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در  یارزساختیر تيفياستخوان در بزرگسالان است . ک یخطر شکستگ شیاستخوان ، منجر به افزا یپوک ژهیبه و یاستخوان یها یماريب -چکيده 

 یزساختاریاز ضخامت ر قيدق یارهاياست. مع یمهره، از عوامل مهم استحکام استخوان و خطر شکستگ-استخوان، مانند استخوان یاسفنج بخش

استخوان و درمان آن  دارد. استخراج  یپوک هياول صيتشخ یبرا یآنها ، سهم قابل توجه نيب ی)ترابکولار( و فاصله مغز استخوان یفنجاستخوان اس

ت متفاو یبکار گرفته شده به طور قابل ملاحظه ا ریبا توجه به روش پردازش تصو یريدشوار ومقادیر اندازه گ MRIو   µ-CTریز تصاوا یهاکميت نیا

را از نظر  آنها محاسبه و عملکرد  یفاز یاستاره-فاصله و خطوط لیتبد یهااستخوان بر اساس روش یزساختاریپژوهش، ضخامت ر نیاست . در ا

 تفادهواس ترعیمحاسبات سر انگريب جی. نتاميکن یم سهیسرعت اجرا مقا نينسبت به اغتشاش و چرخش و هم چن یداریپا از،يدقت، حافظه مورد ن

 .باشدیم نيشيپ یهابا روش سهیدر مقا ای فازیستاره-روش خطوط کسانی یداریاز حافظه با داشتن دقت و پا نهيبه

 .فازی یستاره ا -، خطوط  MRIو   µ-CT ری، تصاوفازی فاصله لی،تبد یاستخوان اسفنج -کلید واژه

 

 مقدمه -1

 در یاستخوان کم شدن تراکم مواد معدن یپوک ،ینیدر علم بال

دهد  ینشان م مطالعاتحال،  نیشده است. با ا فیاستخوان تعر

استخوان از عوامل مهم  یاسفنج بخش در  یزساختاریر تیفیکه ک

 یری اندازه گاست.  یاز  شکستگبرای جلو گیری استحکام استخوان 

 یتخوانمغز اس یو قطر حفره ها ضخامت استخوان ترابکولار قیدق

رات اث ایاستخوان و  یپوک هیاول صیتشخ یبرا یسهم قابل توجه

-µر یاز تصاو یهاکمیت نی. استخراج ا [1درمان برخوردار است ]

CT  وµ-MRI  با توجه به روش  یریمقادیر اندازه گ دشوار  و

اوت متف یبکار گرفته شده به طور قابل ملاحظه ا ریپردازش تصو

 لیتبد یبرا ای روش محاسبه  Distance Transform (DT)است .

 ریبه تصو نه،یزم-شئ و پسدویی، شامل -دو رقمیتصویر  کی

 یش (pixelهر عنصر تصویر ) آن مقدار است که در گریید یخروج

( گرید توابع ایو  یدسیفاصله آن )فاصله اقل نیمربوط به کوتاه تر

 باشد.می نهینسبت به پس زم

که مرز اشیاء موجود در یک تصویر نامشخص و تار است،  یهنگام

 طا()خ ینادرستبا و  دشوارتواند  یم نهیزم پس/ یش یبند بخش

انجام پذیرد. چنین وضعیت در تصاویر پزشکی،به ویژه در ناحیه 

ای شامل صفحه ها که دارای ساختار شبکهاستخوان مهره و مفصل

، فراوان مشاهده  هستند فرهح،  بافت نرم و های استخوانی و میله

 گردد.می

 یبرا یمنطق فازمحاسباتی بر پایه  هایروش گذشته، دههدر 

مبهم و تار جهت بهبود  یسطح خاکستر ریپردازش چنین تصاو

و  هیها ، برای تجزروش  نیدر ا [ .2] اندنتیجه بکار گرفته شده

 (FDT) یفاز فاصله لیازتبد بعدی،-سه ایو د ریتصاو لیتحل

Fuzzy Distance Transform   .در روش استفاده شده است

 ای و یسطح خاکستر  ،یدسیعلاوه بر  فاصله اقل  FDTمحاسباتی 

محاسبه کوتاه  یشئ را برا عنصر تصویرهر  تیعضو یارزش ها

ن با در نظر گرفتگیرند. در نظر می نهیزم-فاصله آن از پس نیتر

عنصر تصویر، هر  تیعضو یارزش ها ایو  یسطح خاکستر

 جیدقت نتا شیدارای افزا DTروش با   سهیدر مقا  FDTمحاسبات 

 [.2هستند] تریطولان ییبه زمان اجرا ازین اام

برای برای کاهش زمان اجرای روش های تبدیل فاصله فازی،  اخیراً 

هدف  . [1ش شده است ]رفازی گزا ستاره-استفاده از روش خطوط
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-بر خطوط یند محاسبه مبتنرو کیتوسعه  ،قیتحق نیا یاصل

و  قیدق یریاندازه گ یبرا یفاصله فاز لیبه همراه تبد یاستاره

ضخامت استخوان ترابکولار با کاهش زمان اجرا واستفاده  داریپا

 باشد.  یحافظه م نهیبه

  ها روش و نظریه   -2

با پیشرفت بوجود آمده در یک دهه اخیر در زمینه تصویر برداری 

، برای ارزیابی بیماری های MRI و به خصوص   µ-CTهای 

های غیر هجومی جایگزین روش های مرسوم استخوان روش

روش اند. در این راستا پژوهشگران چندین رسان شدهآسیب

اندازه ضخامت استخوان  حساب کردنرا برای  محاسبات عددی 

 کی Hildebrandو  Rüegsegger (HR)اند. ترابکولار ارائه کرده

دلخواه ارائه دادند که به ما  یساختارها یبرا یضخامت کل فیرتع

ضخامت  عیضخامت ساختار و توز نیانگیامکان بدست آوردن م

تار، ساخ یالگو کیو مستقل از  میبه روش مستق ،یسه بعد اءیاش

 لهیبر حجم را بوس ینمبت یروش ضخامت محل نی. در ادهدیرا م

زنند.  یم نیدر هر نقطه از ساختار تخم یمحاط کردن کره ها

وزن و -حجم نیانگیضخامت م ، یسپس با توجه به ضخامت محل

با  ریتصاو یروش برا نی[.  ا3شود ] یضخامت محاسبه م عیتوز

ا ب نهیزم-و پس شئ شدن به  بخش بندی وضوح بالا،که قابل 

هستند، خیلی مناسب  تخمین شیب استفاده از روش آستانه و 

بکارگیری این روش  یپزشک یربرداریما در مورد تصواست. ا

 یم یخاکستر اسیدر مق ریتصاواین  شتریچون ب ،نادرست است

 باشند. 

روش محاسبه ضخامت   Saha ،یپزشک ریتصاو یفاز تیماه لیبدل

روش  نی. درا[4]( را ارائه دادFDT) یفاصله فاز لیبر تبد یمبتن

 یازف تیمقدارعضو نیانگیبا استفاده از م یفاصله دو نقطه متوال

 ریتصاو ییدودو یبند بخشروش  از  نیگردد. ا یمحاسبه م

ی شدت روشنای ی اندازه موثرتواند به طور  یکند و م یم یریجلوگ

با نرمی و سختی   را متناسب  (voxel/pixelعنصر تصویر )نقطه/

های و میله هاغهیضخامت ت در محاسبه  یاستخوان اسفنجبافت 

با  یفاصله فاز لیتبد یشنهادی. روند محاسبه پردیدر نظر بگ آن 

 یروش ها یریگ نیانگیم ی( به جاmax) نهیشیاستفاده از عملگر ب

 ریتصاو یروش هم برا نی. ا]5[مطرح شد Darabiتوسط  نیشیپ

ست ا یریقابل به کارگ یسطح خاکستر ریصاوت یوهم برا ییدودو

 یانجام م یقیاعداد حق یروش ها محاسبات در فضا نیدر ا  ی. ول

 لازم است. یشتریب یو زمان اجرا ردیگ

برای کاهش زمان اجرا و حافظه مورد نیاز و هم چنین پایداری 

مغز  یهاو حفره هاغهیضخامت ت یریاندازه گ محاسبات بیشتر

 یفاصله فاز لیروش تبد Darabi ،  یاستخوان در استخوان اسفنج

عداد در فضای ا آن که محاسبه   نه،یشی/بنهیکم یعملگرها هیبر پا

 [.2است ] هداد شنهادیرا پ ردیگیصحیح انجام م

ز غقطر حفره م  برای تسریع بیشتر در محاسبه ضخامت استخوان/

پژوهش  تبدیل فاصله  نیدرا ، استخوان و هم چنین کاهش خطا

بکار را  (Star-line) ای ستاره - روش خطوطفازی به همراه 

 . گیریممی

 یفاز ای ستاره –روش خطوط   -3

به  ،استخوان مهره µ-CTنمونه تصویر  ازیک مقطع )الف( 1شکل 

 µm2/11( resolutionو با دقت ) µm4/33و ارتفاع  cm5/0قطر 

،  ابتدا . دهدمینشان  ، رادو جهت طول و عرض عنصر تصویر در

، طبق  ایشکل پله-S  توسط تابع عضویت  ریکردن تصو یفاز

 [.3]ردیگ ی( صورت م1معادله )

(1    )𝜇𝐵𝑉𝑓(p) = {  

1                    f(p) ≤ THB
THM−f(p)

THM−THB
     THB ≤ f(p) ≤ THM

0                    THM ≤ f(p)

} 

،   THBو p عنصر تصویرش عضویت ارز BVFµ (p)این معادله  در

THM  به ترتیب سطح آستانه استخوان، سطح آستانه مغز استخوان

 نما هنیشیبه پ ازیمناسب ن یبدست آوردن آستانه ا یبرا هستند.

(histogram) میدار مهره استخوان ریتصو. 

با توجه  عنصر  253×253 با)الف( 1شکل   ریتصو برای مثال ، یبرا

و سطح آستانه مغز 110، سطح آستانه استخوان ی آننما نهیشیبه پ

)ب( نشان  1.تصویر فازی درشکل  میرا انتخاب کرد 220استخوان

 یدرا که توسط محاسبات عد ی. سپس نقاط محورداده شده است 

که در شکل  [7] میآور یشوند بدست م یم دیتول ینازک ساز

ز نقاط با استفاده ا نی. سپس در ا )ج( نشان داده شده است1

 و یفاز ریبه محاسبه ضخامت با توجه به مقاد ای ستاره –خطوط 

نقطه از  کی p∈O دیپردازد . فرض کن ینقطه ها م نیفاصله ب

صورت که در  نیباشد ، به ا O یفاز یدر ش محوریمجموعه نقاط 

، 225، 110، 135، 00، 45برابر  θ  یایبا زوا یخطوط   pنقطه

کار با استفاده از  نیا شود. یرسم مدرجه  330و  315، 270

آن  یکه در آن مکان هر نقطه ، با فاصله  ،یدستگاه مختصات قطب

شده از مرکز به آن نقطه خط رسم نیب هی( و زاوrتا مرکز مختصات )

خطوط از مختصات نقطه  نیا. شودی( مشخص مθو محور طول،  )

pیز شکه مر یبرسد وقت یتا به مرز ش دیمایپ ی، نقطه به نقطه م 
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همانطور که در  ایزوا یتمام یکار برا نیا شود. یمتوقف م دیرس

 شود . ینقطه نشان داده شده است انجام م کی یبرا  )د(1شکل

 

 
)ج( نقاط یورود ریتصو یساز یمهره )ب( فاز راستخوانیتصو )الف(: 1شکل 

 فرضی روی  یستاره ا -)د( خطوطها بدست آمده از روش نازک سازی ئش

 ینقطه محور کی

دهنده خطوط در  لیتشک یبا بدست آوردن مختصات نقطه ها    

خط به عنوان ضخامت  نیتر کوتاه نکهیا یگفته شده ، برا یایزوا

که خطوط متقابل را ادغام  میدار ازیدر آن نقطه محاسبه شود ما ن

 225درجه با  45درجه، خط 110)مثلا خط صفردرجه با  میکن

که  داشت میچهارخط خواه  pما در نقطه   نصورتیدرجه( در ا

هرخط   طول منطبق است .  ئ خطوط از دو سر به مرز ش نیا

 . ]2،5[شودمحاسبه می (2) از معادله  pگذرنده در نقطه 

(2)
),())(),((max 11

1

1







 iiiBVFiBVF

m

i

sl ppppL 
 

slL  ای در نقطه ستاره-خطوط هرخط ازطولpدو نقطه ، ip 1 وi+p   

و   sl ها روی خطنقطهتعداد  sl  ،m پی در پی روی خط دو نقطه

)i+1,pip(   فاصله اقلیدسی بین دو نقطهوزنه افزودنی متناسب با 

ip 1 وi+p ضخامت در نقطه سپس  .باشندمیp   خطی  با حداقل برابر

 .آیدبدست می (3)از معادله طول 

(3                                                 ) 
slLpTh min)(  

بدست  محوری نقاط  یضخامت استخوان را در تمامگونه  نیابه 

  شودمحاسبه می (4)از رابطه  نیانگی.سپس ضخامت م میورآمی

]2[ . 

 

 (4                           )  𝑇𝐵𝑎𝑣𝑒 =
∑ 𝑇ℎ(𝑝)𝑝∈𝑆𝑘𝑒𝑙𝑒𝑡𝑜𝑛

𝑛
 

n  است. محوریتعداد کل نقاط 

محاسبه  یضخامت ها ربایدرون تصو اءياش یبازساز -4

 شده

 ریبا استفاده از چارچوب )اسکلت( و مقاد ءیش کی یبازساز

 دیکن فرض. امکان پذیر استدر امتداد چارچوب  شئ ضخامت 

O ⊂ R2 که هر نقطه  میدان یباشد. م ریتصو کیدر   ءیش p با ،

 نهینشان دهنده فاصله نقطه از پس زم  FDTریدر تصو xمقدار 

به ، p و مرکز  xشعاع با ، D (p,x)   (disc) رهیدا صفحه کیاست.

شود که فاصله  یم فیتعرشئ  q  یاز نقطه ها یعنوان مجموعه ا

با  ءیدر ش ایصفحه دایره کیاست. اگر  xقطعا کمتر از  pاز  هاآن

فحه ص کیبه عنوان  در بر گرفته نشود،  گرید ایهیچ صفحه دایره

درنظرگرفته  ،maximal included disc (MID) ،یحداکثرای دایره

 ایصفحه دایره کیحداقل روی هر نقطه شئ  ن،یشود. بنابرا یم

را به عنوان  ینقاط محور نی[ . همچن7]ی قرار داردحداکثر

شود.  یم فیتعر  یحداکثرای صفحه دایرهاز مرکز  یمجموعه ا

جسم  یحداکثر برا ایصفحه دایرهاز  ی{ مجموعه اDi، اگر }اکنون

⊃ Diگرفت که  جهیتوان نت یباشد، پس م O   ∪ است. به عبارت

 شعاع ریبا مقاد  ایرهیدا صفحه کی،  ئ ش یبازساز یبرا گر،ید

از نقاط  کیهر  یتوان برا یرا م FDT ریتصو یمربوطه بر رو

 محاط کرد. ،مشاهده می کنید 2همانطور که در شکل  ،چارچوب

 

وط خط ممینیشعاع نصف م ریبا مقاد ریاستفاده ازدوا با یبازسازالف( ):  2کلش

 تصویر بازسازی شده ب() چارچوب یاز نقاط رو کیهر یبرا
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  یتجرب جنتای  -5

برای محاسبه  ، یشنهادیپ یفاز ای ستاره –خطوط  روش عملکرد

مورد  نیشیپ یبا روش هادر مقایسه ، را  ضخامت استخوان مهره

بر اساس  BVFها، تصویر  شیدهیم. در  همه آزمابررسی قرار می

همه  یبرانین چهم.  گرددمی جادیشکل ، ا -S تیتابع عضو

استفاده شده   THM =221و  THB= 081ایازآستانه ه هاشیآزما

 است.

 ضخامت ميانگين -5-1

، Darabiمهره برای روش های توزیع ضخامت نمونه استخوان 

 min-max  ، Saha تبدیل فاصله فازی با استفاده از عملگرهای

 –و روش خطوط تبدیل فاصله فازی مبتنی بر میانگین حسابی 

داده نشان  3در شکل  (3( و )2های )با استفاده از معادلهستاره ای 

خطوط حاصل از  جینتاهمانطور که مشاهده می کنید . شده است 

 یم رگیبدست آمده ازروش د جیمطابق با نتا ، یشنهادیپ ایستاره-

 باشد.

 

 Darabi، Saha  یروش ها یتوزیع ضخامت نمونه استخوان مهره برا : 3کلش

 یشنهادیپ ای ستاره –و خطوط 

 یدچار پوک مهره استخوان سالم  ومهره نمونه استخوان دو 4شکل 

عنصر  1024×1024های تصویر دارای دهد. این برشمینشان را 

پس از فازی  باشند.می µm0862و طول و عرض  µm4.63ارتفاع به 

محاسبات  زمان اجرا و استخوان نیانگیضخامت مکردن تصویرها، 

در جدول که  های مذکور را بدست آوردیم،برای هر کدام از روش

  داده شده است. نشان  1

 

 استخوان استئوپروز استخوان سالم  ب( الف( CTµ-ریدو تصو:  4شکل

و  (HB)دونمونه استخوان سالم   یبرا نیانگیضخامت م سهیمقا: نتایج 1جدول 

 و زمان اجرا Sahaو  Darabi ، نیلا-استار یبا روش ها  (OB)استئوپروز 

 
از نظر دقت، ضخامت بدست آمده از روش  ج،یبا توجه به  نتا

تقریبا برابر با نتایج دو روش دیگر است. اما  اجرا   ایستاره-خطوط

سریعتر برابر  130تقربیا  ای ستاره-خطوطدر روش  محاسبات 

 است.

 تصویراثر اغتشاش  -5-2

نسبت به اغتشاشات موجود  شنهادییدر این بخش پایداری روش  پ

 کی تصویر هدف،  نیا یگردد. برادر تصور  ورودی  مطالعه می

آمیخته  یگاوس دیسف زیبا نو  µm 72نمونه استخوان  با وضوح 

 20تا  1(  از SNR) زینو هب گنالیشود. بطوری که  نسبت سمی

-بدست آمده با روش خطوط تغییر کند. میانگین ضخامت استخوان

 دهید 5آلوده به اغتشاش، در شکل  ری،  مربوط با همه تصاوایستاره

دهد که  ینشان م شیآزما نیحاصل از ا جی. نتاشوندیم

 زیه نوب گنالیبا نسبت س ریهای استخوان مربوط به تصاوضخامت

بدون  ریبه تصو ط،  به همان ضخامت استخوان مربو5از  شتریب

قابل ]2[که در مقایسه روش های پیشین شود. اغتشاش همگرا می

 .قبول می باشد



 مراقبت از سلامت یمحاسبات یهایو فناور هاستمیکنفرانس س نیاول

 

 

 

-روش خطوط از بدست آمده : ترسیم ضخامت میانگین استخوان مهره 5شکل 

 آغشته شده با سطح گوناگون سالمبرای یک تصویر از نمونه استخوان  ایستاره

 سفید.-ز اغتشاشا

 چرخش تصویر -5-3

ستاره ای -خطوطروش  تیحساس یبررس ، هدفشیآزمادر این 

 ریبرش از تصاو کیموجود در تصویر است.  ءینسبت به چرخش ش

(  چرخانده Z) قائم محور حول 5° گام با  330°  تا 0°نمونه از 

-بدست آمده از روش خطوط نیانگیهای مشود. ضخامتمی

ان داده نش  3چرخانده شده در  شکل ریهمه تصاو یبرا ایستاره

ایجاد شده  یشود، خطامی یدهد شده است. همانطور در شکل

و بسیار نزدیک به  است یکوچک و دوره ا اریتوسط چرخش بس

  .]5[روش های پیشین می باشد

 

بدست آمده از  ترسیم ضخامت میانگین استخوان مهره : 3شکل 

برای یک برش تصویر از نمونه استخوان  ایستاره -روش خطوط

 (.Z) قائم محور حول 5° گام با  330°  تا 0°با چرخش  سالم

 گيرینتيجه -6

 نیانگیپژوهش بدست آوردن ضخامت م نیما در ا یهدف اصل

-خطوطبا استفاده از خطوط  و سریع دقیق استخوان ترابکولار

تاره س –خطوط  و یفاصله فاز لیروش تبد بیترک  . ازبود ایستاره

یبا )تقر بالاتریبسیار سرعت  جهیمحاسبات و در نت با کاهش ،ای

 روشحاصل از  جیاست که نتا یدر حال نیبدست آمد. ا برابر( 130

 رگیدهای روش  با ای بیانگر برابری دقت و عملکردستاره-خطوط

 ، نسبت بهای ستاره-اتی خطوطروند محاسب جهیباشد. در نت یم

سرعت ، جهت کاربرد  شیبکارگرفته شده برای افزاهای  روش گرید

 . مناسب تر است یقیپردازش های زمان حق
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