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  چکیده
حداسازی خودکار .  نخاعی از اجزاء اصلی تشکیل دهنده مغز انسان هستند-ماده سفید، ماده خاکستری و مایع مغزی

های   عمل جداسازی بافت.سیار مهم وحیاتی استها، ب های مغزی به دلیل اهمیت آناتومی و فیزیولوژیک این بافت بافت
ه بیشینتوسعه یافته در این مقاله روشی بر اساس الگوریتم  .شود یر تشدید مغناطیسی انجام می معمولا بر روی تصاو،مغزی

 سه جزء اصلی  خودکار ، برای جدا سازیصورت مالتی رزولوشن ها به  سازی امید ریاضی و به کمک تبدیل موجک
 از آنالیز مالتی رزولوشن برای بهبود نتایج . ارائه شده است تشدید مغناطیسیتشکیل دهنده مغز انسان از روی تصاویر

   .ویر ساختگی و واقعی استفاده شده استتص4000حدود  عملکرد روش از به منظور ارزیابی. استفاده شده است
  
  

 
  . تبدیل موجکگوریتم بیشینه سازی امید ریاضی، التصاویر تشدید مغناطیسی،بخش یندی خودکار،  : های کلیدی واژه

  
  
  مقدمه  -1
  
  

ند در کاربردهای تحقیقاتی، تشخیصی و درمانی مان. باشد  پزشکی نوین می مهندسیپزشکی یکی از امور مرتبط باپردازش تصاویر 
حجم سنجی مغز انسان، تعیین پیشرفت بیماری یا درمان و اعمال جراحی بر روی مغز انسان نیاز است که محل اجزاء تشکیل دهنده 

 به طور معمول های مغزی جداسازی بافت. نخاعی به نحوی مشخص گرددمغز انسان یعنی ماده سفید، ماده خاکستری و مایع مغزی 



استفاده ازروش تصویربرداری تشدید . پذیرد  صورت می به روش تشدید مغناطیسی شده از مغز تصاویر گرفتهجداسازیاز طریق 
 نرم ی بافتهاخوبقدرت تشخیص ی،  تصویربرداریدقت بالا]: 1[ در اولویت استبه دلایل ذیلمغناطیسی در تصویربرداری از مغز 

 به طور دستی جداسازیبه دلیل حیاتی بودن موضوع، کار معمولا . یتهاجمغیر به روش برداری تصویر، بی خطر بودن و از یکدیگر
این کار معایب بزرگی مانند زمان بر بودن، نداشتن قابلیت تکرار پذیری، وابسته بودن به . شود و توسط افراد متخصص انجام می

 بدون کمک انسان و یا حداقل هایی که بتوانند برای رفع این نواقص طراحی و پیاده سازی الگوریتم. کاربر و صرف هزینه زیاد دارد
 توسط کامپیوتر های مغزی ی جداسازی بافتها الگوریتماجرای .  انجام دهند ضروری است راجداسازیبا کم کردن دخالت او، کار 

اشند در حد قابل قبولی باز نظر کلینیکی کند و اگر نتایج هم  مشکل زمان، هزینه و تکرار پذیر بودن عملیات را تا حد زیادی رفع می
  برای کاربردیکاند که هر   پیشنهاد شدهمسئله جداسازیهای زیادی برای حل   روش.کاملا بر روش دستی ارجحیت خواهند داشت

ها به طور  از اطلاعات پیکسل] 3[رجع ای و م عات زمینه از اطلا]2[جع به عنوان مثال مر. اند از روش خاصی استفاده کرده مورد نظر
 تصاویر پزشکی از جمله خوشه یابی جداسازیهای موجود برای  تعدادی از روش] 4[مرجع . کنند ستفاده می اجداسازیمستقل برای 
 ارزیابیه برای مشکل عمد .ای مورد بررسی قرار داده است های تغییر شکل پذیر را به صورت پایه های عصبی و مدل فازی، شبکه

  . برای بررسی دقت عملکرد این روشها استمعیار استاندارد وجود یک  تصاویر پزشکی عدمجداسازیروشهای ارائه شده به منظور 
توانند   می کامپیوتریهای  شبیه سازی اما لحاظ کردیک شبیه سازیواقعی را در توان تمام شرایط تصویربرداری  معمولا نمیگر چه 

ایم بسیاری   استفاده کردههاز آناین مقاله اا در  که مای تصاویر شبیه سازی شده مجموعه .را ایجاد کنند معیار استاندارد نوعی از یک
 در نظر گرفته  جزء حجمی و اثر RF، ناهمگنی فضایی میدان (noise)از شرایط تصویربرداری واقعی را مانند سطوح مختلف نویز

  .]5[ است
روشی که . نخاعی است-زی، جداسازی آن به سه بخش ماده سفید، ماده خاکستری و مایع مغتصویرخودکار  جداسازیمنظور ما از 

 از جداسازیاین روش . کند  میجداسازی تصویر را از طریق شدت روشنایی آنها (pixel)های در پیش گرفته خواهد شد، پیکسل
 .اجرای آنهاست و سرعت نسبتا بالای ها عدم پیچیدگی محاسباتی  مزیت این روش.  بر پایه پیکسل استجداسازیهای  دسته روش

های بر پایه پیکسل  گیرند، روش ها راهم در نظر می هایی که روابط مکانی بین پیکسل دهند که در مقایسه با روش میها نشان  بررسی
 بر پایه پیکسل و به جداسازیهای  های شناخته شده که در روش یکی از الگوریتم]. 6[اند اغلب نتایج مشابه و یا حتی بهتری داشته

استفاده  بامقالهدر این . است (EM)بیشینه سازی امید ریاضیرود، الگوریتم  تصویر به کار میمنظور تخمین پارامترهای مجهول مدل 
 تصاویر در حالت مالتی رزولوشن جداسازی روشی برای (wavelet transform)ها  این الگوریتم و به کمک تبدیل موجکاز

(multiresolution) شود ارائه می.  
  
  روش -2
  
  

اساس این مدل بر .  است(Gaussian mixture)های گوسی گیریم مدل ترکیب توزیع در نظر می مدلی که در اینجا برای تصویر 
تعداد . گیریم  تصویر را به صورت ترکیبی از توابع گوسی مستقل از هم در نظر می(histogram) این فرض است که هیستوگرام

ت و هر توزیع با یک بردار پارامتر متشکل از میانگین و های در نظر گرفته شده برای تصویر اس توابع توزیع برابر با تعداد کلاس



توان به زبان ریاضی این طور   کلاس برای تصویر، مدل را میMبا در نظر گرفتن . شود واریانس مربوط به آن توزیع، مشخص می
  :بیان کرد
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  بیشینه سازی امید ریاضیالگوریتم  2-1
  
  

یک راه ممکن برای این تخمین، یافتن تابع بیشینه . برای رسیدن به هدف بخش بندی با مسئله تخمین پارامترهای مدل روبرو هستیم 
این الگوریتم از دو ]. 7[باشد  میEMه شده و معروف برای این کار الگوریتم یکی از روشهای شناخت. باشد احتمال مدل ترکیبی می
  :مرحله تشکیل شده است

  ] 8[ مرحله محاسبه امید ریاضی
در این مرحله امید ریاضی تابع . بدلیل اینکه توابع توزیع گوسی به فرم نمایی هستند کار کردن با لگاریتم آنها ساده تر می باشد

  : شرط تخمین فعلی از پارامترها و به صورت زیر محاسبه می شودلگاریتم احتمال به
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  ] 8[ ه بیشینه سازیمرحل
  : با استفاده از داده های مرحله قبل داریم 
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Nتوان با  رهای مجهول مدل میبعد از اجرای الگوریتم و به دست آوردن تخمینی از پارامت. های تصویر است  تعداد سطرها یا ستون

را به کلاسی از تصویر نسبت دهیم به طوری که احتمال تعلق پیکسل مفروض به این کلاس بیشینه یک طبقه بندی ساده هر پیکسل 
  :بیان این مطلب به زبان ریاضی فرمول زیر است. باشد

)6                 (                                                                                                            )),((maxarg mijmij yGm θ=  
این مشکل از مستقل . های تصویر است  عدم توانایی آن در به حساب آوردن روابط همسایگی پیکسلEMاز مشکلات الگوریتم 

نهاد شده که برای در نظر گرفتن روابط همسایگی پیش] 8[در . شود فرض کردن توابع توزیع گوسی در مدل کردن تصویر ناشی می
علاوه بر این .  رزولوشن پیاده شده استهمین ایده به صورت مالتی ] 9[در . یک عبارت جبران ساز خطا به مدل تصویر اضافه شود

توان به صورت ترکیبی از  ویری را نمی تص  هر هیستوگراماین است که در عملشود  مشکل دیگری که از این فرض اولیه ناشی می
   .شود  در بخش بعد روشی برای در نظر گرفتن معایب فوق و بهبود عملکرد الگوریتم ارایه می. گرفتتوابع گوسی در نظر

  
  روش پیشنهادی -3
    

  
  EMتوسعه الگوریتم 3-1
  

هیستوگرام تصویر شامل ترکیبی از چند  در مدل ترکیب گوسی بر این فرض واقع شده است که EMاساس استفاده از الگوریتم 
توانند توزیع های متفاوت و غیر   می خاصهای متعلق یه یک بافت در عمل شدت روشنایی پیکسل. باشد تابع توزیع گوسی می

لذا این ایده  که به . تواند منجر به ایجاد خطا در نتیجه جداسازی بافت ها بشود گوسی داشته باشند که فرض گوسی بودن آنها می
یکی از روش های شناخته شده . مکان به یک توزیع گوسی شبیه کردکه توزیع های غیر گوسی را به طریقی و تا حد ارسد  ذهن می

این تبدیل به صورت زیر تعریف . باشد می] 10 [(Box-Cox transformation) کاکس-برای این کار استفاده از تبدیل باکس
  :شود می
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)که  )
ijy λ شدت روشنایی تبدیل یافته و λبه ) 6(تا ) 2(برای استفاده از این شدت روشنایی جدید، در روابط . باشد  پارامتر تبدیل می

) از ijyجای  )
ijy λبرای تخمین پارامتر. کنیم  استفاده میλ از طریق الگوریتم EM باید تابع لگاریتم احتمال شدت روشنایی تبدیل 

  :]11 [این تابع احتمال به صورت زیر است.  بیشینه شودλیافته، در هر مرحله نسبت به 
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 بهینه در عمل λ از روش تکراری نیوتن دشوار است لذا برای یافتن یک از آنجا که بیشینه سازی مشتقات جزیی تابع احتمال فوق
ای که λهر مقدار تابع احتمال حساب شده و از طریق  در نظر گرفته و به ازای )0-3( را در یک بازه مثلا λ متفاوت مقادیر

  .کنیم شود محاسبه می بزرگترین تابع احتمال را موجب می
   

  در نظر گرفتن روابط مکانی 3-2
  

به این ترتیب که در . کردیم  استفاده مالتی رزولوشنهای تصویر از ماهیت آنالیز   روابط همسایگی بین پیکسلبرای در نظر گرفتنما 
متفاوت  های های تصاویر با رزولوشن  بین پیکسل(parent-child)توان یک نوع رابطه پدر فرزندی   میمالتی رزولوشنآنالیز 

هر . باشد های فرزند می های پدر و تصویر با رزولوشن بالاتر حاوی پیکسل سلتر حاوی پیک تصویر با رزولوشن پایین. ایجاد کرد
تر از تبدیل  برای ایجاد یک تصویر با رزولوشن پایین. باشد  در رزولوشن بالاتر مرتبط می همسایهپیکسل پدر با چهار پیکسل فرزند

صلی چهار تصویر با اندازه های یک چهارم تصویر با اعمال این تبدیل بر روی تصویر ا. دو بعدی استفاده کردیمموجک گسسته 
شوند که یکی از آنها نسخه ای از تصویر اصلی است که حاوی جزییات تصویر نبوده و مانند آن است که یک فیلتر  اصلی حاصل می

جزییات تصویر اصلی  بقیه تصاویر حاوی .نامیم ن تصویر را تصویر تقریبی می ای.پایین گذر بر روی تصویر اصلی اعمال کرده باشیم
و  تصویری  شبیه به تصویر اصلی اما بدون برخی جزییات آنجا که تصویر تقریبیاز . باشند های افقی، عمودی و قطری می در جهت
رود که نتیجه عملیات جداسازی روی این تصویر هم یک نسخه کوچکتر و شبیه به  باشد لذا انتظار می می ای کوچکتر  در اندازه

توان از برخی خطاها که در اثر   نتایج جداسازی روی هر دو تصویر میبا ترکیب  در نتیجه.زی روی تصویر اصلی باشدنتیجه جداسا
شود به صورتی که روابط زیر در نظر  به منظور ترکیب نتایج  برای هر کدام وزنی در نظر گرفته می. اند کاست وجود نویز ایجاد شده

)1اسازی تصویر اصلی را با  فرض کنید که نتیجه جد: گرفته شوند , )S x y 2،  نتیجه جداسازی تصویر تقریبی را با( , )S x y′  و ′
)نتیجه حاصل از ترکیب آنها را با  , )S x y1اگر .  نمایش دهیم( , ) 2( , )S x y S x y′  باشد یعنی پیکسل پدر از تصویر تقریبی =′

) پیکسل فرزند از تصویر اصلی به یک کلاس تعلق داشته باشند آنگاه و , ) 1( , )S x y S x y= 1 و اگر( , ) 2( , )S x y S x y′ ′≠ 
)آنگاه  , ) 2( , )S x y S x y′ ′=.  

این شکل باعث ترکیب نتایج به .  برای تصویر تقریبی و اصلی انتخاب شدند0,6و0,4ضرایب ترکیب به طور تجربی و به اندازه 
باشند  ها متعلق به دو یا چند کلاس متفاوت می ها اغلب پیکسل شود به این دلیل که در مجاورت لبه های تصویر می ایجاد خطا در لبه

لذا تعیین وضعیت گیرند و   که مجاور یک لبه هستند به احتمال زیاد در یک کلاس قرار نمی فرزنددر نتیجه چهار پیکسل همسایه
برای رفع این نقیصه باید از . گردد  به کلاس های تصویر از روی وضعیت پیکسل پدر در تصویر تقریبی همراه با خطا میتعلق آنها

 استفاده (Canny operator)ما برای یافتن لبه های تصویر از عملگر کنی . ترکیب نتایج در لبه های تصویر جلوگیری کنیم
های  دهد که حاوی لبه کند و در خروجی تصویری می به عنوان ورودی دریافت می را سطح خاکستری تصویر  عملگراین. . کردیم

 این تشخیص دهنده لبه نسبت به تشخیص .باشد ای می  به صورت چند مرحلهعملگرنحوه کار این . موجود در تصویر است
بوده  و علاوه بر این با تنظیم دو های تشخیص داده شده به صورت کانتورهای بسته  های متداول این مزیت را دارد که لبه دهنده

تصاویر جدیدی حاصل این عملگر بر روی تصاویر تقریبی و اصلی به این ترتیب پس از اعمال . توان آن را کنترل کرد آستانه می
ا در نقاطی با استفاده از اطلاعات این تصاویر از محل لبه ها آگاهی یافته و لذا عمل ترکیب ر. ها هستند شوند که فقط حاوی لبه می

  .دهیم که روی لبه ها نباشند انجام می



  
  نتایج -4
  
  

.  واقعیبرای بررسی عملکرد روش پیشنهادی دو نوع آزمایش انجام دادیم، یکی بر روی تصاویر ساختگی و دیگری بر روی تصاویر
اند استفاده  یجاد شدها] 12[(brainweb)  برین وب مغز انسان که توسط شبیه سازدر آزمایش اول از تصاویر تشدید مغناطیسی

 کمی از توان یک بررسی از آنجا که در این آزمایش مدل آناتومیکی یا تصاویر استاندارد از قبل مشخص هستند لذا می. کردیم
مورد استفاده قرار ] 12[لازم به ذکر است که شبیه ساز اولیه که در . عملکرد روش پیشنهادی در شرایط مختلف به انجام رساند

کند که باعث  ها ایجاد می های کاملاً واضحی در مرز بین بافت ، لبه)فانتوم(ها   به دلیل ماهیت گسسته مجموعه دادهگرفته است
 Fuzzy)در عوض ما از مدلی استفاده کردیم که شامل یک فانتوم فازی . به درستی مدل نشوداثر جزء حجمی شود  می

phantom)برای آزمایشات ما دو . موجود است] 5[عه تصاویر در مجمو.  گرفته استاثر جزء حجمی را کاملاً در نظرباشد و   می
 درصد و دوم همان دسته تصاویر 9 تا 1 و با میزان نویز بین RFدسته تصاویر را در نظر گرفتیم، اول تصاویری بدون ناهمگنی میدان 

  .دهد همراه با نتایج جداسازی را نشان میای از این تصاویر   نمونه1 شکل .RF درصد ناهمگنی میدان 40اول  و این بار با 
علاوه بر تصاویر شبیه سازی شده برای بررسی عملکرد روش پیشنهادی در شرایط واقعی لازم بود که از تصاویر حقیقی نیز استفاده 

اویر که بر این تص. باشد استفاده شد  مغزی میMR مورد تصاویر 20به این منظور از یک مجموعه تصاویر واقعی که شامل . شود
.  تهیه شده است]13[روی شبکه جهانی اینترنت و در دسترس عموم قرار دارد توسط مرکز آنالیز بیمارستان همه منظوره ماساچوست

این بانک اطلاعاتی علاوه بر تصاویر فوق نتایج جداسازی این تصاویر توسط متخصص و نیز پنج روش خودکار دیگر را در دسترس 
در بدترین . باشند های متفاوت از نظر میزان کنتراست، نویز و ناهمگنی فضایی می دسته تصاویر دارای کیفیتاین . قرار داده است

 تصویر برای هر 64 و عموماً 256 تصاویر با طول و عرض .شود حالت کنتراست پایین و ناهمگنی فضایی نسبتاً زیادی مشاهده می
 که به باشند نخاعی و پس زمینه می–یه ماده سفید؛ ماده خاکستری مایع مغزی تصاویر استاندارد شامل چهار ناح. باشند حالت می

ای از این تصاویر همراه با نتایج جداسازی را نشان   نمونه2شکل . اند  مشخص شده0 و 128، 192، 254ترتیب با شدت روشنایی 
 برای مقایسه نتایج بخش بندی  کهیشاخص. دده روش دیگر نشان میپیشنهادی را با شش  مقایسه عملکرد روش 3 شکل. دهد می

  :معروف است)  Tanimoto( موتو تانی ضریبو بهشود   به صورت زیر تعریف میاستفاده شده، 

)9(                                                                                                                                                             2
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)که  )a bn k∩در کلاس  روش خودکار و هم توسط شخص متخصص  توسطهم  است که ییها  تعداد پیکسلk اند  شدهطبقه بندی 
)و  )a bn k∪به کلاس توسط شخص متخصص   یا وخودکارروش توسط هایی هستند که   تعداد پیکسل k اند  شدهطبقه بندی.  
  
  نتیجه گیری -5
  

های اصلی مغز از روی تصاویر تشدید مغناطیسی ارائه   برای جداسازی بافتتوسعه یافته  EMدر این مقاله روشی بر پایه الگوریتم 
از نظر دیداری نتایج بسیار شبیه به . عملکرد روش پیشنهادی بر روی دو دسته تصاویر شبیه سازی شده و واقعی نشان داده شد. شد



 .کند  در مورد تصاویر واقعی، کیفیت عملکرد روش پیشنهادی را تایید می دیگر مقایسه با  چند روش. باشند دارد میتصاویر استان
  .باشد ادامه کار تعیین تطبیقی و خودکار ضرایب ترکیب مورد نظر میبرای 
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 درصد میزان 40 درصد و 9 تصاویر شبیه سازی شده با نویز (c)-(a). و نتایج بخش بندی آنها] 5[ تصاویر شبیه سازی شده -1شکل 
 نتایج بخش (n)-(l) و  استانداردتصاویر ماده سفید (k)-(g)، تصاویر ماده خاکستری استاندارد RF ، (d)-(f)ناهمگنی میدان 

  .بین نتایج روش پیشنهادی و تصاویر استاندارد مشهود استمشابهت . بندی توسط روش پیشنهادی
 

 
 روش. ] 13[   واقعی  روی تصاویردیگرخودکار بخش بندی با شش روش  (MREM) روش پیشنهادی  مقایسه عملکرد-2شکل 

  .برتری کامل داردهای دیگر  روش  بر ، برای ماده سفید71/0% برای ماده خاکستری و 67/0% گیننپیشنهادی با میا
  
  

  
  
  
  
  
  
  

سط متخصص و ردیف بندی توتصاویر اصلی، ردیف وسط بش ردیف بالا .  و نتایج بخش بندی آنها]13 [تصاویر واقعی -3شکل 
  . مشابهت قابل توجهی دارندیشنهادینتایج متخصص و روش پ کلینیکی دیدگاهاز .  بخش بندی توسط روش پیشنهادیپایین نتایج


