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   يبرا يچنددقت يريادگيبر  يروش مبتن كي
  يتيفيچندك يپزشك ريتصاو قيتطب

  پور وانيمحمدرضا ك ي وآل حجت خسمخ هيسم دهيس

  
   

 يكردن پارامترهادايپ ر،يتصو قيمختلف تطب يها در روش يهدف اصل :چكيده
در . است گريد ريمختصات تصو يبر رو ريتصو كي قينگاشت دق يبرا ليتبد

 رينظ ييدركاربردها يپزشك ريتصاو يها داده انيم قيارتباط دق يربرقرا ،يپزشك
 يها اساس، روش نيابر  و برخوردار است ياريبس تيو درمان از اهم صيتشخ
مختلف،  يها تميالگور جينتا سهيمقا. ارائه شده است ريتصاو قيبراي تطب يمتعدد

ارائه و  يبيترك ديجد تميتا بتوان الگور دهيپژوهش گرد نيا ياصل زهيانگ
برخوردار  يتيفيچندك ريتصاو قيتطب يبرا يينمود كه از دقت بالا يساز ادهيپ

 ن،يماش يريادگي كردياز رو يريگ با بهره قيتطب نديافر يخودكارساز. باشد
منظور،  نيبه ا. رود يبه شمار م نيشيپ يها مقاله حاضر نسبت به روش ينوآور

و  يچنددقت هيتجز روش كي بيترك از يچنددقت يريادگيبه نام  يشنهاديروش پ
 يها يژگيكه با استفاده از و رديگ يبهره م يسلسله مراتب يشبكه عصب كي

به دست  لِيتبد يِگرفته و از پارامترها اديرا  ليتبد يپارامترها ر،يتصو يسراسر
بر  يشنهاديروش پ. كند ياستفاده م ريتصاو قيتطب ي، برا يريادگي نديآمده از فرا

 وو آزمون شده  يساز ادهيپ لتيدانشگاه واندرب يپزشك ريداده تصاو گاهيپا يرو
 ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديروش پ يرا برا يدست آمده دقت قابل قبوله ب جينتا

  .دهد يم  ها نشان روش
  

 ،يپزشك يبردارريتصو ،يتيفيچندك ريتصو قيتطبيق تصوير، تطب :كليد واژه
  .موجك مختلط ليتبد ييدرخت دوتا

  قدمهم - 1
ها و تحقيقات پزشكي  امروزه تصاوير پزشكي به طور فراگير در مراقبت

اطلاعات موجود در  انييافتن ارتباط دقيق م. گيرد مورد استفاده قرار مي
معاينه، تشخيص و (تصاويرِ مختلف از اهميت بسياري دركاربردهاي باليني 

  حاصل  ريتصاو. و همچنين علوم پايه پزشكي برخوردار است) درمان
 انيقادر به ب ييمختلف به تنها يِپزشك يربرداريتصو يها ستمياز س

 ييها روش نيبنابرا ستند،يبافت ن يو كاركرد يكامل ساختار اتيخصوص
مورد توجه  ندينما بيمختلف را ترك ريكه بتوانند اطلاعات موجود در تصاو

 يو اساس يديپردازشِ كل شيمرحله پ كي. متخصصان قرار گرفته است
 ق،يتطب نديفرا. است رينقاط مختلف تصاو 1قيتطب ر،يتصاو بيكتر يبرا
 يكند به طور يمتفاوت را بر هم منطبق م ريمختلف در تصاو يها يژگيو

  افراد  ايشدت را در طول زمان  اياندازه  راتييتغ يريامكان ردگ كه
 ستميبه دست آمده از چند س ريتصاو قيدر تطب. سازد يمتعدد فراهم م
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1. Registration 

خواص  كه يي، از آنجا2يتيفيچندك قيتطب يا به عبارتي يبردارريتصو
هاي تصويربرداري قرار گرفته و نيز  فيزيكي متفاوتي، اساس كار روش

كه به دليل تفاوت موقعيت مكاني بيمار و تغيير پارامترهاي  ييزهايتما
بنابراين  بوده وتطبيق كار دشواري  نديشود، فرا تصويربرداري ايجاد مي

از بين . له ارائه شده استأكردن مس براي ساده فيهاي مختل روش
وجود دارد،  يتيفيمعيارهاي مشابهت فراواني كه براي تطبيق تصاوير چندك

يكي از معيارهاي مشابهت مبتني بر شدت است كه ] 1[ اطلاعات متقابل
ژه توسط كاربر ندارد،  خودكار بوده و نيازي به تعريف سطوح و يا نقاط وي

هاي متفاوت به  كه با كيفيت ينقاط متناظر در تصاوير كه يياما از آنجا
در نتيجه محاسبه مقدار  ،هستند يهاي متفاوت اند داراي شدت دست آمده

مشابهت كه با تخمين هيستوگرام متصل بين دو تصوير به دست  نهيشيب
اين . دهد اي افزايش مي زمان محاسبات را به طور قابل ملاحظه د،يآ يم

  يب اين روش به ويژه در مورد تصاوير با حجم بالا معا زله يكي اأمس
ترين معيار مشابهت در زمينه تطبيق  گردد عمومي ملاحظه مي]. 2[ است

  .گوي مناسبي باشد تواند پاسخ چندكيفيتي، نمي
گردد كه به طور كلي  هاي بيشتر، اين نتيجه حاصل مي بررسي با
 اريمع يمحل اي يرسراس يساز نهيشدت به به بر يمبتن قِيتطب يها روش

بوده و از  ريگ وقت يسراسر يها اما روش دارند ازين ريتصاو نيمشابهت ب
باشد  اديز ريدر تصاو ينظم يب زانيم كه يزمان يمحل يها سو، روش گريد
اطلاعات متقابل و  نيعلاوه بر ا]. 3[ برسد يا نهيبه مقدار به واندت ينم
و  كسليبه پ كسليشدت، پ ستوگراميبر ه يمشابهت مبتن يارهايمع ريسا

ها را  كسليشوند و پ يمتناظر محاسبه م يها كسليپ نيبا توجه به روابط ب
 زا ياريبس جه،يدر نت و رنديگ يآن در نظر نم يها يگيبا توجه به همسا

 يزمان نيهمچن .شود يگرفته م دهيناد ريدر تصو يسراسر ياطلاعات مكان
و مرجع به طور  يودور ريدر دو تصو هيهمسا يها كسليشدت پ كه

را  كسليها قادر نخواهند بود مقدار شدت پ روش نيكند، ا رييتغ يتصادف
آن در نظر گرفته  يها يگيبا همسا كسلياگر هر پ كه يدهند در حال رييتغ

غلبه بر  يبرا. است كسليپ كينسبت به  يشتريشود، شامل اطلاعات ب
به ] 4[شده كه در  ارائه يريادگيبر  يمبتن يها گفته، روش شيمشكلات پ

 يها به جا روش نيدر ا. قرار گرفته است يو بررس ليطور جامع مورد تحل
و  يورود ريمشابهت تصاو زانيمشابهت ثابت كه م اريمع كي يريبه كارگ

از  ريمجموعه تصاو كي يتابع مشابهت از رو كي رد،يگ يمرجع را اندازه م
 كيموزش با استفاده از آ نديفرا. شود يآموزش داده م افته،ي قيتطب شيپ

مرجع به  ريو تصو يورود ريشود كه تصو يتكرار م يتا زمان يمدل آموزش
  .مشابهت برسند زانيم نيبالاتر
 زهيانگ ر،يتصو قيمختلف تطب يها تميو عملكرد الگور جينتا سهيمقا
بوده كه  يبيترك يتميالگور يساز ادهيو پ يپژوهش جهت طراح نيا ياصل

 ريدر برابر تصاو يقيدق جيسرعت قابل قبول، نتااز  يضمن برخوردار
 

2. Multi Modal 
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هدف . ديمختلف ارائه نما يپزشك يبردارريتصو يها ستميحاصل از س
از  يريگ با بهره ريتصو قيتطب نديفرا ين پژوهش، خودكارسازيا ياصل
روش  كياز  يبيترك ،يشنهاديروش پ. است نيماش يريادگي كرديرو

 كيو  2موجك مختلط ليتبد ييبر درخت دوتا يمبتن 1يچنددقت هيتجز
 يسراسر يها يژگياست كه با استفاده از و يمراتب سلسله يشبكه عصب

 افتهي قيتطب شياز پ ريمجموعه تصاو كياز  را ليتبد يپارامترها ر،يتصو
 يبرا ،يريادگيحاصل از  ليتبد ياز پارامترها يو در گام بعد رديگ يم ادي

  .كند ياستفاده م ريتصاو قيتطب
 MRIو  CT يپزشك يتيفيچندك ريتصاو قيدر تطب ينهادشيپ روش

مغز درون جمجمه ثابت و  كه يياز آنجا. شده است يساز ادهيسر و مغز پ
نظر  جسم صلب مد ليمقاله تبد نيلذا در ا ،ندارد يشكل محسوس رييتغ

و دوران، مورد  ييمورد نظر تنها از جنبه اختلاف در جابجا ريبوده و تصاو
دانشگاه  يپزشك ريداده تصاو گاهيپا يبر رو جينتا. رنديگ يم رقرا يبررس
 يرا برا يدست آمده، دقت قابل قبوله ب جينتا وآزمون شده  لتيواندرب

  .دهد يها نشان م روش ريبا سا سهيدر مقا يشنهاديروش پ
 نهيشيپ 2در بخش : شده است نيحاضر در شش بخش تدو مقاله
 انيبه ب 3بخش . رديگ يرار مق يمورد بررس يريادگيبر  يمبتن يها روش
 5بخش . گردد يم حيتشر 4در بخش  يشنهاديپردازد و روش پ يله مأمس
دهد و سرانجام  يقرار م ليشده را مورد تحل و آزمون روش ارائه يساز ادهيپ

  .رديگ يرا در بر م يشنهاديروش پ يآت يها و توسعه يريگ جهينت 6بخش 

 يريادگي بر يمبتن يتيفيچندك ريتصو قيتطب - 2
 يمتفاوت يارهايتواند با توجه به مع يم ريتصو قيتطب يها اگرچه روش

 يژگيو يفضا نييتع ر،يتصو قيگام در تطب نيتر شوند، مهم يبند دسته
به دو دسته  قيتطب يها روش هيكل ار،يمع نيبر طبق ا. است قيقبل از تطب

 كه يياز آنجا. شوند يم ميتقس ]5[ي ژگيبر و يبر شدت و مبتن يمبتن
باشد، استخراج  ينم زيقابل تما اتيشامل اطلاعات و جزئ ،يپزشك ريتصاو

به  زيممكن است نو ينبوده و حت يدقت كاف يدارا يژگيبر و ينقاط مبتن
 يها روش گرياز طرف د. داده شود صيتشخ رياز تصو يژگيو كيعنوان 

 يسطوح خاكستر ريمقاد نيب يآمار يبر شدت كه از وابستگ يمبتن
امر  نيكه ا رديگ يرا در نظر نم يگيهمسا يها كسليكند، پ ياستفاده م

  .گردد يسببِ بالارفتن زمان محاسبات م
 ياست كه برا يديجد باًيروش تقر ،يريادگيبر  يمبتن ريتصو قيتطب

 تميو فرار از افتادن الگور يسنت يها روش يِمحل و يسراسر يها نهيبه رفعِ
 يفضا يريادگيموجود به  يها شرو. ارائه شده است يمحل يها ممينيم در
  .پردازد يم ريتصاو نيمشابهت ب اريمع ايو  يژگيو

مجموعه  كياستخراج  يبرا ياز شبكه عصب ]7[و  ]6[طور مثال در  به
 يفضا يريادگيجهت  ابندي قيتطب ديكه با يرياز تصاو ياز نقاط كنترل

 دهيد ]9[و  ]8[در  يعصب يها شبكه گريكاربرد د. شود ياستفاده م يژگيو
 شرو،يپ يعصب يها با استفاده از شبكه قيتطب كه يشود به طور يم

 نييبر تع يدست آمده كه مبتنه ب يشعاع هيو توابع پا ديگمويس -نيگاوس
 زين بانيبردار پشت يها نيبه طور مشابه، ماش. است يو تطابق نقاط كنترل

 يادبا استفاده از تعد يخط ريغ ليتبد يكردن پارامترها مشخص يبرا
  ].10[اند  برده شده به كار ريدو تصو نينقاط نشانه ب

 يساختار شينما كيكردن دايپ يبرا نيلاپلاس ژهياز بردار و ]11[ در
  بدون ناظر بوده  ،يريادگيروش  نيا كهاستفاده شده  رياز تصاو نهيبه

 
1. Multi Resolution 
2. Dual Tree Complex Wavelet Transform 

گراف  كي ن،يلاپلاس ژهيبردار و. ندارد يآموزش يها به داده يازيو ن
كه  يا نقاط داده يرا از رو ريتصو يساختار شيزد كه نماسا يم يگيهمسا

  .زند يم نياند تخم قرار گرفته يگيگراف همسا يرو
در  يپزشك ريتصو قيمشابهت در تطب اريمع يريادگي يروش برا نياول

 عيتوز نيتخم يبرا يروش و همكاران Leventon. مطرح شده است ]12[
ئه نمودند و سپس از روش ارا افتهي قيتطب ريشدت متصل از زوج تصاو

استفاده  ديجد ريزوج تصو يبرا ميتنظ اريمع نييتع يبرا يگيهمسا نهيشيب
با  ريتصو قيتطب يبرا kullback - leibler يياز همگرا ]13[در . ردندك

تست  ريشدت تصاو عيو توز دهيد شدت متصل آموزش عياستفاده از توز
  .استفاده شده است

 يارائه شده كه مشابهت آمار يريادگيبر  يمبتن اريمع كي زين ]14[در 
 يريگ شده را اندازه شدت مورد انتظار و مشاهده عيتوز ستوگراميه نيب
بلكه  ستين يآموزش يها داده يگذار به برچسب ازيروش، ن نيدر ا. كند يم
 نيشدت ب يپراكندگ ،يبه طور تكرار ،يخط ريغ ستوگرامينگاشت ه كي

با به  ]15[در . كند يم يريگ را اندازه يششده و داده آموز داده مشاهده
 يها كسليپ نيب يِشده از همبستگ استخراج ياطلاعات ساختار يريكارگ
مقدار شدت مورد نظر،  كيمرجع حول  ريو تصو يورود ريتصو يگيهمسا

  .شود يمشابهت آموزش داده م اريمع
 شده ارائه يِريادگيبر  يمبتن يها گردد روش يكه ملاحظه م طور همان

 اديرا  ليتبد ياند اما پارامترها استفاده كرده يريادگيمدل  كياگرچه از 
زوج مختصات در  كيسازند كه با استفاده از  يم يستميبلكه س رنديگ ينم

. ديآ ستبه د يورود ريمتناظر در تصو افتهي ليمرجع، مختصات تبد ريتصو
 يزينو ريتصاو يرا برا يقيدق جِيشده، نتا مطرح يها روش كه يبا وجود
 ريتصو يها ستميحاصل از س رِيتصاو كه يياما از آنجاكند  يفراهم م

شدت متفاوت هستند، از دو چالش عمده  ريمقاد يمختلف، دارا يبردار
  .تميالگور نييو دقت پا يريادگي نديفرا يِزمان طولان: برند  يرنج م

 لهأمس انيب - 3
است كه  گريكديبه  ءيش اي ريكردن دو تصوريتطبيق تصوير، روند نظ

 هيتواند در زاو يم ريتصاو نيتفاوت ا و اند از دو منظر مختلف گرفته شده
   ميبدان كه يدر صورت. باشد ريتصاو رندهيدستگاه گ يحت ايثبت آنها و 

توان از  يشود، م ينگاشت م يگريبه د يليبا چه تبد رياز تصاو كيهر 
 ريتصاو يرو قيبمقاله، تط نيدر ا. آنها استفاده كرد يهر دو طلاعاتا

 قيتطب يكه تمركز مقاله حاضر رو يياز آنجا ومغز اعمال شده  يپزشك
مختلف است، ساختار  يبردارريتصو يبه دست آمده از حسگرها رِيتصاو

را به  غزتوان م مي جهيثابت بوده و در نت يبردارريتصو نديمغز در طول فرا
صلب  بعدي يك جسم تبديلات سه. عنوان جسم صلب در نظر گرفت

  .است) يدرجه آزاد 6(شامل سه انتقال و سه چرخش 
 ريتصو(تصوير به عنوان تصوير مرجع  كي ر،يتصو قيتطب نديفرا در
. شود تعريف مي) يورود(و تصوير ديگر به عنوان تصوير شناور ) هدف

شود و به طور تكراري  يند تطبيق، تبديل داده مياتصوير شناور در طول فر
  .شود ه ميبا تصوير مرجع مقايس

: توان به صورت يك تابع يرا م U بعدي تصوير سه يك uU L R→ 
uL كه يدر نظر گرفت به طور Z⊆ بعدي است و  يك شبكه سه 3

، يك سطر Uيك وكسل در . كند را تعريف مي Uهاي  مختصات وكسل
( , ( ))P U P است كه uP L∈ مكان وكسل و ( )U p R∈  شدت وكسل

 بعدي يك مجموعه كامل از همه تصاوير سه Uاگر . است Pدر مكان 
}مرجع باشد يعني  : }uU u u L R= تواند  مي Uاز  هي، يك ناح→
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  .ريتصو قيتطب ستميس كيدر  يشنهاديروش پ گاهيجا : 1شكل 

  
}طوري تعريف شود كه  : }U u u RΩ = Ω ZΩو  → ⊆  فيتعر نيا. 3

  .است، صادق است يورود ريمقاله تصو نيكه در ا V يبه طور مشابه برا
ˆ :{ : }T T T R R→3 اي از تبديلات قابل تعريف از مجموعه  دسته 3

از  يا به صورت مجموعهتوان  يرا م ليهر تبد و است R3نقاط در فضاي 
 پارامترها مانند( , , , )nα α α α= 1 2 n كه ينمود به طور فيتعر … N∈ 

يافته  و تصوير انتقال U مشابهت بين تصوير مرجع. درجه آزادي است
V ،TV با محاسبه ،( , )TS U V يتصوير ورود. آيد مي دسته ب V  به

)شود و در هر تكرار، تابع مشابهت  تبديل داده مي ريطور تكرا , )TS U V 
 كيكردن دايپ نديفرا ريتصو قيجامع، تطب فيتعر كيدر . شود ارزيابي مي

* ليتبد ˆT T∈ 1(طبق  كه ياست به طور(  
* ˆ( , ) max ( , )TT TT

S u v S u v
∈

=  )1(  

T* ليتبد كيبه دست آوردن  يعني T= نهيشيكه تابع مشابهت را ب   
آرگومان  6با  يپارامتر يفضا كيكردن دايپ ،مقاله هدف نيدر ا. كند

* * * *( , , , )α α α α= 1 2 *آن  ياست كه به ازا …6
*T T

α
شابهت تابع م =

S كند نهيشيرا ب.  

 يشنهاديپ روش - 4
و متفاوت  نييپا يها با رزولوشن ريتصاو ،يپزشك ريتصاو كه يياز آنجا
كردن دايپ ،يتيفيچندك ريتصاو قيها در تطب چالش نيتر مهم از يكي هستند،

متفاوت دو  تيماه. است ريمتفاوت دو تصو تيماه لينقاط متناظر به دل
شدت  راتييتغ يمورد مطالعه، دارا رِياست كه تصاو ليدل نيبه ا ريتصو

 ايو  ييروشنا رييمنابع مانند تغ يتواند از چندگانگ يم راتييتغ نيا. هستند
   گريد يبه عبارت و متفاوت باشد يبا حسگرها يربرداريحاصل از تصو

 ريشدت در تصاو ريمقاد نيب كيبه  كيعدم وجود نگاشت  ليبه دل
 هب ستنديقادر ن ييبه تنها ريتصو يپردازش رو شيپ يها روش ،يتيفيكچند

چالش،  نيرفع ا. كنند حيرا تصح ريدو تصو نيطور كامل تفاوت شدت ب
 مياستفاده مستق يكه به جا بيترت نياست بد يشنهاديپ دهياساس كار ا

  با استفاده از  ريتصاو ،يمحاسبه تناظر مكان يبرا رياز شدت تصاو
  به طور خودكار،  يشنهاديدر روش پ. ابندي يم قيكانس، تطبفر ريمقاد

در دو حجم  يريگ شدت آنها به طور چشم ريكه مقاد ييها لآن وكس
له باعث بالارفتن دقت أمس نيشود كه ا يگرفته م دهيمتفاوت هستند، ناد

كه در  يگريعامل د. گردد يم نيشيپ يها شده نسبت به روش روش ارائه
 شده ارائه يريادگيثر است، مدلِ ؤم يشنهاديت روش پدق زانيبالابردن م

بر  يمشابهت مبتن يارهايوابسته به مع نِيشيپ يها وشدر ر. شداب مي

ثر در ؤم ياز فاكتورها يكي. گردد يحاصل م ياديز نهيبه ريشدت، مقاد
نرخ . است يينرخ همگرا ،يمحل يها ممينيدر م تميفرار از افتادن الگور

 تميشود كه اگر شروع الگور فيتعر هيناح كيه عنوان تواند ب يم ييهمگرا
همگرا خواهد شد  حيصح نهيمقدار به كيبه  تميه باشد، الگوريناح نيدر ا

اشتباه همگرا  نهيبه كينباشد به  هيناح نيدر ا تميو اگر شروع الگور
به  ،يياندازه نرخ همگرا. شود يانجام نم يبه درست قيگردد و تطب يم
مشابهت به كار رفته در آنها وابسته است و نرخ  اريو مع ريتصو يها يژگيو

 يياز آنجا يشنهاديدر روش پ. دهد يقرار م ريثأرا تحت ت تميت الگوريموفق
 افتهي قيتطب شياز پ ريمجموعه تصاو كيبا استفاده از  قيتطب نديفرا كه

روش  تيدر واقع مز. ابدي يم شيافزا يينرخ همگرا رد،يپذ يصورت م
  است كه  نيها در ا روش رينسبت به سا يشنهاديپ يِريادگيبر  يمبتن

 يينرخ همگرا شيسبب افزا يريادگينداشته و  هياول يمقدارده به ازين
در  تمياز افتادن الگور يريدر جلوگ يثرؤله، عامل مأمس نيگردد كه ا يم
  .است يمحل يها ممينيم

 يِريادگيبر  يروش مبتن كيارائه  ،ينگاه كل كي در هدف مقاله حاضر
از  يريدر سطوح مختلف رزولوشن و جلوگ ريتصاو قيجهت تطب يچنددقت

 يتيفيچندك ريتصاو قيدقت در تطب شيبه منظور افزا يمحل يها ممينيم
در  يتكرار يجستجو يبه جا يشنهاديصورت كه در روش پ نيبه ا. است
در چند سطحِ رزولوشن استفاده  رندهيادگيمدل  كياز  ر،يتصو يفضا
 يريادگيكه با  يريادگيبر  يمبتن يها روش ريد و بر خلاف ساشو يم
آورد،  يرا به دست م نهيبه ليتبد يپارامترها ر،يتصاو نيمشابهت ب اريمع

به  كه ياست به طور ليپارامتر تبد يريادگي يرو يشنهاديتمركز روش پ
 يشنهاديروش پ گاهيجا 1شكل . همگرا شود يسراسر نهيشيمقدار ب كي

  .دهد ينشان م ريتصو قيتطب ستميس كيرا در 
 (MLBR)1 يچنددقت يريادگيبر  يمبتن قيكه تطب يشنهاديپ روش

 هيگامِ تجز 3است و از  قيو تطب قيتطب شينام دارد شامل دومرحله پ
در مرحله . شده است ليتشك ليپارامتر تبد نِيو تخم يريادگي ،يچنددقت

 جاديا يبرا افتهي قيتطب شياز پ رِيمجموعه تصاو كياز  قيتطب شيپ
با استخراج  ليتبد يپارامترها و شود يم استفادهمجموعه آموزش 

استخراج . ديآ يبه دست م يآموزش رياز زوج تصاو يسراسر يها يژگيو
خودكار  كاملاً ،يشنهاديپ يِچنددقت هيروش تجز يريبا به كارگ يژگيو

 يها يژگيبردار و. گردد يم يشنهاديرفتن دقت روش پبوده كه سبب بالا
 به مدلِ يبه عنوان ورود يآموزش رِياوشده از مجموعه تص استخراج

 
1. Multi Resolution Learning Based Registration 
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  .يشنهاديمدل روش پ : 2شكل 

  
هدف در  يِپارامتر متناظر به عنوان خروج ريشود و مقاد يداده م يريادگي

آموزش داده شد و مدل  ليتبد يپارامترها يوقت. شود ينظر گرفته م
از  يسراسر يها يژگيبردار و. تسرراست اس ق،يمرحله تطب د،يآموزش د

پارامتر  ريشود و مقاد يداده م دهيد تست به مدلِ آموزش رِيتصو كي
كل  ق،يتطب ندينوع از فرا نيا. شود يخوانده م يزده شده در خروج نيتخم
پس از به دست . دهد يكاهش م يبردار ونيرا به رگرس قيله تطبأمس

 تمام يازا به ليتبد يهاپارامتر در هر سطح، ليتبد يآمدن پارامترها
 ريتصو يبه دست آمده رو ليبدت يپارامترها. گردد يم محاسبه سطوح
. گردد يحاصل م افتهي قيتطب ريتصو ر،يتصو يابي شده و با درون اعمال
  .دهد يرا نشان م يشنهاديمدل روش پ 2شكل 

  يپردازش چنددقت 1- 4
آن تمركز  يمقاله به طور خاص رو نيمغز كه در ا ريتصاو قيتطب در
مختلف،  يها ساختار مغز در بخش راتييو تغ دهيچيساختار پ ليبه دل ،شده

از  گرياز طرف د. ديآ يله مهم به شمار مأمس كي يمحل يها ممينيوجود م
مانند  ياز عوامل خارج يدر معرض انواع متفاوت ريتصاو نيا كه ييآنجا
كار  ،ياتاز لحاظ محاسب يسراسر نهيبه كي نييقرار دارند، تع زينو

. باشد يزينو ابند،ي قيتطب ديكه با يريتصاو يوقت ژهياست به و يدشوار
 يشنهاديروش پ يبرتر د،يگرد انيقبل ب يها طور كه در بخش همان

 يپزشك ريتصاو قيشده در حوزه تطب ارائه يها روش رينسبت به سا
 .است نهيبه ليتبد يآوردن پارامترها دست به در دقت شيفزاا ،يتيفيچندك

استفاده  يشده كه به جا شنهاديپ يچنددقت هيمنظور روش تجز نيبد
در حوزه  ريتصاو ،يمحاسبه تناظر مكان يبرا رياز شدت تصاو ميمستق

شدت  ريكه مقاد ييها و به طور خودكار آن وكسل ابدي يم قيفركانس تطب
 يِپردازش چنددقت. شود يگرفته م دهيآنها در دو حجم متفاوت است، ناد

سخت  يها اسيرا با مق ريتصو كيبر مشاهده است و  يمبتن ،ريتصو كي
 يها شامل شكل ر،يتصو كيسخت از  يها اسيمق. دهد يو نرم نشان م

نرم شامل بافت  اسيمق كه يحال است در ريتصو يكل يها يژگيو و ياصل
سخت،  يها اسيمق كه يياز آنجا. است زينو يبوده و دارا اتيو جزئ
در  يسراسر نهيبه كيهستند محاسبه  هياول ريصاواز ت يتر آرام يها نسخه

تر بوده و  نهيهز كم هياول رينسبت به تصو يها، از لحاظ محاسبات اسيمق نيا
 شيافزا يشده به طور قابل قبول دقت روش ارائه ،يينرخ همگرا شيبا افزا

كه وجود دارد، از درخت  يمتفاوت يچنددقت هيتجز يها روش نيب از .ابدي يم
در سطوح رزولوشن  ريتصاو هيتجز يبرا ]16[ مختلط موجك ليبدت ييدوتا

را حفظ  ريو مهم تِصو ياطلاعات بامعن رايمتفاوت استفاده شده است ز
فركانس، شاملِ  هياطلاعات ناح شِيموجك علاوه بر نما ليتبد. كند يم

با استفاده  ريتصو هيبا تجز نيهمچن و باشد يم زين يمكان هيناح تاطلاعا

 ريمهم در تصاو يموجك مختلط، اطلاعات آناتوم ليتبد ييدوتااز درخت 
 ليدل .]17[ شود يم يريجلوگ ريشدن تصو يحفظ شده و از بلور يپزشك

در  يچنددقت هيتجز يموجك مختلط برا ليتبد ييكه از درخت دوتا گريد
  به  يچنددقت هيتجز يها روش رياست كه سا نيمقاله استفاده شده ا نيا

 يها با رزولوشن ريمجموعه تصاو كي دياولاً تول: دارد ازيندو گام پردازش 
قادر  يشنهاديروش پ. متناظر آنها ريمختلف و سپس محاسبه شدت تصاو

دست آورد كه ه و شدت متناظر آنها را ب ريزمان هرم تصاو است به طور هم
  .گردد يم زيضمن بهبود دقت، باعث كاهش زمان محاسبات ن

  شود يم فيتعر) 2(صورت موجك مختلط به  ليتبد كي
( , ) ( ) ( )x y x yψ ψ ψ=  )2(  

) كهي به طور )xψ  و( )yψ  به ) 4(و ) 3(دو موجك مختلط هستند و از
  نديآ يدست م

( ) ( ) ( )h gy y j yψ ψ ψ= +  )3(  

( ) ( ) ( )h gx x j xψ ψ ψ= +  )4(  

( )h yψ  و( )h xψ بالاگذر و  يهالتريموجك به دست آمده از ف لاتيتبد
  نديآ يبه دست م) 5(گذر هستند كه طبق  نييپا

( , ) [ ( ) ( )][ ( ) ( )]

( ) ( ) ( ) ( )

[ ( ) ( ) ( ) ( )]

h g h g

h h g g

g h h g

x y x j x y j y

x y x y

j x y x y

ψ ψ ψ ψ ψ
ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

= + + =

− +

+

 )5(  

 هيتوسط موجك، انتخاب سطح تجز هيمهم در تجز ارياز موارد بس يكي
اسب براي تجزيه انتخاب يك سطح من. مناسب به منظور حفظ دقت است

كه تا چه سطحي، تجزيه يك تصوير و يا سيگنال ادامه  موجكي و اين
تا سطحي تجزيه ادامه  معمولاً. وابسته به نوع سيگنال و تجربه است ابد،ي

سيگنال يا تصوير هنوز محتواي فركانسي مناسبي از تصوير  كه ابدي مي
ا تا جايي پايين به عبارتي، فركانس قطع ر و داشته باشد بر اصلي را در

. بريم كه تصوير تقريب نهايي كليت تصوير اصلي را از دست نداده باشد مي
 ادتواند بسيار مفيد باشد، چرا كه ابع ها در اين سطح مي انجام پردازش

در اين . شود مي 4به  1ها  تصوير در هر سطح تجزيه نصف و تعداد پيكسل
و تعداد  16به  1وير سطح تجزيه شده و ابعاد تص 4تا  ريمقاله، تصو

   گناليدو س نيب ياز همبستگ نجايدر ا. شده است 256به  1ها  پيكسل
در واقع . شود ياستفاده م هيانتخاب سطح تجز يبرا ياريعنوان معه ب

 هيشده و اول يبازساز گناليدو س نيشباهت ب گناليدو س نيب يگهمبست
 نيب يهمبستگ .هيدرجه تجز افتني ياست برا ياريدهد و مع يرا نشان م

  ده استآم) 6( در yشده  يبازساز يبيتقر گناليو س x هياول گناليس
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  .]11[سطح  4موجك مختلط در  ليتبد ييدرخت دوتا هيتجز  :3 شكل

  

( , )
( ( ) )( ( ) )

i i i i

i i i i

x y x y
Nx y

x x y y
N N

ρ
−

=
− −

∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑2 2 2 2

1

1 1
 )6(  

 هيحاصل از اعمال تجز جينتا 3شكل . است هياول يباندها تعداد Nكه 
 يبعد كي يسطح در فضا 4موجك مختلط را در  ليتبد ييدرخت دوتا

  .دهد ينشان م
گذر  نييپا لتريگردد دو مجموعه ف يملاحظه م 3كه در شكل  طور همان

00H  01و بالاگذرH ريتصاو. شود ياعمال م ريدر هر سطح به تصو 
كند كه  يم ديرا تول ريتصو بيتقر بيگذر، ضرا نييپا لتريحاصل از عبور ف

بالاگذر  لترياز اعمال ف. تر است نييكامل با سطح رزولوشن پا ريتصو كي
 بيتقر بيضرا كه يياز آنجا. گردد يحاصل م اتيجزئ بيضرا ر،يتصو يرو

 بيدر مقاله حاضر از ضرا ،شود يرا شامل م رياز تصو ياطلاعات كامل
با  رياز تصاو يفيط ب،يترت نيبه ا. دگرد ياستفاده م هيز تجزحاصل ا بيتقر

حاصل از  بِيبه دست آمده و ضرا يچنددقت هيروش تجز كياستفاده از 
 رندهيادگيبه مدل  ياستخراج شده و به عنوان ورود فياز هر ط هيجزت

  .شود يداده م
  يريادگي 2- 4
است  بزرگ يليخ ريتصو يوقت ر،يتصو قيمتداول تطب يها روش در

شود  يم نيسنگ اريبس نهيبه ليكردن پارامتر تبددايپ يحجم محاسبات برا
به  ابندي قيتطب ديكه با يريتصاو اًيثان. آورد يم نييروش را پا ييكه كارا

   در كه اند شده بيتخر يها، اغلب به طور جزئ وجود انواع اعوجاج ليدل
 يكار دشوار ليتبد يكردن پارامترهادايپ يبرا مين حالت، نگاشت مستقيا

گفته  شيرفع موانع پ يبرا يريادگيبر  ياين مقاله از يك روش مبتن. است
 كي. كند ياستفاده م يمحل يها ممينيدر م تمياز افتادن الگور يريو جلوگ

 هيتجزرا در چند سطحِ متفاوت رزولوشن  ريتصو ،يچنددقت هيروش تجز
، به دهيگرد شنهاديپ يچنددقت يِريادگيدقت،  شيبه منظور افزا. كند يم
 فيتعر رندهيادگيمدل  كيهر سطحِ رزولوشن،  يكه به ازا بيترت نيا

سطح، شروع شده و به سمت سطوح  نيتر نيياز پا يريادگي نديشده و فرا
 3كه شامل  ملاز لاتيتبد رنده،يادگيبا استفاده از مدل . رود يبالاتر م

 نيشود كه از ا يمپارامتر چرخش است، آموزش داده  3پارامتر انتقال و 
شده،  روش ارائه. شود يمتناظر استفاده م رِيتصاو ميتنظ يبرا لاتيتبد

پارامتر را  6آورد بلكه هر  يدست نمه را به طور مجزا ب نيتخم يپارامترها
شبكه  ،يشنهاديپ يريادگيمدل . كند يدر چند سطحِ رزولوشن محاسبه م

 رندهيادگيمدل  كيبه عنوان  يانتخاب شبكه عصب ليدل و است يعصب
 كه ياولاً شبكه عصبي تابع خوديادگيرنده دارد به طوراست كه  نيا

به عنوان مثال  ريمورد انتظار از دو تصو ريو مقاد يژگيمختصات نقاط و
به طور خودكار،  يوارد شده و شبكه عصب يبه شبكه عصب يآموزش يها

ه دست مقدار هر پارامتر، ب نيرا بدون تخم رينگاشت مختصات تصو
تواند  ميو  ثانياً شبكه عصبي تابع نگاشت غير خطي دارد .آورد يم

را  ستنديهاي غير خطي كه توابع نگاشت مستقيم قادر به حل آن ن اعوجاج
  :است ريز يها شامل گام يريادگي تميالگور]. 18[ حل كند

  .شود يو متناظر آنها انتخاب م يژگيبردار و  -
  .شود يساخته م يشبكه عصب  -
  .شود يآموزش داده م يبكه عصبش  -
 يبا شبكه عصب قيتطب يبرا ريمختصات تصو لينگاشت تبد  -

  .شود يم كامل
شود تا  يم يابي درون يشده با استفاده از شبكه عصب ليمختصات تبد  -

  .را به دست آورد افتهي قيتطب ريتصو
  يساختار شبكه عصب 4-2-1

ه كه هر شبكه، در نظر گرفته شد يشبكه عصب 4 ،يشنهاديروش پ در
هر شبكه . آورد يسطحِ رزولوشن به دست م كيرا در  ليتبد يپارامترها

 ليتشك يخروج هيلا كيپنهان و  هيلا كي ،يورود هيلا كياز  يعصب
كه  يژگيبردار و هيدرا كيمتناظر است با  يورود هيهر نرون در لا وشده 

تعداد . تبه دست آمده اس بيدر سطح تقر ييموجك مختلط دوتا ليتبداز 
از  آنها در وپنهان با توجه به آزمون و خطا به دست آمده  هيلا يها نرون

محاسبه ) 7(به صورت  يده و خروجگردياستفاده  ديگمويتوابع انتقال س
  شده است

i net

ZOutput Z
e−= =

+ 2 11  )7(  
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  .يشنهاديمدل پ ياز شبكه عصب يينما : 4 شكل

  
 يخروج هيها در لا تعداد نرون بوده وشبكه  يورورد net1 كهي به طور
 يتوابع خط. زده شود نيتخم ديكه با يياست با تعداد پارامترها يمساو
  ]18[ كند يمشخص م يسيرا به شكل ماتر يخروج هيلا يها نرون

( ) kOutput y f net W z= = =1  )8(  

انتقال  شامل سه پارامترِ  ،يدرجه آزاد 6با   ليتبد يپارامترها
( , , )x y zt t t  و سه پارامترِ چرخش( , , )x y zr r r، يها يبه عنوان خروج 
  .   نشان داده شده است ياز شبكه عصب يينما 4در شكل  .شبكه هستند

  يآموزش شبكه عصب 4-2-2
به منظور  يشنهاديدر روش پ د،يگرد انيكه در بخش قبل ب طور همان
خودكار  يژگيروش استخراج و كياز  يآموزش يها يوردن ورودبه دست آ

 كه يموجك مختلط استفاده شده به طور ليتبد ييبه نام درخت دوتا
 يموجك مختلط در هر سطح به عنوان ورود ليتبد ييدرخت دوتا بيضرا

در  يبا استفاده از شبكه عصب ليتبد يشود و پارامترها يمبه شبكه داده 
انتشار خطا براي  در اين مقاله از الگوريتم پس. نديب يهر سطح، آموزش م
 يساز نهيبه يلونبرگ ماركوارت برا تميو از الگور يآموزش شبكه عصب
در  و يابد يند خوديادگيري به طور تكراري ادامه ميافر. استفاده شده است

نمونه  يها داده. شود هاي اوليه داده مي به شبكه، يك مجموعه از وزن اابتد
مورد  يو ورود يخروج نيها با تفاضل ب محاسبه و وزن يخروج و يورود

به عنوان  يورود ريتصو يژگيروش از بردار و نيا. شود يانتظار به هنگام م
 انمرجع به عنو ريتصو ليتبد يو از پارامترها يبه شبكه عصب يورود

شود تا  يآموزش داده م يشبكه عصب. كند يهدف استفاده م يپارامترها
فاز آموزش با . بزند نيمختلف را تخم يها هيلا نيناظر بمت يها وزن

) 9(سپس مطابق  و شود يآموزش داده م (Wo)شبكه  يها وزن يمقدارده
  لونبرگ ماركوارت  يساز نهيطبق به ها بر اسيو با (W)ها  وزن) 10(و 

  شوند يم گامبه هن
[ ]ω ε ε−∆ = − ∇ ∇2 1  )9(  

( ( ))T TJ J MI Jω ε∆ = +  )10(  

با  نيژاكوب سيماتر J ،بيش ∇ε ن،يسيه سيماتر ε∇2 كه يبه طور
را كنترل  ييو نرخ همگرا يدارياست كه پا يپارامتر µ وها  توجه به وزن

مناسب و  يخروج نيب يبه عنوان خطا εو  كهي سيماتر I .كند يم
 جيبر طبق نتا µپارامتر  وشده متناظر در نظر گرفته شده  محاسبه ريمقاد

كند  يم دايتكرار پ ند،يفرا نيا. شده است ميدست آمده در هر تكرار تنظه ب
  ].18[ برسد نهيشود و بردار وزن به مقدار به ينهمك MSEتابع  كه يتا زمان
 كيبه  يريادگي تميكه الگور يشود تا زمان يآموزش تكرار م نديفرا

در دسترس بود،  دهيد شبكه آموزش كيكه  يزمان. همگرا شود نهيمقدار به
  و اعمال  ريتصو يها يژگياست با استخراج و قيكه گام تطب يگام بعد

را در هر سطح  قيتطب نهيبه ي، پارامترهادهيد شآموز يبه شبكه عصب
  .زند ين ميتخم

است  نيدر ا يشنهاديروش پ تيگردد، مز يكه ملاحظه م طور همان
شود و به منظور  يانجام م ريآموزش در سطوح مختلف تصو نديكه فرا

 يرو يريادگي ر،يشدت تصاو رياستفاده از مقاد يدقت، به جا شيافزا
  .موجك مختلط صورت گرفته است ليتبد ييدرخت دوتا يفركانس بيضرا

  قيتطب 4-2-3
دقت  نيبا كمتر ريسطح كه تصو نيتر نييابتدا در پا قيتطب يپارامترها
سطح،  نيمكان در ا رييتغ زانيم كه يشود به طور يزده م نياست تخم
سطح به سمت ) نيتر نييپا( نيتر پارامتر از سخت نيتخم نديفرا. كم است

ادامه  يبه طور تكرار دهيد آموزش يتر با استفاده از شبكه عصب سطوح نرم
ه ب) هياول يها حجم( اسيمق نيرا در بالاتر ليتبد يتا پارامترها ابدي يم

  .دست آورد
به دست آمده در هر سطح با  ليتبد يبا ضرب پارامترها يينها ليتبد

امتر پار 6 ،در هر تكرار. ديآ يها به دست م سياستفاده از ضرب ماتر
تكرار در  نيامiمختصات همگن متناظر با  ليتبد وزده شده  نيتخم
  نشان داده شده است) 11( سيماتر

i i i i

i i i i

i i i i

x

y
i

z

r r r t

r r r t
M

r r r t

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

11 12 13

21 22 23

31 32 33

0 0 0 1

 )11(  

زده شده هستند و  نيتخم لاتيسمت راست، تبد سيماترريز ليمستط
3× سيماترريز ليمستط چرخش است كه متناظر  سيسمت چپ، ماتر 3

)زده شده  نياست با چرخش تخم , , )xi yi ziw w w  نشان  1ل جدوكه در
مختصات  لاتيتبد يها سيبا ضرب ماتر يسراسر ليتبد. داده شده است

  ديآ يبه دست م) 12(همگن متناظر در هر تكرار مطابق 
i iM Mπ=  )12(  
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  .چرخش سياترم :1 جدول
  

cos( )cos( )yi ziω ω 
i

r11 

cos( )sin( )yi ziω ω− 
i

r12 

sin( )yiω 
i

r13 

sin( )sin( )cos( ) cos( )sin( )xi yi zi xi ziω ω ω ω ω+ 
i

r21 

sin( )sin( )sin( ) cos( ) cos( )xi yi zi xi ziω ω ω ω ω− + 
i

r22 

sin( )cos( )xi yiω ω− 
i

r23 

cos( )sin( )cos( ) sin( )sin( )xi yi zi xi ziω ω ω ω ω− + 
i

r31 

cos( )sin( )sin( ) sin( )cos( )xi yi zi xi ziω ω ω ω ω+ 
i

r32 

cos( ) cos( )xi yiω ω 
i

r33 

  
  .دهد يشماره هر تكرار را نشان م i سياند

 يشنهاديپ روش آزمون و يساز هيشب جينتا - 5
از  كيهر  ليشده به همراه تحل انجام يها آزمون جيبخش، نتا نيدر ا
 جينتا سهيمقا ،يشنهاديهدف از آزمون روش پ وها آورده شده  آزمون

به منظور . باشد يمطرح م يها روش گريبا د يهادشنيحاصل از روش پ
 ريتصاو مجموعه از ،يواقع يكاربردها شده در ارائه روش ييكارا يساز هيشب
به دست آمده  لتيدانشگاه واندرب يپزشك ريمغز كه از بانك تصاو يشكپز

، دهد يم حيبه كار رفته را توض يابيارز اريمع 1-5بخش  .شده است استفاده
 يا مجموعه داده 3-5بخش  ،پردازد يروش آزمون م انيبه ب 2-5بخش 

شامل  4-5بخش  و دهد يم حيرا توض ييمورد استفاده و استاندارد طلا
  .شده است انجام يها ونآزم

  يابيارز اريمع 1- 5
دو  نيمطرح شد، عدم وجود نگاشت متناظر ب طور كه قبلاً همان

و افتادن  ريدت تصاوبودن ش متفاوت ليبه دل يتيفيچندك ريدر تصاو ريتصو
 يساختارها يها چالش نيتر از عمده يكي ،يمحل يها ممينيدر م تميالگور
 كه يياز آنجا. باشد يم نيشيپ يها پژوهش شده در مطرح ريتصو قيتطب

 يريادگيبر  يمبتن ريتصو قيروش تطب كيارائه  وهش،پژ نيهدف ا
دقت  اريمع باشد، يمتفاوت م يها تيفيبا ك ريتصاو قيجهت تطب يچنددقت

  .در نظر گرفته شده است يشنهاديروش پ يابيبه منظور ارز
 هياول ريبا تصو قيدست آمده بعد از تطبه ب ريتصو سهيدقت، مقا اريمع
نرخ  نيانگيشود كه م يمحسوب م قيدق يزمان ق،يروش تطب كي. است
از حد آستانه در نظر  يا تمام مجموعه داده يبه دست آمده به ازا يخطا

 نييتع يبرا يياستاندارد طلا چيكه ه يياز آنجا. شده كمتر باشدگرفته 
به منظور ارزيابي نتايج  1RIREوجود ندارد، از پروژه  ريتصو قيتطب تصح

 يخطا لهيبه وس قيتطب تيفيك نآدر  كه ]19[ شود يتطبيق استفاده م
از  ييها مكان سهيبا مقا TRE. شود يمحاسبه م (TRE)2 هدف قيتطب
} قاطمجموعه ن كي , }pi i M≤  ليو تبد Tليبا تبد بيترت كه به 1≥

  شود يمحاسبه م) 13(اند، مطابق با  نگاشت داده شده، Gيياستاندارد طلا
( ) ( )

i M

i i
i

TRE T p G p
M

=

=

= −∑
1

1  )13(  

 حيصح ريبيق تصوتط. شود گيري مي دقت با نرخ تطبيق صحيح اندازه
 

1. Retrospective Image Registration Evaluation 
2. Target Registratin Error 

]است اگر فاصله اقليدسي از تبديلات استاندارد طلايي  , , ]x y zt t t0 0 و  0
]تبديلات نهايي  , , ]x y zt t t′ ′ ′0 0  mm 4(باشد  mm 4 متناظر آن كمتر از 0

  ).ترين بعد حجم تصاوير است بزرگ
 يها روش نيب قيتطب يخطا سهيمقا يكه برا TRE اريبر مع علاوه

نرخ  يريگ بر اندازه يمبتن اريمع كيمقاله از  نيرود، در ا يبه كار م قيتطب
استفاده  قيتطب يها دقت روش سهيمقا يبرا زين ريتصاو نيب يهمبستگ

دقت  يروش دارا كي ،ينرخ همبستگ اريبر اساس مع]. 20[ شده است
 ريتصو نيمقدار مشابهت به دست آمده ب كه يدر صورت است يبالاتر
  .باشد شتريمرجع ب ريو تصو افتهي قيتطب

  روش آزمون 2- 5
آزمونِ  يها پژوهش مطابق روش نيروش آزمون مورد استفاده در ا

  .باشد يم] 21[و ] 15[ ،]12[ مانند يدر مراجع جيرا
انجام  ،يشنهاديطرحِ پ ازِين شيپ يپارامترها ميتنظ يبرا راستا نيا در
مطرح در  يها روش گريبا د يشنهاديروش پ سهيمقا نيها و همچن يابيارز
 يبعد يها آنها در بخش جيانجام شده كه نتا ييها حوزه، آزمون نيا

با . شود يها با استفاده از روشِ تكرار انجام م همه آزمون و گردد يم يبررس
 انتقال يمحورها يبرا يتصادف ريمقاد ه،ياول ميتنظ يتوجه به پارامترها

X و Y  در محدوده[ , ]−150  يبرا يتصادف ريرسم شده و مقاد 150
] در محدوده Z محور , ]−70  يبرا يتصادف ريرسم شده و مقاد 70

] چرخش در بازه , ]−30   .قرار دارند 30
 ريتصاو يابتدا برا ،يينها افتهي قيتطب ريدقت تصو يابيارز يبرا
شود،  يم يريگ اندازه قيتطب ينرخ خطا نيانگيدر هر سطح، م افتهي قيتطب

 سيكه از ضرب ماتر افتهي قيتطب ريتصو قيتطب ينرخ خطا نيانگيسپس م
  .گردد يتمام سطوح به دست آمده، محاسبه م ليتبد

 بيترت نيبه هم زيها ن وشر گريبا د يشنهاديروش پ سهيمقا يبرا
  .ها محاسبه شده است آن روش يبرا قيتطب ينرخ خطا نيانگيم

  ييو استاندارد طلا يا مجموعه داده 3- 5

 ريكه از بانك تصاو CTو  1T- MRI ريها از مجموعه تصاو شيدر آزما
مجموعه . استفاده شده است ،استخراج شده لتيدانشگاه واندرب يپزشك
آزمون  يتست برا ريو تصاو يريادگي يبرا يآموزش ريشامل تصاو يا داده

به عنوان  CTها، تصوير  شيدر همه آزما باشد و مي يشنهاديروش پ
مرجع، در نظر گرفته شده  ريبه عنوان تصو 1Tو تصوير  وديتصوير ور

به آن اشاره شده از ] 19[كه در  RIREپروژه  يپزشك ريبانك تصاو. است
 ماريب نيمتفاوت از چند يبردارريتصو يها ستميمغز با س يپزشك ريتصاو
با  يرياوتص كهآمده  2در جدول  ريشده كه مشخصات تصاو ليتشك
اند و  در نظر گرفته شده يآموزش ريزوج به عنوان زوج تصاو سياند

آزمون روش  يآنها فرد است برا سيكه شماره اند مارياز ب يريتصاو
مورد آزمون،  رِيمجموعه تصاودر  كهيي از آنجا. اند به كار رفته يشنهاديپ

به  ريتصو نياز ا ،نشده حيتصح 006شماره  مارياز ب 1T- MRI ريتصو
 يآموزش ريساخت زوج تصو يبرا. استفاده نشده است يعنوان زوج آموزش

به كار  ييبه عنوان استاندارد طلا قيتطب يها شيآزما يابيارز يكه برا
سطح شفافيت  4با  (MI)مبتني بر اطلاعات متقابل  ريتصو قيرود، تطب

 ،نشان داده شده يبه رنگ آب 2كه در جدول  RIRE ريجفت تصاو 3 يرو
] 23[و ] 22[ي ا داده يها مجموعه رياز سا نيعلاوه بر ا. اعمال شده است

كمبود  لياستفاده شده كه به دل يشنهاديروش پ ييكارا يابيارز يبرا زين
  .نشده استمقاله ارائه  نيحاصل از آن در ا جيفضا، نتا
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L=1                               L=2              L=3      L=4         

 
L=1                                 L=2               L=3     L=4       

  .سطح 4 در CTو  MRI ريتصاو هيحاصل از تجز جينتا : 5شكل 
  

  .RIRE ريتصاو بانك يا داده مجموعه :2 جدول
  

Scheme Matching  Resolution  Voxel size 
pt −000 CT × ×512 512 28 / /× ×0 65 0 65 4 

 MR × ×256 256 26 / /× ×1 25 1 25 4 
pt −001 CT × ×512 512 28 / /× ×0 65 0 65 4 

 MR × ×256 256 26 / /× ×1 25 1 25 4 
pt −002 CT × ×512 512 29 / /× ×0 65 0 65 4 

 MR × ×256 256 26 / /× ×1 25 1 25 4 
pt −003 CT × ×512 512 34 / /× ×0 65 0 65 4 

 MR × ×256 256 20 / /× ×1 25 1 25 4 
pt −004 CT × ×512 512 27 / /× ×0 65 0 65 4 

 MR × ×256 256 20 / /× ×1 25 1 25 4 
pt −005 CT × ×512 512 33 / /× ×0 65 0 65 4 

 MR × ×256 256 26 / /× ×1 25 1 25 4 
pt −006 CT × ×512 512 27 / /× ×0 65 0 65 4 

 MR × ×256 256 20 / /× ×1 25 1 25 4 
pt −007 CT × ×512 512 28 / /× ×0 65 0 65 4 

 MR × ×256 256 26 / /× ×1 25 1 25 4 
  

  شده انجام يها آزمون 4- 5
از  كيهر  ليشده به همراه تحل انجام يها آزمون جيبخش، نتا نيدر ا
   .ها آورده شده است آزمون
در چند  يريادگيبر  يكه مبتن يشنهاديروش پ يابيبه منظور ارز ابتدا

در مقابل  يسطح شبكه تك كيحاصل از  جيسطحِ رزولوشن است، نتا
شده، مورد  سپس دقت روش ارائه وشده  ليتحل يشبكه چندسطح كي

 يها روش گريبا د يشنهاديحاصل از روش پ جيآزمون قرار گرفته و نتا
 يبرا .قرار گرفته است ليو تحل سهيحوزه مورد مقا نيمطرح در ا

. طياز مح يساز ادهيپ . .7 8 0 347 Matlab با  يشخص وتريدر كامپCPU 
  .استفاده شده است GB 4 تيظرف يدارا RAM و GHz 4 سرعت يدارا

  .يچندسطح يعصب شبكه چهار يبرا يريادگي نرخ متوسط :3 جدول
  

MLP  MRNN  اندازه تصوير 
78/0  76/0  ×64 64 
73/0  82/0  ×128 128 
71/0  79/0  ×256 256 
79/0  87/0  ×512 512 

  
در برابر  يچندسطح قيحاصل از تطب جينتا 5-4-1

  يسطح تك  قيتطب
 يچنددقت قيشده توسط تطب روش ارائه ديگرد انيب شتريطور كه پ همان

 ييبا استفاده از درخت دوتا ريتصاو 5مطابق شكل . بهبود داده شده است
 نيتر از سخت قيتطب. شوند يم هيسطح، تجز 4موجك مختلط در  ليتبد

 ريتصاو يژگياست شروع شده و بردار و 4سطح رزولوشن كه سطح 
 يريادگي. شود يداده م يبه شبكه عصب يورود عنوانه بو مرجع  يورود

 يريادگي نديفرا و شود يشبكه شروع م هياول يده با وزن يبه طور تصادف
 يپارامترها. شود يمتناظر با آن سطح انجام م يسطوح با شبكه عصب ريسا

به سطح بالاتر منتقل  هياول ريدر هر سطح به عنوان مقاد دهيد آموزش
   كيدر سطوح مختلف نسبت به  يشبكه عصب يريبه كارگ. شود يم

 نيدهد و ا يرا بهبود م يريادگيسرعت نرخ  ،يسطح تك يشبكه عصب
. دقت، بالا رود شيضمن افزا قيتطب نديشود سرعت فرا يله باعث مأمس
 يعصب نسبت به شبكه يچندسطح يريادگيروشِ  ييآزمون كارا يبرا
دقت انجام شده  اوتبا سطوح متف ريتصاو يرو يريادگي ،يسطح تك
 يچهار شبكه عصب يرا برا يريادگيمتوسط نرخ  3جدول . است

ملاحظه . دهد ينشان م يسطح با شبكه تك سهيدر مقا يچندسطح
وش دو ر نيسطح دقت، تفاوت ب نيتر نييدر پا ريتصو يگردد كه برا يم

 ريبه سطوح بالاتر دقت رفته و اندازه تصو كه ياما زمان ستيمحسوس ن
 يبر شبكه عصب يمبتن يها در روش يريادگيشود نرخ  يم تر بزرگ
، 6در ادامه،  شكل. ابدي يبهبود م يا به طور قابل ملاحظه يچنددقت

، در شبكه )چرخش هيزاو(از پارامترها  يكي يرا برا يريادگيمتوسط نرخ 
 گريكديبا  ،يتك سطح ينسبت به شبكه عصب يند سطحچ يعصب
    نرخ  ،يچندسطح  يعصب  شبكه  كه  گردد يم  هملاحظ. كند يم سهيمقا
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نسبت به  يچندسطح يچرخش در شبكه عصب هيزاو يريادگيمتوسط نرخ  : 6 شكل

  .يسطح تك يشبكه عصب
  

  
  .يشيچند نمونه آزما يانتقال برا يپارامترها يريادگي يمتوسط خطا سهيمقا  :7شكل 

  

  .TRE انهيم از اريمع انحراف و نيانگيم با روش سه با يشنهاديپ روش سهيمقا :4 جدول
  

MLBR BD KLD MI  روش 
Mean مجموعه داده ± Sd Mean ± Sd Mean ± Sd Mean ± Sd 

/ /±0 6331 0 0384  / /±0 6385 0 1345  / /±1 8647 0 4845  / /±0 6906 0 1159  pt −001 

/ /±0 7545 0 0276  / /±1 0025 0 2906  / /±2 8147 0 4168  / /±0 7725 0 0373  pt −003 

/ /±0 8459 0 0136  / /±0 9918 0 6258  / /±2 2618 0 4455  / /±0 6051 0 2043  pt −005 

/ /±0 7565 0 2488  / /±1 1247 0 3570  / /±2 2669 0 5435  / /±1 3151 0 1496  pt −005  
  
 7شكل . دارد يسطح تك ينسبت به شبكه عصب يرو به رشد يريادگي

 يپارامتر انتقال به ازا 3 يرا برا يشنهاديدر روش پ يريادگي يخطا
  .دهد ياوت نشان ممتف يآموزش يها نمونه

  يشنهاديآزمون روش پ 5-4-2
با  افتهي قيتطب ريتصاو تيفيك يابيحاصل از ارز جيبخش نتا نيدر ا

قرار  ليو تحل يمورد بررس با سه روش سهيدر مقا و دقت ارياستفاده از مع
شده  يابيارز يتكرار يها آزمون يبر اساس اجرا يشنهاديگرفته و روش پ

 ريبا تصو قيدست آمده بعد از تطبه ب ريتصو سهي، مقادقت اريمع. است
 نيانگيشود كه م يمحسوب م قيدق يزمان ق،يروش تطب كي. است هيولا

  از حد آستانه  يا تمام مجموعه داده يبه دست آمده به ازا ينرخ خطا
متوسط دقت به دست آمده  زانيهر چه م. در نظر گرفته شده كمتر باشد

  .شده بهتر استجاديا يينها افتهي قيتطب ريتصو تيفيبالاتر باشد، ك
شود كه يك تطبيق موفق است اگر  يم فيتعر طور نيها ا آزمايش در

ترين  بزرگ mm 4(باشد  mm 4متناظر آن كمتر از  TREمقدار ميانگين 
فاصله اقليدسي از تبديلات استاندارد  يبه عبارت و )بعد حجم تصاوير است

و مقدار ماكسيمم مطلق خطاي  وكسل 4كمتر از  يينها لاتيطلايي و تبد
  .درجه باشد 4كمتر از  چرخشيسه 
اي است كه با  اين مقاله، تبديلات استاندارد طلايي، تبديلات بهينه در

سطح شفافيت به  4با  MIبه كارگيري روش مبتني بر اطلاعات متقابل 
ارزيابي  RIREهمه تبديلات استاندارد طلايي با پروژه . دست آمده است

  .دارد mm 1كمتر از  TREدار شده و مق
براي  ]19[كه از تبديلات استاندارد طلايي مطابق    TREميانه  ريمقاد

ptبيمار  −001، pt −002، pt −003، pt −004، pt pt و 005− −007 
 mm 9692/0 ،mm 5850/0 ،mm 7577/0 ،mmترتيب  بهبه دست آمده 

7069/0 ،mm 9813/0  وmm 3337/0 است.  
هاي اوليه از هر جفت تصوير تست با به كارگيري صد تبديل  تنظيم

پارامترهاي . شود صلب روي تبديل استاندارد طلايي متناظر انجام مي
] mm در بازه بياز تبديلات صلب به ترت Z و X، Y انتقال , ]−150 150، 
mm [ , ]−150 ] mmو  150 , ]−70 كه همه پارامترهاي  در حالي ،بوده 70

] چرخش بين , ]−30 حاصل از  جينتا. درجه در نظر گرفته شده است 30
از  KLD ،]2[از  MIبا سه روش  سهيدر مقا يشنهاديآزمون ساختار پ

نشان داده  4سطح رزولوشن در جدول  4با  ]21[از  BDو روش ] 12[
 TRE انهيم رياز مقاد اريو انحراف مع نيانگيم 4در جدول . شده است

  .شده است سهيمقا گريكدي سه روش با يبرا
MI :و  ستيوابسته ن ريشدت تصو ريروش به مقاد نيا كه ييازآنجا

 قيتطب ياست، برا ريتصو ستوگراميه ريمقاد يآمار يبر وابستگ يمبتن
از  BDو  KLDبا دو روش  سهيدر مقا. مناسب است يتيفيچندك ريتصاو
متصل  توگرامسياما زمان محاسبات ه برخوردار است يا قابل ملاحظه دقت
  .وجود دارد يمحل ممينيدر در م تميبوده و خطر افتادن الگور بالا اريبس

KLD :ستوگراميشدت ه عياز توز يبر دانش قبل يروش مبتن نيا 
هدف . شده است ميتنظ شياز پ يِآموزش ريمتصل مورد انتظار از تصاو

شدت  عيتوز كه يو مرجع است به طور يورود ريدو تصو قيتطب
به  يا شده به طور قابل ملاحظه متصل مورد انتظار و مشاهده مستوگرايه
  .گردند كينزد گريكدي

BD :يها شيآزما يابيارز يكه برا گريد يريادگيبر  يروش مبتن كي 
است كه فاصله  Bhatta charyyaفاصله  اريمع ،رود يشده به كار م انجام

ك معيار فاصله با به كارگيري ي. گيرد يبين دو توزيع احتمال را اندازه م
Bhatta charyya  با دانش قبلي از توزيع شدت متصل و ادغامي از يك

 همان. داد قيتوان تصاوير را تطب جفت تصوير از پيش تطبيق يافته مي
روش از دقت قابل قبول  نيگردد ا يملاحظه م 4طور كه در جدول 

 نديفراكند زمان  ياستفاده م ياز دانش قبل كه ييبرخوردار است و از آنجا
  .دهد يكاهش م يا را به طور قابل ملاحظه قيتطب

از  گريبا سه روش د سهيدر مقا يشنهاديگردد كه روش پ يم ملاحظه
سه  قِيتطب نديدقت فرا 8در شكلِ . برخوردار است يكمتر قيتطب يخطا

 گريكديمورد آزمون با  مارانيب ريتصاو يبرا يريادگيبر  يروش مبتن
  .شده است سهيمقا

 يها روش نيب قيتطب يخطا سهيمقا يكه برا TRE اريبر مع علاوه
نرخ  يريگ بر اندازه يمبتن اريمع كيمقاله از  نيرود، در ا يبه كار م قيتطب

استفاده  قيتطب يها دقت روش سهيمقا يابر زين ريتصاو نيب يهمبستگ
 ياست در صورت يدقت بالاتر يروش دارا كياساس  نيبر ا. شده است

مرجع  ريو تصو افتهي قيتطب ريتصو نيت به دست آمده بمشابه رمقدا كه
 يدقت با روش نرخ همبستگ يابيحاصل از ارز جينتا 9شكل . باشد شتريب
  روش   كه  گردد يم  ملاحظه  .دهد يم  نشان آزمون   ريتصو نمونه   چند  نيب  را
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  .تست ماريب 4 يبرا قيتطب TRE يخطا نيانگيم : 8شكل 

  

  
  .ينرخ همبستگ مشابهت اريبا استفاده از مع قيدقت تطب سهيمقا : 9 شكل

  
 رينسبت به سا ياز نرخ همبستگ يبالاتر نهيشياز مقدار ب يشنهاديپ

  .است خوردارها بر روش

 گيري جهينت - 6
كه در طول  يريتصاو قِيبه منظور تطب يديمقاله، روش جد نيدر ا

با  يربرداريشكل هستند اما از نظر تصو رييزمان ثابت و بدون تغ
 يها رزولوشن ياند و دارا به دست آمده يمختلف يبردارريتصو يحسگرها
 ريتصاو كه يياز آنجا يشنهاديدر روش پ. هستند، ارائه شد يمتفاوت
 مياستفاده مستق يو متفاوت هستند، به جا نييپا يها ولوشنبا رز يپزشك

 ريقادبا استفاده از م ريتصاو ،يمحاسبه تناظر مكان يبرا رياز شدت تصاو
، با توجه به ريفركانس تصاو هيبه منظور تجز. داده شدند قيفركانس تطب
 ديموجك مختلط ذكر گرد ليتبد ييكه درباره درخت دوتا يخواص مهم

 هينشان داد كه در تجز جينتا. استفاده شد هيسطح تجز 4در  ليدتب نياز ا
 ر،يتصو يموجك مختلط، ضمن حفظ اطلاعات بامعن ليتبد ييدرخت دوتا

از  يعواملِ خارج ريثأتر بوده و ت نقاط در سطح فركانس راحت يِابيتناظر
 ريتصو يبر رو يبردارريحاصل از تصو يها اعوجاج ريو سا زينو ليقب
و  يمحل يها ممينيبه منظور كاهش م گرياز طرف د. شود يم گرفته دهيناد
شبكه با استفاده از  ليتبد يپارامترها يِريادگي ،ييبردن نرخ همگرابالا
 يصورت كه جا نيبه ا. شد شنهاديدر سطوح مختلف رزولوشن پ يعصب

در چند سطحِ  رندهيادگيمدل  كياز  ر،يتصو يدر فضا يتكرار يجستجو
 يريادگيبر  يمبتن يها روش ريشود و بر خلاف سا ياستفاده م نرزولوش
را به  نهيبه ليتبد يپارامترها ر،يتصاو نيمشابهت ب اريمع يريادگيكه با 

 كيبه  كه يرا تا زمان ليتبد يپارامترها ،يشنهاديآورد، روش پ يست مد
دهد كه  ينشان م جينتا. رديگ يم اديهمگرا شود،  يسراسر نهيشيمقدار ب
 هيدر چند سطحِ رزولوشن تجز ريكه تصاو يدر حالت يريادگينرخ  متوسط

. دباش يم شتريسطح است، ب كيدر  يريادگيكه  يگردند نسبت به حالت يم
 هياول يبه مقدارده ازيبزرگ، ن اسيبا مق ريتصو كي يبرا كه يياز آنجا

 ريتصو قيتطب يتر برا نيينبوده و سطوح بالاتر از اطلاعات سطوح پا
در چند سطح  يمراتب به صورت سلسله ريتصاو قيكنند و تطب يم ستفادها

 تمياز افتادن الگور يريدر جلوگ يثرؤله عامل مأمس نيا رد،يپذ يصورت م
شده افزوده و  دقت روش ارائه شيبوده كه بر افزا يمحل يها ممينيدر م

 ليبدمقاله از ت نيدر ا. گردد يتر م مطلوب ر،يتصاو قيحاصل از تطب جهينت
  شده استفاده شد كه  يساز هيشب يتيفيچندك ريتصاو قيتطب يبرا يصلب

در  يتيفيچندك ريتصاو قيتطب يبرا يواقع رياز تصاو يآت يها تيدر فعال
  .استفاده خواهد شد نيآف ليمختلف و با در نظر گرفتن تبد يها زمان
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 ي در رشته 1386خود را در سال  يدوره كارشناس يآل حجت خسمخ هيسم دهيس

. رساند انيبه پا جانيواحد لاه يدر دانشگاه آزاد اسلام) نرم افزار( وتريكامپ يمهندس
در سال ) افزار نرم( وتريكامپ يمهندس ي در رشتهارشد خود را  يمدرك كارشناس نيهمچن
 يو ي مورد علاقه يعلم يها نهيزم. اخذ كرد نيواحد قزو ياز دانشگاه آزاد اسلام 1392

  .است يكاو و داده ريپردازش تصو
  

 يمهندس ي در رشته 1376خود را در سال  يكارشناس ي دوره پور وانيرضا ك محمد
 يمدرك كارشناس نيهمچن. رساند انيه علم و صنعت به پادر دانشگا) افزار نرم( وتريكامپ

 يو مدرك دكترا 1379در سال ) افزار نرم( وتريكامپ يمهندس يارشد خود را در رشته 
مدرس  تياز دانشگاه ترب) افزار نرم( وتريكامپ يمهندس يدر رشته  1386خود را در سال 

دانشگاه  يو مهندس يفن ي دانشكده يعلم اتياكنون به عنوان عضو ه هم يو. اخذ كرد
و  ريپردازش تصو يو ي مورد علاقه يعلم يها نهيزم. است تيالزهرا مشغول به فعال

  .است يكاو داده
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