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Abstract:  

With the development of AI-based medical image segmentation methods, there is 

and increasing demand for using these methods in segmentation of tissues and organs in medical images 

[1]. Medical image segmentation plays a very important role in automatically examining the structure 

of organs, obtaining their dimensions and in some cases, examining their functionality. AI-based 

methods, along with advantages such as high accuracy and the ability to learn and improve their 

performance, can slow down the overall speed of image processing due to enormous number of 

calculations and the need for large and diverse data sets in the training process. This point is more 

noticeable in the simulation of parallel processing methods with digital computers because in best cases, 

only one artificial neuron can be updated in each processor clock pulse. In this article, we will use an 

analytical method for medical image segmentation and finally, we will increase the speed of image 

segmentation by using a novel method to decrease computational complexity of calculation of image 

derivatives. Comparing the speed of the algorithm with the proposed method in this study with the 

conventional method of segmentation shows an acceptable increase in processing speed and reaching 

the final answer without losing segmentation accuracy 
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با توسعهه روشعهای اداسعازی تیعاویر پزشعکی مبتنی بر هوش میعنوهی، شعاهد اسعتااده روزاازون از اید روشعها در  : چكیده:

اداسعازی بااتها و اندامها در انوا  تیعاویر پزشعکی هسعتیما اداسعازی تیعاویر پزشعکی نر  بسعیار مهمی در بررسعی  ودکار 

بر ی موارد، بررسععی همرکردی آنها داردا روشععهای مبتنی بر هوش  سععا تار اندامها، به دسععر آوردن ابهاد و اندازه آنها و در

میععنوهی در کنار مزایایی نون د ر باو و  ابریر یادگیری و بهبود همرکرد، به هرر ح م باوی مساسععبان و نیاز به داده های  

شعبیه سعازی روشعهای  توانند سعب  کاه  سعرهر رسعیدن به پاسعن شعوندا اید نکته درزیاد و متنو  در ارآیند آموزش، می

 ورد زیرا در هر پالس سعاهر پردازنده، حداکرر ی  سعرول شعبکه را پردازش موازی با کامپیوترهای دی یتال بیشعتر به نشعم می

توان به روزرسعانی نمودا در اید مراله از ی  روش تسریری برای اداسعازی تیعاویر پزشعکی اسعتااده  واهیم کردا سعپس ی  می

کنیم و در نهایر با کاه  پیچیدگی مساسععباتی مورد نیاز برای نیب به هد   روش مناسعع  برای تررب به پاسععن را انتماب می

مرایسعه سعرهر الگوریتم با روش پیشعنهادی در اید پشوه  با حالر متهار ، نشعان  اداسعازی، سعرهر آن را اازای   واهیم دادا  

 .ایی بدون از دسر دادن د ر اداسازی اسردهنده اازای   ابب  بول در سرهر پردازش و رسیدن به پاسن نه

 

 اداسازی، تیاویر پزشکی، م موهه های هم سطح، واریانس دودویی، پیچیدگی مساسباتی، مشتران تیویر  ی:کلمات کلید
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 مقدمه - 1

سعب  اازای  د ر و سعرهر اسعتمراط االاهان    توانداداسعازی اندامها در تیعاویر پزشعکی با اسعتااده از ویشگی های شعکب آنها می

شودا زیرا است و ارط برای یااتد بمشهایی از تیویر که دارای شکب مشمیی هستند و ویشگی های مورد نظر مانند کنتراسر  

ا یکی از روشععهای بسععیار کارآمد در [1]شععودیا هر ویشگی مسری دیگری دارند  لاصععه می  ااارا ، تااون در باار  *با بااتهای

اسعتمراط ویشگی های شعکب، روش م موهه های هم سعطح اسعرا در بم  دوم اید مراله، به مهرای اامالی روش م موهه های  

پردازیما اید روش با اازای  ی  دراه ای در ابهاد مرزهای شعکب،  هم سعطح برای اسعتمراط ویشگی های شعکب اندامها و اشعیا می

کندا مزیر اصعری م موهه های هم سعطح نسعبر به روشعهای مرز امکان تهیه شعکب میانگید و بردارهای ویشه شعکب را اراهم می

تهداد انگشعر شعمار وزنهای متریر در م موهه های هم سعطح، در مرابب تهداد زیاد نرار مرزی   watershedیا   snakeاهال نظیر 

در روشععهای اوق اسععرا به اید مهنی که به اای به روز رسععانی تمام پیکسععب های مرز شععکب در هر مرحره مساسععباتی، تهداد  

در بم  سعوم اید نوشعتار، تابا انر ی واریانس دودویی  [ا  5-2]شعوندهدد( وزن شعکب های ویشه اصعلام می 10مسدودی )کمتر از 

ید تابا انر ی، حتی در روشعهای تیعویربرداری دارای نویز تاتی نظیر تیعویربرداری اراصعون نیز، االاهان  کنیما ارا مهرای می

کنعدا در بم  نهعارم، مشعععترعان تعابا انر ی وارایعانس دودویی  کعاای برای تاکیع  نواحی دا عب و  عارط بعااتهعای بعدن اراهم می

کنیما در بم   نسعبر به وزنهای شعکرهای ویشه و متریرهای هندسعی )ااب ایی ااری و همودی، مریا  و دوران( را مساسعبه می

کنیم تا میزان مساسعبان وزم برای ترییر وزنها را پن م و انتهایی اید نوشعتار، روابط مشعتران تابا انر ی را م ددا بازنویسعی می

ر اراصعون نشعان داده شعده  به حدا ب برسعانیما در بم  نتای،، نمونه های اداسعازی کورتکس کریه در مرطا سعاایتال تیعاوی

 اسرا

 

 سطحمجموعه های هم - 2

ب اشعتهال مورد اسعتااده  رار ( برای اولید بار برای مطالهه ابهه شعهره در گازهای  ابLevel Setsروش م موهه های هم سعطح )

[ا برای استمراط  7اما اندکی بهد، توانایی اید روش در استمراط ویشگی های شکب اشیا مورد بهره برداری  رار گرار ]  [ا6گرار]

ویشگی های شعکب با روش م موهه های هم سعطح، باید ی  م موهه از شعکرهای متنو  از شعیر مورد نظر به هنوان م موهه 

و  ارط  1شعوند، به اید منظور دا ب شعکرها با برنسع   رم دودویی تبدیب میتمرید انتماب شعودا در مرحره بهد، اید شعکرها به ا

ی بر مدل شکب، باید تمام شکب های دودویی  (ا سپس برای حذ  اثر متریرهای هندس1شود )شکب آنها با صار هلامتگذاری می

را همراستا کنیما به اید منظور یکی از شکرها را به صورن مراا در نظر گراته، بریه را با ااب ایی ااری، همودی، دوران و ترییر 

(ا در اید مرحره، تابا ااصععره  2دهیم که بیشععترید همپوشععانی را با یکدیگر داشععته باشععند )شععکب مریا  به صععورتی ترییر می

شعودا برای مساسعبه اید تابا، کمترید ااصعره هر نرطه از مرز شعکب مورد نظر دار برای شعکرهای م موهه تمرید سعا ته میهلامر

شععودا بنا براید تابا ااصععره ضععرب می -1( اید هدد در  1شععودا برای نرار دا ب شععکب مطروب )دارای برنسعع   مساسععبه می

  پوسععته سععه بهدی اسععر که مردار آن برای نرار دا ب شععکب مطروب، منای، برای نرار  دار برای هر مرز دوبهدی، یهلامر

 (ا 3 ارط از شکب، مربر و برای نرار مرزی صار اسر )شکب 

 
 تصاویر دودویی از ناحیه مطلوب: (1شكل)

 
*Tissues  



  1403بهار     -   سوم شماره    - دوم  سال    - ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(61) 

برای م موهه تمرید و مساسععبه سععطح صععار آن به شععکب  دارتوان با مساسععبه میانگید توابا ااصععره هلامربه اید ترتی  می

دار م موهه تمرید و میزان  میانگید دسعر پیدا کردا در ادامه به روش مساسعبه شعکب های ویشه با اسعتااده از توابا ااصعره هلامر

پردازیما پس از آن، تهدادی از شععکب های ویشه که بیشععترید تأثیر را بر روی مدل شععکب دارند  تأثیر هر کدام بر مدل شععکب می

شعود که با  های م موهه تمرید در م موهه ای از متریرهای ویشه اما آوری میکنیما به اید ترتی  االاهان شعکبانتماب می

 توان شکب میانگید را ترییر دادا ترییر دادن آنها، می

 

 
 شده هم جهت ییدودو ریتصاو(: 2شكل)

 

 
 میانگینپوسته و مرز (: 3شكل)

 
 (: مقادیر ویژه مدل شكل4شكل)

 

دار اید شعکرها را به صعورن  شعکب هم اهر شعده اسعرا تابا ااصعره هلامر 20، دارای  2م موهه تمرید انتماب شعده در شعکب 
{Ψ1, Ψ2, … , Ψ20} شود:( مساسبه می1دار شکب میانگید از رابطه )دهیما بنابراید تابا ااصره هلامرنشان می 

(1)            𝚽̅ =
∑ 𝚿𝑖

20
𝑖=1

20
 

 های م موهه تمرید اسراشماره شکب  iکه در آن 

 شود:( مساسبه می2م موهه توابا انسرا  از میانگید از رابطه )

(2) {Ψ̅} = {Ψ𝑖|Ψ𝑖 =  𝚿𝑖 − 𝚽̅ , 𝑖 = 1,2, … ,20}  
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(، 2( و )1پیکسعععب بوده اسعععرا بنعابراید تمعام توابا روابط )  300*300در اید تسریق، انعدازه همعه شعععکرهعای م موهعه تمرید 

درایعه ای هسعععتنعدا برای بعه دسعععر آوردن شعععکعب هعای ویشه، داده هعای معاتریس هعای توابا انسرا  از  300*300هعای  معاتریس

رسعیما بدیهی اسعر ابهاد  می Ψ̃𝑖به بردارهای   Ψ𝑖شعودا به اید ترتی ، از ماتریس های  میانگید به صعورن سعتونی زیر هم نیده می

ی  ماتریس    Ψ𝑖هدد اسعرا از کنار هم  رار دادن بردارهای  20اسعرا تهداد کب بردارها در اید پشوه    90000*1اید بردارها  

کنیما ی  روش مساسعبه همری برای بردارها و مرادیر ویشه ماتریس  نامگذاری می  𝑺شعودا اید ماتریس را  سعا ته می 90000*20

𝑺  [8]زیر اسراستااده از رابطه: 
(3) 

 1

20
𝐒T. 𝐒 = 𝐮λ𝐮T 

 کنیم:از رابطه زیر استااده می 𝑺ماتریس  اسرا برای مساسبه بردارهای ویشه   20*20ی  ماتریس   𝐮که در آن 
(4) 

  𝐔 = 𝐒. 𝐮 

را   𝐒کنیم )مردار بردار ترسعیم بر اندازه آن( و برهکس ارآیند سعا ر ماتریس   را نرمالیزه 𝐔𝟗𝟎𝟎𝟎𝟎∗𝟐𝟎حال اگر سعتونهای ماتریس  

نشعان داده    𝐒مرادیر ویشه ماتریس   4((ا در شعکب 5در رابطه ) 𝚽𝑖)   رسعیمشعکب ویشه می 20برای هر سعتون آن پیاده کنیم، به 

هدد از شعکرهای ویشه، بیشعترید تأثیر را در مدل کردن شعکب   7شعود، حداکرر شعده اسعرا همانطور که در اید شعکب دیده می

برای سعا ر شعکرهای ویشه اسعتااده کنیما به اید ترتی    𝐔سعتون اول نرمالیزه شعده ماتریس   7دارندا بنابراید کاای اسعر ارط از 

دار نهایی را ترییر دادا بنابراید رابطه، به اای (، تابا ااصععره هلامر5توانیم با اسععتااده از رابطه )می  𝑤𝑖با مردار دهی به وزنهای 

ترییر دادن تمام پیکسعب های مرز شعکب مورد نظر )در اید تسریق، کورتکس کریه در مرطا سعاایتال در تیعاویر اراصعون(، با  

 دار شکب هد  را تشکیب داده، با مساسبه کانتور سطح صار آن، مرز شکب را ترییر داداوزن، تابا ااصره هلامر 7ترییر دادن 

(5) 

 𝚽[𝐰] =  𝚽̅ +  ∑ 𝑤𝑖. 𝚽𝑖
7
𝑖=1 

 شوداسا ته می 𝑤𝑖وزن  7از  𝐰در رابطه باو، بردار 

دهدا در اید شععکرها منسنی های  را بر روی شععکب میانگید )منسنی  رمز( نشععان می  𝐰اثر ترییران دو وزن اول بردار   5شععکب 

با شععکب میانگید را در    𝐰مشععکی حاصععب تاریق و منسنی های آبی حاصععب اما ی  انسرا  مهیار وزن های اول و دوم بردار 

 دهنداترییر شکب مدل کریه نشان می

 
 ژه یو  یوزن شكلها راتییاثر تغ(: 5شكل)

 

( اهمال  6تواند تمام صعاسه تیعویر را پوشع  دهدا اید متریرها با رابطه )با اضعااه شعدن نهار متریر هندسعی، مدل شعکب می

 شود:می
(6) 

 [
𝐼
𝐽
1

] = 𝐓[𝐏] ∗  [
𝐼
𝐽
1

] 

مؤلاه های ااری و همودی تابا    𝐽و   𝐼دار ورودی، مؤلاه های ااری و همودی پیکسععرهای تابا ااصععره هلامر  𝐽و   𝐼در اید رابطه، 

 آید:( به دسر می7ماتریس ترییران هندسی اسر و از رابطه ) 𝐓[𝐏]دار  روای و  ااصره هلامر
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(7) 

 𝐓[𝐏] = 𝐌(𝑎, 𝑏) ∗ 𝐇(ℎ) ∗ 𝐑(𝜃) 
,𝐌(𝑎در اید رابطه،  𝑏)   ماتریس ااب ایی به اندازه𝑎   پیکسعب در راسعتای ااری و𝑏   ،پیکسعب در راسعتای همودی𝐇(ℎ)   ماتریس

 ( آورده شده اسر:8ماتریس دوران به اندازه دراه اسرا مستوای ماتریس های اوق در رابطه ) 𝐑(𝜃)برابر و   ℎمریا  به اندازه 

,𝐌(𝑎 الف(-8) 𝑏) =  [
1 0 𝑎
0 1 𝑏
0 0 1

] 

𝐇(ℎ) ب(-8) =  [
ℎ 0 0
0 ℎ 0
0 0 1

] 

𝐑(𝜃) ط(-8) =  [
cos(𝜃) − sin(𝜃) 0

sin(𝜃) cos(𝜃) 0
0 0 1

]  

شعود، برای حذ  ااب ایی از اید ماتریس، باید دوران باهث دوران حول مبدأ ممتیعان تیعویر )گوشعه تیعویر( می  𝐑(𝜃)ماتریس  

( به دسعر 6( از ترییر رابطه )9مرکز تیعویر ان ام و سعپس م ددا به مسب  بب منترب شعود، به اید منظور رابطه )  تیعویر حول

 آید:می

(9) 

 [
𝐼
𝐽
1

] = 𝐓[𝐏] ∗  [
𝐼 − 𝑥𝑐

𝐽 − 𝑦𝑐

1

] + [
𝑥𝑐

𝑦𝑐

0
] 

𝑥𝑐)بدیهی اسر  , 𝑦𝑐)  ممتیان نرطه مرکزی تیویر اسرا 

تواند در ترکی  با ی  تابا انر ی مناسع  و روش بهینه سعازی، با  در اید مرحره، مؤلاه های اسعاسعی شعکب اسعتمراط شعده و می

 اصلام وزنهای شکب های ویشه و متریر های هندسی، من ر به اداسازی شودا

 

 تابع انرژی واریانس دودویی - 3

شعودا هر نه کیایر تیعاویر باوتر و ا تلا  در پشوه  های ممترف، از توابا انر ی متنوهی برای اداسعازی تیعاویر اسعتااده می

توان از توابا سعاده تری برای شعدن تیعویر، رن ، باار یا هر ویشگی دیگر تیعویر در ناحیه مطروب با سعایر نرار بیشعتر باشعد، می

نند نمونه از توابا انر ی اسعتااده شعده در سعایر پشوه  ها آورده شعده اسعرا در  [10]  و  [9]هد  اسعتااده کردا در رسعیدن به  

این ا برای اروگیری از اوونی شعدن مطر  ارط به مهرای تابا انر ی واریانس دودویی که در پشوه  حاضعر مورد اسعتااده  رار 

 کنیماگراته اسر اکتاا می

 متریرهای مورد استااده برای مساسبه اید تابا به شرم زیر اسر:

,𝚽(𝐰را با   𝐏و متریرهای هندسی   𝐰سطح حاصب از بردار وزنهای ویشه اگر م موهه هم 𝐏) :نشان دهیم، آنگاه 

𝐑𝜇 ( ناحیه دا ب مرز10) =  {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐑2|𝚽(𝑥, 𝑦) < 0} 

𝐑𝑣 ( ناحیه  ارط مرز11) =  {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐑2|𝚽(𝑥, 𝑦) > 0} 

𝐑𝜇 𝐴𝜇( مساحر  12) =  ∬ H(−𝚽[𝐰, 𝐏])𝑑𝐴
Ω

 

𝐑𝑣 𝐴𝑣( مساحر  13) =  ∬ H(𝚽[𝐰, 𝐏])𝑑𝐴
Ω

 

 شدن تیویر باشد، آنگاه:   𝐈 تابا پره واحد اسرا با ارض اینکه   𝐻(z)سطح تیویر و   Ωدر اید روابط 

𝐑𝜇 𝑆𝜇م مو  شدن تیویر در ( 14) =  ∬ 𝐈. H(−𝚽[𝐰, 𝐏])𝑑𝐴
Ω

 

𝐑𝑣 𝑆𝑣( م مو  شدن تیویر در 15) =  ∬ 𝐈. H(𝚽[𝐰, 𝐏])𝑑𝐴
Ω

 

𝐑𝜇 𝑄𝜇( م مو  مربا شدن تیویر در 16) =  ∬ 𝐈2. H(−𝚽[𝐰, 𝐏])𝑑𝐴
Ω

 

𝐑𝑣 𝑄𝑣( م مو  مربا شدن تیویر در 17) =  ∬ 𝐈2. H(𝚽[𝐰, 𝐏])𝑑𝐴
Ω

 

𝐑𝜇 𝜇( میانگید شدن تیویر در  18) =  
𝑆𝜇

𝐴𝜇

 

𝐑𝑣 𝑣( میانگید شدن تیویر در  19) =  
𝑆𝑣

𝐴𝑣
 



 و همکاران غاوری ااا / یپزشک ریتیاو یدر اداساز یمساسبات  یدگیچیکاه  پ 

(64) 

𝐑𝜇 𝜎𝜇در  †( واریانس نمونه20)
2 =  

𝑄𝜇

𝐴𝜇
− 𝜇2 

𝐑𝑣 𝜎𝑣( واریانس نمونه در 21)
2 =  

𝑄𝑣

𝐴𝑣
−  𝑣2 

 شود:تابا انر ی واریانس دودویی به شکب زیر تهریف می

(22) 

 E𝑏𝑣 =  −
1

2
(𝜎𝜇

2 −  𝜎𝑣
2)

2
=  −

1

2
((

𝑄𝜇

𝐴𝜇
−  

𝑄𝑣

𝐴𝑣
) − (𝜇2 −  𝑣2))

2

 

 شودامردار بیشینه اید تابا هنگامی که واریانس نمونه در دا ب مرز کمینه و در  ارط مرز بیشینه باشد، حاصب می

 

 مشتقات تابع انرژی واریانس دودویی - 4

 شود:از روابط زیر مساسبه می  𝐏و   𝐰نسبر به   E𝑏𝑣های  گرادیان

(23) ∇𝐰E𝑏𝑣 =  (𝜎𝑣
2 − 𝜎𝜇

2) . (∇𝐰𝜎𝜇
2 −  ∇𝐰𝜎𝑣

2) 

(24) ∇𝐏E𝑏𝑣 =  (𝜎𝑣
2 −  𝜎𝜇

2) . (∇𝐏𝜎𝜇
2 −  ∇𝐏𝜎𝑣

2) 

 شود:( نتی ه می24( و )23( در )21( و )20با اایگذاری روابط )

(25) ∇𝐰𝜎𝜇
2 =  

(𝜇2− 𝜎𝜇
2).∇𝐰𝐴𝜇−2𝜇∇𝐰𝑆𝜇+ ∇𝐰𝑄𝜇

𝐴𝜇
 

(26) ∇𝐰𝜎𝑣
2 =  

(𝑣2− 𝜎𝑣
2).∇𝐰𝐴𝑣−2𝑣∇𝐰𝑆𝑣+ ∇𝐰𝑄𝑣

𝐴𝑣
 

(27) ∇𝐏𝜎𝜇
2 =  

(𝜇2− 𝜎𝜇
2).∇𝑃𝐴𝜇−2𝜇∇𝐏𝑆𝜇+ ∇𝑃𝑄𝜇

𝐴𝜇
 

(28) ∇𝐏𝜎𝑣
2 =  

(𝑣2− 𝜎𝑣
2).∇𝐏𝐴𝑣−2𝑣∇𝐏𝑆𝑣+ ∇𝐏𝑄𝑣

𝐴𝑣
 

کریه مشعم  شعد اول گامها به کیایر تیعویر وابسعته اسعرا   بر روی تیعاویر اراصعون  †پس از آزمای  روش گرادیان کاهشعی

بنابراید برای اروگیری از مساسععبان اضععااه )با اول گام کون ( یا اازای   طا و واگرایی )با اول گام بزرب(، به اای یااتد  

شعتران اید تابا اراحی بیشعینه تابا واریانس دودویی با روش گرادیان کاهشعی، الگوریتمی برای پایه یااتد نرطه گذر از صعار م

شعدا به اید منظور روش نیوتد به کار گراته شعدا بدیهی اسعر برای یااتد نرطه گذر از صعار هر تابا با روش نیوتد باید مشعتق 

آن تابا مساسععبه شععودا بنابراید در اید پشوه  باید مشععتران دوم تابا واریانس دودویی بر حسعع  وزنهای ویشه و متریرهای  

 ندا در ادامه روابط مشتران دوم آورده شده اسر:هندسی مساسبه شو

(29) 

 ∇𝐰
2 E𝑏𝑣 =  (𝜎𝑣

2 − 𝜎𝜇
2) . (∇𝐰

2 𝜎𝜇
2 −  ∇𝐰

2 𝜎𝑣
2)  −  (∇𝐰𝜎𝜇

2 −  ∇𝐰𝜎𝑣
2)

2
 

(30) 

∇𝐏
2E𝑏𝑣 =  (𝜎𝑣

2 −  𝜎𝜇
2) . (∇𝐏

2𝜎𝜇
2 − ∇𝐏

2𝜎𝑣
2)  − (∇𝐏𝜎𝜇

2 −  ∇𝐏𝜎𝑣
2)

2  
 

 کاهش پیچیدگی محاسباتی مشتقات اول و دوم تابع واریانس دودویی: - 5

 شوند: ( تهریف می32( و )31مشتق اول و دوم تابا پره واحد، با روابط )

δ(z) ( تابا ضربه واحد یا دلتای دیراک31)  =  
𝑑H(z)

𝑑z
 

δ́(z) ( تابا دوبرر واحد یا دلتا پرایم32)  =  
𝑑δ(z)

𝑑z
 =  

𝑑2H(z)

𝑑z2 

توان تمام انتگرال های دوگانه سطسی را به انتگرال روی مسیر  با اایگذاری اید توابا در روابط مشتران اول و دوم تابا انر ی، می

بسته ترریب دادا بدیهی اسر تهداد پیکسب های هر مرز بسته روی تیویر بسیار کمتر از تهداد کب پیکسب های کب تیویر اسرا  

 دهد: روابط زیر، اید ترییران را نشان می

(33) ∇𝑤𝑖
𝐴𝜇  =  −∇𝑤𝑖

𝐴𝑣  =  − ∮ 𝚽𝑖𝐶
. 𝑑𝑠 

 
†Sample Variance  
‡Gradient Descent  



  1403بهار     -   سوم شماره    - دوم  سال    - ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(65) 

(34) ∇𝑃𝑖
𝐴𝜇  =  −∇𝑃𝑖

𝐴𝑣  =  − ∮ ∇𝑃𝑖
𝚽

𝐶
. 𝑑𝑠 

(35) ∇𝑤𝑖
𝑆𝜇  =  −∇𝑤𝑖

𝑆𝑣  =  − ∮ 𝐈. 𝚽𝑖𝐶
. 𝑑𝑠 

(36) ∇𝑃𝑖
𝑆𝜇  =  −∇𝑃𝑖

𝑆𝑣  =  − ∮ 𝐈. ∇𝑃𝑖
𝚽

𝐶
. 𝑑𝑠 

(37) ∇𝑤𝑖
𝑄𝜇  =  −∇𝑤𝑖

𝑄𝑣  =  − ∮ 𝐈2. 𝚽𝑖𝐶
. 𝑑𝑠 

(38) ∇𝑃𝑖
𝑄𝜇  =  −∇𝑃𝑖

𝑄𝑣  =  − ∮ 𝐈2. ∇𝑃𝑖
𝚽

𝐶
. 𝑑𝑠 

 نشان دهنده مرز ناحیه اهری اسر که در ادامه، ی  روش ساده برای مساسبه آن مهرای  واهد شدا  𝐶در اید روابط،  

 در اید پشوه  از روش نیوتد و رابطه زیر استااده شده اسر: برای به روز رسانی وزنها

(39) 𝐰(𝑛 + 1)  =  𝐰(𝑛) +  𝛼𝑖
∇𝐰E𝑏𝑣

∇𝐰
2 E𝑏𝑣

 

(40) 𝐏(𝑛 + 1)  =  𝐏(𝑛)  +  𝛽𝑗
∇𝐏E𝑏𝑣

∇𝐏
2E𝑏𝑣

 

هستندا    n+1ام در به تکرار شماره    jام و متریر هندسی    iبه ترتی  ضرای  اول گام برای به روز رسانی وزن ویشه    𝛽𝑗و    𝛼𝑖ضرای   

 شود:( به صورن زیر مساسبه می30( و )29مشتران ازئی روابط )

 (  واهیم داشر: 28( تا )25با یکبار مشتق گیری از روابط )

(41 ) ∇𝐰
2 𝜎𝜇

2  =  −
𝛾 + 2(∇𝐰𝐴𝜇).(∇𝐰𝜎𝜇

2) − (∇𝐰
2 𝐴𝜇).(𝜇2−𝜎𝜇

2) + 2𝜇.∇𝐰
2 𝑆𝜇 + ∇𝐰

2 𝑄𝜇

𝐴𝜇
 , 𝛾 =  

2(𝜇.∇𝐰𝐴𝜇 − ∇𝐰𝑆𝜇)2

𝐴𝜇
 

(42) ∇𝐰
2 𝜎𝑣

2  =  −
𝜀 + 2(∇𝐰𝐴𝑣).(∇𝐰𝜎𝑣

2) − (∇𝐰
2 𝐴𝑣).(𝑣2−𝜎𝑣

2) + 2𝑣.∇𝐰
2 𝑆𝑣 + ∇𝐰

2 𝑄𝑣

𝐴𝑣
 , 𝜀 =  

2(𝑣.∇𝐰𝐴𝑣 − ∇𝐰𝑆𝑣)2

𝐴𝑣
 

(43) ∇𝐏
2𝜎𝜇

2  =  −
𝜉 + 2(∇𝐏𝐴𝜇).(∇𝐏𝜎𝜇

2) − (∇𝐏
2𝐴𝜇).(𝜇2−𝜎𝜇

2) + 2𝜇.∇𝐏
2𝑆𝜇 + ∇𝐏

2𝑄𝜇

𝐴𝜇
 , 𝜉 =  

2(𝜇.∇𝐏𝐴𝜇 − ∇𝐏𝑆𝜇)2

𝐴𝜇
 

(44) ∇𝐏
2𝜎𝑣

2  =  −
𝜌 + 2(∇𝐏𝐴𝑣).(∇𝐏𝜎𝑣

2) − (∇𝐏
2𝐴𝑣).(𝑣2−𝜎𝑣

2) + 2𝑣.∇𝐏
2𝑆𝑣 + ∇𝐏

2𝑄𝑣

𝐴𝑣
 , 𝜌 =  

2(𝑣.∇𝐏𝐴𝑣 − ∇𝐏𝑆𝑣)2

𝐴𝑣
 

مشتران ازئی مرتبه دوم تابا انر ی واریانس دودویی با استااده از تابا دوبرر واحد    روابط زیر برای کاه  پیچیدگی مساسباتی

 و کاه  انتگرال دوگانه روی سطح به انتگرال روی مسیر بسته )مرز شکب اهری( استمراط شده اسر:

(45) ∇𝐰𝑖
2 𝐴𝜇  =  −∇𝐰𝑖

2 𝐴𝑣  =  ∮ 𝚽𝑖
2. 𝑑𝑠

𝐶
 −  ∮ 𝚽𝑖

2. 𝑑𝑠
𝐶𝐸

 

(46) ∇𝐏𝑖

2 𝐴𝜇  =  −∇𝐏𝑖

2 𝐴𝑣  =  ∮ [(∇𝐏𝑖
𝚽)2  −  ∇𝐏𝑖

2 𝚽]
𝐶

. 𝑑𝑠 − ∮ (∇𝐏𝑖
𝚽)

2
. 𝑑𝑠

𝐶𝐸
 

(47) ∇𝐰𝑖
2 𝑆𝜇  =  −∇𝐰𝑖

2 𝑆𝑣  =  ∮ 𝐈. 𝚽𝑖
2. 𝑑𝑠

𝐶
 −  ∮ 𝐈. 𝚽𝑖

2. 𝑑𝑠
𝐶𝐸

 

(48) ∇𝐏𝑖

2 𝑆𝜇  =  −∇𝐏𝑖

2 𝑆𝑣  =  ∮ 𝐈. [(∇𝐏𝑖
𝚽)2  −  ∇𝐏𝑖

2 𝚽]
𝐶

. 𝑑𝑠 −  ∮ 𝐈. (∇𝐏𝑖
𝚽)

2
. 𝑑𝑠

𝐶𝐸
 

(49) ∇𝐰𝑖
2 𝑄𝜇  =  −∇𝐰𝑖

2 𝑄𝑣  =  ∮ 𝐈2. 𝚽𝑖
2. 𝑑𝑠

𝐶
 −  ∮ 𝐈2. 𝚽𝑖

2. 𝑑𝑠
𝐶𝐸

 

(50) ∇𝐏𝑖

2 𝑄𝜇  =  −∇𝐏𝑖

2 𝑄𝑣  =  ∮ 𝐈2. [(∇𝐏𝑖
𝚽)2  −  ∇𝐏𝑖

2 𝚽]
𝐶

. 𝑑𝑠 − ∮ 𝐈2. (∇𝐏𝑖
𝚽)

2
. 𝑑𝑠

𝐶𝐸
 

 
 ه یکل  یجداساز  تمیالگور(: 6شكل)
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(66 ) 

,H(−𝚽[𝐰مرز نعاحیعه اهری اسعععر کعه بعه راحتی از تاریق نعاحیعه دا عب مرز )  𝐶در اید روابط،   𝐏]) و نعاحیعه حعاصعععب از یکبعار )

به   𝐶𝐸آیدا همچنید مرز اسعر به دسعر می 1که همه درایه های آن  3*3با ماتریسعی با ابهاد    †همریان موراولو ی  ارسعای 

شععودا اسععتااده از همرگر  اندازه ی  پیکسععب در دا ب مرز ناحیه  رار دارد که با ی  تکرار دیگر همرگر ارسععای  سععا ته می

موراولو ی  ارسععای  برای یااتد مرزها و همچنید بهره گیری از انتگرال های مرزی به اای انتگرال های دوگانه باهث کاه   

𝑛شعودا اگر ابهاد تیعویر مورد آزمای   ح م مساسعبان می × 𝑛  باشعد، تهداد مساسعبان انتگرال های دوگانه از مرتبه𝑛2   واهد 

𝜏بودا در صععورتیکه با اسععتااده از انتگرالهای روی مسععیر بسععته )انتگرال های مرزی( تهداد مساسععبان از مرتبه  × 𝑛   اسععر و

𝜏 ≪ 𝑛ا 

 
 (: جداسازی کلیه 7شكل)

 

,𝚽[𝐰در انتهای اید بم  مشتران ازئی م موهه هم سطح  𝐏]    نسبر به متریرهای هندسی𝐏𝑖  شوند:مهرای می 

(51) 

 ∇𝐏𝑖
𝚽 =  ∇𝐏𝑖

𝚽(𝑥̃, 𝑦̃)  =  [
𝜕𝚽(𝑥,𝑦̃)

𝜕𝑥

𝜕𝚽(𝑥,𝑦̃)

𝜕𝑦̃
0]

𝜕𝐓[P𝑖]

𝜕P𝑖
[
𝑥
𝑦
1

] 

(52) 𝜕𝐓[P𝑖]

𝜕𝑎𝑖
 =  

𝜕𝐌(𝑎𝑖,𝑏𝑖)

𝜕𝑎𝑖
× 𝐇(ℎ𝑖) × 𝐑(𝜃𝑖) 

(53) 𝜕𝐓[P𝑖]

𝜕𝑏𝑖
 =  

𝜕𝐌(𝑎𝑖,𝑏𝑖)

𝜕𝑏𝑖
× 𝐇(ℎ𝑖) × 𝐑(𝜃𝑖) 

(54) 𝜕𝐓[P𝑖]

𝜕ℎ𝑖
 =  𝐌(𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) ×

𝜕𝐇(ℎ𝑖)

𝜕ℎ𝑖
× 𝐑(𝜃𝑖) 

(55) 𝜕𝐓[P𝑖]

𝜕𝜃𝑖
 =  𝐌(𝑎𝑖 , 𝑏𝑖) × 𝐇(ℎ𝑖) ×

𝜕𝐑(𝜃𝑖)

𝜕𝜃𝑖
 

 

 نتایج - 6

نتای، پیاده سعازی اید الگوریتم بر روی   9تا   7دهدا در شعکب های  الگوریتم مورد اسعتااده در اید پشوه  را نشعان می  6شعکب 

( زمان همگرایی الگوریتم به پاسعن نهایی در دو حالر مرایسعه 1شعودا در ادول )تیعاویر اراصعون مرطا سعاایتال کریه دیده می

 شده اسرا ی  بار بدون کاه  پیچیدگی مساسباتی مشتران تابا انر ی و ی  بار بر اسا  روش مهرای شده در اید پشوه ا

 
§Erosion  



  1403بهار     -   سوم شماره    - دوم  سال    - ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(67) 

 (: تأثیرکاهش پیچیدگی محاسباتی بر زمان اجرای الگوریتم 1جدول )

 زمان با کاهش پیچیدگی محاسباتی زمان بدون کاهش پیچیدگی محاسباتی تعداد تكرار  شماره شكل ردیف 

 ثانیه 42ا2 ثانیه 5ا89 4 7 1
 ثانیه 56ا2 ثانیه 3ا115 5 8 2
 ثانیه 68ا3 ثانیه 74ا139 6 9 3

 

 
 ه یکل  یجداساز(:  8شكل)

 
 ه یکل  یجداساز(: 9شكل)

و مرز زرد توسعط کاربر انسعانی آشعنا به تیعاویر اراصعون و آناتومی کریه رسعم شعده   ، مرز  رمز توسعط الگوریتم9و   8در شعکب های  

اسعرا همانگونه که مشعاهده می شعود، د ر الگوریتم در همگرایی به مرز کریه و بازسعازی شعکب آن با مرز رسعم شعده توسط انسان 

( نشعان دهنده هدم نیاز به 1سعن در ادول )متمیع   ابب مرایسعه اسعرا همچنید تهداد تکرار مراحب وزم برای همگرایی به پا

تهداد زیاد به روز رسععانی الگوریتم مهرای شععده در اید پشوه  در مرایسععه با الگوریتم های مرزهای اهال اسععرا در دو سععتون  

در و کاه  پیچیدگی مساسعباتی پیشعنهاد شعده    [10](، زمان همگرایی الگوریتم با اسعتااده از روشعهای متداول1انتهایی ادول )

شععود کاه  تهداد مساسععبان غیر ضععروری در روش پیشععنهادی سععب  کاه   اید مراله با هم مرایسععه شععده اندا ملاحظه می

نشعمگیر زمان دسعتیابی به پاسعن در شعکب های آزمون شعده اسعرا بدید ترتی  اید روش به هنوان ی  راه حب با د ر و سعرهر 

شعودا مسدودیر های کری روشعهای مبتنی بر باو برای اداسعازی اندامهایی با شعکب  ابب تمایز از بااتهای م اور پیشعنهاد می

شععکب شععامب هدم تطابق با ترییران شععکب ناشععی از ضععایهان و ناهن اری های اندامها در اثر تروما یا بیماری ها اسععرا زیرا 



 و همکاران غاوری ااا / یپزشک ریتیاو یدر اداساز یمساسبات  یدگیچیکاه  پ 

(68) 

مسدودیر های همری برای ای اد پایگاه داده ای برای دربر گراتد ترییران شععکب ناشععی از اید نو  ترییر شععکب ها واود دارد، 

شعوندا مسدودیر دیگر  نرا که اید ضعایهان مهموو سعب  ترییران شعکب تیعادای و غیر  ابب پی  بینی در اندامهای هد  می

روش پیشعنهادی، ناتوانی آن در تشعمی  هدم واود اندام یا باار مورد نظر در تیعویر اسعر، زیرا اید الگوریتم، گامهای بهینه 

 کندا  سازی تابا انر ی را تا رسیدن به بیشینه )سراسری یا مسری( دنبال می

تواند به هنوان نشعم انداز آینده اید پشوه   ای اد  ابریر تشعمی  ناهن اری ها یا هدم واود اندام های مورد نظر در تیعویر می

  مورد تواه  رار گیردا
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