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-دهاي، روشي براي تقويت اين ساختارها پيشنهاد ش توصيف جديدي از ويژگي نقاط محور مركزي ساختارهاي لولها ارائهدر اين مقاله ب – دهيچك

هاي تصوير  در يك چارچوب چندمقياسي و با استفاده از بردارهاي ويژه ماتريس هسين نقاط تصوير، فاصله هر نقطه را از لبه،اين روشدر . است
برداري با نمونه در اين مرحله .استتقارن م اين فاصله از دوسر هر راستاي دلخواه  قرار دارند روي محور مركزيي كهبراي نقاط. يمآوردست ميبه

 براي در مرحله بعد. دهيمهاي تصوير در راستاهاي مختلف، به نقاطي كه تقارن بيشتري دارند مقدار بيشتري نسبت ميفاصله هر نقطه از لبه
بعدي و  ارزيابي روش پيشنهادي با استفاده از تصاوير فانتوم دو.كنيم استفاده ميPock از يك فيلتر براساس روش ،ها لولهي محور مركزتقويت

 مزيت  كهاست محور مركزي و نرخ آشكارسازي انجام گرفته تعيينحداكثر خطاي با معيارهاي  كميهاي پزشكي  به صورت كيفي وبعدي و دادهسه
  .دهدهاي موجود نشان مياين روش را به روش

  .اسكن كبد، پردازش تصاوير پزشكيتيوير سي سياهرگ پورتال، آناليز تصا محور مركزياي، استخراجاستخراج ساختارهاي لوله - كليد واژه

 

 مقدمه -1

كبد بزرگترين غده بدن و بخشي از دستگاه گوارش است كه 
 ،هاي متابوليكيسازي خون و فيلتر كردن آن، فعاليتذخيره
 چهار كبددر  .عهده دارد ترشحي و دفع فضولات را بهدعملكر

اتيك، سرخرگ هپ: ساختار آوندي وجود دارند كه عبارتند از
 .  پورتال و آوندهاي صفراويسياهرگ هپاتيك، سياهرگ

يكي از عوامل  سرطان كبد  از جملههاي مربوط به كبدبيماري
 از ،هاي سرطاني برداشتن تومور.اصلي مرگ و مير در جهان است

رود كه قبل از انجام شمار ميهاي درماني بهترين روشمتداول
تقريبي تومورها در كبد و  لازم است پزشك از موقعيت ،جراحي

 آگاه آونديهاي اصلي ساختارهاي فاصله آنها نسبت به شاخه
به ساختارهاي آوندي  كمترين آسيب  باباشد تا عمل جراحي

عنوان يك هاي تصويربرداري بهاستفاده از روش .]1[ انجام شود
، طراحي روش هاي كبد بيماريروش غيرتهاجمي در تشخيص

 . روش درماني و آموزش اهميت بسياري داردرتاثيدرمان، ارزيابي 

تي براي تصويربرداري كبد در مقايسه استفاده از اسكنرهاي سي

ها شامل صدها اين داده]. ٢[تر است ها متداولبا ساير مدوليته
روش  آنها بهاستخراج ساختارهاي آوندي ازباشد كه اسلايس مي

 بنابراين .ستپذير نيعملاً امكاندستي و توسط پزشك متخصص 
هاي آناليزطراحي روشي براي استخراج آوندهاي كبدي، انجام 

هاي ثير اساسي در زمينه روشأتبعدي نتايج كمي و نمايش سه
  .]3[ درماني كبد خواهد داشت

 نقاط محور مركزي  ويژگي با ارائه توصيف جديدي از اين مقالهدر
 استد شده پيشنهاايتقويت ساختارهاي لوله روشي جهت ها،لوله

هرگ پورتال مورد بررسي قرار ابندي سيو كاربرد آن در بخش
تقويت   متداول درهاي در بخش دوم مروري بر روش.گرفته است

بخش سوم به توضيح روش . است ارائه شدهمحور مركزي
در بخش چهارم نتايج مربوط به . پيشنهادي اختصاص يافته است

 از تصاوير فانتوم دوبعدي با استفاده سازي روش پيشنهاديپياده

است و  ارائه شده و ارزيابي آنهاي پزشكيبعدي و داده سهو
بندي م به جمعششبخش  .پردازدبخش پنجم به ارزيابي نتايج مي

  .مقاله و معرفي كارهاي آينده در اين تحقيق اختصاص يافته است
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ساختارهاي   تقويت محور مركزيهايمروري بر روش -2
  ايلوله

  آناليز در زمينهقبليتحقيقات مروري بر  ]5[و ] 4[ ع جادر مر

ت با هدف تقويت ا اين تحقيق.است ارائه شدهايساختارهاي لوله
، استخراج محور مركزي و  آنهامحور مركزي و ايساختارهاي لوله

 كه نكاتييكي از  .ستاانجام شدهاي بندي ساختارهاي لولهبخش
 ققين قرار گرفته استمورد توجه محها در طراحي الگوريتم

 ساختارها با استفاده )Multiscale(تحليل چند مقياسي استفاده از

. ]16-13[]7 و 6[ باشد ميهاي تصويراز ماتريس هسين واكسل

بعدي تصوير و  ماتريس سه اگر 
 تصوير هموار شده با هسته 
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)XGواكسلير ويژه ماتريس هسينمقاد ،  باشد -

 اطلاعاتي درباره ساختارهاي موجود در تصوير ،هاي تصوير
جدول  (دندهارائه مي) اياي، و صفحهساختارهاي حبابي، لوله(
دهند كه ساختار  و بردارهاي ويژه راستاهايي را نشان مي)1

 اتريس هسينم .]6[ مرتبه دوم تصوير روي آنها قابل تجزيه است

  .شود تعريف مي)1(توسط معادله  X در نقطه بعديتصوير سه
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 يبعد  مختلف در يك تصوير سهيمقادير ويژه متناظر با ساختارها - 1جدول 
321با فرض(  ( ]۶[.  
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31  ii (باشند صورت صعودي مرتب شدهبه
)321  
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 را كه اي روشنلولهساختار  بخواهيم يك  و)

-  قرار دارد شناسايي كنيم، بايد بدنبال واكسلتاريكدر زمينه 

 23 برابر صفر است و  تقريباً و  ه در آنهايي باشيم ك

ها در مركز لوله اين ويژگي. داراي مقادير بزرگ و منفي هستند
 لوله دورتر كزهايي كه از مر و براي واكسلباشندميكاملاً برقرار 

هاي مبتني بر ماتريس روش. كندتغيير ميهستند، اين شرايط 
هسين از نظر محاسباتي كارآمد هستند ولي بدليل درنظر گرفتن 

  .]8[ باشنداطلاعاتي محلي، به نويز حساس مي

 فيلتري را براي ،ي و همكاران با استفاده از مقادير ويژهجفران
داراي سه مولفه  كه انداي معرفي كردهتقويت ساختارهاي لوله
- هاي حبابي و صفحهررهاي خطي از ساختابراي تشخيص ساختا

بايد ) 2(در معادله  .))3(و )2(معادله (اي و حذف نويز است 
00شرط  3 2   or يك تخمين خوب براي  برقرار باشد و

cبرابر نصف حداكثر مقدار اندازه هسين تصوير است ،.  
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اي  تقويت ساختارهاي لولهي براي فيلترو همكاران) Agam(آگام 
براساس مقادير ويژه ماتريس كوريليشن بردارهاي گراديان 

چون فيلتر طراحي شده برمبناي مشتقات . ]٩[كردند طراحي 
باشد، نسبت به فيلترهايي كه براساس مشتقات مرتبه اول مي

اين روش در . اسيت كمتري به نويز داردمرتبه دوم هستند حس
 خطوط  براساس مقادير ويژه و يافتن نقاط كانديد رگپس از

watershed،شود كه  درنظر گرفته مي3×3×3 اي با ابعاد پنجره
ابعاد اين پنجره شروع به افزايش نموده و تا وقتي نسبت تعداد 

 نشده ر كمتنقاط كانديد به ابعاد پنجره از اندازه يك مقدار آستانه
 ،در اين روش راستاي رگ. يابدباشد، ابعاد پنجره افزايش مي

شود كه بر تمام بردارهاي گراديان در آن نقطه برداري انتخاب مي
  .عمود باشد

 يت تقويدار  برا جهتيلترهايو همكاران از بانك ف) Truc (تراك

 يلترهاي از فيكهر. ]17 [اند استفاده كردهيا لولهيساختارها

 يي نهاي و خروجشودمي اعمال ير تصوي شده رويراحط

) Truc( تراك يشنهاديروش پ. باشدمي يلترها في خروجماكزيمم

 يه شبكير و تصاويفيوگرا آنژي دوبعدير تصاويو همكاران رو

 ].17[ شده است يشچشم آزما

 در مختصات ييروشنا شدتيلو همكاران از پروفا) Qian (چيان
 از جمله ي آوندي انواع ساختارهايژگيا و  استفاده كرده تيقطب

- شدتييرات تغيلپروفا. ]12 [دست آورندنقاط انشعاب را به

     2



نقاط محور  كه در دهدي نشان مي در مختصات قطبييروشنا
. وجود دارد)  رگي طوليدر راستا( باند باريك يه ناحمركزي، دو

  و درييرات مقدار تغين رگ كمتري طولي در راستاييروشناشدت

 باند ينواح.  را داردييرات تغيشترينصفحه عمود بر محور رگ ب
 اندك هستند ييرات و تغياد زييروشنا شدتي دارايكبار

 و ياد زييروشنا شدتييرات تغي باند پهن داراي نواحكهيدرحال
 يك در مورد تعلق ينبنابرا.  كم هستندييروشنامتوسط شدت

 ييروشنا شدتراتيي تغيلنقطه به ساختار رگ براساس پروفا

 با ينمحقق. شودي مگيرييم آن نقطه تصمي محليگيهمسا
 انواع ي كه داراي داده مصنوعيك ي برايل پروفايمترس

 يجه است، نتيررگي غي انشعابات و ساختارهاي،ا لولهيساختارها

 يل نقطه به رگ تعلق داشته باشد، در پروفايكاند كه اگر گرفته

 ييروشنا شدتييرات كه تغشودي مفتيا يكي باند باريهآن، ناح

 نسبت به نقاط مجاور ييروشنا كم و متوسط شدتيهدر آن ناح
 محور ينقاط متعلق به رگ شامل نقاط رو.  خواهد بوديشترب

 نقاط واقع در انشعابات، نقاط ي، نقاط اطراف محور مركزي،مركز
 ييها رگيريكنواخت، غييروشنا با شدتييهاها، رگ رگتهاييان

 ي دارايها رگي، گرفتگي دارايها رگيريكنواخت،با ضخامت غ
 .باشندي ميكديگر مماس بايها و نقاط متعلق به رگياد، زيانحنا

 ير تصاويو همكاران بررو) Qian (يان چيشنهادي پروش

- است و نشان داده شده شدهيش آزماينيكي كلير و تصاويمصنوع

 يز هستند و نياد زيا انحني از رگ كه داراي نقاطيت كه تقواست

. باشدمي روش يننقاط متعلق به انشعابات از جمله نكات قوت ا

- بهتايج شده و عدم اتصال ني طراحيلتر پاسخ فيريكنواختيغ

اين روش .  استيدست آمده، از جمله اشكالات روش پيشنهاد
 ].12[است   شدهيش آزماينكي كليها از دادهي تعداد اندكيبررو

 يت تقوي برايو همكاران، روش) Manniesing (سينگماني

 نفوذ يلترهاياند كه در آن از ف كردهيشنهاد پي رگيساختارها
 يشنهادي پيافته بهبود يلتراستفاده شده و تانسور نفوذ  براساس ف

 ].18)) [4 (معادله(دست آمده است  بهيجتوسط فران

.T
QQD   )۴(  

-  مؤلفهي است كه داراي قطريس ماتريك ، )4(معادله  در

  .))5(معادله ( است ير زيها
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 و همكاران براي تقويت محور مركزي Pock، ]7[در مرجع 
گيري  را مبتني بر اندازهتابع محور مركزي ،ايساختارهاي لوله

ر كه يك فازو. اندمقدار گردايان حول محيط يك دايره ارائه كرده
شود تابع را براساس بردارهاي ويژه ماتريس هسين تعريف مي

دار اندازه گراديان،  و متوسط وزندهد حركت ميلبه رگروي 
  .]7[ خروجي تابع محور مركزي خواهد بود

 نشان ايتقويت و استخراج ساختارهاي لولههاي  روشتحليل
دهد كه استفاده از ماتريس هسين در يك چارچوب مي

اي و محور مركزي آنها  براي تقويت ساختارهاي لوله اسيچندمقي
ها به مداخله كاربر نتايج خوبي خواهد داشت و معمولاً اين روش

 استفاده از هسته براي كاهش حساسيت به نويز،. نياز ندارند
 ولي شودپيشنهادي ميگوسي براي هموار كردن تصوير 

شعاع رگ با  كه شودهاي بزرگ موجب ميدر مقياسهموارسازي 
 تقويت محور  برايياله، روشمقدر اين . تقريب محاسبه شود

هاي  آناليز سياهرگاي با كاربرد درمركزي ساختارهاي لوله
 كه يك روش جديد چندمقياسي مبتني شودپيشنهاد ميپورتال، 

در راستاهاي مختلف  پروفايل رگ برداري و تحليل تقارن نمونهبر
سازي بعدي پيادهاي دوبعدي و سههاين روش براي داده. است

هاي شده و نتايج آن با نتايج آخرين تحقيقات در زمينه روش
 مقايسه ننتيجه اي. استاي مقايسه شدهتقويت ساختارهاي لوله

هاي  كه اين روش برتري كاملي نسبت به روشدهدمينشان 
  .موجود دارد

 روش پيشنهادي -3

 اي از تصوير لق به يك ساختار لوله متعاگر نقطه 

 در اين نقطه باشد و مقادير ويژه ماتريس هسين 
(بصورت صعودي 

0X)(XI
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 ثابت ير مقاد  و s است و ياس پارامتر مق، )5 ( معادله در
) 6 (معادلهدر ) Frangi ()V (يج فرانيافته بهبود يلترف. هستند

 .است شدهيفتعر

1     ( مرتب شده و بردارهاي ويژه
1vمتناظر آنها به ترتيب 


 ،v2


3v


1v باشند، بردارهاي  و 


2v و 


 

كنند كه بر مقطع رگ عمود است و بردار اي را توصيف ميصفحه
v3
نوآوري . ]6[  در امتداد محور طولي رگ قرار خواهد داشت

اي، زي ساختارهاي لولهروش پيشنهادي براي تقويت محور مرك
در روش . باشد مركزي مي محورطانق جديدي از توصيف

پيشنهادي، محور مركزي مكان هندسي نقاطي از لوله است كه 
اين توصيف . باشد لوله در هر راستا برابر مي لبهفاصله آن تا دو

  بيضوي و)الف و ب-1شكل  ( دايرويهايي با مقاطعبراي لوله
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 در اين. ر راستاي دلخواه برقرار است و براي ه)پ-1شكل (

 از نقاط تصوير X كه به هر نقطه كنيمتوصيف تابعي تعريف مي
دهد كه متناسب با معكوس فاصله آن نقطه از مقداري نسبت مي

1vبردارهاي ويژه اگر . محور مركزي لوله است


2v و 


ز راستاي ا 
اي است  توصيف نقاط محور مركزي به گونهد،نشوخود منحرف 

  .ط تغيير نخواهد كردا مقدار تابع در آن نقكه

      
 )پ( )ب( )الف(

عنوان  بهي مركز محور.يشنهادي در روش پي محور مركز توصيف– 1شكل 
ه  دلخواي كه فاصله آن تا دو سر سطح لوله در هر راستاي نقاطمكان هندسي

 تا ي فاصله محور مركزيروي، لوله با مقطع دايك يبرا) الف. (با هم برابر است
دو سر سطح لوله در تمام راستاها با هم برابر است 

)OA=OB=OC=OD=OE=OF=OG=OH) .(ع لوله با مقطيك يبرا) ب 
 تا دو سر سطح لوله در هر راستاها با هم برابري فاصله محور مركزيضوي،ب

 ي برايشنهادي پيفتوص) ج). (OA=OE, OB=OF, OC=OG, OD=OH(است 
 ,OE( برقرار است يز لوله ني متعامد با راستاير در مقاطع غيمحور مركز

OB=OF, OC=OG, OD=OH.( 

 

OA=

گيريم و مقادير و  در نظر مي تصوير ر را دXنقطه 
ترتيب بردارهاي ويژه آن را به

)(XI

321   3 وv21 ,, vv
مي  -

V بردار ،X در نقطه .ناميم 2)v1)v cos()( sin(


   كه را
 آن در  ,  0خواهيم فاصله مي. دهيم قرار دارد تشكيل مي

V)(هاي اين نقطه را در جهت


دست آوريم لوله به تا دو لبه .

داراي در مركز لوله ) I(پروفايل قدرمطلق گراديان تصوير 
. هاي لوله داراي ماكزيمم محلي استنيمم محلي و در لبهيك مي

V)(هاي  فرض كنيم نقاط ماكزيمم محلي در جهتاگر


 و 
)(V


باشند، تا و ترتيب  به maxXmaxX0)|( بع Xf 

  .كنيم تعريف مي)8( و )7( ترا توسط معادلا

)7(   ./),(),(

)|(

maxmax dXXdistXXdist

X





 



exp

0
  

f

)8(  
.

)9(  

1)(],)([maxarg max

max










XXVXI

X

X




d

  

پارامتري است كه پهناي پاسخ فيلتر را  ، )7( معادله در
0)|( برداري از تابعنمونه.  كندتعيين مي Xfi  كه  در زاويه 

  .شودكند، انجام مي تغيير مي)9(معادله طبق 

 .2,0,, maxrNNii
N

i
i  

maxr

)|(0

  

. ها در تصوير است حداكثر شعاع لوله،، ثابت )9( معادله در

تابع  به نويز، حساسيت خروجي تابع براي كاهش  Xf

)|( iXf  شود تعريف مي)10(با معادله.  

)10(














otherwiseXf

XI
XIXI

if

Xf

i

i

)|(

)(
2

)()(
0

)|(

0

maxmax







(.)I

  

 پارامتري است كه  گراديان تصوير و ، )10( معادله در
)| حساسيت تابع iXf )در اين . كند به نويز را تعيين مي
براي . است قرار داده شده05/0برابر با   ثابت وتحقيق مقدار 

-با متوسطرا   ابع تهاي تصوير،كاهش پاسخ فيلتر در لبه

 هاي تابع نمونه ازدارگيري وزن

)(Xf

)i|X(f   11 (تمعادلاتوسط( 

  .كنيم تعريف مي)12(و 

)11(  





1

0

.)|()]|([
1

)(

N

i

ii XfXfw
N

f x

 

  

)12(  
2

)(/)|(1
exp)]|([

2

2
0











 


w

i
i

XfXf
Xfw






w

  .

 پارامتر حساسيت پاسخ فيلتر است كه در ، )12(معادله در 
. است قرار داده شده02/0اين تحقيق اين پارامتر ثابت و برابر 

اي براي تقويت ، پاسخ اوليه)11(ادله مع تعريف شده توسط عتاب
كند كه وظيفه آن تقويت تمام محور مركزي ايجاد مي

- اكنون خروجي اين مرحله به. اي در تصوير استساختارهاي لوله

 ]7 [ و همكارانPockي توسط دعنوان ورودي براي فيلتر پيشنها

  .))15 (- )13(معادله  (شوداستفاده مي

)13(  .)(
1

)(

1

0

ii

N

i

bbw
N

M 




x
  

)14(  ,
04.0

)1(

2

1
exp)(

2

2

0

















 




M

b

bw

i

i  

  )15(.))3(,
1

)(

1

0

0 i(Vxx  
 





fbb
N

M i

N

i

i



  

براي .  خروجي تابع تقويت محور مركزي خواهد بودMمقدار 
كننده محور مركزي براي كاهش خروجي فيلتر تقويت
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 لوله

 با مقاطع براي

 نيست، ضريب متقارناي كه مقطع آنها ساختارهاي
)(ايزوتروپيك  ibw، در شكل . شود تعريف مي)14( طبق معادله

ي كه مقطع آن اه، اثر ضريب ايزوتروپيك براي يك ساختار لول2
 الف، مقطع لوله -2در شكل . است نيست، نشان داده شدهمتقارن

 ب، پاسخ فيلتر -2در شكل  . استبه رنگ آبي نشان داده شده

 ضريب ايزوتروپيك كننده محور مركزي بدون استفاده ازتقويت

) منحني قرمز(و با استفاده از ضريب ايزوتروپيك ) منحني آبي(

ب ملاحظه -2همانطور كه در شكل . اند مقايسه شدهگربا يكدي
تواند خروجي فيلتر را شود، استفاده از ضريب ايزوتروپيك ميمي

هايي لوله  .نامتقارن كاهش دهد

 
  )الف(

 
  )ب(

پاسخ فيلتر ) ب(، )رنگمقطع آبي( يك لوله متقارنمقطع غير ) فال( - 2شكل 
و ) منحني آبي(ب ايزوتروپيك كننده محور مركزي بدون استفاده از ضريتقويت

يب ايزوتروپيك   .)منحني قرمز(با 

 اسلايس و اندازه هر 159موعه 

 با حداكثر خطاي محور 
  .است مقايسه شدهLeeمركزي به روش 

استفاده از ضر

  نتايج -4

با استفاده از تصاوير فانتوم دوبعدي و  ارزيابي روش پيشنهادي،
. استاسكن كبد انجام شدهتياز دوم سي فتصاويربعدي و سه

 اخير در اين زمينه هايروشبا روش پيشنهادي در اين مقاله 
 Lee ]11[ ،Qian] 12[، Pock ]7[ ،Bauer هاي روششامل

در محيط سازي پياده.  مقايسه شده است]17 [Trucو ] 19[
 يك كامپيوتر با استفاده از  و++C و MATLABنويسي برنامه

  Intel® CoreTM - i5 سيستم عامل ويندوز با پردازنده مبتني بر

2.27GHz 4 وGB-DRAMهايدادهمجموعه  .استه شدنجام ا 

 متعلق به اسكن ناحيه شكم وتي، فاز دوم تصاوير سيشكيپز
 ها دادهرزولوشن.  ژاپن است– دانشكده پزشكي دانشگاه اساكا

 25/1س يع و فاصله بين هراسلابرمترم ميلي625/0 × 625/0

در هر مج. باشدميمتر ميلي
  .است  512 × 512اسلايس 

اي يكي از مواردي كه در استخراج محور مركزي ساختارهاي لوله
اهميت دارد حالتي است كه در آن دو لوله در مجاورت يكديگر و 

 و Lee ،]11[ در مرجع .در بعضي نقاط مماس بايكديگر هستند
 واكسل 3با طراحي دو لوله مستقيم و منحني به شعاع اران همك

كه در وسط تصوير به يكديگر مماس هستند، ارزيابي روش خود 
براي مقايسه روش پيشنهادي با   در اين تحقيق.اندرا انجام داده

 الف-3در شكل . بعدي استفاده شد اين داده سهاز Leeروش 

 براي اين پيشنهاديوسيله روش محور مركزي استخراج شده به
داكثر خطاي محور ح ب-3در شكل . استشده نشان داده،داده

 و نشان داده شدهبرحسب واكسلمركزي 

  
  )الف(

Centerline ( Proposed m ethod)
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منحني حداكثر ) ب. (ت
و حور م

 و يشنهادي روش پين بقايسه
  ].19[است روش باوئر انجام شده

  
  )ب(

تصوير دو لوله مستقسيم و منحني كه در وسط  MIPنمايش ) الف( -3شكل 
ها كه با روش پيشنهادي  محور مركزي لوله.باشندگر ميتصوير مماس به يكدي

اسبدست آمده در تصوير با رنگ قرمز نشان داده شده
ركزي در روش پيشنهادي  روش    .Leeخطاي م

صورت  را بهيشنهادي روش پيابيو همكاران ارز) Bauer (باوئر
 و 20[بك  و فارنيانيس فانتوم كرير و با استفاده از تصاوكمي

، م4در شكل . اندانجام داده] 21

  )پ(  )الف(  )ب(

  )ج(  )ث(  )ت(

  )خ(  )ح(  )چ(
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  )د(  )ر(  )ذ(

  )س(  )ژ(  )ز(

تصاوير . مقايسه كيفي روش پيشنهادي با روش باوئر و همكاران– 4 شكل
ستون سمت. دباشنمي] 21 و 20[بك  متعلق به كريسيان و فارنفانتوم
وسط روش باوئر،تقويت محور مركزي ت: تصاوير ورودي، ستون وسط: راست

  .تقويت محور مركزي با روش پيشنهادي: ستون سمت چپ

 مورد استفاده قرار ين كه توسط محققيگري دي عمومفانتوم
و همكاران است ) Mahadevan(گرفته است متعلق به ماهادوان 

 يف است شامل طي دوبعدير تصويك فانتوم كه ينا]. 6[

اگر قطعات موجود در . باشدي ماي لولهي از ساختارهاايگسترده
 راست و از چپ به يين را از بالا به پا)الف-5شكل  (ي اصليرتصو

- يه را شبي انشعابهاي ساختار رگيك قطعه يم، كنگذاريشماره

 ي و قطعات چهار تا هفت انشعابات با قطرهاكندي مسازي
 شده يل لوله تشكينقطعه سه از چند. دهنديشان ممختلف را ن

-  به14 و 12قطعات دو، . اند مختلف قرار گرفتههايكه در جهت

 ييرات تغي شعاع آن دارااند كه در طول لوله، شدهي طراحايگونه

 كه در كنار ي موازهاي لولهير نظهايي چالشينهمچن. باشد
 با شعاع هاييلوله، )11قطعات هشت، نه و ( قرار دارند يكديگر

 هايي، و لوله)13قطعه ( منقطع هاي، لوله)10قطعه ( كم ياربس

در ) 15قطعه  (كندي ميير آنها در طول لوله تغروشناييكه شدت
 و همكاران Qian، ]12[در مرجع ]. 10[اند  شدهيجاد فانتوم ااين

 و )16(معادله  كه در )Detection rate (معيار نرخ آشكارسازي
 است را براي مقادير مختلف واريانس نويز تعريف شده )17(

 False و در نرخ ثابت ماهادوان و همكاران دوبعدي تصوير

alaram=0.5%نتيجه اين ارزيابي در ]. 12 [ندا محاسبه نموده
جد

  .Qia روشنرخ آشكارسازي يسه– 2جدول 

كا
ز تصوير ادي Qرو  انحراف م روش

  .استنشان داده شده 2ول 

n پيشنهادي و روش  مقا

نرخ آش  رسازي  
 پيشنهianش عيار نوي

0.01 0.92 0.99 
0.05 0.83 0.96 
0.10 0.73 0.85 
0.15 0.65 0.83 
0.20 0.59 0.83 
0.25 0.53 0.81 
0.30 0.47 0.79 
0.400.380.78    
0.50 0.29 0.76 

)16(.
NegativeFalsePositiveTrue

PositiveTrue
RateDetection


  

)17(.1
PositiveFalseNegativeTrue

NegativeTrue
AlarmFalse


  

  
  )الف(

 
  )ب(

 
 )ت(

 
 )ث(

  
 )پ(

 
 )ج(

 
 )چ(

  
  )ح(

  
  )خ(

]. 10[ ارزيابي روش پيشنهادي با استفاده از تصوير دوبعدي مرجع -5شكل 

، %10انحراف معيار گوسي با تصوير آغشته به نويز ) ب(تصوير مرجع، ) الف(

 در اي با روش پيشنهادي واختارهاي لوله

 روش يسه مقا، نتيجه6در شكل . د
 يرمنحني با روش تراك و همكاران با محاسبه سطح زيشنهاديپ

ROCاست  نشان داده شده.  

نماي ) خ(تا ) ت(نتيجه تقويت محور مركزي با روش پيشنهادي، ) پ(
 ).پ(هايي از تصوير قسمت از قسمتنزديكتر 

  تصوير استفاده از روش پيشنهادي با ارزيابي كمي5 در شكل

وسيله نويز گوسي با انحراف معيار  كه به]12[دوبعدي مرجع 
 در شكل .است، نشان داده شده)ب-5شكل  (آغشته شده% 10
پ نتيجه تقويت س-5

پ -5هايي از شكل نماي نزديكتر قسمت، )خ(تا ) ت(-5شكل 
  .استنشان داده شده

 ي فانتوم دوبعديو همكاران  روش خود را رو) Truc (تراك
 صورت آن را بهاند و ارزيابياجرا كرده] 10[ماهادوان و همكاران  

 ير با محاسبه سطح ز آنها].17[اند  انجام دادهيفي و كيكم

 يابي ارزير، تصويز مختلف نوير مقادي  براROC  (AUC) يمنحن

ان روش خود را انجام دادهيكم
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Truc Method Proposed Method
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C

 سطحيسه مقا .يشنهادي روش تراك و همكاران با روش پي كممقايسه – 6شكل 

 و روشيشنهادي روش پي برااي لولهي ساختارهايتتقو در ROC يرمنحنيز
 ماهادواني مورد استفاده فانتوم دوبعديرتصو. ير تصويز مختلف نويرتراك با مقاد

  .باشديم

  

 
 )الف(

 
 )ب(

  
  )پ(

 
  )ت(

  
  )ث(

 
  )ج(

- تي تصاوير فاز دوم سيدر تقويت محور مركزي سياهرگ پورتال -7شكل 

و ) ث(، Pockنتيجه روش ) ت(و ) پ(تصوير اصلي، ) ب(و ) الف. (اسكن كبد
  .نتيجه روش پيشنهادي) ج(

- ي از تصاوير پزشكي نيز استفاده شدهارزيابي روش پيشنهاددر 

 سياهرگ تقويت محور مركزي  نتيجهمقايسه، 7در شكل . است

  .است انجام شدهPock با روش پيشنهادي و روش پورتال

 ارزيابي روش پيشنهادي -5

 يك روش از نوع مسيريابي ]Lee ]11 ارائه شده توسط روش
اكثر است كه نقاط شروع مسيريابي نقاطي هستند كه داراي حد

 بنابر گفته محققين، روش .باشندروشنايي در تصوير ميشدت
پيشنهادي براي يافتن نقاط شروع در تصاوير با نويز كم نتايج 

-  تصاوير سيرويخوبي خواهد داشت، بنابراين اجراي اين روش 

 همچنين. اسكن كبد كه نويز قابل توجهي دارد، نتيجه نداردتي

 اسكنتي، تصاوير سي رويا روش پيشنهادي خود راين محققين

 و اندازه هر 1000 × 1000 × 256 با ابعاد هاي قلب موشرگ
اند كه در مقايسه با اجرا كرده ميكرومتر 2/8 – 9/20واكسل 

تصاوير پزشكي مورد استفاده در اين مقاله، داراي رزولوشن 
 در Lee روش پيشنهادي با روش  كيفي مقايسه.بالاتري است

روش پيشنهادي را براي استخراج محور  دقت ،)ب(-3شكل 
وسيله محور مركزي به. دهد نشان ميLeeمركزي نسبت به روش 

. دست آمده استاله بدون خطا بهمقروش پيشنهادي در اين 

يابي به چهار برابر درون با روش دادهبراي كاهش خطا، ابعاد 
، محور مركزي )الف(-3در شكل . اندازه اصلي افزايش يافته است

- ستخراج شده به رنگ قرمز روي تصوير اصلي نشان داده شدها

تواند به خوبي محور دهد روش پيشنهادي مي نشان مي كهاست
صورت مماس  و بهماي كه در مجاورت همركزي ساختارهاي لوله

 قابل اسكنتيي سير تصاويزنو .با هم قرار دارند استخراج نمايد
- رگيت تقوهاي از علل شكست روشيكي كه يست نپوشيچشم

-تيي سير تصاوي براي روش لينبنابرا. رودشمار ميها در كبد به

 ي از آن براتواني شده و نمي با رزولوشن بالا طراحاسكن
  .پورتال استفاده كردرگ ياهاستخراج س

 حذف چارچوب يبرا] 19[و همكاران ) Bauer( باوئر روش

 ي شده است، تا بدون استفاده از هموارسازيشنهاد پياسيچندمق
  راهايي بتواند لولهياد زيار با انحراف معي گوسهايتوسط هسته

 يري تصاويبرا.  آشكار كندخوبيكه در مجاورت هم قرار دارند به

 ي برداريدان مير از تصوده است، استفاياد در آنها زيزكه نو
 يز علاوه بر حذف نوتواندي هموار شده مير تصوي به جايانگراد

 ي برايجه نتها را حفظ كند و تصوير لولههاي مرزير،تصو
است  كردهالبته باوئر پيشنهاد. تتر اسها مناسب لولهيآشكارساز

 هسته وسيله بهي گوسي باشد از هموارسازياد زير تصوكه اگر نويز
  .كننديستفاده م ايك يار با انحراف معيگوس

 يش است و با نمايفي انجام شده در روش باوئر از نوع كارزيابي

 در اوئربروش  ،4شكل  يجا نتطبق . انجام شده استMIP يرتصو
 كه قطر هايي لولهيو برا) )ژ(، )ذ(-4شكل (اتصالات ساختارها 

 ين ندارد و اي خوبيجه، نت))ح(-18-5شكل ( است يرآنها متغ

 وجود اي لولهي ساختارهايت تقوهاي غالب روشياشكال برا
 )س(و ، )ر(، )خ(-4 شكل يج نتاي كه بررسيدر حال]. 19[دارد 

 ي محور مركزحقيق،ت ين در ايشنهادي كه روش پدهدينشان م
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 و نقاط اتصال كندي استخراج مي را به خوبير با قطر متغهاييلوله
در مورد . نمايدي ميت را بهتر از روش باوئر تقوايدر ساختار لوله

- 4شكل ( مماس هايو لوله) )الف(-4شكل  (يچ مارپهايلوله

 و بدون تداخل با ي را به خوبي، روش باوئر محور مركز))ت(
 آن عدم استفاده از يل كرده است كه دليت تقواوراجزاء مج

 ياد زيار با انحراف معي گوسيلترهاي و فياسيچارچوب چند مق

- 4 شكل يج با نتايج نتاين ايسهمقا). )ث(و ) ب(-4شكل (است 

، حقيقت ين در ايشنهادي كه روش پدهدينشان م) ج(و ) پ(
.  كرده استها را بهتر از روش باوئر تقويت لولهين ايمحور مركز

 ين بيه در ناحيشنهادي، پاسخ روش پ)ج(-4البته در مورد شكل 

 است كه ني ايل، به دل)8 مشخص شده در شكل يهناح(دو لوله 
 دو لوله مماس، شرط تقارن فاصله از دو لبه ين بي مركزيهدر ناح

 پاسخ يجه از راستاها برقرار است كه در نتيلوله در تعداد كم
- ي ميجاد ايه ناحين در اي محور مركزيت تقويتم از الگوريفيضع
  . شود

 ي برايحور مركز ميت تقويشنهادي پاسخ روش پ بررسي– 8شكل
 روش يف مشخص شده در شكل پاسخ ضعيه ناح . مماسيها لوله

  .دهدي دو لوله را نشان مين بيه به ناحيشنهاديپ

مورد فانتوم در اين است كه ) خ(تا ) پ(-5اهميت نتايج شكل 
  از جملهاياي از ساختارهاي لولهشامل طيف گسترده استفاده

 در انشعابات ، انشعابات با قطرهاي مختلف،هاي انشعابيرگ
هاي  لوله با قطر متغير در طول لوله،ييها، لولههاي مختلفجهت
هايي  لوله وهاي منقطع لوله،هايي با شعاع بسيار كم لوله،موازي

در  .باشد، ميكندتغيير ميروشنايي آنها در طول لوله كه شدت
 و همكاران با استفاده از ويژگي پروفايل به Qian، ]12[مرجع 

ويژه در انشعابات، در مجاورت با ساير ساختارها و در نقاط 
اي پيشنهاد انتهايي، روشي را براي آشكارسازي ساختارهاي لوله

-اين روش توسط تصاوير فانتوم دوبعدي و تصاوير سي. اندكرده

 ميكرومتر به 100هاي قلب موش با اندازه واكسل سكن رگاتي
 و 4بررسي نتايج شكل . استروش كمي و كيفي ارزيابي شده

دهد كه خروجي روش نشان مي] 12[مقايسه آن با نتايج مرجع 
البته .  داراي نويز كمتري استQianپيشنهادي نسبت به روش 

كند و ميرا تقويت ن) ج-4شكل (  انشعابروش پيشنهادي نقاط

به دليل تقارن فاصله اين نقاط از دو  هاي مجاور رانواحي بين لوله
مقايسه روش  .استاي مجاور تقويت كردهسر ساختارهاي لوله
است، نشان  انجام شده1 كه در جدول Qianپيشنهادي و روش 

اي دهنده برتري روش پيشنهادي براي تقويت ساختارهاي لوله
  .ست اQianدر مقايسه با روش 

 ي دوبعديلترهاي از فاي تراك و همكاران شامل مجموعهروش
 كرده و يت مختلف تقوياي را در زوااي لولهياست كه ساختارها

.  استير در نقاط تصويلترها متوسط پاسخ فيي، نهايخروج

) 6شكل ( با روش تراك يشنهادي انجام شده روش پي كميسهمقا

. دهدي رساله را نشان مين در ايشنهادي كامل روش پيبرتر

 در محدوده حقيقت ين در ايشنهادي روش پنحنييرمسطح ز
  . است90/0، حداقل ]0  8/0 [يز نويارانحراف مع

و ) ث(-5شكل (پيشنهادي در مورد تصاوير پزشكي  ارزيابي روش
د كه اين روش توانسته است بخوبي محور ده نشان مي))ج(

اسكن كبد تي از تصاوير فاز دوم سيامركزي سياهرگ پورتال ر
-  نشان ميPockمقايسه اين نتايج با نتايج روش . استخراج نمايد

متر و قطر ساختارهاي دهد كه نويز خروجي روش پيشنهادي ك
  .ها يكسان است رگ همهتقويت شده براي

 تحقيقات آتيجمعبندي و  -6

اسكن كبد براي طراحي درمان و تيها در تصوير سيتقويت رگ
 استخراج محور روش.  اهميت بسياري داردارزيابي روش درماني

 هايروشنقاط قوت استفاده از  با  پيشنهادي در اين مقالهمركزي

  تركيب آن با واي تقويت و استخراج ساختارهاي لولهموجود در

 ويژگي نقاط محور مركزي توانسته است  ازي جديدتوصيف
خاصيت  . بدست آوردنتايج بهتريهاي موجود  به روشنسبت

را  مقاومت بيشتر در برابر نويز  روشنايگيري موجود در گرالانت
تري از  براي طيف گسترده اين روش.استفراهم كرده

اي مستقيم، خميده، با پروفايل مقطع دايروي و ساختارهاي لوله
اي از اين روش روي مجموعهاجراي . كار رودتواند بهبيضوي مي

هاي مربوط به فاز دوم هبعدي و دادير فانتوم دوبعدي و سهتصاو
 موجود، مزيت روش هاي با روشآن مقايسه واسكن كبد تيسي

  .دهد مينشانپيشنهادي را 

 ساير ساختارهاي تقويت در پيشنهادي روش كاربرددر آينده 

اي در تصاوير پزشكي، از جمله استخراج مسيرهاي هوايي، لوله
 كره چشم ها در تصاويرهاي قلبي و استخراج رگاستخراج رگ

هاي جديدي را تواند علاوه بر ارزيابي روش پيشنهادي، زمينهمي
  . آن فراهم آوردهايبراي كاربرد

     8



     9

 عمراج
[1] E. N. Marieb, Human Anatomy and Physiology. The 

Benjamin/Cummings Publishing Company, 1992, pp. 796-797. 

[2] A. M. R. Agur, Atlas of Anatomy. Canada: Williams and Wilkins, 

1991, p.79. 

[3] J. H. D. Fasel et al., “Segmental Anatomy of the Liver: Poor 

Correlation with CT,” Radiology, vol. 206, no. 1, pp. 151-156, 

1998. 

[4] D. Lesage et al., “A Review of 3D Vessel Lumen Segmentation 

Techniques: Models, Features and Extraction Schemes,” Medical 

Image Analysis, vol. 13, no. 6, pp. 819–845, 2009. 

[5] C. Kirbas and F. Quek, “A Review of Vessel Extraction 

Techniques and Algorithms,” ACM Computing Surveys, vol. 36, 

no. 2, pp. 81–121, 2004. 

[6] A.F. Frangi et al., “Multiscale vessel enhancement filtering,” In 

Proc. 1st MICCAI, 1998, pp. 130-137. 

[7] T. Pock et al., “Multiscale Medialness for Robust Segmentation of 

3D Tubular Structures,” 10th computer vision winter workshop, 

2005, pp. 93-102. 

[8] S. Wörz and K. Rohr, “Segmentation and Quantification of 

Human Vessels Using a 3-D Cylindrical Intensity Model,” IEEE 

Trans. on Image Processing, vol. 16, no.8, pp. 1994-2004, 2007. 

[9] G. Agam, S.G. Armato III, and C. Wu, “Vessel-tree reconstruction 

in thoracic CT scans with application to nodule detection,” IEEE 

Transactions on Medical Imaging, vol. 24, no. 4, 2005. 

[10] V. Mahadevan, H. Narasimha-Iyer, B. Roysam, H.L. Tanenbaum, 

“Robust model-based vasculature detection in noisy biomedical 

images. IEEE Trans. Inf. Technol. Biomed., vol. 8, no. 3, pp. 360–

375, 2004. 

[11] J. Lee, P. Beighley, E. Ritman, N. Smith, “Automatic 

segmentation of 3D micro-CT coronary vascular images,” Med. 

Imag. Anal., vol. 11, no. 6, pp. 630–647, 2007. 

[12] X. Qian, M.P. Brennan, D.P. Dione, et al., “A non-parametric 

vessel detection method for complex vascular structures,” Med. 

Imag. Anal., vol. 13, issue 1, pp. 49-61, 2009. 

[13] K. Krissian, G. Malandain, N. Ayache, R. Vaillant and Y. 

Trousset, “Model-based multiscale detection of 3D vessels,” in 

Proc. CVPR '98, 1998, pp. 722-727. 

[14] C. Lorenz, I-C. Carlsen, T. M. Buzug, C. Fassnacht and J. Weese, 

“Multi-scale line segmentation with automatic estimation of 

width, contrast and tangential direction in 2D and 3D medical 

images,” in Proc.First Joint Conference on CVRMed and MRCAS, 

Lecture Notes in Computer Science 1205, Springer-Verlag, Berlin, 

1997, pp. 233–242. 

[15] T. M. Koller, G. Gerig, G. Szekely and D. Dettwiler, “Multiscale 

detection of curvilinear structures in 2D and 3D image data,” in 

Proc. 5th Int. Conf. Computer Vission, Boston, MA, 1995, pp. 

864-869. 

[16] Y. Sato, S. Nakajima, N. Shiraga, H. Atsumi, S. Yoshida, T. 

Koller, G. Gerig and R. Kikinis, “Three-dimensional multi-scale 

line filter for segmentation and visualization of curvilinear 

structures in medical images,” Med. Imag. Anal., vol. 2, no. 2, pp. 

143-168, 1998. 

[17] P.T.H. Truc, Md.A.U. Khan, Young-Koo Lee, Sungyoung Lee and 

Tae-Seong Kim, “Vessel enhancement filter using directional 

filter bank,” Comput. Vision and Imag. Understanding, vol. 113, 

no.1, pp.101-112, 2009. 

[18] R. Manniesing, M. A. Viergever and W. Niessen, “Vessel 

enhancing diffusion: A scale space representation of vessel 

structures,” Med. Imag. Anal., vol. 10, no. 6, pp. 815-825, 2006. 

[19] C. Bauer and H. Bischof, “A novel approach for detection of 

tubular objects and its application to medical image analysis,” in 

Proc. of DAGM., 2008, pp. 163–172. 

[20] K. Krissian, G. Malandain, N. Ayache, R. Vaillant and Y. 

Trousset, “Model-based detection of tubular structures in 3D 

images,” Computer Vision and Image Understanding, vol. 80, no, 

2, pp. 130–171, 2000. 

[21] K. Krissian and G. Farneback, “Building reliable clients and 

servers,” in Medical Imaging Systems Technology: Methods in 

Cardiovascular and Brain Systems, World Scientific Publishing 

Co., Singapore, 2005. 

  

  


	1- مقدمه
	2- مروری بر روشهای تقویت محور مرکزی ساختارهای لولهای
	3- روش پیشنهادی
	4- نتایج 
	5- ارزیابی روش پیشنهادی
	6- جمعبندی و تحقیقات آتی

