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 چكيده
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 مقدمه - ۱
 نقش مهمي را در تصويربرداري پزشكي تصوير ۱ بندي بخش
 توجه به تنوع وسيع در با اما بخش بندي تصاوير پزشكي ، دارد

 كاري سنگين و ، شكل ارگان مورد نظر و تنوع دركيفيت تصاوير
 ص به دقت بخش ي صحت و دقت تشخ . رود ي شمار م دشوار به

 بندي راه هاي هوايي جهت بخش . بندي كاملاً وابسته است
 آگاهي از ساختار درخت راه هوايي در تشخيص، مطالعه و درمان

 ن ي ضمن اينكه اول . اختلال ريه ها و فعاليت سيستم تنفسي است
 ر اخذ ي تصو ي بند ، بخش ي مجاز ي ند برونكوسكوپ ي مرحله در فرآ

 مجازي، برونكوسكوپي سيستم . مار است ي ب نه ي سطح س ز شده ا
 از دقيق اطلاعات آوردن فراهم با است كه جديدي نسبتاً روش
 ها، آن داخل مجازي حركت امكان و هوايي هاي راه داخلي سطح

 بالا را نتايج دقت ديگر درماني و تشخيصي هاي روش كنار در
 اينكه ضمن رد آو مي فراهم را تر دقيق هاي تشخيص امكان و برده
 اي ه روش و ابزار هدايت و ۲ ي طراح براي جديدتر كاربردهاي در

 امكانات از نيز، روبوتيك جراحي و بيوپسي مانند پزشكي
 بر ي سع اين مقاله در . گردد مي استفاده مجازي برونكوسكوپي

 ي بعد سه ي بند جهت بخش ك ي كارآمد و اتومات ارائه روشي
 . ] ۱،۲ [ است هوايي هاي راه
 يي هوا ي ها راه ي بند بخش مشكلات - ۱ - ۱

 هاي هوايي به دلايلي چند يك مساله چالش بخش بندي راه
 ساختارهاي متفاوت در شش با تفاوت در مقدار . انگيز است

۳ HU كه به صورت مقادير سطوح خاكستري در تصوير نشان 
 راه هوايي با HU ميزان . اند شود، از هم قابل تشخيص داده مي

 راه هوايي در نتيجه اثر جزيي حجم، افزايش كاهش قطر
 كه در برش نگاري رايانه اي پروتكل اخذ تصوير . ] ۳ [ يابد مي

 رود نيز تصاوير حاصل را تحت كار مي به هنگام تصويربرداري
 مربوط به برش نگاري رايانه اي تصوير . تاثير قرار مي دهد

1 Segmentation 
2 Planning 
3 Hounsfield Unit 

 نشان ۱ كل در ش آن هيستوگرام مربوط به همراه نه به ي قفسه س
 . است داده شده

 مربوط به برش نگاري رايانه اي هيستوگرام به همراه تصوير - ۱ شكل
 قفسه سينه

 حركات سيستم تنفسي و قلبي هنگام اخذ تصاوير، تشخيص
 ECG سازد و كاربرد راه هاي هوايي با قطر كم را دشوار مي

Gating و كنترل تنفس، كيفيت تصوير را جهت تشخيص 
 اثر جزيي . هاي هوايي كوچك، بهبود نخواهد بخشيد راه اين

 حجم در برخي موارد، كنتراست بين راه هوايي و ديواره راه
 ساير مشكلاتي كه در ]. ۳ [ هوايي را كاهش مي دهد

 توان به ها مواجهيم را مي هاي هوايي با آن بندي راه بخش
: بندي نمود صورت زير دسته



 با اتصال فازي CT ش بندي راههاي هوايي داخل سينه اي در بخ

 ۸۸ بهار ، ) ۲۲ ( پياپي ، ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۳

 هاي ها، را ه اندازه وكسل در نتيجه : ها ناهمگني در وكسل
 بندي هوايي باريك يا تنگ شده ممكن است در نتايج بخش

 ]. ۴ [ از هم گسسته يا منقطع پديدار شوند
 هاي بندي در اثر آرتيفكت گسستگي در نتايج بخش

 هاي بازسازي تصوير ممكن است منجر آرتيفكت : ۱ بازسازي
 ]. ۴ [ بندي شده شود هاي هوايي بخش به گسسته شدن راه

 هاي هوايي از لحاظ اندازه و پيچيدگي شكل نوع راه ت
 هاي ، در بخش هاي هوايي هاي مختلف راه در اندازه : ارگان

 ها با عروق مربوط و مجاور بودن آن ۲ مختلف مجموعه داده
 سازي هايي درپياده عروقي دشواري - به سيستم قلبي

 ). ۲ شكل . ( همراه خواهد داشت به بندي الگوريتم بخش

 هاي هوايي جاورت عروق و راه م - ۲ شكل

 ):۳ هايي مانند آمفيزم بيماري ( هاي هوايي در موارد غير نرمال راه
 برش نگاري رايانه اي مشكل رايج ديگر بخش بندي تصاوير

 در اين مورد بروز يك . بيماراني است كه به آمفيزم مبتلا هستند
 هاي اه همچينين تنگي يا انسداد ر . نشتي شديد امرغير عادي نيست

 كه ممكن است در اثر سرطان ريه رخ دهد، منجر به از هوايي
 ] ۳ [ شود بندي مي دست دادن شاخه مربوطه در فرآيند بخش

 ). ۳ شكل (
 ­ بندي راه ترين مشكلات در فرآيند بخش يكي از بزرگ : نشتي

. است ۴ هاي هوايي هاي هوايي نشتي به نواحي خارجي لوله راه

1 Reconstruction Artifacts 
2 Dataset 
3 Emphysema 
4 Extra­luminal 

 هاي هوايي كه لوله ه راه علت باريك بودن ديوار به ي نشت
 به . آيد كند، پديد مي هوايي را از بافت اصلي اطراف جدا مي

 ­ مشابه آنچه كه در راه ي عبارت ديگر بافت اصلي ريه الگوي
 اثر جزيي حجم و . دهد، دارد هاي هوايي كوچك رخ مي

 هاي هوايي را به شدت نويز، قابليت تفكيك ديواره راه
 تواند منجر به عبور نتيجه دهد كه اين امر مي كاهش مي

 ي ده نشت ي بخش بندي از ميان ديواره راه هوايي و بروز پد
 ). ۳ شكل ( ] ۵ [ شود

 ) الف (

 ) ب (

 ) ج (
 تنگي برونش ناشي از ) نشتي در موارد بيماري آمفيزم، ب ) الف - ۳ شكل

 آن نماي راه هوايي و ديواره ) ج سرطان

 راه هوايي

عروق
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 يي وا ه ي ها راه ي بخش بند ي ها ش بر رو ي مرور
 : كار بردند هاي قبلي بخش بندي چهار استراتژي را به روش
 ، ] ۱۳ - ۹ [ ۲ اي ، رشد ناحيه ] ۸ - ۶ [ ۱ هاي مبتني بر دانش روش

 ] ۱۹ - ۱۶ [ ۴ ، مورفولوژي رياضي ] ۱۵ ، ۱۴ [ ۳ آناليز مسير مركزي
 در . ] ۷ ، ۶ [ شد پيشنهاد ۵ سونكا روش مبتني بر دانش توسط

 ن راه ي كه ارتباط ب ي روش مبتني بر دانش از اطلاعات آناتوم
 آن ها را ي گ ي در همسا ي و ي ر ي خون ي ها و رگ يي هوا ي ها

 بهره گرفته مي ي دو بعد ي كند در بخش بند ي ف م ي توص
 اصل از ج ح ي ن مرحله را با نتا ي ج حاصل از ا ي شود، سپس نتا

 اي كه براي به روش رشد ناحيه ي سه بعد ي بخش بند
 . ب كرد ي رود ترك تشخيص راه هاي هوايي بزرگبه كار مي

 از منطق فازي جهت افزايش صحت همراه ] ۸ [ در ۶ پارك
 . اين روش استفاده كرد

 اي سه بعدي با رشد ناحيه ] ۹ [ و همكارانش در ۷ سامرز
 هاي بندي راه ش انتخاب آستانه به صورت دستي را جهت بخ

 نيز ] ۱۳ [ اسكلاتلتر و همكارانش در . هوايي به كار بردند
 يك آستانه ثابت به همراه ساير پارامترها براي اعمال يك

 رشد نواحي ضمن . اي سه بعدي را به كار بردند رشد ناحيه
 . رود مي پيش نشتي بررسي وقوع

 اي سه بعدي از يك رشد ناحيه ] ۱۱ [ و همكارانش در موري
 قي كه به صورت اتوماتيك آستانه را در حين فرآيند تطبي

 و وود . كرد بهره گرفتند بندي تعيين مي تكراري بخش
 همراه ۲۶ اي در همسايگي يك رشد ناحيه ] ۱۰ [ در همكارانش

 هنگ و لا . با يك آستانه سراسري را به اين منظور به كار بردند
 ژنتيك اي تطبيقي همراه با الگوريتم رشد ناحيه از ] ۱۲ [ در

 . جهت تعيين مركز ناي به صورت خودكار به استفاده كردند

1 Knowledge­based 
2 Region Growing 
3 Central Axis Analysis 
4 Mathematical Morphology 
5 Sonka 
6 Park 
7 Summers 

 ر اثر جزيي حجم و ي ن شيوه تحت تاث ي رغم سرعت بالا، ا ي عل
 تر آنكه با مهم و است ي سراسر ي گذار ز به علت آستانه ي نو

 . شود پديده نشتي مواجه مي
 . ] ۱۵ ، ۱۴ [ پيشنهاد شد ۸ سويفت روش آناليز مسير مركزي توسط

 ين روش در وابستگي بسيار آن به دقت در بدست آوردن عيب ا
 وابستگي به : مسير مركزي مي باشد كه به دلايلي مانند

 پارامترهاي اوليه و شرايط توقف و احتمال تشكيل مسير در
 خارج از راه هاي هوايي، ممكن است ناقص باشد يا درست

 . عمل نكند
 - ۱۶ [ ، ] ۳ [ ژي رياضي چند مرحله وجود دارد در روش مورفولو

 هاي هوايي ابتدا بوسيله توابع مورفولوژي كانديداهاي راه . ] ۱۸
 تشخيص داده مي شوند سپس ارتباط سه بعدي و ويژگي هاي

 هاي هوايي درست از نادرست به كار ص راه شكل براي تشخي
 . اين روش بسيار زمان بر است . مي رود

 روش بخش ] ۵ [ رانش در به همراه سونكا و همكا ۹ تي شيرن
 درختي با استفاده از اتصال بخش بندي بازسازي ساختار

 روش مبتني بر اتصال فازي . فازي را پيشنهاد كردند
 مزايايي مانند غلبه بر نويز، از لحاظ پيشنهادي با وجود

 كاهش زمان محاسبه با انجام . محاسباتي نسبتاً پيچيده است
 ها ­ROI . ير است پذ هاي كوچك، امكان ROI بندي در بخش

 اين در . بندي به كار رفته است منطبق بر طول شاخه مورد بخش
 استفاده ي ك عملگر مورفولوژ ي از نشتي ص ي تشخ ي مقاله برا

 ي گر ي توان از روش د ي م ي نشت ص ي تشخ ي برا البته . شود ي م
 توان از نسبت مساحت دو شاخه ي مثال م ي بهره گرفت برا

 . ] ۱۹ [ كرد استفاده ي آستانه گذار ي خواهر برا

8 Swift 
9 Tshirren
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 ها مواد و روش - ۲
 اتصال فازي - ۱ - ۲

 ذاتي دارند، ميزان ابهام به عواملي چون ۱ تصاويرپزشكي ابهام
 ك ي قدرت تفك و ۲ ك فضايي ي چون محدوديت در قدرت تفك

 هايي فيزيكي ابزار و ساير محدوديت ۳ ي ك زمان ي تفك
 با ي ر پزشك ي اء تصاو ي اش ي نواح . تصويربرداري وابسته است

 . شوند ي ظاهر م ، ي ت فاز ي ، خاص يي شنا شدت رو ي عدم همگن
 از اين رو استفاده از اطلاعات مربوط به شدت روشنايي

 در اجزا ۴ كه معمولاً به صورت ناهمگوني – ها پيكسل
 تواند در بخش بندي به تنهايي نمي - شود تصوير مشاهده مي

 تصاوير پزشكي دو مشخصه . اجزاء تصوير موثر واقع شود
 ها امري است ز سه بعدي بررسي آن بارز دارند كه در آنالي

 : اين دو مشخصه عبارتند از . ضروري

 ابزارهاي تصويربرداري به علت محدوديت : ۵ تركيب متنوع
 در ۶ محدوديت هاي سخت افزاري باعث ايجاد محوي

 شوند، در نتيجه مقادير شدت روشنايي در نواحي تصاوير مي
 . شوند مي ۷ مربوط به يك شيء در تصوير دچار تغيير و تنوع

 . شوند مي
 رغم وجود تغييرات در مقادير علي : ۸ آميخته ارتباط در هم

 ، يك ) پديده تركيب متنوع ( شدت روشنايي مرتبط به يك شيء
 ) ها ها يا وكسل پيكسل ( آميخته بين اجزاء تصوير ارتباط در هم

 شود كه منجر به درك نواحي اشياء به عنوان يك مشاهده مي
 . باشد مي ) تشكيل و تركيب چندعامل يا پديده ( ۹ گشتالت

 در نظر گرفته ي تم اتصال فاز ي ن دو مفهوم  در الگور ي ا
 ۱۰ ادوپا ارائه شده توسط ) FC ( روش اتصال فازي . د ن شو ي م

1 Inaccuracies 
2 Spatial resolution 
3 Temporal resolution 
4 Heterogeneity 
5 Graded Composition 
6 Blurring 
7 Grading 
8 Hanging Togetherness 
9 Gestalt 
10 Udupa 

 ه بر ي و با تك ي ه گراف در بخش بند ي با الهام از كاربرد نظر
 . ] ۲۰ [ بوده است ي ن فاز ي قوان

 آميخته، ارتباط فضايي و براي بيان موثر ارتباط در هم
 هم . بايست بررسي شود هر دو جز تصوير مي توپولوژي بين

 ن ي آن دو در ع يي فضا ي ك ي ن دو جزء به نزد ي ب ي خانوادگ
 يي شدت روشنا ي ژگ ي ر و و ي تصو يي شباهت شدت روشنا

 چارچوب الگوريتم اتصال فازي بر . دارد ي مشتق شده بستگ
 . است اساس دو رابطه اصلي فازي تعريف شده

 اجزاء ي زان اتصال محل ي م ي خانوادگ هم : رابطه محلي فازي
 امكان ي ن تئور ي ن كه ا ي كند، ضمن ا ي ن م يي گر را تع ي كد ي به

 دهد ي م ي خانوادگ ف هم ي به هر اندازه را به تعر ي گ ي همسا
 است وابسته d و c يي ن المان فضا ي ب ي خانوادگ قدرت هم

 كند و ي به هم نزد يي ها از لحاظ فضا ن كه چقدر آن ي به ا
 ز بر اساس ي شان و ن يي نا شدت روش ي ژگ ي چقدر بر اساس و

 ر ي ژه ز ي شكل و ] ۲۰ [ در . باشند ك ي به هم نزد ي ت فعل ي موقع
 : به كار برده شده است k µ ي برا
) ۱ ( )) ( ), ( ( )) ( ), ( ( ) , (  2 2 1 1  d f c f g w d f c f g w d c k + = µ 
 ب ي از به ترت ۱۱ ي توابع گوس g 2 و g 1 كه
) ۲ ( 

2 
) ( ) ( , 

2 
) ( ) (  d f c f d f c f + − 

 ن ي در ا . هستند ي رمنف ي ضرائب غ w 2 و w 1 هستند و
 زان اتصال ي ن صفر است كه م ي انگ ي با م ي ك گوس ي g 2 رابطه،

 نشان يي شدت روشنا ي كنواخت ي را بر اساس d و c ي محل
 است ي ار ي ن و انحراف مع ي انگ ي با م ي تابع گوس g 1 . دهد ي م

 ي ئ ي ش يي شدت روشنا عيار ن و انحراف م ي انگ ي كه وابسته به م
 در حالت كلي . ف آن در صحنه است ي است كه هدف، تعر

 ء، در طراحي ي ش ي ژگ ي هر دو مولفه مبتني بر همگوني و و
 توجه هاي فازي المان فضايي بايد مورد خانوادگي هم

 با اين وجود در برخي كاربردها هر مولفه به . قرارگيرند

11 Gaussian



 فرشته يوسفي و همكاران

 ۸۸ بهار ، ) ۲۲ ( پياپي ، ۱ ، شماره ۶ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۶

 تنهايي ممكن است كافي باشد، اين موضوع در ادامه در
 : شود بيان مي k µ نحوهء تعريف تابع براي

) ۳ ( )) , ( ), , ( ( ) , (  d c d c g d c k φ ψ α µ µ µ µ = 
 ء ي ش ي ژگ ي هاي مبتني بر همگوني و و مولفه φ µ و ψ µ كه

 ممكن است φ و ψ . كنند خانوادگي را بيان مي از هم
 ) , ( . عنوان روابط فازي بررسي شوند خودشان به d c α µ 

 كند كه به صورت زير تعريف همسايگي  فضايي را بيان مي
 : شود مي

 ي وبعد در حالت د

) ۴ ( 
 
 
 = 

= 
otherwise 0 

ajjacent ­ 4 are d c, or d c if 1 
) , (  d c α µ 

 ي در حالت سه بعد

) ۵ ( 
 
 
 = 

= 
otherwise 0 

ajjacent ­ 6 are d c, or d c if 1 
) , (  d c α µ 

 نيز ۱ اين رابطه كه قدرت اتصال فازي : رابطه سراسري فازي
 شود در فضاي تصوير به هر جفت از اجزا نيز خوانده مي

 ك ي ) نه لزوماً اجزا نزديك به هم تصوير ( (c,d) تصوير
 قدرت اتصال به هم ( آميختگي سراسري قدرت درهم

 . ك دارد ي ن صفر و ي ب ي دهد كه مقدار نسبت مي ) سراسري
 ممكن ي رها ي همة مس ي با بررس ي رابطه قدرت اتصال فاز

 ر ي كه به هر مس ي قدرت . شود ي انجام م يي ن دو المان فضا ي ب
 ­ ترين هم عنوان ضعيف شود، به ي خاص نسبت داده م

 زوج متوالي از اجزاء طول مسير تعريف بين دو ۲ خانوادگي
 تا c ممكن از ي رها ي ن مقدار همه مس ي ن ا يي تع ي برا . شود مي
d ) ك دنباله از اجزاء مجاور كه از ي c شروع و به d ي ختم م 

 نه اجزاء دو به دو ي كم ي خانوادگ شود و هم ي م ي بررس ) شوند
 استحكام ي خانوادگ ن هم ي ا . شود ي ن م يي ر تع ي در طول مس

 ، قدرت ي ء متصل فاز ي ف ش ي در تعر . كند ي ان م ي ب ر را ي مس
 ۳ ا ي پو سازي ق برنامه ي اتصال همه جفت اجزاء ممكن از طر

1 Fuzzy Connectedness Relation 
2 Affinity 
3 Dynamic Programming 

 سازي پويا براي حل برخي برنامه . شود ي و حل م ي بررس
 سعي در ۴ شكل ]. ۲۱ [ رود كار مي به ۴ گيري مسائل تصميم

 طور خلاصه در اين مفاهيم به . نشان دادن اين مفهوم دارد
 توان ي م ] ۲۰ [ شود، جزئيات بيشتر  را در مي جا مطرح اين

 خانوادگي فازي المان فضايي در هر هم κ اگر . دنبال كرد
G باشد، يك مسير در G از يك المان فضايي C ∈ c به 

 , ..., يك دنباله C ∈ d يك المان فضايي ) 2 ( ) 1 (  c c از 
 هستند C در است كه همه m ≤ 2 هاي فضايي ان الم

 اين دنباله المان هاي . ) ( = d c m و ) c c = ) 1 : كه چنان
 باشند كه C فضايي در اين مسير ممكن است هر جزيي از

 . لزوماً مجزا هم نباشند
 ) , ( لازم نيست كه d c k µ وج ممكن براي هر ز (c,d) از 

 محاسبه شود،  بلكه كافي است كه C المان هاي فضايي در
) , (  d o k µ براي هر C ∈ c تعيين رابطه سراسري تعيين شود 

 . فازي به ارزيابي رابطه فازي در دو مرحله بستگي دارد
 رابطه فازي محلي براي هر جفت از اجزا : مرحله اول

 تا ) o يا ( c با شروع از ) (o,d) يا (c,d) در حالت ( تصوير
 كمينه اين مقادير هم . شود ، محاسبه مي d رسيدن به

 . شود خانوادگي به عنوان قدرت مسير در نظر گرفته مي
) ۶ ( ) , ( ),..., , ( ), , ( min(  2 1 1  d c c c c c c  m k k k 

i 
cd µ µ µ = 

 كه مرحله اول براي همه مسيرهاي پس از آن : مرحله دوم
 مم مسير، رابطه فازي قدرت ماكزي . ممكن صورت گرفت

 نشان ۴ اين امر در شكل . است d و ) c ) o سراسري اجزا
 . داده شد

) ۷ ( ) ,..., , max( ) , (  2 1  n 
od od od k  c c c d c = µ 

 دارد، ي ها ت ي مشكلات و محدود ) FC ( روش اتصال فازي
 بر ه و زمان اتصال فازي از لحاظ محاسباتي الگوريتمي پيچيد

 از برنامه FC در ي جستجو ي چنان كه بيان شد،  فضا . است
 دست آوردن رابطه فازي سراسري، ا براي به ي پو ي س ي نو

4 Decision problem



 با اتصال فازي CT ش بندي راههاي هوايي داخل سينه اي در بخ
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 جستجو به طور ي ن فضا ي ات ا يي از طرفي جز . كند استفاده مي
 بيان نشده FC ح و روشن درمنابع مربوط به توصيف ي صر

 ن يي يد تع اين فضاي جستجو متناسب با نوع كاربرد با . است
 ي ن پارامترها يي ه براي تع ي علاوه بر آن، حدس اول شود
µ σ  هاي همگوني و ت مربوط به مولفه ي درتوابع عضو ,

 به صورت تجربي تحقق ] ۵ [ ويژگي شيء كه اين امر در
 نيز عنوان ] ۲۲ [ كه در تعيين اين پارامترها چنان . است يافته

 . له كاربر خواهد شد شده است، منجر به افزايش مداخ
 الگوريتم اتصال فازي نيازمند تعيين نقاط اوليه و تعيين

 . پارامترهاي مولفه مبتني بر ويژگي شيء است

 رويكرد جديد - اتصال فازي - ۲ - ۲
 گفته شد، در ي تم اتصال فاز ي ف الگور ي چنانچه در توص

 : ر استفاده كرد ي مشابه ز ي توان از فرم ي م (.)g ف تابع ي تعر
) ۸ ( φ ψ α µ µ µ µ = k 

 خانوادگي در قدرتي دارد كه كوچكترين هم d و c هر مسير بين - ۴ شكل
 قدرت d و c ميزان اتصال بين ). بخش باريك در شكل ( طول مسير است

 . ترين مسير است مستحكم

 با ) پيكسل يا وكسل ( از آنجايي كه همسايگي جزء تصوير
 اوليه در شدت روشنايي و فضاي گراديان به جزء هسته

 . محل قرارگرفتن آن نسبت به مركز ناحيه هدف وابسته است
 ها به صورت مراكز دسته FCM اين مركز ناحيه هدف در

 بوده و هدف كمينه كردن فاصله اقليدسي اجزا تصوير با اين
هاست كه در عمل ناحيه هدف با اجزا تصويري مراكز دسته

 ركز آن ناحيه كمينه فاصله را  دارند، حاصل كه نسبت به م
 دست آوردن مولفه مبتني بر ويژگي بنابراين براي به . شود مي

 يابي فازي كه توابع عضويت توليد شيء از عملكرد خوشه
 توانند فرم گوسي كه در اين دو مولفه به شده توسط آن مي

 . دنبال آن هستيم را دارا باشند، استفاده شده است
 ه بر تعيين نقاط اوليه و نياز به تعيين پارامترهاي عنوان علاو

 بايست رابطه شده در محاسبه رابطه فازي سراسري مي
 هاي ناحيه در نظر خانوادگي محلي روي تمام وكسل هم

 بري محاسبه شود كه فرآيند زمان α µ شده با توجه به گرفته
 ،  است كه α µ ايگي فازي، نكته ديگر پيرامون تابع همس . است

 در نظر گرفته شده است، ۱ در واقع غير فازي ۵ و ۴ طبق روابط
 در روش پيشنهادي تابع مذكور، به صورت فازي طراحي

 است و با فيلتر كردن با كرنل سه بعدي يكنواخت، در هر شده
 مقادير ۲۶ مرحله اين تابع، به اجزاي تصوير همسايگي

 . دهد اختصاص مي عضويت
 با ي محل ي خانوادگ رابطه هم ) FC­FCM ( در روش ما

 م ي مفاه FCM در واقع . شود ي اده م ي پ FCM تم ي الگور
 خاص ي ژگ ي ها را نسبت به و آميخته وكسل و درهم ي ك ي نزد

 ده طرح ي ا . رد ي گ ي در نظر م ي دس ي نه كردن فاصله اقل ي با كم
 ه توجه به اين حقيقت بود ك نجا در واقع با ي شده در ا

 كننده كننده بهينه آماري براي توزيع گوسين، تفكيك تفكيك
 ]. ۲۳ [ است ۲ حداقل فاصله

 ابتدا تابع عضويت سطح خاكستري با اعمال الگوريتم
FCM بر حجم مجموعه داده پيش پردازش شده براي 

 شود هاي هوايي، حاصل مي انتخاب كلاس راه
 زان از ي آن م يي هوا راه مربوط به يي ها ij u ما با انتخاب

 را استفاده ي ت سطح خاكستر ي ساختن تابع عضو ي برا ي ت ي عضو
 چنانچه در . حاصل شده است ي م كه به صورت تجرب ي كن ي م

 ­ راه ي نشان داده شده است مشخصه سطوح خاكستر ۵ شكل
 ك به حداقل ي ن تفك ي بنابرا . دارد ي سه قسمت اصل يي هوا ي ها

 . چهار دسته لازم است

1 Crisp 
2 Minimum Distance



 فرشته يوسفي و همكاران
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 هيستوگرام راه هوايي اهميت ۱ ر نواحي نامعلوم يابي د خوشه
 در مولفه مبتني بر همگوني ميزان شباهت . اي دارد ويژه

 روشنايي هر دو وكسل مجاور در مسير بين دو وكسل شدت
 . شود تحت بررسي محاسبه مي

 كه ] ۲۴ [ در رويكرد جديد با توجه به مطالب عنوان شده در
 ي سراسري از اين در بخش مربوط به محاسبه ارتباط فاز

 مرجع مطرح شد و در نظر گرفتن مركز دسته حاصل از
FCM عنوان به o و هر وكسل به عنوان d دست در صدد به 

 اخذ رابطه ي برا . آوردن مولفه مبتني بر همگوني هستيم
 بندي از ماسك ها و رشد نتيجه بخش ن وكسل ي فضايي ب

 اين . كنيم ضريب مشخصي استفاده مي با H يكنواخت
 زير ۳ × ۳ يكنواخت با اندازه ۲ سك، به صورت پنجره ما

 : است

) ۹ ( 
 
 
 

 

 

 
 
 

 

 
= 

1 1 1 
1 1 1 
1 1 1 

H 

 هاي هوايي مشخصه راه - ۵ شكل

 ي ها در هر مرحله، وكسل H با كانوالو كردن كرنل
 در نظر گرفته ي محاسبه مولفه همگون ي برا ۲۶ ي گ ي همسا

 س اول مجموعه داده ي در اسلا ي چند وكسل مركز . شوند ي م
 رابطه . شود ي ه در نظر گرفته م ي به عنوان هسته اول

1 Uncertain 
2 Window 

 ارائه شده ۳ ي بازگشت ب ي بر اساس ترك ي سراسر ي خانوادگ هم
 : رد ي پذ ي ر صورت م ي در ز

) ۱۰ ( i 
T 

i 
updated s  H µ µ  * = − 

) ۱۱ ( ) , max( 1  i 
T 

i 
updated s 

i 
s µ µ µ − 
+ = 

) ۱۲ ( ) , min(  1 1 1 + + + =  i 
G 

i 
s 

i 
T µ µ µ 

 i كه
updated s− µ ۴ ت كلي ي ق كانولو كردن تابع عضو ي از طر 

 ن امر ي ها به ا تم ي ن الگور ي در ا . شود ي حاصل م H با i مرحله
 ر آن ي تصو ي ها ي ژگ ي ن و ي تر از مهم ي ك ي شود كه ي پرداخته م

 به شدت ) ا وكسل ي كسل ي پ ( ر ي ه تصو ي است كه اجزا همسا
 ر ي ه مقاد ي ن اجزا همسا ي گر، ا ي به عبارت د . هستند ۵ همبسته

 ك ي ها متعلق به نكه آن ي كنند و احتمال ا ي د م ي مشابه تول ي ژگ ي و
 اجزاء يي در نظر گرفتن ارتباط فضا . كلاس باشند بالاست

 استاندارد در نظر FCM مهم است كه در ي اب ي ر در خوشه ي تصو
 ي گ ي تابع همسا ي ز در روش اتصال فاز ي ن ]. ۲۶ [ شود ي گرفته نم

 كه در ي در نظر گرفته شده است، در حال ي ر فاز ي ك تابع غ ي
 و توسط ي ن تابع به صورت فاز ي د ا ي جد ي شنهاد ي كرد پ ي رو

 . ] ۲۶ [ محقق شده است ) ۱۱ ( و ) ۱۰ ( رابطه
 ن ماسك در هر مرحله و سپس اعمال ي حاصل كانوالو كردن ا

 ،  به ي بندي جار ه حاصل از بخش ي ،گسترش ناح max تابع
 ي ها و در واقع در نظر گرفتن وكسل اطراف ي گ ي همسا ۲۶

 در . است ي جهت كسب رابطه همگون ۲۶ ي گ ي همسا
 از ي ه جار ي ناح ي ها ن وكسل ي ب ي قت، ارتباط همگون ي حق

 ن ي آن از ا ۲۶ ي گ ي همسا ي ها با وكسل ي لحاظ سطح خاكستر
 ، ي مرحله جار يي ت فضا ي شود و تابع عضو ي م ي ق بررس ي طر
1 + i 

s µ نشان ) ۱۱ ( ، چنانچه در رابطه ي ت ، به صورت بازگش 
 به كار رفته max عملگر . د ي آ ي داده شده است، به دست م

 اين . است ي فاز ي ها مجموعه max ن رابطه، عملگر ي در ا
 . اند وصيف شده ت ۶ روابط در شكل

3 Recursive Construction 
4 Total Membership Function 
5 Correlated



 با اتصال فازي CT ش بندي راههاي هوايي داخل سينه اي در بخ
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T µ است يي هوا ي ها ه راه ي ناح ي ت كل ي در واقع تابع عضو . 
 بر ي فاز ي ها مجموعه min ر در مرحله بعد با اعمال عملگ

 i ي ت سطوح خاكستر ي تابع عضو
G µ يي ت فضا ي تابع عضو و 

i 
s µ مورد ۲۶ ي گ ي بر همسا ي ت كل ي در هر مرحله تابع عضو 

 ه ي ت وكسل به ناح ي زان عضو ي د كه م ي آ ي دست م به ي بررس
 )). ۱۱ ( رابطه ( كند ي ان م ي را ب يي هوا راه

 در هر يي هوا داوطلب راه ي ها ، وكسل ي شنهاد ي پ در روش
 ن ي ا . شوند ي ه قبل انتخاب م ي ناح ۱ ك ي ي گ ي تكرار، فقط از همسا

 را از ي روش معمول اتصال فاز ي امر حجم محاسبات بالا
 ي زان قابل توجه ي جستجو، به م ي ق محدود كردن فضا ي طر

 . دهد ي كاهش م
 ي برا ي اتصال فاز يي تم ابتدا ي كاربردن الگور به علاوه به

 ) , ( حل d o k µ ي ها وكسل ي خانوادگ ازمند محاسبه هم ي ن 
 دن به ي و با هدف رس o رها با شروع از ي در همه مس ۲ اتصال
d تم با محاسبه ي ن الگور ي ا . دارد ي اد ي است كه محاسبات ز 
 ي بند دسته FCM تر توسط ش ي كه پ يي ها ان وكسل ي ر م ي مس

 تابع عضويت كلي پس از كسب . ابد ي ي اند، بهبود م شده
 نهايي بر كل مجموعه داده، مرحله غيرفازي كردن انجام

 هاي مختلفي صورت غير فازي كردن به روش . شود مي
 شود، منظور استفاده مي گيرد، يكي از توابعي كه به اين مي

 بلوك . در اين مقاله ما از اين تابع بهره گرفتيم . گذاري است آستانه
 . نشان داده شده است ۷ در شكل دياگرام كلي روش پيشنهادي

 مجموعه داده - ۴ - ۲
 بندي ير مجموعه داده تصاوير در اين بخش نتايج بخش

 كه از مركز تصويربرداري بيمارستان برش نگاري رايانه اي
 . امام تهيه شده است، ارائه خواهد شد

 از قفسه سينه شامل يك برش نگاري رايانه اي يك تصوير
 هر بخش شامل . هاي مجاور هم است تايي از بخش Z دسته

1 Adjacency 
2 Connection 

size size  Y X × هر . است ) ۵۱۲ × ۵۱۲ معمولاً ( وكسل 
 ) , , ( وكسل z y x شدت روشنايي ) , , (  z y x I و 
 ) , , ( گذاري فاصله z y x ∆ ∆ ∆ درخت راه هوايي بر يك . است 

 مجموعه داده سه بعدي، به صورت يك مجموعه ساختار
 اي بوده و در حين اي متصل تيره است كه شاخه وله ل

 وكسلي كه متعلق به . يابد دار شدن قطر آن كاهش مي شاخه
 مقدار دارد،  اين در ­1000HU راه هوايي است تقريباً

 بافت . است 0HU ست كه مقدار وكسل مربوط به آب حالي
 ­100HU است، در محدوده ۳ پرده نرم، مانند آنچه در ميان

 استخوان نيز مقداري نزديك . است واقع شده 200HU تا
1000HU دارد . 
 ش ژه هاي مورد استفاده در پ داده مجموعه ) ۱ ( در جدول

 . ها آورده شده است حاضر و مشخصات آن
 ها ها و مشخصات آن مجموعه داده - ۱ جدول

 ها فاصله پيكسل ضخامت اسلايس اندازه مجموعه داده
۱ ۴۳۰ × ۵۱۲ × ۵۱۲ ۶۲۵ / ۰ ۷ / ۰ , ۷ / ۰ 
۲ ۴۷۲ × ۵۱۲ × ۵۱۲ ۶۲۵ / ۰ ۷ / ۰ , ۷ / ۰ 
۳ ۴۴۹ × ۵۱۲ × ۵۱۲ ۶۲۵ / ۰ ۹۷ / ۰ , ۹۷ / ۰ 
۱ - ۰ ۳۹ × ۵۱۲ × ۵۱۲ ۶۲۵ / ۰ ۷ / ۰ , ۷ / ۰ 

 پيش پردازش - ۵ - ۲
 يابي اهميت نرماليزاسيون به عنوان مرحله پيش از خوشه

 نيز نياز است كه FCM بنابراين پيش از اعمال . اي دارد ويژه
 . نرماليزاسيون بر مجموعه داده اعمال شود

3 Mediastinum



 فرشته يوسفي و همكاران
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 روند اعمال رابطه سراسري فازي - ۶ شكل
 نتايج - ۳

 ) FC­FCM ( در اين بخش نتايج اعمال الگوريتم پيشنهادي
 نحوه استفاده از . بر مجموعه داده سه بعدي آورده شده است

 پس از . به تفصيل بيان شد FCM توابع عضويت حاصل از
 اخذ مولفه مبتني بر ويژگي شيء، با وارد كردن اطلاعات

 ، مولفه مبتني بر S µ از طريق تابع عضويت فضايي فضايي،
 همگوني در يك فرايند تكراري ضمن رشد هسته اوليه

 هاي مركزي چنانچه ذكر شد هسته اوليه، وكسل . حاصل شد
 در . شود جموعه داده در نظر گرفته مي اسلايس آغازين م

 . در نظر گرفته شده است ۶ ها روش پيشنهادي تعداد كلاس
 پس از غيرفازي كردن در محيط ۸ نتايج در شكل
MATLAB است نشان داده شده . 

 اي اقدام به مقايسه در اين بخش با اعمال روش رشد ناحيه
 . اي نموديم و رشد ناحيه FCM نتايج روش پيشنهادي و

 اي در لازم به ذكر است كه جهت اعمال روش رشد ناحيه
 طع انتهايي نتيجه اي كه مق شاخه سمت چپ از هسته اوليه

 اين . ايم بود بهره گرفته FC­FCM بندي با روش بخش
 . آورده شده است ) ب - ۸ ( مقايسه در شكل

 FC­FCM بلوك دياگرام روش پيشنهادي - ۷ شكل

Conv 

H 

1 + i 
T µ 

i 
T µ 

MAX 

i 
updated S− µ 

MIN 

i 
T µ 

1 + i 
S µ 

1 + i 
G µ 

 FCM اعمال
 اخذ مولفه مبتني بر ويژگي (

 ) شيء

 ها ات فضايي وكسل اخذ اطلاع

 در هر تكرار S µ با گسترش

 اخذ مولفه مبتني بر همگوني

 پردازش پيش
 ) نرماليزاسيون (

 حذف برخي از
 اشياء اضافي

 تعيين تعداد
 ) ۶ ( ها كلاس

 مجموعه داده سه بعدي
۴۳۵ × ۵۱۲ × ۵۱۲

 غيرفازي كردن

 بندي شده راه هاي هوايي  بخش
 سازي بدون فرآيند بهينه

 الگوريتم
 تكرارشونده

FC­FCM
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 و شاخه سمت راست با روش RG با روش شاخه سمت چپ - ) ب ( ، FC­FCM حجم حاصل از - ) الف : ( FCM و FC­FCM ، RG هاي مقايسه نتايج روش - ۸ شكل
FC­FCM حجم حاصل از - ) ج ( . است حاصل شده FCM 

 در مقايسه با روش رشد توانمندي الگوريتم پيشنهادي
 به روشني ) ج - ۸ ( شكل FCM بندي با اي وبخش ناحيه

 . نمايان است
 اي و يي الگوريتم پيشنهادي درمقايسه با رشد ناحيه توانا

FCM بندي هموار، از منظر مقابله با نشتي و حصول بخش 
 . كاملاً مشهود است

 هاي بعد از لايه شاخه FC­FCM اما اين نكته كه الگوريتم
 نشان داده ) الف - ۸ ( سوم را استخراج نكرده است، در شكل

 : با تعريف زير . شده است
) ۱۶ ( 

FN TP 
TP
+ 

= y Sensitivit 

) ۱۷ ( 
FP TN + 

=  TN y Specificit 

) ۱۸ ( 
FP TN FN TP 

TN TP 
+ + + 

+ 
= Accuracy 

 در رابط فوق به شرح ذيل TP ، TN ، FN ، FP پارامترهاي
 : مي باشند

TP : هاي هوايي بوده و متناظراً در نواحي كه جزء راه 
 . اند جي الگوريتم بدست آمده خرو
TN : هاي هوايي نيستند و در بخش نواحي كه متعلق به راه ­ 

 هاي هوايي، استخراج بندي نيز به عنوان قسمتي از راه
 . اند نشده
FP : هاي هوايي نبوده، ولي در نواحي كه متعلق به راه 

 ­ هاي هوايي عنوان قسمتي از راه خروجي الگوريتم به
 . اند بندي شده بخش
FN : هاي هوايي بوده، ولي در خروجي نواحي كه جزء راه 

 . هاي هوايي بدست نيامده اند عنوان نواحي راه الگوريتم به
 شود حاصل مي ۲ نتايج به صورت جدول

 ­FC بندي با روش پيشنهادي ارزيابي كمي متداول نتايج بخش - ۲ جدول
FCM 

 حساسيت اختصاصيت دقت
۹۲ / ۹۲ % ۸۱ / ۹۸ % ۱۸ / ۸۵ % 

RG 

FC­FCM 

) ج ( ) ب ( ) الف (



 فرشته يوسفي و همكاران
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 هاي استخراج شده ارزيابي تعداد لايه - ۳ ول جد
 روش Generation نشتي
 RG ۰ دارد
 FCM ۲ دارد
 FC­FCM ۳ ~ ۴ ندارد

 بحث - ۴
 در بكارگيري همزمان اتصال فازي ابتكار اصلي روش

 به . هاي مبتني بر ويژگي و همگوني اشياء بوده است مؤلفه
 φ ϕ µ µ بع مختلف كه با تعريف توا اي گونه  بتوان الگوريتم ,

 در . بخش بندي را متناسب با كاربرد مورد نظر بهينه كرد
 ­ ها به تنهايي جهت بخش هاي پيشين هريك ازمؤلفه روش

 كار بندي تصاوير به
 سازي پويا ها  واعمال برنامه اند، اما با ارتباط  توأم آن رفته

 ق آمدن بر مشكل جهت تعيين مسيرهاي بهينه و فائ
 ناهمگوني اشياء، كارآيي روش مطرح شده در كاربردهايي

 بيشتر ) هاي هوايي مشابه راه ( كه ساختارهاي پيچيده دارند
 نكته حائز اهميت اين است كه هدف اصلي از . نمايان شد

 هاي غير ارائه اين الگوريتم، رفع مشكلاتي است كه در روش
 اند، اندرفته ور داشته هاي فازي پيشين، حض فازي و نيز روش

 سازي پويا جهت ها  واعمال برنامه اما با ارتباط  توأم آن
 تعيين مسيرهاي بهينه و فائق آمدن بر مشكل ناهمگوني
 اشياء، كارآيي روش مطرح شده در كاربردهايي كه

 بيشتر ) هاي هوايي مشابه راه ( ساختارهاي پيچيده دارند
 كه هدف اصلي از نكته حائز اهميت اين است . نمايان شد

 هاي غير ارائه اين الگوريتم، رفع مشكلاتي است كه در روش
 . اند هاي فازي پيشين، حضور داشته فازي و نيز روش

 ارائه يك روش كارآمد مبتني مقاله اين هدف اوليه در
 استفاده از ضمن بوده است كه بتوان FC برالگوريتم

 بهينه سازي با فرآيند هاي هوايي هاي ساختاري راه ويژگي
 . به يك بخش بندي دقيق و هموار دست يافت

 گيري نتيجه - ۵
 بندي با رويكرد چنانچه در اين بخش مشاهده شد، نتايج بخش

 هاي قادر به استخراج راه ۹۲ % جديد روش اتصال فازي با دقت
 گيري از در رويكرد جديد بهره . باشد هوايي تا لايه سوم مي

 خواص ذاتي تصاوير مزاياي روش اتصال فازي در اخذ
 با نظر به ماهيت ) تركيب متنوع و ارتباط در هم آميخته ( پزشكي

 هاي مبتني بر همگوني و ها، منجر به استخراج مولفه فازي آن
 با حجم محاسبات FC­FCM ويژگي شيء در فضاي جديد

 ها و با اين رويكرد با استفاده از ارتباط فضايي وكسل . كمتر شد
 و محدود كردن تابع FCM بهينه يابي استفاده از خوشه

 ­ دادن نشتي تا لايه چهارم به عضويت سطح خاكستري از رخ
 . طور كامل جلوگيري به عمل آمد

 تشكر و قدرداني - ۶
 اين مقاله با پشتيباني معنوي و مادي گروه مديكال
 انفورماتيك، مركز تحقيقات علوم و تكنولوژي در پزشكي

) RCSTIM ( ه ي اين مركز ب همكار از . تهيه شده است 
 خاطر فراهم آوردن امكانات و ايجاد محيط مناسب
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