
  
  

   مغناطيسي قلب تشديدبندي بطن چپ در تصاوير  ناحيه
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  گروه مهندسي پزشكي، بخش برق، دانشگاه تربيت مدرس، تهران، ايران
  

  چكيده
در اين روش، براي محاسبه . بندي تصاوير پزشكي ارائه شده است اخيرا مرز فعال خودنسبي براي ناحيه

هاي خودنسبي و تبديل موجك با يكديگر تركيب  مرزهاي فعال پارامتري، نگاشتنيروي خارجي 
در اين مقاله، فرمولبندي محاسبه زيرنيروهاي خودنسبي در مرز فعال پارامتري بهبود يافته . اند شده

بعلاوه، مرز فعال خودنسبي به . باشد است؛ به طوري كه فرمول پيشنهادي كاملا مستقل از گراديان مي
نتايج تجربي .  بعدي تشديد مغناطيسي قلبي توسعه داده شده است1+2بندي تصاوير  ر ناحيهمنظو

  . بيانگر كارايي روش پيشنهادي است
  
  مقدمه) 1

هاي حاصل از اين  داده. روشي غيرتهاجمي براي تصويربرداري از قلب است 1تصويربرداي تشديد مغناطيسي قلبي
در . هاي مختلف سيكل قلبي است هاي متقاطع قلب در زمان و شامل برش) انزم+ سه بعد مكان (بعدي بوده  1+3روش 

هاي تصاوير، اطلاعات كيفي درباره عملكرد قلب  مطالعه كلينيكي تصاوير تشديد مغناطيسي قلب، با مشاهده برخي توالي
ايد مرز مخزن خون داخل گيري عملكرد فيزيكي قلب، ب به منظور اضافه نمودن معيارهاي كمي براي اندازه. آيد بدست مي

استفاده از يك روش . باشد كننده مي انجام اين وظيفه به صورت دستي بسيار زمانبر و خسته. بطن چپ استخراج گردد
]. 1[گشا باشد  تواند راه براي اين منظور مي) يا حداقل با كمترين ارتباط با كاربر(استخراج مرز قابل قابل اعتماد و خودكار 

توان به صورت فيزيكي در كل سيكل قلبي توصيف نمود؛ در حالي كه در روش دستي، اين  قلب را ميبه اين ترتيب، 
هاي استخراج شده را با استفاده از گرافيك  توان مرز همچنين، مي. شود وظيفه معمولا تنها در سيستول و دياستول انجام مي
بندي  توان سه كاربرد عمده براي ناحيه ه كلينيكي مياز ديدگا]. 3-2[كامپيوتري در قالب سطوح گرافيكي قلبي درآورد 
) 3گيري بازده قلبي و  اندازه) 2گيري حجم ضرباني،  اندازه) 1]: 4[مرز بطن چپ و استخراج مخزن خون بيان نمود 

 ابزار گيري نقطه به نقطه ديواره بطني به عنوان يك بعلاوه، اخيرا ره. مطالعه حركت ديواره بطني طي يك سيكل كامل قلبي
  ]. 5[كمك تشخيصي مورد توجه قرار گرفته است 

به طور ( قلبي  تشديد مقناطيسيبندي تصاوير پذير روشي كارآمد براي حل مشكلات فوق در ناحيه مرزهاي فعال فرم
توانند تحت  هايي هستند كه در حوزه تصوير تعريف شده و مي مرزهاي فعال منحني. باشند مي) خلاصه، تصاوير قلبي

نيروهاي داخلي براي هموار نگه داشتن مدل در طول فرآيند . هاي داخلي و نيروهاي خارجي حركت كنند ر نيروتأثي
هاي ديگري در  تكامل طراحي شده؛ در حالي كه نيروهاي خارجي براي بردن مدل به سمت مرز يك شي يا ويژگي

                                                 
1 Cardiac magnetic resonance imaging 



) مدل مارها(پذير  هاي فرم ساني است كه از مدلاز اولين ك] 2 [Ranganathبه عنوان مثال، ]. 6[تصوير تعريف شده است 
پذير  با تركيب مدل بالون و مدل مارها، مدل فرم] 3[ و همكارانش Makowsiki. بندي قلب استفاده كرده است براي ناحيه

سازي سطح بندي براي باز همچنين، آنها از نتايج ناحيه. اند بندي تصاوير قلبي ارائه داده جديدي شامل دو فاز، براي ناحيه
براي تشخيص مرز بطن چپ در تصاوير ] 4[ و همكارانش Mishra. اند هاي مختلف قلب استفاده نموده بعدي بخش سه

به اين ترتيب كه مسأله تشخيص مرز . اند هاي ژنتيكي استفاده نموده اكوكارديوگراف از تركيب روش مرز فعال و الگوريتم
هاي  سازي با چندين قيد فرمولبندي شده و سپس توسط الگوريتم ينهبرپايه روش مرز فعال به صورت يك مسأله به

از روش مش فعال سه بعدي براي استخراج ديواره بطن چپ ] 5[ مسيبي و همكارانش .سازي گرديده است ژنتيكي بهينه
آنها براي . پذير با المان محدود است مش فعال در حقيقت يك حجم فرم. اند گيري نقطه به نقطه آن استفاده كرده و ره

  .اند اولين بار، از يك مدل ذاتا سه بعدي براي استخراج حجم بطن چپ استفاده نموده
در ]. 7[اند  بندي تصاوير پزشكي ارائه نموده را براي ناحيه 2اخيرا، نويسندگان مقاله روش جديد مرز فعال خودنسبي

هاي خودنسبي و تبديل موجك با يكديگر  اشتاين روش، به منظور محاسبه نيروي خارجي مرزهاي فعال پارامتري، نگ
هاي خودنسبي، مباني روش پيشنهادي فوق به صورت تحليلي اثبات  هاي نگاشت با بررسي ويژگي] 8[در . اند تركيب شده
 در برابر مقاومت، ]9[هاي منحصري چون حساسيت كم به پارامترها  مرز فعال خودنسبي بواسطه ويژگي. گرديده است

و ) هاي قويتر حتي در مجاورت لبه(هاي مرز، استخراج مرزهاي ضعيف  ها و فرورفتگي ازسازي گسستگي، ب]10[نويز 
همچنين، روش فوق در مقايسه با . باشد بندي تصاوير پزشكي مي ، كانديدايي مناسب براي ناحيه]11[دامنه جذب وسيع 

در اين مقاله، فرمول ]. 8[د بهتري داشته است چند مرز فعال متداول ديگر با توجه به نظر راديولوژيست متخصص عملكر
بندي تصاوير سه  بعلاوه، مرز فعال خودنسبي براي ناحيه.  براي محاسبه زيرنيروهاي خودنسبي ارائه شده استيجديد
  .قلبي نيز توسعه داده شده است) زمان+دو بعد مكان(بعدي 

  
  مرز فعال خودنسبي) 2

) 2نرم كـردن تـصوير،      ) 1: باشد   مرز فعال خودنسبي شامل شش مرحله مي        نشان داده شده،   a-1همانطور كه در شكل     
محاسبه زيرنيروهاي خودنسبي در    ) 4هاي خودنسبي در هر مقياس موجك،         استخراج نگاشت ) 3محاسبه ضرايب موجك،    

ايـي  همگر) 6هـاي مختلـف و       محاسبه نيروهاي خودنسبي با تركيب زيرنيروهاي مربوط به مقياس        ) 5هر مقياس موجك،    
  .دوش ميدر ادامه، مراحل فوق به صورت اجمالي شرح داده . مرز فعال با استفاده از نيروهاي حاصل

  
  نرم كردن تصوير و محاسبه ضرايب موجك) 1- 2

 σGدر روش پيشنهادي، به منظور تضعيف نويز، تصوير ورودي ابتدا با استفاده از يك هسته گوسي با انحراف معيار 
ما براي اين منظور تبديل . شوند  مقياس متوالي محاسبه ميnايب موجك تصوير حاصل در سپس، ضر. گردد نرم مي

ايم   و تقارن به خدمت گرفتهFIRموجك اسپيلاين متعامد را به دليل فشرده بودن، بازسازي دقيق با استفاده از فيلترهاي 
]12.[  

  

                                                 
2 Self-affine snake 



  هاي خودنسبي استخراج نگاشت) 2- 2

 LL مقياس، يك نگاشت خودنسبي انقباضي به هر پيكسل از زيرماتريس پس از محاسبه ضرايب موجك، در هر
 x=(x,y)∈G براي هر I(x) داراي سطح خاكستري G⊂R با محدوده تعريف Iفرض كنيد تصوير . شود تخصيص داده مي

 به صورت ذيل تعريف M⊂G با محدوده تعريف m، نگاشت خودنسبي انقباضي b-1در اين صورت، مطابق شكل . باشد
  :شود مي

)1(         1,)()( <+−== rrm m ωω xxxxx  
  :باشد  ميW و M به ترتيب مراكز نواحي ωx و mxكه در آن 

)2(                τxx += mω  
تفاده از ، پارامترهاي هر نگاشت با اس)Wيا  (Mهاي خودنسبي، پس از تخصيص نواحي  به منظور استخراج نگاشت

هاي بردار جابجايي با مقادير مختلف مقداردهي شده و در هر  در اين روش، مؤلفه. گردد الگوريتم تطبيق ناحيه بهينه مي
  :آيد بردار انتقال بهينه از كمينه كردن اين تابع هزينه بدست مي. گردد مرحله، تابع هزينه ذيل محاسبه مي
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  :بردار بهينه معادله عبارت است از. باشد  ضريب جريمه طول بردار انتقال و ميkd>0كه در آن 
)4(               ( )( ))(ˆminindex~

,M, yxyx e ττ =  
به عبارت . ، در الگوريتم پيشنهادي از نواحي ديسكي به دليل شباهت در همه جهات استفاده شده استb-1مطابق شكل 
  . باشد  ميx پيكسل و به مركز R، ديسكي با شعاع x=(x,y) متناظر با پيكسل Mx,yدقيقتر، ناحيه 

  
  محاسبه زيرنيروها در هر مقياس موجك) 3- 2

لبه در قاب دامنه اشاره /، بردار بهينه مربوط به هر نگاست انقباضي معمولا به سوي يك گوشهCEPمطابق با رفتار 
,yxمطلوب قرار گرفته باشد، به عبارت دقيقتر، هنگامي كه مركز قاب دامنه بر روي مرز . ]8 [كند مي

~τ صفر خواهد بود و 
لذا، .  را معرفي خواهد نمودx=(x,y)در غير اين صورت، اين بردار بهينه جهتي مناسب براي حركت مرز فعال در نقطه 

جك به صورت ام مو- m، فرمول ذيل براي محاسبه زيرنيروهاي خودنسبي در مقياس در نسخه قبلي مرز فعال خودنسبي
  :  تجربي پيشنهاد گرديد
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~τ مربوط به نگاشت انقباضي متناظر با پيكسل )  را ببينيد4معادله ( بيانگر بردار بهينهx=(x,y) از زيرماتريس 
LL در مقياس m -همچنين، . ام موجك استLHm و HLmهاي  تيب زيرماتريس نيز به ترLH و HL در مقياس m - ام

در معادله فوق، عبارت اول برابر با طول نرماليزه بردار بهينه عمومي و عبارت دوم معادل اندازه نرماليزه . موجك هستند
رابر با جهت با بردار بهينه عمومي و اندازه آن ب ، هر زيرنيرو هم)5(به عبارت ديگر، در معادله . باشد گراديان تصوير مي
هاي الگوريتم پيشنهادي با استفاده از رابطه فوق قابل قبول بود، اما استفاده از اندازه  اگرچه پاسخ. باشد گراديان تصوير مي



. باشد اي مستقل از گراديان مي ، مخالف با هدف ما در ارائه يك مرز فعال لبه)5عبارت دوم در معادله (گراديان تصوير 
  .يرنيروها نيز با روشي مستقل از گراديان تعيين گرددلذا، لازم است اندازه ز

دانيم كه در هر مرحله از تكامل مرز فعال، هر نقطه  مي. ايم ما براي اين منظور از اندازه بردار بهينه عمومي سود جسته
وط به اين در اين حالت، طول بردار بهينه مرب. باشد از منحني فعلي، مركز قاب دامنه در نگاشت انقباضي متناظر مي

هاي خودنسبي مربوط به نقاط  به عبارت ديگر، نگاشت. تواند نشانگر فاصله آن نقطه تا مرز مطلوب باشد نگاشت، مي
دانيم كه به منظور همگرايي  همچنين، مي. باشند و برعكس بلندتر ميدورتر از مرز مطلوب، داراي بردارهاي بهينه عمومي 

به ، )5(لذا، بجاي معادله . تر گردند پايدار مرز فعال، بايد با نزديك شدن منحني به مرز مطلوب، نيروهاي خارجي نيز قوي
  : گردد ام موجك پيشنهادي مي- mفرمول ذيل براي محاسبه زيرنيروها در مقياس صورت تجربي، 
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~1ترين زيرنيرو به ازاي  در معادله فوق، قوي
, =m
yxτآيد؛ در حالي كه با افزايش اندازه بردار انتقال بهينه، از   بدست مي

تري فرآهم   قويبه عبارت ديگر، نقاط نزديكتر به مرز مطلوب، زيرنيروهاي. شود قدرت زيرنيروي متناظر كاسته مي
، فرمولبندي فوق در محاسبه زيرنيروهايي كه اساسا مبتني بر خصوصيات )5(بعلاوه، برخلاف معادله . آورند و برعكس مي
اين موضوع در بهبود عملكرد الگوريتم پيشنهادي در برابر نويز . باشند، كاملا مستقل از گراديان است ها مي ها و گوشه لبه

  .داردتأثير چشمگيري 
  

  تركيب زيرنيروها) 4- 2

هاي مختلف موجك به شكلي مناسب با  به منظور محاسبه ميدان نيروي خودنسبي بايد زيرنيروهاي متناظر در مقياس
توان  تر هستند؛ در حالي كه همواره مي هاي بالاتر موجك شامل اطلاعات كلي دانيم كه مقياس مي. يكديگر تركيب شوند
بالا براي حركت مرز فعال به سمت مرز، -به عبارت ديگر، زيرنيروهاي مقياس. تر يافت هاي پايين جزئيات را در مقياس

اين بدان . پايين در تطبيق دقيق مرز كاربرد دارند-شي از يك فاصله دور مناسب بوده؛ در حالي كه زيرنيروهاي مقياس
. بالا باشد-وط به زيرنيروهاي مقياسپايين، بايد بزرگتر از ضرايب مرب-دهي زيرنيروهاي مقياس معنا است كه ضريب وزن

دار از زيرنيروهاي متناظر، مطابق معادله  توان به صورت يك برآيند وزن  از تصوير را ميx، نيروي خودنسبي در پيكسل لذا
  :ذيل، محاسبه نمود
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(g)(كه در اين معادله، نيروهاي عمومي گوسي 
GSNf ( براي بهبود عملكرد الگوريتم پيشنهادي در تعيين محل دقيق مرز

  :شوند بخدمت گرفته شده و با استفاده از معادله ذيل محاسبه مي
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(a)                                                                            (b) 

  . ديسكييك نگاشت خودنسبي انقباضي با قاب )b( و نمودار قابي مرز فعال خودنسبي) a(. 1شكل 
  

  تكامل مرز فعال) 5- 2

  :سود جست] 6[، براي تكامل مرز فعال بر اساس فرمولبندي نيروي ديناميكي ي خودنسبياتوان از نيروه اكنون مي

)10                               (                  
(g)

SASint),( ffx +=tst  
 xt(s,t)ارت  پايدار شود، عبx(s,t)در اين معادله، هنگامي كه منحني . باشد مي) t( نسبت به زمان x مشتق مرتبه اول xtكه 

  .صفر گرديده و منحني حاصل پاسخ معادله اولر خواهد بود
اي دور از مرز مطلوب مقداردهي  بويژه زماني كه منحني در فاصله(به منظور بهبود عملكرد مرزهاي فعال پارامتري 

ما از روش . است، بكارگيري يك استراتژي مقداردهي مجدد، براي كنترل فاصله بين اجزاي مرز، ضروري )شود اوليه مي
Jacob در اين روش، در هر . ايم براي اين منظور استفاده نموده] 13[ و همكارانشν مرحله تكرار، فاصله بين نقاط متوالي 

 نباشد با اضافه نمودن نقاطي به منحني يا [Λmin,Λmax]منحني مورد بررسي قرار گرفته و در صورتي كه در محدوده مجاز 
  . شود شكال فوق تصحيح ميحذف برخي نقاط از آن، ا

  
  تصاوير تشديد مغناطيسي قلبيبندي  ناحيه) 3

 اما چنانچه بخواهيم تنها .باشند مي) زمان+سه بعد مكان( بعدي 1+3تصاوير تشديد مغناطيسي قلبي در حقيقت اگرچه 
توان با  مي. يابد  بعد كاهش مي1+2بندي نماييم، اطلاعات تصوير به  مرز بطن چپ را در يك مقطع مشخص ناحيه

  .سطح جدار بطن چپ را با استفاده از گرافيك كامپيوتري درونيابي نمود ، مقطعهربندي ديواره بطن چپ  ناحيه
 2، در نمودار بلوكي شكل ) بعدي1+2در تصاوير (گيري مرز بطن چپ  الگوريتم پيشنهادي ما براي استخراج و ره

 اوليه و فاز  مقداردهيفاز: باشد الگوريتم پيشنهادي شامل دو فاز ميشود،  همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است
 مقداردهي مجموعه پارامترهاي اوليهو  اوليهمنحني مرز فعال خودنسبي با استفاده از يك اوليه، مقداردهي در فاز . گيري ره

 مرز فعال خودنسبي توسط گيري، ابتدا، پارامترهاي در فاز ره. گردد ميشده و مرز بطن چپ در فريم اول استخراج 
، به )ام- k-1(ام، از مرز حاصل در مرحله قبل -kسپس، در هر مرحله . شود  مقداردهي ميگيري مجموعه پارامترهاي ره

در ادامه، نتايج حاصل از الگوريتم . شود استفاده مي) ام- k(بندي بطن چپ در فريم فعلي  عنوان منحني اوليه براي ناحيه
  .يدفوق ارائه خواهد گرد



  
  .  بعدي تشديد مغناطيسي قلبي1+2بندي تصاوير  نمودار بلوكي ناحيه. 2شكل 

  

  نتايج تجربي) 4

تصوير .  دو مجموعه تصاوير تشديد مغناطيسي قلبي ارائه شده استايبرالگوريتم فوق  نتايج ،4  و3هاي  شكلدر 
شود، در هر دو شكل،  همانطور كه مشاهده مي. دهد  فاز اوليه را نشان ميچپ در هر شكل مراحل تكامل منحني در-بالا

الگوريتم پيشنهادي در هر دو مجموعه از تصاوير . مرز فعال توسط يك دايره در وسط بطن مقداردهي اوليه شده است
ت مرز بطن چپ را بخوبي توانسته اس)  فريم متوالي از يك سيكل قلبي10 و 8به ترتيب شامل (تشديد مغناطيسي قلبي 

  .هاي مرز نيز در اكثر موارد بخوبي استخراج شده است اين در حالي است كه فرورفتگي. گيري نمايد استخراج و ره
  

  گيري نتيجه) 5

در اين مقاله، مرز فعال خودنسبي مرور گرديده و يك فرمول جديد براي محاسبه زيرنيروهاي خودنسبي پيشنهاد 
بعلاوه، الگوريتمي جديد براي . باشد ول، در مستقل بودن آن از عملگر گراديان ميمزيت اساسي اين فرم. گرديد
در اين روش، در فاز مقداردهي اوليه، مرز بطن چپ در .  بعدي تشديد مغناطيسي قلبي ارائه شد1+2بندي تصاوير  ناحيه

  . گردد هاي بعدي دنبال مي گيري در فريم فريم نخست استخراج گرديده و طي فاز ره
  

 

 
  . )به ترتيب از چپ به راست و بالا به پايين( تصوير يك سيكل كامل قلبي 8استخراج بطن چپ در . 3شكل 

1→k 

 مرز اوليه ام-kفريم

 مرز فعال خودنسبي

  پارامترهاي اوليه

 گيري پارامترهاي ره  قبليمنحني بدست آمده در فريم

k+1→k 



 

 
  . )به ترتيب از چپ به راست و بالا به پايين( تصوير يك سيكل كامل قلبي 10استخراج بطن چپ در . 4شكل 
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