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 دهيچک
 از يکي و ير سرطانين علت مرگ و ميدوم 1لونوکسرطان  

استفاده از . باشدين انواع سرطان در افراد سالخورده ميع تريشا
 يهاکي از تکنيکي 2تي اسكنسي يبعدسه رياوتصز يلاآن

 شناسايي عوامل اوليه بروز سرطان مانند براي ينيبالد يجد
پليپ وهمچنين ميزان پيشرفت آن در جهت پيشگيري يا درمان 

 يبند بخشيهاروش توسعه آناليز مراحل يكي از  .است
 ر  موجوديجهت يافتن مدل مجازي كولون از تصاو مناسب

  .باشديم
 يبند بخشيهااز روش يكي ريپذ شکليهاروش مدل

ر مورد توجه واقع ي اخيهاکه در سالباشد مي ير پزشکيتصاو
                                                
1 Colorectal Cancer 
2 CT Scan 

 ير، همواريپذ شکليها برجسته مدليهاتي از مز.شده است
ر يپذ شکليها مدل. باشدي مي خروجي در مرزهايوستگيو پ

طبق تعريف  .شوديم مي تقسيک و هندسيبه دو دسته پارامتر
شده قادر است  ذکريايعلاوه بر مزا ير هندسيپذمدل شکل

 يدگيچيپ با توجه به .را دنبال کنددلخواه  يژتوپولوهر 
ر يپذ مدل شکلتوسعهشود يده ميدکولون در که  يتوپولوژ

  .گرددخودكار پيشنهاد مي يبند بخشبراي يهندس
  باشدالگوريتم توسعه داده شده شامل مراحل زير مي

و  اسهيمقچندتم ي استفاده از الگوريين مرز اوليه باتع)1(
   3يامرحلهچند

                                                
3 Multi Scale and Stage  
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بکمک روش  تصحيح و هموارسازي مرزهاي اوليه)2(
  يهندس ريپذشکل

 مقطع 900شامل دو ديتا ست با هاي مورد استفاده تعداد داده
   .باشدمي

 مرزهاي كولون با استفاده از بهبوددهنده  نتايج حاصله نشان
  .باشد ميپيشنهادي نسبت به مرزهاي اوليهمدل 
-خش، ب اسکنيتيس بعدي تصاوير سه:يديکل يها واژه

- شکليها، مدلير هندسيپذ شکليها ، مدلري تصاويبند

   يامرحلهچند اسه ويمقتم چنديک، الگورير پارامتريپذ
 
  مقدمه  -1

مرگ و مير در بيماران مهم امل وع از يکيسرطان کولون 
هر ساله حدود کا يبعنوان مثال در آمر. باشدمي سرطاني
به اين بيماري جان خود را از دست  نفر در اثر ابتلا 60000
هاي قلب و در كشور ما نيز پس از بيماري. ]1[ مي دهند

عروق، آمار مرگ و مير ناشي از سرطان رتبه دوم را به خود 
در اين ميان سرطان كولون يكي از . اختصاص داده است

  ].3[باشد شايعترين آنها مي
ه وجود توان بي کولون مين عوارض پر خطر براياز مهمتر

.  کولون اشاره کرديواره داخلي در د4پي بنام پلييهازائده
آمارهاي بدست آمده از تحقيقات اخير نشان مي دهد که 
تشخيص زود هنگام پليپ هاي کولورکتال در مراحل ابتدايي 

رايج بعنوان با استفاده از روش هاي غربالگري و برداشتن آنها، 
مرگ و مير ناشي از ، ترين روش پيشگيري از سرطان کولون 

  ].2[ ن را کاهش مي دهدآ
- از پريکي) يکولونوسکپ(  متداول کولونيندوسکپآ

 است و در واقع، به عنوان ي تشخيصهان روشيکاربردتر
  ن روشي بودن اياما تهاجم. شودي شناخته مياستاندارد طلائ

کند و امکان استفاده از يماران کم مي  بيرش آن را از سويپذ
  . ندکيار محدود مي تست و کنترل جامعه، بسيرا بران روش يا

 ساختار زي و آنالهايي كه اخيرا براي نمايشكنيكيكي از ت
. باشدداخلي كولون بكار رفته است آندوسكپي مجازي مي

 از روش كلي كار بدين صورت است كه  ابتدا بوسيله يكي

                                                
4 Polyp 

)  اسکنيتيمعمولا س( يبعدهاي تصويربرداري سهشرو
- تهيه ميهاي كولونر مقطعي زيادي از تمامي قسمتتصاوي

-له، فرم لو بدست آمدهري تصاودر کولون يبندبخشبا شود و 

- نرمکمکبتوان يم سپس .گرددي شکل کولون استخراج ميا

 شده ي درون کولون بخش بند،ي مجازيبر راهيافزارها
ا عدم ي به وجود و يواره داخليدن دي و با دهحرکت کرد

  . برديها پپيوجود پل
در سالهاي .  ناميده مي شود 5اين روش کولونوسکپي مجازي

هاي چشمگيري اخير تکنولوژي کولونوسکپي مجازي پيشرفت
طوري که مي توان از آن به عنوان يک روش نموده است به

مناسب براي غربالگري در ابعاد وسيع جهت معاينه کولون در 
قع سرطان استفاده افراد بي نشانه به منظور تشخيص به مو

  ].6[ نمود
 كولون بندي بخش دقت ميزان به مجازي، كولونوسكپي

 سرطاني، نواحي و هاپليپ يافتن اساس زيرا است حساس
 در گام اولين نتيجه رد. باشدمي كولون هديوار صحت تعريف

 صحيح و كامل بنديبخش مجازي، كولونوسكوپي روش

ات ي از خصوصيناش وجود برخي مشکلات،. باشد مي كولون
  : بخش بندي آن را دشوار مي سازد نظير كولون،يکيآناتوم
 تنها ساختاري نيست که با هوا پر شده كولونساختار  -1

ز يها نهير از روده کوچک و ييها مثال قسمتياست برا
با هوا پر كه  موجودند ي مجازي کولونسکپيهاکه در داده

  .) راست-1شکل (د شده ان

        
 )چپ(، ]8[يه شکمي پرشده از هوا در ناحيهاساختار)راست (-1شكل

  ].8 [ه شده استيم آن به دو ناحي مانده در کولون که سبب تقسيمواد باق
  

وجود نواحي که ميزان جذب اشعة آنها بالاست مانند  -2
استخوان ها و مواد حاجبي که درون کولون يا درون رودة 

  .کوچک قرار دارند

                                                
5 Virtual Colonoscopy 



 

نسدادهاي خيلي بزرگ و مواد غذايي موانعي مانند ا -3
بجاي مانده در کولون، عمليات بخش بندي اتوماتيک را 

هاي کولون بخشي گردد پيچيده ساخته و موجب م
  .]6) [ چپ-1شکل (د پيوسته نباش

-ي روده بزرگ استفاده ميبند بخشي که اغلب براييهاروش
 بافت و روش رشد يبند طبقهيها از روشيبيشود ترک

ک سطح آستانه در يله ي بوسيطبقه بند. باشدي م6ياهيناح
استفاده ] 13[ در يز مؤلفه اصلي بر آناليو از روش مبتن] 11[

ز يو آنال8کالي مورفولوژي، عملگرها7يگذارآستانه. شده است
 که در ييهاتفاوت .بکارگرفته شده است] 14و15[مؤلفه در 

  ويبندطبقه ي از استراتژيشود ناشيها مشاهده من روشيا
-يها من روشيب اي از معا.باشدي مي بر آناتوميبتنن ميقوان

  :ر اشاره کرد يتوان به موارد ز
به  و  استيات مکانيمستقل از خصوص، يآستانه گذار •

ار ي بس،هاکسلي پييروشنا شدتي و ناهمگنهافکتيآرت
 . حساس است

حساس ار يبسز به سطح آستانه يز و ني به نوياهيرشد ناح •
 .است

ن دو روش در بخش ي دهد بعلت ضعف ايج نشان مينتا
 يهاقات ومطالعات به سمت استفاده از روشي تحق،يبند

مدل هاي  با استفاده از روش  کولوني بخش بندمبتني بر 
 يروش مدل ها از، ]8[در.  روديش مي پري شکل پذيها

 روده يبندج بخشيق کردن نتاي جهت دقير هندسيشکل پذ
  . اده شده استبزرگ استف

هاي روش  با بكارگيري توانايين استي بر اه سعين مقاليادر 
سرعت و سادگي اين ( ايگذاري و روش رشدناحيهآستانه
د و شوو تركيب آنها، مرز اوليه مناسب استخراج ) هاروش

 ج بدست آمدهي نتاير هندسيپذ شکليها روش مدلبكمك
  .و تصحيح گرددموار ه

 يهامدل که بر اساسارائه شده  روش يفدر بخش دوم به معر
ج ي نتا،سومدر بخش  .ه خواهد شدپرداخت باشدي مريپذشکل

  .گردديارائه محاصله 
  

                                                
6 Region Growing 
7 Thresholding 
8 Morphological Operation 

  هامواد و روش - 2
 يبند بخشي برايا مرحلهدوتم يک الگورين مقاله يدر ا

افتن يتم، يهدف از مرحله اول الگور .شنهاد شده استيپ
ک يباشد تا با ي مياء اضافيه کولون و حذف اشي اوليمرزها
 مشخص افتهيبهبود  ي در مرحله دوم مرزهامکملتم يالگور
 در گام نخست .دهد  مراحل كار را نشان مي2شکل. گردند

برداري براي کاهش زمان پردازش، با انجام عمليات نمونه
ها در هر جهت، به نصف مقادير اوليه تقليل ، داده9کاهشي

آستانه  يب روشهاي از ترکمتيالگوره، ن مرحليدر ا. اندافتهي
 و عملگر گسترش يمورفولوژ يپراتورها، ايقي تطبيگذار
جاد يک اي که به صورت اتوماتييها با استفاده از دانهياهيناح

استخراج ن مرحله ي ايخروج. شوند، بهره برده استيم
  ].6 [باشديرزولوشن مم ي ني کولون در فضايمرزها

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مراحل استخراج مرز كولون بطور خودكار: 2شکل
                                                
9Down Sampling  
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پیدا كردن مرزهاي 
هوایي با استفاده از 

گذاريروش آستانه  

پیدا كردن مرزهاي 
مواد باقي مانده با 
استفاده از روش رشد 
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با  هابهبود مرز مرحله   ، كولون هياولبا داشتن مرز    دوم  در مرحله   
ن ي ا يريبکارگ. گرددآغاز مي پذير هندسي   استفاده از مدل شكل   

هـاي رشـد    از دقيق نبودن مرزهاي كولون در روش       يمدل، ناش 
بعنوان يك روش   آن، و لذا از باشديم يگذاراي و آستانهناحيه

پـذير  براي اجراي الگوريتم مدل شكل . گردديمتكاملي استفاده   
 اي تـابع فاصـله   بايست ورودي را بفـرم يـك       ابتدا مي  ،هندسي

، در اين مرحله مقدار تابع بر روي مرز.  تعريف كرد  10علامتدار
ــارج از آن  ــفر و خ ــت و درون آن ص ــتمثب ــي اس ــابع. منف  ت

ريتم مورد نظر   و الگ کار گرفته شده در   سطح همتراز ب   ،يشنهاديپ
  .است
ک ي ـمه  ي در ضـم   ير هندس ـ يپـذ ات مربوط به مدل شـکل     يجزئ
  .استآمده

سطح ن تابع يرابطه ب. ميدهيش مي نماφتابع سطح همتراز را با
  :گردديف مير تعريو سرعت بصورت ز 11همتراز

(1)                          ( ) φφκ
φ

∇∇+∇+=
∂
∂ cVc

t 0  
 تـابع  باشـد کـه بـه آن   يم ـتابع سرعت  مقدار c، )1(در رابطه   

 تـابع سـرعت     يرابطـه متـداول بـرا     . نـد يگويهم م مونوتنيك  
       . باشدير ميبصورت ز

(2)                                       , ( )IG
c

*1
1

σ∇+
=  

 لتـر يفσGر اسـت، ي تـصو يي تـابع شـدت روشـنا   Iکـه در آن،  
مرزهـاي  ،  ير تکامل منحن  يسوند  ر. استσانسين با وار  يگوس
 ـي با داده تصوc توسط ترم  ،)1( در رابطه  اوليه  ير هماهنگ م
  . شود
توان از توابع سرعت يتم ميت الگوريم حساسي تنظيبرا

 يکيساختار آناتومتوجه به  که باي کمک گرفت، بطوريمتفاوت
 يبرا.  حاصل گردديترجه مناسبي، نتيربرداريو نوع تصو

تش نسبت به لبه بالا ي استفاده شود که حساسيمثال اگر از تابع
ر يز در تصوي از وجود نوي که ناشييهاباشد ممکن است لبه

لتر ي از ف، مخربرين تاثيا جهت کاهش .ز آشکار شوديهستند ن
ز يشتر نوي کاهش بيبرا. شودياستفاده من يگوسگذر نييپا
ار بزرگتر استفاده کرد که ي با انحراف معييلترهايست از فيبايم

                                                
10 Signed Distance 
11 Level Set 

ن خواهد رفت،  لذا يز از بير ني تصويهان صورت لبهيدر ا
 به يلتر بطور محلير هموار شده مناسب، في داشتن تصويبرا

) 2(تابع سرعت ارائه شده در رابطه . شودير اعمال ميتصو
 استفاده شده يادي زي است که در کاربردهايک تابع عمومي

  .است
تابع تحقيق ن ي، درا کولونيکيط آناتومي با توجه به شرا

 شده است تا بتواند با پيشنهاد) 3(به صورت رابطه ) 2(رابطه
  . داشته باشدي بهتريش رو، خروجي پيتوجه به توپولوژ

        (3)                              ( )IG
c

∗∇+
=

σε
λ

1
  

تعيين مقادير مناسب ) 3( در εوλهدف از معرفي ضرائب
-ها براي بهينه نمودن تابع سرعت در كاربرد مورد نظر ميآن

 .باشد

هاي استفاده شده در اين پژوهش توسط بخش مجموعه داده
وابسته  12والتر ريد آرمي کولونوسکپي مجازي مرکزپزشکي

 قدرت .به انستيتوي ملي سلامت آمريکا تهيه شده است
متر بوده است و يلي م1.25ر ي تصاوZتفكيك پذيري در محور

  ]5[. باشدير مي تصو480 تا 400هر مجموعه شامل 
   

  :جي نتا-3
 به عنوان روش استاندارد طلايي جهت بالينيکولونوسکوپي 

هاي ليپ در آشکارسازي پازيکولونوسکپي مجتائيد نتايج 
. شود ميليمتر دارند، شناخته مي7کولوني که قطري بيش از 

ليپ دي بايد در کل فرآيند آشکارسازي پبنکارايي روش بخش
 توان با استفاده از ين مرحله تنها ميلذا در ا. ارزيابي شود

ن کار يا.  بدست آمده پرداختي خروجي به بررسيفيروش ک
- تکير و بررسي تصاويست آمده بر رو بديبا رسم مرزها

متخصص، در يک . ديآيها بدست م مجموعه دادهمقاطعتک 
بندي بودن يا نبودن بخشتواند، کاملارزيابي ذهني با چشم مي

 ها در ين بررسي ا.ق بودن مرزها را تشخيص دهديکولون و دق
-انجام تصوير 700جه در حدود ير و در نتي مجموعه تصاو2

مگني و ، نوع بافتها، هتصاويرن ي که در ايز آنجائا. شده است

                                                
12 Walter Reed Army 



 

ط کاملا يکاملا متفاوت بوده است، لذا شرا ي آماريپارامترها
  . تم بوده استي الگوريش روي در پيمتفاوت
 4 و 3 يها بدست آمده در شکليهايخروج  ازيانمونه

 مرحله اول يرنگ خروجسبز  يمنحن. شوديمشاهده م
 مرحله دوم استفاده ياز آن بعنوان ورودباشد که ي متميالگور

. استتم يالگور ينهائ ي خروج رنگ،قرمز يمنحن. شده است
رفته تم بکاريشود، الگوريده ميهمانطور که در اشکال د

براي . ت کنديقتر هداي مورد نظر را به محل دقيتوانسته مرزها
ر ين جواب را به ازاء مقاديتم بهتريالگور تصوير موجود 700
0.2=λ 0.001 و=ε يفي کيابي در ارز.داشت) 3( در رابطه 

، خوب، متوسط و ي دسته عال4ها به يانجام شده، خروج
 بدست آمده يب مرزهاي که به ترت] 7[م شدنديف تقسيضع
  .ها قرار گرفتنددر آن دسته% 5و % 8، 16%، 71%
، 13تي حساسيتم، از پارامترهاي الگوري کميابي ارزيبرا

  . استفاده شده است15 و دقت14تياختصاص
، عبارتست از قابليت روش در تيحساسن کاربرد معيار يدر ا -

) 4(اين معيار بصورت رابطه . ح کولوني صحيبندبخش
  : شوديتعريف م

)4(ySensitivit 
FNTP

TP
+

= 

 ي، قابليت روش در تشخيص قسمتهاتياختصاص معيار -
) 5(اين معيار از رابطه . باشديح مي به صورت صحيونرکوليغ

  . آيديبدست م
)5(TNySpecificit 

FPTN +
=  

 مشخص کننده کيفيت روش تشخيص است و دقت معيار -
، درست بوده ي از موارد تشخيصي کند که چه نسبتيمعين م

  :اين معيار برابر است با. اند
)6(Accuracy

FPTNFNTP
TNTP

+++
+

=    

 يل مي در رابط فوق به شرح ذTP،TN، FN،FPيپارامترها
  : باشند

TP :ي که جزء کولون بوده و متناظراً در خروجينواح 
  .الگوريتم بدست آمده اند
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14 Specificity   
15 Accuracy 

TN :ز به عنوان ي نيبند که جزء کولون نبوده و در بخشينواح
  . از کولون، استخراج نشده استيقسمت
FP :الگوريتم ي در خروجي که جزء کولون نبوده، ولينواح 
  .اند شدهيبخشبند از کولون يوان قسمتبعن

FN :الگوريتم ي در خروجي که جزء کولون بوده، ولينواح 
ج بدست آمده در ينتا. کولون بدست نيامده انديبعنوان نواح

ها يها، خروجسهين مقايدر ا.  شودي مشاهده م1جدول شماره 
سه يست باتجربه مقايولوژيله رادي مشخص شده بوسيبا مرزها

  .اندشده
   شده يسازادهي پي روشهاي کميابيارز: 1جدول 

سهيپارامتر مقا/ روش اجرا ير هندسيپذمدل شکل  يه ايگسترش ناح   

 %91 %97  تيحساس

 %87 %94 تياختصاص

 %89 %95 دقت

  
 و با استفاده از Matlabاين الگوريتم توسط نرم افزار 

ندوز  تحت سيستم عامل ويPc P-IV/2.8 GHzپردازشگر 
  .پياده سازي شده است

 

  
 و ي قرمز وروديهاي بدست آمده، محني از مرزهاينمونه ا: 3شکل

   باشديتم مي الگوري سبز خروجيهايمنحن

  
   بدست آمدهي از مرزهاينمونه ا: 4شكل



 

  :يريجه گي بحث و نت-4
توسط الگوريتم چند مقياسه در اين تحقيق ابتدا مرزهاي اوليه 

پذير خراج شد و سپس بكمك مدل شكلاي استو چند مرحله
و پارامترهاي آن پيشنهادي هندسي و تعيين تابع سرعت 

  .تر هدايت شدمرزهاي اوليه هموار شده و به مكان مناسب
با توجه به نتايج حاصله روش پيشنهادي داراي مزاياي ذيل 

  :است
مم مقدار ي ماکزيکه دارا يه به محلي اولي انتقال مرزها •

 تواند مرز ي که مياستفاده از منطق. باشد يان محليگراد
د است، ي و مفين مکان منتقل کند ضروريتررا به مطمئن

با توجه ج حاصل ينتا. ن امر استيانگر هميز بيج نيکه نتا
 يد بخش بندي که باييها بافتي آماريهابه تفاوت

تم ين الگوري ايرا ورودي است، زچشمگيرار يد بسنشو
باشد كه اي ميهيناح و عملگر رشديگذار بر آستانهيمبتن

ن مشکل در ارتباط يا.  نيستندقي دقيمرزهاقادر به تعيين 
 ي داراي کولوني که فولدهاي و در نواح16PVEبا اثر 

ز محسوس و رفع آن کاملا ي ن هستند،يضخامت کم
  .  باشدي ميضرور

. است  بدست آمدهي مرزهايهموار ساز ،از مزاياي ديگر  •
 و يگذاره، مانند آستانهي اولي روشها که درياز آنجائ

ا ي از داخل کولون و يک وکسل،  جزئي، ياهيناح رشد
شود، لذا مرزها بصورت يص داده مي مرز آن تشخيرو
-ين مدل مي که ايشوند، اما از آنجائي استخراج مياپله

 بالاتر يرزولوشنکه ها مجموعه داده در ياتواند به نقطه
 مرزها کاملا بصورت ره کند، اشا داردوکسلاز يك 

ط يجاد محي ايبراالذكر دستاورد فوق. نديآيهموار در م
 . استيار ضروري بسي مجازيتر در کولونوسکپيواقع

 يزان هموارسازيکنترل م يشنهاديپگر روش ي دياي از مزا •
و تابع سرعت است، که با توجه به کاربرد مورد نظر و 

ضرائب و توابع  توان ي کولون ميکي آناتوميهايژگيو
زان يم. تر کردکيال نردهديمورد استفاده را به حالت ا

 قابل يفي کيابين روش با کمک ارزي ايدقت و کارائ
  . استيسازنهيبه

                                                
16 Partial Volume Effect 

اين تحقيق در مراحل بعدي در راستاي حل مشكلات زير 
  :دنبال خواهد شد

 يبند که در بخشياء اضافيتم قادر به حذف اشين الگوريا •
 بر آنها ندارد؛ يچ کنترليست و هيشده اند، نجاد يه اياول

 بدست ي مرزهاينه سازين کاربرد آن بهين مهمتريبنابرا
 .آمده است

قابل ه ي اوليبه مرزهاروش بكارگرفته شده ت ي حساس •
 نامعمول و ين مرزها، در نواحي اگر ا زيرااستتوجه 

به عنوان . گاه اصلاح نخواهد شدچياشتباه واقع شوند، ه
 -ن هوا و مواد حاجبيه در مرز بي اولير مرزهامثال اگ

 يبجا(  واقع شده باشند - مواد حاجبيقسمت بالا
مم ي، بعلت وقوع ماکز)ن مواد حاجبييعبور از قسمت پا

ر ييه تغين ناحي مرز در ايه، محل کليان در آن ناحيگراد
 منتقل يان محليمم گرادينخواهد کرد و صرفا به ماکز

  .خواهد شد
ه ياستفاده از ناح توان گفت، ينده مي آيشنهادهايبا پدر ارتباط 

ن ي ايهاي از وروديکي محدود شده که به عنوان يجستجو
 به کاهش محاسبات ياريتواند تا حد بسيتم است، ميالگور

.  کنديري ناخواسته اشتباه جلوگيکمک کند و از توليد مرزها
تر كه توان براي داشتن يك تابع سرعت دقيقهمچنين مي

هاي تبديل مقادير حداقل در مرزهاي مطلوب دارد، از مقياس
  .موجك استفاده كرد

  
  ضميمه

  ير هندسيپذ شکليها مدل
  توسط کاسلز1995، در سال ير هندسيپذ شکليهامدل 
)Casselles(ي و ملاد) Malladi(9و10[ شنهاد شدي پ .[
 سطح  و روش17يل منحني تکمين مدل بر اساس تئوريا

  .نهاده شد بنا همتراز
  :د يري متحرک را در نظر بگيک منحني

(7)                               ( ) ( ) ( )[ ]tsYtsXtsX ,,,, =  
tپارامترزمان است و sبردار .  تواند باشدي مي هر پارامتر

 عترس.  شوندي مشخص مκو انحنا با N با ينرمال داخل
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له معادله ي تواند بوسي جهت نرمال مي در راستايل منحنيتکم
  :ان شود ير بيز

           (8)                            ( )NV
t
X

κ=
∂
∂( )κV 

 V(k) يل منحن يشود و سرعت تکم   يده م ينام  18تابع سرعت 
  .دکنين ميي تعار
  19ي منحنيريپذ شکلي که بر روين مطالعاتيسترده ترگ

-شکل و 20 انحناءيريپذ شکلينه هايصورت گرفته در زم

  . باشد ي م 21 ثابتيريپذ
 geometric heat معروف ۀ رابطۀلي بوس انحناءيريپذشکل

  :ف شده است يتعر

(9)                                                  N
t
X

ακ=
∂
∂   

α انحناءيريپذشکلر يتأث. ک مقدار ثابت مثبت استي  ،
 فعال ي در روش مرزهاي داخليرويمشابه با استفاده از ن

  .]17 [ک استيپارامتر
  : شود يف مير تعريله رابطه زي بوس ثابتيريپذشکل

(10)                                                 NV
t
X

0=
∂
∂       

0Vن ير شکل را معيي است که سرعت و جهت تغيبي ضر
 فشار در يروي مشابه با ني نقش ثابتيريپذشکل. کنديم

-ات شکليخصوص. کنديفا ميک اي فعال پارامتريروش مرزها

  . گرنديکدي ثابت مکمل يريپذ انحناء و شکليريپذ
ن است که سرعت ي اير هندسيپذ شکليهادل ميده اصليا
را با ) ا ثابتي و ير شکل منحنييبا استفاده از تغ(ر شکل ييتغ

  مرزها ي بر رويت منحنير منطبق کند تا در نهايداده تصو
 سطح همترازر تکامل با استفاده از روش ين مسيا. متوقف شود

ر ي شکل پذيقات مدل هاين تحقيشترين بيبنابرا. شوديکامل م
  . توابع سرعت متمرکز شده استي طراحي بر رويهندس

  
I.  سطح همترازروش   
-ي استفاده ميل منحنيمكر تي در مسيري بکارگين روش برايا

 است که در مدل يک روش عدديگذار هين روش پايا. شود
                                                
18 Speed Function 
19 Deformation Curve 
20 Curvature Deformation 
21 Constant Deformation 

ن روش توسط يا .گرددي استفاده مير هندسيشکل پذ
 ي معرف1988 در سال )Osher(ني و ست)Osher(اوشر
 .]17[د يگرد

  
 (a) .سطح همتراز توسط يک منحني از محاط شدن ينمونه ا :5شکل 

سطح  توسط يکه منحني جائسطح همتراز تابع (b).  سادهيک منحني
سطح  با سطح همتراز نقشه فاصله تابع (c). محاط شده استصفر  همتراز

 .]17[ اهيه سيخودش در ناحصفر همتراز
ک يک تابع سطح از يوان  بعني، منحنسطح همترازدر روش 

نشان داده ر ي حوزه مشابه تصويبر رو يتابع اسکالر دو بعد
سطح  لهي بوسيک منحني از محاط کردن يمثال 5لشک. شوديم

 سطح همتراز  روشيهدف اصل .دهديرا نشان م صفر همتراز
 يل منحني مراحل تکميح برايش صريک نمايفراهم آوردن 

  .است
 در طول يک منحنيدنبال کردن  يبه جاسطح همتراز  روش

 را با بهنگام در آوردن تابع در مختصات ثابت يزمان منحن
  .  کنديشده ، در طول زمان کامل م

)، سطح همترازتابع  )tyx ,,φبا مرز( )tsX  zeroعنوان را ب,

  :م داشت يد ، خواهيري آن در نظر بگسطح همتراز
(11)                                           ( )[ ] 0,, =ttsXφ  

  :م داشت ي خواهtبا مشتق گرفتن از رابطه نسبت به 

(12)                                        0=
∂
∂

∇+
∂
∂

t
X

t
φ

φ  
)φ∇ان ي گرادφاست   (  

صفر  سطح همتراز  درونφن است که علامت يفرض بر ا
نرو بردار نرمال واحد ياز ا.  و خارج آن مثبت باشديمنف

-ير محاسبه ميبکمک رابطه ز سطح همتراز ي منحنيداخل
  :گردد

(13)                                                 
φ
φ

∇
∇

−=N  

  :ر نوشتي توان به فرم زيرا م) 9(جه رابطه يتدر ن

(14)                                           ( ) φκ
φ

∇=
∂
∂ V

t
  



 

 با يش تکامل منحنياساس نما) 14(و)9 (ۀن معادلي بۀرابط
  .کند ي را فراهم مسطح همترازاستفاده از روش 

  
II  .توابع سرعت  

کسلز  شده توسط ي معرف،ير هندسي شکل پذيهارابطه مدل
)Caselles(17[ . باشدير مي و همکارانش به فرم ز[  

(15)                               ( ) φκ
φ

∇+=
∂
∂

0Vc
t  

رابطه در  تابع سرعت است که c پارامتر 13در رابطه شماره 
ان يبر حسب گرادشود ي از آن مشاهده ميانمونه) 14(

                                .شوديبه م شده محاسير هموارسازيتصو
                                                                                                    

                                     (16)( )IG
c

*1
1

σ∇+
=  

0V  0 و يمنحن) چک شدنکو( مثبت  باعث  جمع  شدنV 
 که مرز هدف يهنگام.  شودي باعث باز شدن آن ميمنف

 يي نهايمنحن باشد، ممکن است ي ابهاماتيا دارايگسسته و 
شود و به  مرز تنها سرعتش کم يکي توقف در نزديجا

گر ين جهت از مرز عبور کرده و ديکند و بد حرکت يآهستگ
  .گردديبرنمبه مکان مورد نظر 

 يشناساميکاسلز و ک ن مسئله،ي فائق آمدن برايبرا
)Kichenassam (د يون جديک فرمولاسيهمکارانش  و

 ي تابع سرعت معرفي طراحي را براي انرژينه سازيکم
 ير هندسي شکل پذمدلون يد فرمولاسين راه حل جديا.کردند

  : کند يل مير تبديرا به رابطه ز

 (15)                      ( ) φφκ
φ

∇∇+∇+=
∂
∂ cVc

t 0  
 تواند کانتور را که از مرز عبور ي مφ∇∇cترم اضافه شده 

 .ت کنديح هدايکرده به مکان صح
 

  :يسپاسگزار
و مرکز  رني مخابرات اقاتيمرکز تحقمانه ي صميهمکاراز 
مارستان امام جهت ي بي در پزشکيعلوم و تکنولوژقات يتحق

 ي واحد صنعتيشگاهمکانات مناسب و جهاد دانفراهم آوردن ا
  .مينماي مياصفهان تشکر و قدردان
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