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. باشد میوير پزشکی به دليل حياتی بودن موضوع کاری با اهميت و در عين حال مشکل پردازش تصا : چکيده
برای کاربردهای .  نخاعی از اجزاء اصلی تشکيل دهنده مغز انسان هستند-ماده سفيد، ماده خاکستری و مايع مغزی

ين کار معمولا بر روی ا.  بخش بندی حتی الامکان دقيق اين اجزاء مورد نياز است،تحقيقاتی، تشخيصی و درمانی
 به  و٢ سازی اميد رياضیبيشينهدر اين مقاله روشی بر اساس الگوريتم . شود می انجام ١تصاوير تشديد مغناطيسی

، برای بخش بندی  سه جزء اصلی  تشکيل دهنده مغز انسان  ٤صورت مالتی رزولوشن به ٣ها ديل موجککمک تب
از تصاوير ساختگی و واقعی استفاده ای بررسی عملکرد روش بر.   ارائه شده استT1-MRIاز روی تصاوير  

  .شده است
  

  .  ، بخش بندی، مالتی رزولوشن، تبديل موجک T1-MRIتصاوير  : کليدیکلمات
  
   مقدمه-١

در کاربردهای . باشد می بخش بندی تصاوير، يکی از مسائل اساسی در پردازش تصاوير و بينايی ماشين 
ی مانند حجم سنجی مغز انسان، تعيين پيشرفت بيماری يا درمان و اعمال جراحی بر تحقيقاتی، تشخيصی و درمان

روی مغز انسان نياز است که محل اجزاء تشکيل دهنده مغز انسان يعنی ماده سفيد، ماده خاکستری و مايع مغزی 
مغز صورت اين کار به طور معمول از طريق بخش بندی تصاوير گرفته شده از . نخاعی به نحوی مشخص گردد

ل در اولويت به اين دلايدر تصويربرداری از مغز  تشديد مغناطيسی  استفاده ازروش تصويربرداری.پذيرد می
  وبی خطر بودن،  نرم از يكديگری بافتهایقدرت تشخيص عالی،  تصويربرداریدقت بالا :]١[است
دستی و  بخش بندی به طور  کار، معمولا به دليل حياتی بودن موضوع.یتهاجمغير به روش  برداریويرتص

اين کار معايب بزرگی مانند زمان بر بودن، نداشتن قابليت تکرار پذيری، . شود توسط افراد متخصص انجام می
هايی که  ياده سازی الگوريتمبرای رفع اين نواقص طراحی و پ. و صرف هزينه زياد داردوابسته بودن به کاربر 

اجرای . ند ضروری استا کم کردن دخالت او، کار بخش بندی را انجام دهوانند بدون کمک انسان و يا حداقل ببت
کند و اگر  میهزينه و تکرار پذير بودن عمليات را تا حد زيادی رفع ها توسط کامپيوتر مشکل زمان،  اين الگوريتم

 حل اين های زيادی برای  روش.نتايج هم در حد قابل قبولی باشند کاملا بر روش دستی ارجحيت خواهند داشت
از ] ٢ [–] ۵[به عنوان مثال مراجع . دنباش اند که هر کدام برای کاربردی خاص مناسب می موضوع پيشنهاد شده

. کنند ها به طور مستقل برای بخش بندی استفاده می از اطلاعات پيکسل] ۶ [–] ٨[ای و مراجع اطلاعات زمينه
های  ير پزشکی از جمله خوشه يابی فازی، شبکههای موجود برای بخش بندی تصاو تعدادی از روش] ٩[مرجع 

مشکل عمده برای بررسی  .ای مورد بررسی قرار داده است های تغيير شکل پذير را به صورت پايه عصبی و مدل

                                                 
1 - Magnetic Resonance Imaging (MRI). 
2 - The Expectation Maximization (EM) algorithm . 
3 - Wavelet transform. 
4 - Multiresolution. 



 بررسی دقت  برای ١معيار استانداردروشهای ارائه شده به منظور بخش بندی تصاوير پزشکی عدم وجود يک 
  .عملکرد اين روشها است

را ايجاد کنند اما معمولا  معيار استاندارد توانند نوعی از يک های فيزيکی و ديجيتالی می ه شبيه سازیگرچ
 ای تصاوير شبيه سازی شدهبا اين وجود مجموعه . ظ کردتوان تمام شرايط تصويربرداری واقعی را در آنها لحا نمی

تصويربرداری واقعی را مانند سطوح مختلف نويز، ايم بسياری از شرايط  ز آن استفاده کردهاين مقاله اکه ما در 
  .]١٠[  در نظر گرفته است٢جزء حجمی و اثر RFناهمگنی فضايی ميدان 

. هايی است که هر بخش حاوی يک نوع بافت مغزی باشد ش بندی تصوير، جداسازی آن به بخش ما از بخمنظور
اين . دکن می شدت روشنايی آنها بخش بندی های تصوير را از طريق که در پيش گرفته خواهد شد، پيکسلروشی 

نها و ها سادگی پياده سازی آ مزيت اين روش. بر پايه پيکسل استهای بخش بندی  روش بخش بندی از دسته روش
خوبی ها نتايج  ظر آيد که به دليل سادگی اين روشگرچه ممکن است به ن. هاستسرعت نسبتا بالای اجرای آن

 در نظر همها را هايی که روابط مکانی بين پيکسل روشد که در مقايسه با نده می نشان ها نداشته باشند اما بررسی
های شناخته  يکی از الگوريتم]. ١١[اند تايج مشابه و يا حتی بهتری داشته اغلب نی بر پايه پيکسلها روشگيرند،  می

هول مدل تصوير به کار های بخش بندی بر پايه پيکسل و به منظور تخمين پارامترهای مج که در روششده 
ين الگوريتم و به کمک تبديل با ا] ١٢[در اين مقاله بر اساس کار انجام شده در .  استEMرود، الگوريتم  می

  .شود میها روشی برای بخش بندی تصاوير در حالت مالتی رزولوشن ارائه  موجک
نتيجه گيری اختصاص چهارم به در بخش سوم نتايج آورده شده و بخش . شود می روش کار مطرح م در بخش دو
  .داده شده است

  
  روش -٢

اساس اين مدل بر اين .  است٣های گوسی گيريم مدل ترکيب توزيع می مدلی که در اينجا برای تصوير در نظر 
تعداد . گيريم میفرض است که هيستوگرام تصوير را به صورت ترکيبی از توابع گوسی مستقل از هم در نظر 

 و هر توزيع با يک بردار پارامتر برای تصوير استهای در نظر گرفته شده   تعداد کلاس باتوابع توزيع برابر
  کلاس برای تصوير،M با در نظر گرفتن .شود میمتشکل از ميانگين و واريانس مربوط به آن توزيع، مشخص 

  :کردتوان به زبان رياضی اين طور بيان  میمدل را 
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  .باشد میگوسی از کل مدل 
  
  EM الگوريتم ١-٢
يک راه ممکن برای اين تخمين، . هستيمروبرو برای رسيدن به هدف بخش بندی با مسئله تخمين پارامترهای مدل  

يکی از روشهای شناخته شده و معروف برای اين کار الگوريتم . باشد می ترکيبی  مدل٤ احتمالبيشينه تابع يافتن
EM اين الگوريتم از دو مرحله تشکيل شده است]. ١٣[باشد می:  

   ]١۴[مرحله محاسبه اميد رياضی
حله اميد در اين مر. بدليل اينکه توابع توزيع گوسی به فرم نمايی هستند کار کردن با لگاريتم آنها ساده تر می باشد

  :رياضی تابع لگاريتم احتمال به شرط تخمين فعلی از پارامترها و به صورت زير محاسبه می شود

                                                 
1 -Ground truth or  Gold standard. 
2 - Partial Volume Effect (PVE). 
3 - Gaussian Mixture Model (GMM). 
4 - Maximum Likelihood (ML) function. 
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   : قبل داريم با استفاده از داده های مرحله

)٣-٢      (                                                                                            
∑∑

∑∑

= =

= =+ = N

i

N

j

t
ijm

N

i

N

j
ij

t
ijm

t
m

c

yc

1 1

)(

1 1

)(

)1(µ 

)٢-۴ (                                                                               
∑∑

∑∑

= =

= =

+

+

−
= N

i

N

j

t
ijm

N

i

N

j

t
mij

t
ijm

t
m

c

yc

1 1

)(

1 1

2)1()(

)1(
)( µ

σ  

)٢-۵     (                                                                                                 
NN

c
w

N

i

N

j

t
ijm

t
m ×

=
∑∑
= =+ 1 1

)(

)1(  

Nجرای الگوريتم و به دست آوردن تخمينی از پارامترهای بعد از ا. های تصوير است  تعداد سطرها يا ستون
را به کلاسی از تصوير نسبت دهيم به طوری که احتمال توان با يک طبقه بندی ساده هر پيکسل  مجهول مدل می

  :بيان اين مطلب به زبان رياضی فرمول زير است. تعلق پيکسل مفروض به اين کلاس بيشينه باشد
)٢-۶      (                                                                                      )),((maxarg mijmij yGm θ=  

اين . های تصوير است  عدم توانايی آن در به حساب آوردن روابط همسايگی پيکسلEMاز مشکلات الگوريتم 
 برای در نظر ]١۴[در . شود مشکل از مستقل فرض کردن توابع توزيع گوسی در مدل کردن تصوير ناشی می

همين ] ١۵[در . گرفتن روابط همسايگی پيشنهاد شده که يک عبارت جبران ساز خطا به مدل تصوير اضافه شود
ارائه کرده است در نظر گرفتن روابط همسايگی ] ١٢[روشی که . ايده به صورت مالتی رزولوشن پياده شده است

  .های متفاوت تصوير است ناز ميان رزولوش
  
   آناليز مالتی رزولوشن و تبديل موجک٢-٢

های خاصی از آن سيگنال قرار  لب اکثر انرژی سيگنال در رزولوشندر سيگنالهای صوتی و يا تصويری، اغ
بدليل اينکه تبديل . های متفاوت احتياج داريم های متفاوت، به رزولوشن ذا برای آناليز سيگنال در فرکانسل. دارد

ها در کدام زمان  ما می دهد و نه اينکه اين فرکانسوط به محتوای فرکانسی سيگنال را به فوريه فقط اطلاعات مرب
 تبديل فوريه ١تغيير کند) مکان(ل زمان  سيگنال در طویاتفاق می افتند، لذا اگر محتوای فرکانس) يا مکان( 
 به tx)(ل موجک پيوسته سيگنال تبدي. ها است تبديل موجکراه حل اين مشکل استفاده از . تواند مفيد واقع شود نمی

  :صورت زير تعريف می شود

                                                 
1 - Non-stationary signal 
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ها   اينکه تبديل موجکبرای.  پارامتر مقياس استs پارامتر جابه جايی و τتابع مادر موجک،Ψ(.)که در اينجا 

∫:برگشت پذير باشد بايد داشته باشيم 
∞
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=Ψ 0)( dtt               

 ورودی دو رشته با با گرفتن تبديل موجک گسسته از اين رشته.  است در دسترسnx)(فرض کنيد رشته ورودی 
و  يکی رشته فيلتر شده با فيلتر پايين گذر.  نسبت به رشته اصلی بدست می آيد)ابعاد کوچکتر (تر رزولوشن پايين

رشته فيلتر شده اول در واقع ميانگينی از رشته ورودی اصلی خواهد بود . ديگری رشته فيلتر شده با فيلتر بالاگذر
 حاوی جزئيات رشته ورودی اصلی ه فيلتر شده دومباشد در حاليکه رشت ت فرکانس پايين میو حاوی اطلاعا

تر از اين   اعمال کنيم به دو رزولوشن پايينحال اگر همين شيوه فيلترينگ را در مورد رشته فيلتر شده اول. باشد می
  .توانيم اين کار را تا جائيکه به دو اسکالر برسيم ادامه دهيم  يابيم و می رشته دست می

ع تبديل موجک ابزاری را فراهم در واق. ال به نام تجزيه مالتی رزولوشن شناخته می شوداين شيوه از تجزيه سيگن
ز، آناليز های مختلف انجام داد که به اين نوع آنالي ان آناليز سيگنال را روی رزولوشنتو سازد که به کمک آن می می

ز مالتی رزولوشن انتخاب موجک ها برای آنالي  استفاده از تبديل موجکدر]. ١۶[شود مالتی رزولوشن گفته می
يکی از ساده ترين فيلترهای موجود برای استفاده در . مادر بايد با توجه به کاربرد و نوع سيگنال صورت پذيرد

اما پاسخ فرکانسی آن از . ر متقارن و با طول دو می باشداين فيلت.  می باشد]١٧[١ هارتبديل موجک گسسته، فيلتر
  .دور است) فيلتر پايين و بالا گذر ايده آل( ل حالت ايده آ

های آن حاوی شدت  توان به صورت يک ماتريس نشان داد بطوريکه آرايه يک تصوير ديجيتال را میچون 
بعدی به دو بعدی اين طور ها از حالت يک   گسترش تبديل موجک، ]١٨[های تصوير باشند شنايی پيکسلرو

شود و سپس از  ل موجک در حالت يک بعدی گرفته میهای تصوير تبدي تونکه ابتدا از تمام سگيرد  صورت می
نتيجه اين عمليات چهار . شود ل موجک در حالت يک بعدی گرفته مینتيجه حاصل به صورت سطر به سطر تبدي

و قطری خروجی است، يک نسخه تقريبی از تصوير اصلی و جزئيات تصوير که شامل جزئيات افقی، عمودی 
  .تر است ير اصلی ولی در يک رزولوشن پايين واقع نسخه تقريبی بسيار شبيه به تصودر. باشد می

  
    روش پيشنهادی ٣-٢

سپس . شود گرفته می هار ابتدا از تصوير اصلی دو بار تبديل موجک با فيلتر  برای بخش بندی تصاوير مورد نظر
 سه ،  نتيجه حاصل.شود  اعمال میEMم تر الگوريت های پايين به تصوير اصلی و تصاوير تقريبی در رزولوشن

باشد که اطلاعات آنها به شيوه زيربا هم ترکيب  می A2 و A0 ،A1های  به نامليه تصوير بخش بندی شده او
  .]١٢[ها از طريق اين تصاوير به صورت مالتی رزولوشن در نظر گرفته شود رابطه همسايگی پيکسلشود تا  می
1),(2),(0),(اگر  -١ yxAyxAyxA ),(0),(گاه  آن′′=′′′′= yxAyxA =.  
1),(2),(0),(اگر  -٢ yxAyxAyxA ),(1),( آنگاه ′′=′′′′≠ yxAyxA ′′=. 
1),(2),(اگر  -٣ yxAyxA ),(0),( آنگاه ′′≠′′′′ yxAyxA =. 

),( و  حاصل از ترکيب اطلاعات تصويرAکه در اينجا  yx ،),( yx ),( و ′′ yx  به ترتيب مختصات پيکسل ′′′′
 نسبت به حالت تک ) Aتصوير (  نتيجه نهايی بخش بندی .باشند  میA2 و A0 ،A1موجود در تصاوير 

های تصوير ديده   در نزديک لبهاين خطا بيشتر. باشد  برتری دارد اما هنوز شامل خطا می)A0تصوير  (رزولوشن
رهای تقريبی حاصل از تبديل موجک در واقع نوعی ميانگين از تصوير دليل اين اتفاق اين است که تصوي. شود می

لذا . کنند تر را ايجاد می مثلا هر چهار پيکسل از تصوير اصلی، يک پيکسل تصوير تقريبی رزولوشن پايين. هستند
اين چون . شود های متفاوت تصوير باشند، عمل بخش بندی با خطا مواجه می ها متعلق به کلاس اگر اين پيکسل

های تصوير  افتد، لذا بايد به نحوی از ترکيب اطلاعات در نواحی حاوی لبه های تصوير می اتفاق اغلب در لبه

                                                 
1 - Haar filter. 



 را سطح خاکستری تصوير  عملگراين .استفاده کرديم ١  کنیی  برای اين کار ما از تشخيص گر لبه. جلوگيری کنيم
نحوه . در تصوير استهای موجود  د که حاوی لبهده کند و در خروجی تصويری می به عنوان ورودی دريافت می

های متداول اين   اين تشخيص دهنده نسبت به تشخيص دهنده.باشد ای می  به صورت چند مرحلهعملگرکار اين 
و علاوه بر اين با تنظيم دو آستانه  ته بوده يص داده شده به صورت کانتورهای بسهای تشخ لبهمزيت را دارد که 

به اين ترتيب پس از اعمال اين عملگر بر روی تصاوير تقريبی، تصاوير جديدی  .ترل کردتوان آن را کن می
فقط  A2 و A0 ،A1عمل ترکيب مالتی رزولوشن اطلاعات تصاوير . ها هستند شوند که فقط حاوی لبه حاصل می

داديم اين بود که  ديگری که ما انجام کار. ای نباشد گيرد که پيکسل مورد نظر بر روی هيچ لبه وقتی صورت می
 مرتبه دو تا پنج، ٢ چندين فيلتر ديگر از جمله فيلترهای داوبچيزاستفاده شده از] ١٢[علاوه بر فيلتر هار که در 

 فيلتر داوبچيز مرتبه دوم به دليل داشتن بهترين  در نهايت و از ميان آنها استفاده کرديم٤ و فيلتر سيملت٣فيلتر مير
  .  در گرفتن تبديل موجک از تصوير انتخاب شد تصوير به عنوان فيلتر مادر، ٥یحذف نويز در مقابل محو شدگ

  
  نتايج -٣

  در اين بخش عملکرد الگوريتم پيشنهادی را بر روی يک تصوير ساختگی معولی، تصاوير شبيه سازی شده
T1-MRI   ١٢٨در١٢٨تصوير ساختگی تصويری با ابعاد . کنيم بررسی میو تصاوير واقعی از همين نوع 

به هر کلاس تصوير نويز .  تشکيل شده است٢٠٠ و ١۵٠، ١٠٠، ۵٠باشد که از چهار کلاس با شدت روشنايی  می
سطوح خاکستری در نظر گرفته شده برای . شود  و ميانگين همان کلاس اضافه می١٠٠گوسی با واريانس 

 به EMن توسط الگوريتم  اين تصوير و نتايج حاصل از بخش بندی آ،١شکل . باشد  سطح می٢۵۶محاسبات 
بهبود کيفيت بخش بندی در روش پيشنهادی نسبت به الگوريتم . دهد تنهايی و توسط روش پيشنهادی را نشان می

EMمورد کاهش ١١ مورد به ١۶٨اند از  هايی که به اشتباه بخش بندی شده تعداد پيکسلدر واقع .  مشهود است 
 به تنهايی و EMرا توسط الگوريتم ] ١٠[ تصوير شبيه سازی شده  نتايج حاصل از بخش بندی،٢ شکل .يافته است

ابتدا توسط . در دو مرحله صورت گرفته استهای مغزی  جداسازی بافت. دهد توسط  روش پيشنهادی نشان می
و سپس  يک ماسک برای جداسازی کل مغز از بقيه تصوير توليد شده عمليات مورفولوژی و آستانه بندی مناسب

  انتخاب شده که]١٠[ تصوير اصلی از قسمتی از مجموعه تصاوير٢در شکل . ه است بندی انجام شدعمليات بخش
بهبود کيفيت بخش بندی  توسط . باشد می% ٩و % ٢٠  به ترتيب برابر بادر آنو نويز  RF ناهمگنی ميدان ميزان

عملکردها برای مقايسه . ت به خصوص در ناحيه ماده سفيد مغز مشهود اسEMروش پيشنهادی نسبت به الگوريتم 
 RF بدون نويز و ناهمگنی ميدان  تصوير يک تصوير شبيه سازی شده اين. از يک تصوير معيار استفاده کرديم

. ه است برای الگوريتم پيشنهادی افزايش يافت %٩۴ به EMبرای الگوريتم %  ٨۶٫۴دقت بخش بندی از . است
  ۴ و٣شکل . استفاده کرديم] ١٩ [T1-MRIتصاوير واقعی  از مايش روش پيشنهادی  در حالت عملیبرای آز

های مغزی مورد نظر به خوبی   بافت.دنده وير واقعی و نتيجه حاصل از اعمال روش پيشنهادی را نشان میاتص
  .شود  ديده می ماده سفيد و خاکستری در بخش بندیخطا بيشتر در پايه مغز و. اند بخش بندی شده

  
  گيری نتيجه

نتايج قابل قبولی  خود به تنهايی EMالگوريتم .   بيان شدEMه روشی برای بهبود عملکرد الگوريتم در اين مقال
روش پيشنهادی با در نظر گرفتن رابطه همسايگی بين . دهد های بخش بندی بدست می نسبت به اغلب روش

ب آوردن اين نوع  در به حساEMهای تصوير در حالت مالتی رزولوشن تا حد زيادی مشکل الگوريتم  پيکسل
 روی تصاوير ساختگی و واقعی تاييد ين عملکرد اين دو روش برنتايج حاصل از مقايسه ب. کند رابطه را رفع می
های تصوير را  علاوه بر اين روش پيشنهادی نسبت به روشهای ديگری که روابط بين پيکسل. کننده اين ادعاست

  . از سرعت بالاتری برخوردار است) های تصادفی مارکف مثل ميدان( گيرند  در نظر می
رسد که استفاده از تبديل موجک ساکن و نيز موهومی به دليل نامتغير بودن با مکان نسبت به تبديل  به نظر می

  .موجک معمولی در اين کاربرد برتری داشته باشد که اين موضوع به عنوان ادامه کار تحقيق در نظر است
  

                                                 
1 - Canny edge detector. 
2 - Daubechies filter. 
3 - Meyer filter. 
4 - Symlet filter. 
5 - Image blurring.  
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 مغز کل وآل، ماسک جداسازی مغز از بقيه تصوير  رديف بالا  و از چپ به راست به ترتيب تصوير ايده: ٢شکل 
بخش بندی آن نتيجه ، %٩رديف پايين از چپ به راست به ترتيب تصوير با نويز . جدا سازی شده را نشان می دهد

  .دهد روش پيشنهادی را نشان می و بخش بندی با EMبا روش 
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