرگ dبوده و 
  ]. d=6( ]16اينجا، 

                                                                 
13 Static self-affine snake (S-SAS) 
14 Dynamic self-affine snake (D-SAS) 

گيـري از   كه بـا گراديـان  ( Flower6مرز مطلوب  b.3همچنين، در شكل 
مقاومـت  بررسي به منظور  .نشان داده شده است) بدست آمده a.3شكل 

با نويز گوسـي   Flower6ه رابر نويز، در هر مرحلمرز فعال خودنسبي در ب
با ميانگين صفر و انحراف معيار 

Noiseσ  در اين حالت. شده استتخريب، 
  :نسبت سيگنال به نويز تصوير عبارت است از

)11(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Noise
10log20SNR

σ
A

در (باشـد   مـي  Flower6بيانگر محدوده تغييرات سـطح روشـنايي    Aكه 
  :شود نيز به صورت ذيل تعريف مي سطح نويز). A=1/3اينجا 

)12(  
A

NoiseLevel σ=

  :داريم) 11(كه از آنجا با استفاده از 
)13(  ( )Levellog20SNR 10−=

از طرف ديگر، 
Noiseσ   متناظر با هـرSNR       بـه آسـاني بـه صـورت ذيـل

  :شود محاسبه مي
)14(  20

SNR

Noise 10
−

= Aσ
به منظور بررسي ميزان انطباق پاسخ يـك الگـوريتم بـر مـرز     همچنين، 

پـس از همگرايـي   . مطلوب از معيار خطاي تطبيق اسـتفاده شـده اسـت   
الگوريتم، خطاي تطبيق هر پيكسـل از منحنـي حاصـل برابـر اسـت بـا       

رز م ـبـراي هـر   ). b.3شـكل  (نزديكترين فاصله اقليدوسي تا مرز مطلوب 
نيــز از محاســبه خطــاي تطبيــق ) me(و مــاكزيمم ) µe(متوســط  ،فعــال

  . آيد هاي آن بدست مي ميانگين و ماكزيمم خطاي تطبيق همه پيكسل
به منظور ارزيابي عملكرد الگوريتم پيشنهادي در برابر نويز، در مقايسه با 

GVF  وGGVF 10، به تدريج سطح نويز از% )SNR=20dB(   150تـا% 
)SNR=-3.52dB (   افزايش داده شد و در هر مرحلـه، معيارهـايµe  وme 

براي هر سطح نويز، فرآينـد  . هر الگوريتم محاسبه گرديد هاي براي پاسخ
مربـوط بـه هـر     meو  µeفوق پنج مرتبه تكرار گرديده و مقـادير نهـايي   

  .گيري بدست آمده است با ميانگينالگوريتم 

 
  .GGVFو  S-SAS ،D-SAS ،GVFبراي Flower6 تصوير  SNRتغييرات متوسط و ماكزيمم خطاي تطبيق بر حسب تغييرات . 4شكل 

  



شـود،   همانطور كه مشاهده مـي  .ان داده شده استنش 4نتايج در شكل 
هر دو نسخه استاتيك و ديناميك مـرز فعـال خودنسـبي در مقايسـه بـا      

GVF  وGGVF ) هم از نظر معيارµe  و همme ( مقاومت بسيار بهتري در
به عبارت دقيقتر، مشابه نتايج ارائه شـده  . اند برابر نويز از خود نشان داده

قادر بـه  ) Level>20% )SNR<14dBبه ازاي  GGVFو  GVF، ]16[در 
حتـي   D-SASو  S-SASاند؛ در حالي كه  همگرايي به مرز مطلوب نبوده

ــه ازاي  ــر را   ) Level≤60% )SNR≥4dBب ــورد نظ ــي م ــرز ش ــوبي م بخ
 )Level=150% )SNR=-3.52dBبعـلاوه، بـه ازاي   . اند بندي نموده ناحيه

هــا برابــر بــا بــه ترتيــب تن D-SASو  S-SASخطــاي تطبيــق متوســط 
µe=2.62  وµe=2.24     بوده كه تقريبا معادل بـا نتـايج حاصـل ازGVF  و
GGVF  به ازايLevel=60% )SNR=4.44dB (نتـايج فـوق در   . باشد مي
با ارائه چند  ،SNR=20dB, 10dB, 5dB, -1dB, and -3dBبراي  5شكل 
 D-SASو  S-SASمطابق شـكل،   .به روشني نشان داده شده است ،مثال

 .اند نيز شكل كلي مرز مطلوب را استخراج نموده SNR=-3dBبراي حتي 
و  GVFممكـن اسـت ايـن سـؤال ايجـاد شـود كـه         ،با وجود نتايج فوق

GGVF    دو روش مبتني بر نگاشت لبه بوده و براي ارزيابي و مقايسـه بـا
نويسـندگان  هـر چنـد   . يك الگوريتم مقاوم در برابر نويز مناسب نيستند

محققين بسـياري در كاربردهـاي   ، اما باشند موافق مي گفته فوقمقاله با 
و مشـتقات آن اسـتفاده    GVFتلـف پزشـكي از   مخبنـدي تصـاوير    ناحيه
  ].22-21[اند  نموده

ننمـوده و عملكـرد الگـوريتم     اكتفـا با وجـود ايـن، مـا بـه نتـايج فـوق       
 )در برابـر نـويز   قويمرز فعالي با عملكرد (] RAGS ]16پيشنهادي را با 

براي اين منظور، به روش مشابه قبل، با استفاده از . ايم قايسه نمودهنيز م

Flower6 عملكرد ،S-SAS  وD-SAS   در برابر نويز بـاRAGS  وGGVF 
مقايسـه  ) MRE( 15بر حسب معيـار مـاكزيمم خطـاي تطبيـق شـعاعي     

خطاي تطبيق شعاعي براي هر پيكسل مرز عبارت است از . گرديده است
طه تا نزديكترين نقطه از مرز مطلوب در راسـتاي  فاصله اقليدوسي آن نق

و  RAGSنتـايج مربـوط بـه    . گذرد شعاعي كه از مركز شي مورد نظر مي
GGVF  استخراج گرديده است، هـر چنـد كـه مـا نيـز در      ] 16[از منبع
نتايج در جـدول  . ايم مشابهي بدست آورده هاي پاسخ ي خدها سازي شبيه

اتيك و ديناميـك مـرز فعـال    هر دو نسخه اسـت . نشان داده شده است 1
عملكرد بهتري در برابـر نـويز    GGVFو  RAGSبا خودنسبي در مقايسه 

، ماكزيمم خطاي شعاعي %60به عنوان مثال، براي سطح نويز . اند داشته
S-SAS  وD-SAS  ازRAGS   ــب ــه ترتي ــر   14/3و  44/3ب ــل بهت پيكس

 ـ   در ناحيه GGVFباشد؛ در حالي كه  مي وده بندي مرز مطلـوب نـاموفق ب
  . است

  

و  RAGSدر برابر نويز با  D-SASو  S-SASمقايسه عملكرد . 1جدول 
GGVF  براي سطوح نويز مختلف با استفاده از شكلFlower6 . بهترين

 .اند ها با متن تيره مشخص شده پاسخ

  
                                                                 
15 Maximum radial error (MRE) 

 
  به نويزهاي مختلف شامل نويزي با سيگنال Flower6براي تصوير  GGVFو  GVFبا  D-SASو  S-SASمقايسه نتايج . 5شكل 

  SNR=20dB, 10dB, 5dB, -1dB, and -3dB.  
  



توان با اطمينان اظهار داشت كه مرز فعال  هاي فوق مي بر اساس بررسي
در توضيح علل اين پديـده  . باشد خودنسبي در برابر نويز بسيار مقاوم مي

  :توان به موارد ذيل اشاره نمود مي
 سـازي يـك تـابع هزينـه خودشـباهت      نيروهاي خودنسبي از كمينـه  •

اين فرآيند با استفاده از اطلاعات باند . آيند مبتني بر ناحيه بدست مي
در مقابـل،  . باشـد  به صورت ذاتي قادر به حذف نويز تصوير مي ،پايين

و مشتقاتش ناشي از انتشـار بردارهـاي گراديـان     GVFميدان نيروي 
موجود در يك نگاشت لبه بـوده و ذاتـا شـامل اطلاعـات بانـد بـالاي       

تعد به تخريـب توسـط   در نتيجه، اين قبيل نيروها مس. تصوير هستند
 .باشند نويز مي

در الگوريتم پيشنهادي، در هر مقياس موجك تنها ضرايب باند پايين  •
 هـا نيروزيربـراي بدسـت آوردن   ) LLمربوط به زيرمـاتريس  (موجك 

ــي  ــردازش م ــود پ ــل از    .ش ــبي حاص ــاي خودنس ــابراين، زيرنيروه بن
در انـد؛   كمتر توسط نويز تخريـب گرديـده   ،هاي بالاتر موجك مقياس

 .باشند تري نيز مي حالي كه داراي دامنه جذب وسيع
بـه   θو مشتقاتش، در مرز فعـال خودنسـبي، چنانچـه     GVFبرخلاف  •

اندازه كافي بـزرگ باشـد، تنهـا نيروهـاي گوسـي قـوي در محاسـبه        
نيروهــاي  ،در نتيجــه. شــوند بكــار گرفتــه مــي ي خودنســبينيروهــا

  . ندگرد ، حذف مياند نويز تخريب شده با مالااحت كهضعيف گرادياني 
  

 نتايج تجربي -4
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 MATLAB افزاري تحت محيط نرم GB-1.0اصلي 
الگوريتم پيشنهادي با چهـار روش محـك شـامل مـرز فعـال پتانسـيل       

هم از نظـر كيفيـت   ] 2[ GGVFو ] 9[ GVF، ]20[، بالون ]20[گوسي 
مقـادير   .ها و هم از نظر زمـان محاسـباتي مقايسـه گرديـده اسـت      پاسخ

تفاده اس ـ] 17[پارامترهاي الگوريتم مرز فعال خودنسبي مشابه آنچـه در  
  . شده، انتخاب گرديده است

  

  
)b(                                                  )a(  

  .مرز مطلوب آن) b(و  WELتصوير مصنوعي ) a(. 6شكل 
  

 براي تصاوير مصنوعينتايج تجربي   4-1
به منظـور ارزيـابي عملكـرد الگـوريتم پيشـنهادي در      در اين زيربخش، 

، از تصوير مصنوعي 4محك ذكر شده در بخش مقايسه با چهار الگوريتم 

WEL16  6شكل ( استفاده گرديده است 90×90با ابعاد.a( . از اين تصوير
 WEL]. 16[در كارهاي ديگر محققين نيز به دفعات استفاده شده است 

از دو ديسك هم مركز تشكيل گرديـده كـه ديسـك مركـزي از ديسـك      
راست ديسك بيروني نـرم شـده   -بعلاوه، مرز بالا. باشد تر مي بيروني تيره

. نمكي نيز تخريب گرديده است-همچنين، اين تصوير با نويز فلفل. است
در ارزيابي الگوريتم پيشنهادي از چهـار جنبـه مختلـف     WELبنابراين، 

هاي مرز، استخراج مرزهاي  شامل دامنه جذب وسيع، بازسازي گسستگي
و پايـداري  ) دارند تر قرار خصوصا وقتي در نزديكي مرزهاي قوي(ضعيف 

مـرز مطلـوب هـر يـك از      .رديگمورد استفاده قرار تواند  در برابر نويز مي
  .نشان داده شده است b.6ها در شكل  ديسك
نشان داده شـده   7در شكل  S-SASو  GVF ،GGVFهاي نيروي  ميدان
انـد،   تحت تأثير نويز قرار گرفتـه ) كم و بيش(ها  اگرچه همه ميدان. است
 GGVFو  GVFنيروهـاي   )دهند ها نشان مي ر كه چندضلعيهمانطو(اما 

بـرخلاف نيروهـاي   بعـلاوه،  . اند به چند ناحيه همگرايي غلط تقسيم شده
 راسـت -از مـرز ضـعيف بـالا   ) هـا  در محل بيضـي (خودنسبي، اين نيروها 

  .اند به داخل ديسك بيروني نفوذ كرده گذشته و
ــا  D-SASو  S-SASنتــايج حاصــل از  8در شــكل  چهــار در مقايســه ب

الگوريتم رقيب براي يك مرز اوليه در خارج ديسك مركـزي نشـان داده   
هاي رقيب، تنها هر دو نسخه استاتيكي  از ميان همه الگوريتم. شده است

مرز مطلوب ديسك خارجي  ،اند و ديناميكي مرز فعال خودنسبي توانسته
به عبـارت دقيقتـر، مـرز فعـال گوسـي از روي مـرز       . را استخراج نمايند

تر مربوط به ديسك داخلـي همگـرا    ف بيروني گذشته و به مرز قويضعي
راسـت ديسـك   -از محـل لبـه ضـعيف بـالا     GGVFو  GVF. شده اسـت 

بعـلاوه، آنهـا در برخـي نقـاط جـذب      . اند نفوذ كرده آنبيروني به داخل 
در حقيقت، . اند هاي نويزي گرديده و از مرز مطلوب منحرف شده پيكسل

انـد، زيـرا    بنـدي مـرز مطلـوب نـاموفق بـوده      احيـه اين دو الگـوريتم در ن 
ديسك بيروني، طي فرآينـد   هاي بردارهاي گراديان ضعيف مربوط به لبه

تـر ديسـك درونـي و     انتشار بردارهاي گراديان لبه، توسط نيروهاي قوي
يك اگرچه بالون ممكن است با . اند هاي نويزي حذف شده برخي پيكسل

ئه دهد اما در اينجـا موفـق بـه    هاي بهتري ارا نيروي فشار ضعيفتر پاسخ
راسـت بـه   -و از محل گسسـتگي بـالا   نشدهاستخراج مرز ديسك بيروني 

، زمان محاسباتي مرز 2در جدول  .داخل ديسك بيروني نفوذ كرده است
همـانطور  . مقايسه شـده اسـت   GGVFو  GVFفعال خودنسبي با بالون، 

 D-SASبـه   بينيد، پس از بالون بهترين زمـان همگرايـي متعلـق    كه مي
  . باشد مي
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در اين زيربخش عملكرد الگوريتم پيشنهادي بـراي دو تصـوير پزشـكي    
در  )هسـتند  و داراي روشـنايي غيريكنواخـت  تخريـب شـده   نويز  با كه(

  . بررسي شده است GGVFو  GVFمقايسه با سه الگوريتم بالون، 
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و  GVFبا بالون،  D-SASو  S-SASمقايسه زمان محاسباتي . 2جدول 
GGVF ي براي تصوير مصنوعWEL  و تصاوير پزشكيHeart  وLiver.  

  
  

 GVFدر مقايسه با بـالون،   ED-SASو  ES-SAS هاي پاسخ ،9در شكل 
ان انسقلب بطن چپ ) MR( 17تشديد مغناطيسيصوير براي ت GGVFو 

بالون به مرز مورد نظر ها بجز  اگرچه همه الگوريتم. نشان داده شده است
 )پروژه در اينما مشاور (اند، اما بر اساس نظر متخصص قلب  همگرا شده

S-SAS  وD-SAS و جزئيـات   دادهانجـام  دقت بيشتري اين وظيفه را  اب
تـوان براسـاس پايـداري     اين نتيجه را مـي . دهند ارائه مياز مرز بيشتري 

بـه عبـارت   . قابل توجه مرز فعال خودنسـبي در برابـر نـويز توضـيح داد    
 )STD(انحراف معيار حداقل به منظور بدست آوردن پاسخ فوق، قيقتر، د

ــراي  ــرم لازم ب ــته ن ــي   هس ــده گوس ــر بـ ـ GGVF و GVFدر كنن ا براب
σGVF=σGGVF=2.0 افزايش  .بوده استSTD  سبب كاهش دقت مرز فعال

بـه دليـل    روش پيشـنهادي مـا در  ا. شـود  بر مرز مطلوب مـي در تطبيق 
كافي بوده  σG=1.0به اندازه ي ، انحراف معياريشتر در برابر نويزمقاومت ب

مرز فعـال خودنسـبي در اسـتخراج جزئيـات مـرز      در نتيجه، دقت . است
  .بيشتر بوده است

                                                                 
17 Magnetic resonance (MR) 

سه الگوريتم رقيـب  با در مقايسه را پاسخ مرز فعال خودنسبي  10شكل 
در ايـن  . انسان نشان داده شده استكبد تشديد مغناطيسي  تصويربراي 

گرديـده و داراي   راست نـرم -هاي بالا لبه ،يتحت تأثير اعوجاجاتتصوير، 
-S تنهـا  باز هـم . باشد روشنايي يكنواختي خصوصا در نواحي بالايي نمي

SAS  وD-SAS اند؛ در حالي  ت مرز مورد نظر را استخراج نمودهبا موفقي
راست عبور كرده و بـه بيـرون   -رقبا از روي مرزهاي ضعيف بالاكه ديگر 

تـر   مرزهـاي قـوي  توسط در برخي نقاط  آنهابعلاوه، همه  .اند نشت كرده
 ،پـس از بـالون  ، 2مطابق جـدول   .اند كشيده شدهراست به بيرون -پايين

D-SAS  مگرايي را داشته استبهترين زمان هدر تمام موارد.  
  

  
و  GVFهاي مرز فعال خودنسبي در مقايسه با بالون،  پاسخ. 9شكل 

GGVF  براي تصويرMR  160×160با ابعاد انسان قلب بطن چپ.  

  
 GGVFو  GVFهمانطور كه با چندضلعي نشان داده شده، نيروهاي . WELبراي تصوير  GGVFو  GVF در مقايسه با  S-SASميدان نيروي . 7شكل 

-حل مرز ضعيف بالادهند كه اين نيروها از م ها نشان مي بعلاوه، بيضي. تحت تأثير نويز به تعدادي ناحيه همگرايي غير واقعي تقسيم شده است
  .اند راست به داخل ديسك بيروني نفوذ كرده

  

  
  .WELبراي تصوير  GGVFو  GVFدر مقايسه با مرز فعال گوسي، بالون،  D-SASو  S-SASنتايج حاصل از . 8شكل 

  



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

GGVF  براي تصويرMR 112×129با ابعاد انسان  كبد.  
  

 يريجه گينت -5
مقاومـت آن در برابـر نـويز    معرفـي و   مرز فعال خودنسبي ،در اين مقاله

هـر دو نسـخه   هـا نشـان داد كـه     بررسـي . شـده اسـت  بررسي مطالعه و 
تصـوير بسـيار    نـويز  در برابـر الگوريتم پيشـنهادي  استاتيك و ديناميك 

معروفي چـون  هاي  الگوريتمبوده و در اين زمينه گوي سبقت را از وم امق
GVF ،GGVF  وRAGS  ايـن ويژگـي  . ربوده اسـت، SAS    را بـه عنـوان

بندي تصاوير پزشكي تبديل نمـوده   ناحيهدر خصوصا ابزاري قابل اعتماد 
ر عملكرد قابل توجه مرز فعال خودنسبي در نتايج تجربي نيز بيانگ. است
و  GVFبندي تصـاوير مصـنوعي و پزشـكي در مقايسـه بـا بـالون،        ناحيه

GGVF بازسـازي  هـايي چـون دامنـه جـذب وسـيع،       ويژگـي . بوده است
خصوصـا زمـاني كـه در     هاي مرز، اسـتخراج مرزهـاي ضـعيف    گسستگي

مـرز فعـال    ،و مقاومـت در برابـر نـويز   تر قرار دارند  نزديكي مرزهاي قوي
تصـاوير  تصاوير و بـويژه  بندي  خودنسبي را به روشي مناسب براي ناحيه

  .پزشكي بدل نموده است
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