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امروزه، با مطالعه دقيق شکل شناسی اعضا بدن انسان و گسترش برنامه های کامپيوتر در زمينه پزشکی، نمایش سه بعدی ساختار های  - کيدهچ

نامه عمل آناتوميکی بدن انسان ميسر شده است. نمایش سه بعدی قابل رویت نقش مهمی در آموزش های پزشکی و بالينی دارد ومی تواند برای بر

ز جراحی و طراحی های قبل از آن به کار رود. باز سازی سه بعدی از تصاویر حجمی با یک پشته از تصاویر دوبعدی آغاز می شود که عموما پس ا

راینجا، ارتقا اوليه آن ها، عضله و بافت مورد نظر جداسازی یا بخش بندی شده و سرانجام سطح سه بعدی بازسازی شده و نمایش داده می شود. د

پس از بررسی روش های بخش بندی سيستم رگی، روشی مناسب که ضمن داشتن دقت کافی خطای کمتر و به مراتب سرعت اجرای بالاتری 

ر داشته باشد، اتخاذ گردیده است. متدهای پيشنهادی بر مجموعه داده های سی تی اسکن از مرکز تصویر برداری پزشکی تابا اعمال شد و همانطو

نشان می دهند الگوریتم با دقت مطلوبی و زمان بسيار کمتری نسبت به الگوریتم های مشابه توانسته مدل سه بعدی سيستم رگی را  که نتایج

 بازسازی کند و این باعث زمان واقعی شدن این روش شده است. 

 

 جداسازی عروق= بازسازی سه بعدی -سی تی آنژیوگرافی -ليد واژهک

 

 قدمهم -1

تصاویر چند اسلایسی رگ نگاری سی  ی سال های اخير،ط

تی، به عنوان موثرترین و کم تهاجم ترین حالت برای 

تشخيص بيماری های عروقی شناخته شده است. تصاویر 

سی تی، علاوه بر تشخيص باریک شدن عروق برای نمایش 

رسوب کلسترول  به کار می رود. همچنين این تصاویر می 

سوب ها در عروق توانند برای تعيين مکان و توزیع ر

کرونری، تشخيص نوع رسوب و نيز اجزا تشکيل دهنده آن 

 .به کار روند

مطالعات نشان داده که شبيه سازی پيش از عمل از   

سيستم پيچيده رگی، تاثير بسزایی در انتخاب ابزار، 

تصویر برداری رگ و تزریق ماده حاجب برای پزشکان 

داده که تمرین پيش از عمل،  دارد. مطالعات همچنين نشان

باعث کاهش مقدار اشعه، کاهش تعداد وسایل در حين 

عمل می شود. علاوه بر آن با اجازه دادن به پزشک در به 

دست آوردن درک ارزشمند از آناتومی بيمار قبل از عمل، 

. روش رگ نگاری با [2]پيچيدگی ها کاهش می یابد

ی قابل توجهی بازسازی سه بعدی خيلی خوب است و مزایا

برای مشاهده حالت های سه بعدی رگهای خونی انسان و 

توزیع آنها در زوایای مختلف و سطوح مختلف دارد اما 

نکته قابل ذکر اینکه به طور کلی نمی تواند جایگزین 

 .[3]تشریح نمونه های سنتی شود

ازسازی سه بعدی از تصاویر پزشکی همچون سی تی ب

تکنولوژی های شناخته شده در اسکن و ام آر آی، یکی از 

. بعضی از [4]زمينه مدلسازی بيماری خاص، می باشد

کاربرد های کلينيکی همچون بر نامه ریزی های قبل از 

جراحی نياز مند مدل های حجمی از ساختار های 

آناتوميک هستند. مسئله باز سازی یک مدل سه بعدی در 

ی تصاویر پزشکی، جایی مطرح می شود که ساختار ها

آناتوميکی بوسيله مد های تصویر برداری چند اسلایسی 

همچون سی تی و ام آر آی، اسکن شوند. مدلسازی می 

تواند برای طرح ها و برنامه ریزی های قبل از جراحی، 

شبيه سازی ها، ساخت اندام مصنوعی، طرح های پرتو در 

 .[5]مانی و نيز اندازه گيری های حجمی به کار برده شود

سه بعدی از تصویر حجمی با یک پشته از تصاویر ازسازی ب

دوبعدی )اسلایس ها( با ابعاد مکانی مشخص، آغاز می 

 شود. این فرایند شامل چندین مر حله می باشد:
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( پردازش تصاویر : ارتقا تصاویر اوليه به منظور کاهش 1)

( بخش بندی تصویر: 2نویز و اسکن کردن ارتيفکت ها )

دی به چندین ناحيه که نشان بخش بندی تصاویر دو بع

دهنده اشيا و به همين ترتيب یک تصویر سه بعدی می 

تواند مستقيما به یک مدل سه بعدی با استفاده از وکسل 

( استخراج سطح: تعریف نمایش 3تبدیل شود و سرانجام )

سطح اشيا. در این مورد روش های بسيار متنوعی انجام 

می توان در دو گروه  گرفته است. اما به طور کلی روشها را

دسته بندی کرد: بازسازی سطحی و بازسازی حجمی. 

بسياری از این روشها مجموعه ای از تصاویر برش عرضی 

را به عنوان ورودی می گيرند آنگاه یا بر داده های 

پيکسلی اصلی عمل می کنند یا بر توصيفی از مرزهای 

ها ارگانهای به دست آمده بوسيله بخش بندی. مرز ساختار

در اسلایس های مقاطع عرضی به عنوان یک یا بيش از 

 .[6]یک کانتور مسطح غير متقاطع ظاهر می شوند

تد هایی که بسادگی کانتور ها را به یکدیگر می چسبانند م

با مشکل مواجه می شوند. زیرا دانش اوليه در به هم 

پيوستن ساختارهای تصویر برداری شده را ندارند. برای 

گی و مسایل تطبيق اغلب بوجود می آید. مثال چند شاخ

کار پيشقدم بر بازسازی سطح از مجموعه نقاط سامان 

ارایه شد. که با متد های  [7]دهی نشده، توسط هاپ در 

مرتبط با استفاده از سطوح ضمنی در بازسازی سه بعدی 

ادامه یافت. اینها تکنيک های ساختگی هستند  [8,9]در 

از تکنيک های اتصال کانتوری اما معمولا بسيار کند تر 

هستند. دسته دیگری از الگوریتم ها بر ایده تغيير شکل 

یک تخمين اوليه از یک شکل تحت تاثير نيروهای خارجی 

و واکنش های درونی استوارند. این الگوریتم ها معمولا 

مدل های دگردیس پذیر هستند. مدل های دگردیس پذیر 

ی سطح از ساختارهای سه بعدی اخيرا برای اجرای بازساز

آناتوميکی از تصاویر پزشکی به کار رفته است. مدل های 

دگر دیس پذیر در فضای دو بعدی به عنوان کانتورهای 

دگردیس پذیر مستقيم بوسيله کاس معرفی شدند و توسط 

 ترزوپولوس به حالت سه بعدی تعميم یافت.

سته مهمی از الگوریتم ها برای بازسازی مدل، آن هایی د

ستند که بر اساس مثلث سازی دلونی شکل یافتند. این ه

الگوریتم ها می توانند به دو مجموعه تقسيم شوند: 

نخست،الگوریتم های با جهت دهی حجمی با خروجی  مرز 

و دوم، الگوریتم  [10,11]مجموعه ای از چهار ضلعی ها

های با جهت دهی سطحی با خروجی مجموعه ای از مثلث 

. هنگامی که نقاط [12]نتخاب شدههای بطور مستقيم ا

داده بسيار بی نظم باشند، چهار وجهی سازی سه بعدی 

دلونی، می تواند چهار وجهی نقره ای مسطحی را بوجود 

آورد. شوچاک مروری بر متدهای سه بعدی دلونی تهيه 

نموده و راجب چگونگی حذف بدترین نقره ها بحث نموده 

 است

 وش تهيه مقالهر -2

سه مرحله اصلی در این تحقيق بر مبنای  هبه کار رفتوش ر

 می باشد:

 يش پردازشپ 

 داسازی ناحيه مورد نظرج 

 ازسازی سه بعدیب 

هر مرحله با جزیيات بيشتر در بخش های زیر تشریح  

 خواهند شد.

  یش پردازشپ -2-1

ر این مرحله می بایست بر روی داده های خام که همان د

زشی تصاویر اسلایسی سی تی اسکن می باشند پردا

صورت گيرد تا نویز موجود در تصاویر کاهش یابد و 

ارتيفکت های ناشی از تصویر برداری حذف شوند. در این 

 استفاده و 8.0فيلتر گاوسی با پارامتر سيکما مرحله از 

مجموعه ای از ماسک بسته به ارتيفکت موجود در تصاویر 

 , dilationها بر اساس عملگرهای ریخت شناسی نظير 

erosion .بکار گرفته شد 

  طعه بندی تصاویرق -2-2

ر این مرحله می توان از روش های مختلف برای قطعه د

بندی تصاویر استفاده نمود. یکی از ساده ترین و در بعضی 

موارد کارآمد ترین تکنيک ها روش آستانه گذاری می 

باشد که کمی پيش پردازش نياز دارد. الگوریتم های 

ان بر و بی دقتند زیرا انتخاب ناحيه و رشد ناحيه زم

 قسمتهای ناپيوسته را از دست می دهند. برای به دست
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آوردن سریع کانتور ها از روش بهبود یافته مجموعه سطح 

. این روش که به مجموعه سطح با تنظيم [13]استفاده شد

فاصله  معروف است بی نظمی هایی که هنگام انتشار 

طور خودکار کانتور تابع مجموعه سطح رخ می دهد را به 

 کنترل می کند و کانتور را به سمت مرز شی می کشاند. 
 آ. فرمولاسيون انرژی با تنظيم فاصله

یک تابع مجموعه سطح تعریف  فرض کنيد:  

باشد. تابع انرژی را به صورت زیر تعریف  شده بر دامنه 

 می کنيم:

 

سطح است که در ادامه  جمله تنظيم مجموعه ه ک

انرژی  یک ثابت است و  تعریف می شود، 

بيرونی است که به داده های مورد نظر)برای مثال یک 

تصویر در مورد بخش بندی تصویر( بستگی دارد. جمله 

 تنظيم مجموعه سطح به صورت زیر تعریف می شود:

 

ژی( است: یک تابع پتانسيل)یا چگالی انر pه ک

بگونه ای طراحی شده  . انرژی  

است که وقتی مجموعه سطح صفر از تابع مجموعه سطح 

در مکان مطلوب قرار گيرد)به عنوان مثال مرز یک شی  

. تابع در کاربرد بخش بندی تصویر( مينيمم می شود

ا ویژگی فاصله پتانسيل باید به گونه ای باشد که به ابق

علامت دار در مجاورت مجموعه سطح صفر کمک کند 

همچنين باید تابع  یعنی داشته باشيم: 

مکان  مجموعه سطح را به عنوان یک ثابت با 

برای داشتن  های دور از مجموعه سطح صفرنگه دارد.

 p(s)چنين پروفایلی از تابع مجموعه سطح، تابع پتانسيل 

 :داشته باشد s=1و  s=0باید نقاط مينيممی در 

 

 ب. روند گرادیان برای مينيمم سازی انرژی

، روش استاندارد برای مينيمم [69]در محاسبه تغييرات

، پيدا کردن جواب حالت  سازی یک تابع انرژی 

 پایدار معادله گرادیانی زیر است:

 

می باشد. این یک  ع مشتق گاتيوکس تاب ه ک

با متغير  معادله سير تکاملی برای تابع زمانی 

می باشد و سير  t>=0و متغير زمانی  در دامنه  xمکانی 

شروع می  تکاملی با یک تابع اوليه 

 ( هست:4در ) مشتق گاتيوکس تابع  شود.

 

تابعی است که به  عمگر دیورژانس است و  div()ه ک

 صورت زیر تعریف می شود:

 

 ( و خاصيت خطی بودن مشتق گاتيوکس، داریم:4ز )ا

 

بر  مشتق گاتيوکس تابع انرژی بيرونی   هک

 پس روند گرادیانی انرژی  می باشد. حسب 

 ت:هس

 

 ( به صورت زیر می تواند بيان شود:9ه با ترکيب با )ک

 

ین معادله مشتق جزیی، معادله سير تکامل مجموعه ا

( 4سطح می باشد که از فرمولاسيون متغير و پيشنهادی )

 [14] به دست آمد. ما این معادله را با شرایط مرزی نيومن 

م. سير تکامل داده شده، حل می نمایي و تابع اوليه 

برای قابليت ذاتی اش  DRLSE( را یک 9مجموعه سطح )

سطح می  مجموعهابقا ویژگی فاصله علامتدار تابع  در

 ( است.4در ) ناميم که مرتبط با جمله تنظيم فاصله 
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  ازسازی سطحب -2-3

لگوریتمی که در این مرحله پيشنهاد می شود الگوریتمی ا

ن حال از دقت مناسب و قابل نسبتا سریع است که در عي

قبولی برخوردار است. این الگوریتم به پيشروی مکعبی 

مشهور است و به یکی از الگوریتم های استاندارد در 

. در زیر [15]کاربردهای سه بعدی سازی تبدیل شده است 

 به طور مختصر بدان اشاره شده است:

( قرار 1ین الگوریتم از دو گام اساسی تشکيل شده است: ا

دادن سطح بر یک مقدار تعریف شده از سوی کاربر و 

( محاسبه نرمال بر سطح بر هر راس 2ساخت مثلث ها 

 مثلث برای تضمين کيقيت تصویر سطح

ک روش تقسيم و توالی برای قرار دادن سطح بر یک ی

کار می رود: هر  پيکسل به 0مکعب منطقی ساخته شده از 

 را ببينيد.  3پيکسل از دو اسلایس مجاور هستند. شکل  4

 

 
 

 : مکعب پيشروی کننده1کلش

لگوریتم مشخص می کند که چگونه سطح، این مکعب را ا

پيشروی می کند. قطع می کند. سپس به مکعب بعدی 

به راس مکعب  1برای یافتن تقاطع در یک مکعب، یک 

داده در راس مکعب بيشتر یا تخصيص می دهيم. اگر مقدار 

برابر با مقدار سطحی باشد که ما می خواهيم بسازیم این 

رئوس داخل یا روی سطح هستند. رئوس مکعب با مقادیر 

دریافت می کنند و بيرون از  "صفر"کمتر از سطح، یک 

سطح قرار می گيرند. سطح لبه )یال(هایی از مکعب را 

( و یکی 1سطح ) قطع می کند که یکی از رئوس بيرون از

ولوژی سطح ( باشد. با این فرض، توپ8داخل از سطح )

 درون مکعب مشخص می شود.

راس دارد و برای هر راس دو حالت  0از آنجا که هر مکعب، 

حالت  )داخل و بيرون( متصور است، بنابراین

وجود دارد که سطح می تواند مکعب را قطع کند. یک 

یال برای -ت های تقاطع سطحجدول جستجو برای حال

برچسب زدن به رئوس مکعب ترسيم می کنيم. جدول 

 شامل لبه های متقاطع برای همه موارد هست.

ام نهایی در پيشروی مکعبی یک نرمال واحد برای گ

هرراس مثلث محاسبه ميکند. الگوریتم های انتقال و 

نمایش این نرمال را برای ایجاد تصاویر سایه دارگوراد بکار 

ميبرند . یک سطح با چگالی ثابت یک جز گرادیان صفر در 

امتداد جهت مماسی سطح دارد . متعاقبا، جهت بردار 

، برسطح عمود است . ازاین واقعيت برای تعيين گرادیان  

استفاده ميکنيم به شرط آنکه بزرگی  بردار نرمال سطح 

ختانه ، درسطح متقاطع بردار گرادیان صفر نباشد . خوشب

بين دو بافت مختلف با چگالی های مختلف ، بردار گرادیان 

غير صفر است . بردار گرادیان  برابراست  با مشتق تابع 

 چگالی .

 

 

رای تخمين بردار گرادیان درسطح مورد نظر، ابتدا ب

بردارگرادیان را دررئوس مکعب تخمين ميزنيم و گرادیان 

 .یابی خطی ميکنيمرا در نقطه تقاطع درون 

 ایجتن -3

وش پيشنهادی بر روی مجموعه داده های سی تی اسکن ر

به دست آمده در مرکز تصویر برداری پزشکی تابا اعمال 

شد. این تصاویر مربوط به رگ نگاری و قسمت سينه ای 

بيمار یعنی از زیر گردن تا پایين شکم را شامل می شدند. 

ميلی متر  1.2یس و ضخامت هر اسلا 198تعداد اسلایس ها 

ی می باشد. تصاویر به فرمت دایکام و با مقياس خاکستر

 می باشند. 

ر ادامه، الگوریتم پيشنهادی مربوط به بخش بندی رگ ها د

بر روی تصاویر اعمال شد. الگوریتم بخش بندی با تابع 

مجموعه سطح با فاصله تنظيم شده بر هر روی اسلایس 

نتور اوليه برای بخش کاای مورد نظر به کار برده شد.ه

بندی رگ در هر اسلایس یک تابع پله باینری در نظر 
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می باشد. در این  گرفته شد که مقدار ثابت آن 

 مقدار و گام زمانی  روش، پارامترهای 

ناحيه مورد نظر را با دقت  دهی شدند. الگوریتم توانسته

من اینکه با در نظر گرفتن گام خوبی جداسازی کند. ض

زمانی بزرگ از تعداد مرتبه ای تکرار کاسته می شود و در 

 نتيجه سرعت الگوریتم بمراتب افزایش یافته است.

وش پيشنهادی بر روی مجموعه تصاویر ذکر شده در بالا ر

نتایج به دست آمده از این آزمایش  1اعمال شد. شکل 

می دهد. در این برای چندین تصویر مختلف را نشان 

چنانچه  DRLSEآزمایش از پياده سازی باند باریک مدل 

در بخش های قبل اشاره شد، استفاده شده است. ما زمان 

را برای این تصاویر ثبت نمودیم. در این  CPUصرف شده 

آزمایش، الگوریتم باند باریک بوسيله برنامه متلب پياده 

برنامه بر  سازی شده است. زمان صرف شده بوسيله اجرای

 2..2روی نوت بوک وایو با پردازشگر پنج هسته ای اینتل 

بر روی ویندوز  9گيگا بایت رم، با متلب  4گيگا هرتز و 

را به کار  سون به دست آمده است. ما گام زمانی 

بردیم. نتایج حاصله در ردیف پایين نشان داده شده اند. 

زمان صرف شده  می باشند و .25*.25اندازه تصاویر

 .13.0وسيله روش پيشنهادی به ترتيب ب CPUتوسط 

 . ثانيه می باشد 3..و  99..و
الگوریتم بکار رفته برای جداسازی همين  1ر جدول د

عروق با الگوریتم مجموعه سطح سنتی مقایسه شده است. 

همانطور که مشاهده می شود از لحاظ تعداد مرتبه تکرار 

به یکدیگر نزدیک باشند اما از  ممکن است هر دو الگوریتم

 5تا  3حدود  DRLSEنظر سرعت همگرا شدن الگوریتم 

 بوده است.برابر سریعتر 

سنتی بر روی داده  Level Setو  DRLSEمقایسه الگوریتم های -1دولج

 های سی تی آنژیوگرافی برای جداسازی عروق مورد نظر

 

Initial zero level contour Initial zero level contour Initial zero level contour

Final zero level contour, 260 iterations Final zero level contour, 145 iterations Final zero level contour, 160 iterations

(a)                                           (b)                                          (c) 
،  13.9: نتایج پياده سازی روش پيشنهادی برروی سه تصویر از مجموعه تصاویر سی تی اسکن با زمان صرف شده 2شکل



   . 

ان می دهد.ثانيه به ترتيب از چپ به راست. ردیف بالا: کانتور اوليه و ردیف پایين نتایج بخش بندی را نش 3..و  2
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(b    )                                                                   (a)

Pulmonary trunk  (b  ) ( بازسازی سه بعدیa: بازسازی سه بعدی رگهای خروجی قلب توسط روش پيشنهادی )3شکل

 همان رگ از نمای دیگر

 

وسط بازسازی سه بعدی رگ های خروجی از قلب ت 2کل ش

الگوریتم های بکار رفته پيشنهادی در این مقاله را نشان 

همانطور که مشاهده می شود الگوریتم می دهد. 

پيشنهادی توانسته سيستم عروقی را با دقت مطلوب 

جداسازی و به صورت سه بعدی نمایش دهد. این در حالی 

است که سرعت الگوریتم پيشنهادی به مراتب از روش 

ت و هزینه محاسباتی نيز کاهش یافته های قبلی بيشتر اس

 است. 

 یريگجهيتن -4

ر این تحقيق جداسازی عروق بدن از تصاویر اسلایسی د

سی تی اسکن و نمایش سه بعدی آن ها انجام گرفت. پيش 

از این، کارهای مشابه بسياری انجام شده است که در آن 

ها اعضای مختلفی از بدن همچون جمجمه، استخوان ران، 

و دیگر اعضای بدن را به صورت سه بعدی  کبد، قلب

نمایش داده اند. اما در هریک، از  الگوریتم ها و یا محيط 

تصویر برداری متفاوت استفاده شده است. از آن جا که 

بخش بندی تصاویر به عنوان یکی از مراحل اوليه انجام 

این کار می باشد در صورتيکه روشی مناسب، دقيق با 

حال سریع انجام شود؛ می تواند  حداقل خطا و در عين

طرح را به زمان واقعی شدن شبيه سازی ها و در واقع 

همزمان با اسکن تصاویر توسط دستگاه های تصویر 

برداری نزدیک گرداند. همچنين خطای بوجود آمده ناشی 

از تصویر شبيه سازی شده با ساختار آناتوميکی بدن را به 

از اعمال الگوریتم های حداقل برساند. نتایج به دست آمده 

پيشنهادی نشان می دهد که این روش توانسته بخوبی به 

 این مهم دست یابد.
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