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Abstract 

Statistical Shape Models are used to interpret shapes. They include mean and variance of 

corresponding points of training shapes. One of the most important challenges in building statistical 

shape models is to establish correct correspondences among landmarks in a training set.  In this 

paper, the non-rigid CPD (Coherent Point Drift) method is used to find correct correspondences 

among points. This method uses both Deterministic Annealing and a non-rigid scheme to register two 

shapes simultaneously. Then, the statistical shape model is built using a rigid transformation. The 

proposed method is evaluated using Compactness, Generalization ability and Specificity measures. 

The built model is compared to models created using the ICP (Iterative Closest Point), TPS-RPM 

(Thin Plate Spline – Robust Point Matching) and MDL (Minimum Descreption Length) methods by 

these metrics. The results show that the proposed method performs like the MDL regarding 

Specificity measure (0.21±0.06). The Compactness and Generalization ability measures of the 

proposed method are very similar to those for the MDL method. The run-time of our proposed 

method is about 68 seconds which is faster than non-rigid TPS-RPM and MDL approaches (390 and 

3600 seconds respectively). Our results are superior to the ICP and TPS-RPM algorithms. 

Keywords: Coherent Point Drift, Corresponding points, Liver shape model, Medical image registration, Statistical 

shape models 
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 چکيده

ند. اطلاعات آماری شامل میانگین و واریانس کنهت تفسیر و بررسی شکل استفاده میهای شکل آماری، از اطلاعات آماری جمدل

در  های مهماز چالشی آموزش، یکییافتن نقاط متناظر دربین نقاط اعضای مجموعه. جموعه آموزش استهای منقاط متناظر شکل

با ترکیب تناظر  ،ین روشاط استفاده شد. درن تناظر بین نقجهت یافت CPDاز روش  ،ین مقالهساخت مدل شکل آماری است. در

نقاط متناظر، مدل شکل آماری  از یافتنمعین و انطباق غیرصلب دو شکل، تناظر بین نقاط به دست آمد. پسفازی، الگوریتم سرد شدن 

. مدل انجام شد بودن  ت تعمیم و اختصاصیاز میزان فشردگی، قابلی  ارزیابی روش پیشنهادی با استفادهد. با یک تبدیل صلب ایجاد ش

دهد . نتایج نشان میمقایسه شد   TPS-RPM ،ICP ، MDLهای های ساخته شده به روشساخته شده به کمک روش پیشنهادی با مدل

فشردگی و  کند. در مورد معیارهایعمل می MDLمانند روش  23/1±11/1که مدل پیشنهادی در معیار اختصاصی بودن با مقدار 

در ، است ثانیه 19زمان متوسط اجرای الگوریتم در روش پیشنهادی  .مشابهت دارد MDLدست آمده با روش نتایج به  ،قابلیت تعمیم

ی را از نظر سرعت که برتری روش پیشنهاد ثانیه است MDL 5111ثانیه و برای الگوریتم  TPS-RPM 581برای الگوریتم که صورتی

 .عملکرد بهتری به دست آمد TPS-RPM و ICPهای روش به در روش پیشنهادی، نسبتچنین هم .دهدنشان می

 کبدمدل آماری (، نقاط متناظر، SSM، مدل شکل آماری )Coherent Point Driftانطباق تصاویر پزشکی، الگوریتم  :هاکليدواژه
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 مقدمه -1
با  انسان های مختلف بدنبافت ساختاریهای بررسی تفاوت

های تشخیص از روشکیهای یک بافت نرمال، یویژگی

که  3های شکل آماریمدل .]3[ ها استها و بیماریناهنجاری

ترین ابزارهای موجود از مهمیکی ،معرفی شد 2کوتستوسط 

بعدی ها در تصاویر دوبعدی و سه جهت بررسی این تفاوت

های آماری، تغییرات و حالات مختلف شکل مدل .]2[است 

برای  کنند. ازین روی،یم نگهداری ثبت ومورد بررسی را 

 غییرات و تنوع شکل دارندت های طبیعی کهتحلیل بافت

های آماری به در پردازش تصاویر پزشکی، مدل .مناسب است

تحلیل تغییرات شکل،  بندی تصاویر،طور گسترده در بخش

ریزی جهت درمان مورد و برنامه هاشناسایی و بازسازی شکل

های آماری جهت از مدل .]4-3[است استفاده قرار گرفته

و  هایی مانند قلب، ریه، کبد، پروستاتبندی بافتبخش

 های ستون فقرات و مهره استخوان لگن مانندهایی استخوان

برای بررسی عدم تقارن  چنینهم .]32-3[ استاستفاده شده

های مختلف آن، تشخیص مغز، بررسی اثر دارو بر قسمت

و روند درمان آن استفاده  5بیماری اسکیزوفرنی نرولیپتیک

-دندان یازسازی تاج و ریشهبرای ب چنین. هم]4[ استشده

کسته جهت ساخت پروتز و ایمپلنت و پزشکی قانونی های ش

 .]5[ استاستفاده شده

کیفیت یک مدل آماری معیارهای مختلفی جهت بررسی 

میزان  ،4ها میزان فشرده بودنترین آنکه معروف ارائه شده

 .]35[ است 1و قابلیت تعمیم 3بودن اختصاصی

مانند  ثبت شده ماریاز اطلاعات آ ،های شکل آماریمدل

تفسیر و بررسی شکل مورد مطالعه  میانگین و واریانس برای

به یک مجموعه از حالات  ،ین منظورنمایند. بداستفاده می

ی آموزش ف شکل مورد بررسی موسوم به مجموعهمختل

دل آماری، هریک از اعضای م از ساختنیازمندیم. قبل

آموزش توسط نقاطی موسوم به نقاط شاخص  یمجموعه

گیری روی اعضای جهت میانگین شوند.برداری مینمونه
                                                           
1 Statistical Shape Models, SSM 
2 Cootes 
3 Neuroleptic-naïve schizophrenia 
4 Compactness 
2 Specificity 
6 Generalization ability 

ناظر یک به یک در آموزش، نیازمند ایجاد یک ت یمجموعه

ی آموزش است. صحت در یافتن نقاط بین نقاط مجموعه

های آماری های مهم در ساخت مدلاز چالشمتناظر یکی

شود و تأثیر قابل توجهی در کیفیت مدل آماری محسوب می

 .]3[ تر ارگان مورد مطالعه داردتفسیر دقیق ساخته شده و

 یافتن تناظر بین نقاط ارائه شده های مختلفی جهتروش

های دو شکل جهت یافتن تناظرها عموماً از انطباق ویژگی که

نقاط، خطوط،  شامل اندتوها میاین ویژگی. کننداستفاده می

بدون در نظر گرفتن . ت روشنایی باشدها، سطوح و شد منحنی

میزان ها باید بتوانند بر نوع ویژگی مورد استفاده، این روش

وجود نویز به معنی عدم . کنندغلبه  7های پرتنویز و داده

های پرت به معنی انطباق دقیق دو شکل است و وجود داده

شکل در شکل  های یکبرخی ویژگی عدم وجود تناظر برای

ها برآورده انطباق یک به یک ویژگی دیگر است که امکان دارد

 .]33 ،34[نشود 

ب ویژگی مورد توان بر حسهای انطباق را میروش

ت های مبتنی بر ویژگی شد روش یاستفاده، به دو دسته

ت نقاط در فضا های مبتنی بر ویژگی موقعی  روشنایی و روش

ت روشنایی های مبتنی بر شد جمله روشاز. ی نمودبنددسته

را  یا 9توان تصحیح هیستوگرام و تحلیل اطلاعات متقابلمی

ها در نظر ت روشناییگونه ارتباطی بین شد هیچ نام برد. روش

مناسب  8ین نظر برای انطباق تصاویر چند مدالیتهگیرد و ازنمی

شکل باید و د ،ت روشناییهای مبتنی بر شد . در روشاست

برآوردن این دیگر نزدیک باشند که کافی به یک یبه اندازه

ها عمدتاً از چنین این روشپذیر نیست. همهمیشه امکانشرط 

های پیچیده و نمایند و برای شکلانطباق صلب استفاده می

صلب عملکرد مناسبی ندارند و در حضور نویز، منجر به غیر

شوند نطباق اشتباه مینتیجه اشده و درایجاد خطای بزرگ 

]31[. 

انطباق  یبه دو دسته ،های مبتنی بر موقعیت نقاطروش

ها، با ین روششوند. دربندی میصلب تقسیمصلب و غیر

موضوع یافتن نقاط متناظر و یافتن تابع تبدیل فضایی که دو 

ها . برخی روشکند مواجه استشکل را روی هم منطبق می
                                                           
7 Outlier 
8 Mutual Information, MI 
9 Multi-modality 
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ایی جهت انطباق دو شکل استفاده از یافتن یک تابع تبدیل فض

روش گشتاورها یک روش کلاسیک است که از  .]34[کنند می

تحلیل گشتاورهایی مانند مرکز جرم و محورهای اساسی، 

کند. این روش فقط تبدیل جهت انطباق دو شکل استفاده می

دهد که منجر به یک انطباق را پوشش می 2و دوران 3انتقال

های دیگری مانند روش روش .]37[ شودت کم میصلب با دق 

 3هاسدورف یو فاصله 4جستجوی درختی 5تبدیل هاف

های صلب برای انطباق هااین روش. ]21-39[اند معرفی شده

 هایها را به سادگی به تبدیلتوان آنمناسب است و نمی

ه به دیل با توج تعداد پارامترهای تب ،صلب تعمیم داد. زیراغیر

 .]34[ کندمی تعداد نقاط تغییر

ها بدون در نظر گرفتن یافتن تناظر ایها برروش بعضی

جوی تمام نقاط برای یافتن وتابع تبدیل دلالت دارند. جست

ر برخی اوقات غیر ممکن است. گیر و دتناظرها کاری وقت

ها نقاط را در ساختارهای سطح بالاتری مانند روش برخی

ه و این ساختارها بندی نمودها و سطوح دستهخطوط، منحنی

ند. این کندست آمده از تصویر منطبق میه های برا بر ویژگی

 ی کافی زیاد استکه تعداد نقاط به اندازه وقتیها فقط روش

اطلاعاتی از حالات شکل  ها و سطوح هموار بدهد ومنحنیتا 

ها چنین ویژگیعملکرد قابل قبولی دارند. هم ،در اختیار باشد

 یلهأمس ،هاین روشستخراج شده باشند. دربه درستی اباید 

ویژه در حضور نویز ه ها بها و استخراج ویژگیانطباق منحنی

ها کاری مشکل و چنین پیچیدگی شکلهای پرت و همو داده

های ها از انطباق گرافبرخی روش .]34[ ت استکم دق 

ها اما گراف .]23[کنند جهت انطباق نقاط استفاده می داروزن

پذیر ید به صورت دستی طراحی شوند که همیشه امکانبا

 ت داده شوند.توانند عمومی  و نمی نیست

زمان تابع تبدیل فضایی و یافتن هم ایها بربرخی روش

ها تر بودن این روشساده ناظر نقاط دلالت دارند که به سببت

های قابل قبول، جواب یهای قبلی و ارائهنسبت به روش

ترین اند. از معروفری از محققان قرار گرفتهمورد توجه بسیا

                                                           
1 Translation 
2 Rotation 
3 Hough transform 
4 Tree search 
5 Hausdorff distance 

ترین همسایه است که از نزدیک 1ICPها، روش روش این

 کندجهت یافتن یک تناظر باینری در هر تکرار استفاده می

آن به یک  گراییو هم است. این روش بسیار سریع ]22[

ین روش، نقاط دو شکل است. درمینیمم محلی تضمین شده

دیگر ع الگوریتم باید به حد کافی به یکدر ابتدای شرو

پذیر نیست. همیشه امکانبرآوردن این شرط  نزدیک باشند،

های محلی این روش به دلیل ایجاد تناظر باینری، مینیمم

کند که در برخی مواقع تناظر یک به یک را زیادی ایجاد می

ها خیلی فرم شکل وقتی که تغییرچنین کند. همتضمین نمی

. ها را به درستی نداردتناظر شد این روش توانایی یافتنزیاد با

-های صلب مانند استخواندر واقع این روش فقط برای شکل

تواند بر دوران، انتقال و ها جواب قابل قبول دارد و فقط می

 ،]ICP-Modified ]25های غلبه نماید. روش 7تغییر مقیاس

EM-ICP ]24[  وAffine-ICP ]23[ محققان  نیز توسط برخی

 اند.کلاسیک معرفی شده ICPروش  دجهت بهبود عملکر

های و داده هاه، در حضور نویزهای انجام شدرغم نوآوریعلی

از تناظر شود. به دلیل استفادهپرت منجر به تناظرهای اشتباه می

 باینری، یک به یک بودن تناظرها تضمین شده نیست.

تبدیل است که از  ]9RPM-TPS ]34روش دیگر، روش 

های گوسی جهت انطباق دو و مخلوط ]TPS ]21صلب غیر

اسپلاینی است که قابلیت تنها بی TPSنماید. شکل استفاده می

 .]34[ را دارد 31وارپینگو  8افاینتفکیک به دو قسمت تبدیل 

توان با تعیین ضرایب برای ایندو قسمت، می بدین شکل،

-TPS. روش تغییرات فضایی را کنترل کرد یمیزان و نحوه

RPM  33از الگوریتم تکراریEM ]27[ زمان جهت حل هم

نماید. الگوریتم انطباق و یافتن نقاط متناظر استفاده می یمسأله

EM یشامل دو مرحله E  وM  .یدر مرحلهاست E تناظرها ،

 M یدر مرحله. شوندت فعلی نقاط محاسبه میاز روی موقعی 

-صلب به روز رسانی میغیره به این تناظرها، تبدیل با توج 

 شوند.جا میههای جدید جابتشود و نقاط به سمت موقعی 

برتری این  .یابدگرایی و انطباق کامل ادامه میاین روند تا هم

                                                           
6 Iterative Closest Point 
7 Scale 
8 Thin-Plate Spline Robust Point Matching 
9 Affine 
10 Warping 
11 Expectation Maximization 
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های صلب بودن تبدیل، غلبه بر داده، غیرICPروش نسبت به 

چنین حل مشکل یک به یک بودن تناظرها پرت و نویز و هم

کنترل . است 3ظر باینری به تناظر فازیاز طریق تبدیل تنا

ضریب تناظر فازی و تبدیل آن به ضریب باینری با استفاده از 

-از پردازنده .]34[شود انجام می ]29[ 2فرآیند سرد شدن معین

-TPSگرافیکی جهت سرعت بخشیدن به فرآیند انطباق در  ی

RPM 2111تر از این روش برای تعداد کم .استاستفاده شده 

 .]28[است هی ایجاد نکردهه بهبود قابل توج  نقط

وسی جهت پارامتری های گاز مخلوط 5CPDروش 

-TPSنماید و مانند روش صلب استفاده میسازی تبدیل غیر

RPM  ،و الگوریتم  فرآیند سرد شدن معیناز تناظر فازیEM 

 یبرتری عمده. ]51[ کنداستفاده میجهت حل مسأله انطباق 

صلب مورد در نوع تبدیل غیر TPS-RPMاین روش بر 

تر است و این تبدیل هموار CPDاستفاده است که در روش 

به دلیل استفاده از قید انسجام  .ت انطباق بالاتری دارددق 

ها در طول جایی نقاط، توپولوژی شکلهدر جاب 4حرکت

 .]53[ شودفرآیند انطباق حفظ می

 جهت ساخت مدل آماری برای 1MDLاز روش  3دیویس

اند که نقاط استفاده کرده و سه بُعدی های دو بُعدی شکل

ترین مدل یابد که فشردهای میها را به گونهشاخص در شکل

ها روی یک روش شکل ین. در]55، 52[ دست آیده آماری ب

جا های جابها به گونهشوند و نقاط روی کرهه میکره نگاشت

ار از طریق . این کشودشوند که بهترین انطباق حاصل می

این روش  گیرد.مینیمم سازی یک تابع هزینه صورت می

ه جهت های ارائه شدتاکنون بهترین نتایج را در بین روش

ین مقاله به ی، درین رواست. ازساخت مدل آماری ارائه کرده

مورد عنوان روش مرجع جهت ارزیابی روش پیشنهادی 

 ت.فاده قرار گرفاست

یافتن نقاط متناظر  روش جدیدی برای درین تحقیق،

و ساخت مدل آماری ارائه  CPDشکل کبد با استفاده از روش 

ن روش شامل استفاده از تبدیل نوآوری ای. استشده 

                                                           
1 Soft assign 
2 Deterministic Annealing 
3 Coherent Point Drift 
4 Motion coherence constraint 
5 Davies 
6 Minimum Description Length 

ل صلب صلب برای یافتن تناظر به همراه استفاده از تبدیغیر

دو روش، کیب اینتر. برای ساخت مدل شکل آماری است

-اخت مدل و همنتیجه ست در یافتن تناظر و درافزایش دق  

بعدی با های سهچنین افزایش سرعت پردازش برای داده

 .حجم زیاد است
 

 روش پيشنهادی -2

 یهدر مجموعهای مختلف کبد برخی شکل (3)شکل در 

صلب بافت کبد یک بافت غیر .استنشان داده شدهآموزش 

و پراکندگی بسیاری در بین افراد مختلف شکل  است و تنوع

هایی روش آن، یافتن نقاط متناظر برای برای، بنابراین. دارد

. کنندصلب استفاده میغیر هایلازم است که از تبدیل

 .استنشان داده شده (2)فلوچارت روش پیشنهادی در شکل 
 

 
 آموزش یهمجموع در کبد مختلف یهاشکل یبرخ -(1) شکل

 

 
 

 یشنهادیپ روش تفلوچار -(2)شکل 

 

 پيش پردازش -2-1

ر مرد و زن نف 51اسکن تیتصاویر فاز دوم سی ازشکل کبد 

 تولید شده آن بندی و ماسکبخش توسط روش پیشنهادی در

. تصاویر ]54[خوانده شد  MATLABافزار و توسط نرم

و  ه صورت پله پله استبها، خوانده شده به دلیل ابعاد واکسل
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 5×5گیر مربعی از یک فیلتر میانگین ،این. بنابرهموار نیست

با هریک از کبدها  ،د. سپسشاستفاده جهت هموارسازی 

. ]53[بندی شد مش 3مارچینگ کیوباز الگوریتم استفاده

نقطه است که  241111تعداد نقاط هریک از کبدها حدود 

هر کبد با  ،های بعدی بسیار زیاد است. بنابراینبرای پردازش

 د.برداری شونهنم نقطه 3111
 

 یافتن نقاط متناظر -2-2

این . شداستفاده  CPDیافتن نقاط متناظر از روش  جهت

استفاده  2یک قید انسجام حرکت روی میدان سرعتروش از

چنین تناظر صلب و همزمان تبدیل غیربه طور هم و دکنمی

، این روش TPS-RPMخلاف روش بریابد. بین نقاط را می

-نظر نمیای ازنوع تبدیل غیرصلب دریهلگونه فرض او هیچ

. انسجام کنداستفاده میانسجام حرکت نقاط از فقط  گیرد و

یل هموار بودن به تابع حرکت، یک روش خاص از تحم

صلب است. مفهوم انسجام حرکت به این معنی تبدیل غیر

صورت منسجم با ه است که نقاط نزدیک به هم تمایل دارند ب

ن نکته منجر به حفظ توپولوژی دیگر حرکت کنند. اییک

شود و از تناظرهای اشتباه ها در طول فرآیند انطباق میشکل

 کند.جلوگیری می

نطباق نقاط دو کبد به عنوان ا ی، مسألهCPDدر روش  

تخمین چگالی نقاط یک کبد توسط چگالی نقاط کبد  یمسأله

 از طریق ماکزیمم سازیشود و این کار دیگر در نظر گرفته می

احتمال پسین، یا به طور معادل از طریق ماکزیمم سازی تابع 

نقاط  یمجموعهین منظور، بد .گیردنمایی صورت میدرست

به عنوان مراکز یک بُعدی  dنقطۀ  Mشامل ( Y) 5کبد متحرک

شوند و به در نظر گرفته می GMMیا  4مخلوط گوسی

 منطبق بُعدی dنقطۀ  Nشامل ( X) 3مجموعه نقاط کبد مرجع

ها باشد، مراکز گوسی یلیهموقعیت او  Y0اگر  .شوندمی

 .شودبیان می( 3) یها به صورت رابطهت فعلی آنموقعی 
 

(3) 𝑌 = 𝑣(𝑌0) + 𝑌0 

                                                           
1 Marching cube 
2 Velocity field 
3 Template point set 
4 Gaussian Mixture Model 
5 Reference point set 

ابع سرعت پیوسته برای نقاط مدل یک ت v، (3) یدر رابطه

 Y ین مجموعهیگیری تئوری بیز، احتمال پسکاره با ب .است

ه ب p(X|Y)نماییِ درستچگالی و تابع ( 2) یرابطه صورته ب

 شود.( تعریف می5) یصورت رابطه
 

(2) 𝑝(𝑌|𝑋) =
𝑝(𝑋|𝑌)𝑝(𝑌)

𝑝(𝑋)
 

(5) 
𝑝(𝑋|𝑌) = ∑ 𝑝(𝑋|𝑦𝑚)

𝑀

𝑚=1

= ∏ ∑ 𝑝(𝑥𝑛|𝑦𝑚)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

= ∏ ∑ 𝑒−
1

2
(‖

𝑥𝑛−𝑦𝑚
𝜎

‖
2

)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

  

به ترتیب احتمال پیشین  p(X)و  p(Y)، (2) یدر رابطه 

(، 5) یدر رابطه σ. پارامتر است Xو  Yنقاط  یمجموعه

 .است Yهای مخلوط گوسی انحراف معیار هریک از گوسی

تحمیل یک قید حرکت هموار، احتمال پیشین  برای 

 .شودتعریف می( 4) یبه صورت رابطه (Y) مراکز گوسی
 

(4) 𝑝(𝑌) = 𝑒−
𝜆

2
𝜙(𝑌) 

  
 ϕ(Y)دهی است و یک ثابت وزن λ (،4) یدر رابطه 

با فرض . کند که هموار باشدای تنظیم میحرکت را به گونه

، 1نماییمنفی لگاریتم درستاز استقلال خطی و با استفاده

 شود.( بازنویسی می3) ی( به صورت رابطه2ی )رابطه
 

 

(3) 
− log(𝑝(𝑌|𝑋)) =  − log(𝑝(𝑋|𝑌))

− log(𝑝(𝑌)) + log (𝑝(𝑋)) 
 

و صرف نظر از ( 3)در ( 4)و ( 5)گذاری روابط با جای 

 آید.دست میه ( ب1) ی، تابع انرژی رابطهYمقادیر مستقل از 

(1)  

𝐸(𝑌) =  − ∑ log ∑ 𝑒
−

1

2
(‖

𝑥𝑛−𝑦𝑚
𝜎

‖
2

)

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

− (−
𝜆

2
𝜙(𝑌)) 

 

( به معنی مینیمم 1) ینیمم سازی تابع انرژی رابطهمی      

ه نتیجو در Yو  Xنقاط کبدهای  یمجموعه یشدن فاصله

 .( است2ی )ماکزیمم سازی احتمال پسین رابطه

                                                           
6 Minus-log likelihood 
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 Yجایی نقاط کبد هخواهیم میدان سرعتی که از جابمی 

تری در یک تابع هموار، انرژی کم شود هموار باشد.ایجاد می

محتوای فرکانس بالای یک تابع . ]53[ بالا داردهای فرکانس

تواند از طریق فیلتر کردن آن با یک فیلتر گوسی بالاگذر و می

 با کاراین . دست آیده گیری انرژی تابع حاصل بسپس اندازه

 .]51[ شودبیان می( 7) یرابطه
 

(7) 𝜙(𝑣) =  ∫
|�̃�(𝑠)|2

�̃�
𝑑𝑠 

 

یک  �̃�میدان سرعت و  یتبدیل فوریه �̃�(، 7) در رابطه     

‖𝑠‖گذر متقارن و مثبت معین است که در فیلتر پایین → ∞ 

جای عبور ه (، میدان سرعت ب7) کند. در رابطهبه صفر میل می

 گذر گوسی تقسیم شدهدادن از فیلتر بالاگذر، بر فیلتر پایین

  .]51[ گذر گوسی استاست که معادل ضرب در فیلتر بالا

( منجر به مینیمم شدن 1) مینیمم کردن تابع انرژی رابطه     

نتیجه موجب فرکانس بالای تابع حرکت شده و درمحتوای 

 ی( به صورت رابطه1) شود. رابطههموار شدن حرکت می

 .]51[شود ( بازنویسی می9)
 

(9)  

𝐸(�̃�) =  − ∑ log ∑ 𝑒
−

1

2
(‖

𝑥𝑛−𝑦𝑚
𝜎

‖
2

)𝑀
𝑚=1

𝑁
𝑛=1  +  

𝜆

2
∫

|�̃�(𝑠)|2

�̃�
𝑑𝑠   

 

 یو قرار دادن رابطه 𝑦𝑚جای ه ( ب3) ار دادن رابطهبا قر     

( و مشتق گیری از این رابطه 9) در رابطه vتبدیل فوریه 

 توان نشان داد تابع سرعتی که تابع انرژی، میvنسبت به 

 .]51[ ( است8ی )بطهه صورت راکند ب( را مینیمم می9) رابطه
 

(8) 𝑣(𝑧) = ∑ 𝑤𝑚𝐺(𝑧 − 𝑦0𝑚)

𝑀

𝑚=1

 

 

یک کرنل مخلوط گوسی است که البته  G(، 8) در رابطه     

ارتباطی ندارد. دلایل متعددی جهت  Yبه مخلوط گوسی کبد 

این انتخاب وجود دارد. نخست اینکه این کرنل خواص لازم 

عین بودن و میل به سمت یعنی متقارن بودن، مثبت م Gبرای 

‖𝑠‖صفر در  → کند. دوم اینکه یک فیلتر می را کامل ∞

-شکل یک گذر در هردو فرم فضایی و فرکانسیگوسی پایین

نتیجه با انتخاب پارامترهای سان و بدون نوسان دارد. در

 ها وفیلتر کردن فرکانس یتوان بازهمناسب برای این فیلتر، می

انتخاب  را کنترل نمود. سوم اینکهمیزان هموار بودن فضایی 

( به فرم 9ی )وم رابطهد یاین کرنل موجب تبدیل جمله

  .]53-51[شود می 3MCTتئوری انسجام حرکت یا  یمعادله

 هایدار مربع( معادل جمع وزن9) یی دوم رابطهجمله     

( 31ی )مشتق میدان سرعت است که در رابطه هایتمام مرتبه

اپراتور مشتق است  D(، 31) یهاست. در رابطنشان داده شده

 .]51[نماید ( عمل می32( و )33و به صورت روابط )
 

(31) 𝜆

2
∫

|�̃�(𝑠)|2

�̃�
𝑑𝑠 →

𝜆

2
∫ ∑

𝛽2𝑚

𝑚! 2𝑚
(𝐷𝑚𝑣)2

∞

𝑚=1

 

(33) 𝐷2𝑚𝑣 = ∇2𝑚𝑣 

(32) 𝐷2𝑚+1𝑣 = ∇(∇2𝑚𝑣) 
 

(، تابع انرژی 9ی )( در رابطه31ی )گذاری رابطهایبا ج     

  .]51[ شود( بازنویسی می35) یبه صورت رابطه
 

(35) 

𝐸(𝑊)

=  − ∑ log ∑ 𝑒
−

1

2
(‖

𝑥𝑛−𝑦0𝑚−∑ 𝑤𝑘𝐺(𝑦0𝑘−𝑦0𝑚)𝑀
𝑘=1

𝜎
‖

2

)
𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

+  
𝜆

2
𝑡𝑟(𝑊𝑇𝐺𝑊) 

 

های کرنل گوسی ماتریس وزن 𝑊𝑀×𝑑(، 35) یدر رابطه     

مربعی با یک ماتریس متقارن  𝐺𝑀×𝑀( است و 8) یرابطه

 .]51[ ( است34ی )هایی به صورت رابطهالمان
 

(34) 
gij = e

−
1

2
‖

y0i−y0j

β
‖

2

 
 

عددی بین صفر و یک  gijهر المان ، (34) یدر رابطه     

است که  𝑦0𝑖 یتعداد نقاط همسایه یعیین کنندهت βو  است

 باید به صورت منسجم با این نقطه حرکت کنند.

های بندی مخلوطدر خوشه EMاز الگوریتم با استفاده     

به صورت ( 35) برای رابطه یک باند بالاییتوان ، میگوسی

 .]51[د دست آوره ب( 33) رابطه
 

(15) 

𝑄(𝑊)

= ∑ ∑ 𝑃𝑜𝑙𝑑(𝑚|𝑥𝑛)
‖𝑥𝑛 − 𝑦0𝑚 − 𝐺(𝑚, . )𝑊‖2

2𝜎2

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

+
𝜆

2
𝑡𝑟(𝑊𝑇𝐺𝑊) 

                                                           
1 Motion Coherence Theory 
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است و  Gامین ردیف از  mگر بیان G(m,.)(، 33) در رابطه   

Pold  ت ماتریس احتمالات پسین است که با استفاده از موقعی

دست ه ب X ینسبت به مجموعه Y یفعلی نقاط مجموعه

محاسبه ( 31) یاست و هر المان آن به صورت رابطه آمده

 .]51[ شودمی
 

(16) 𝑝𝑚𝑛 =  𝑒
−

1

2
‖

𝑦𝑚
𝑜𝑙𝑑−𝑥𝑛

𝜎
‖

2

( ∑ 𝑒
−

1

2
‖

𝑦𝑚
𝑜𝑙𝑑−𝑥𝑛

𝜎
‖

2𝑀

𝑚=1

)⁄  

 

𝑦𝑚(، 31) در رابطه     
𝑜𝑙𝑑 ت فعلی نقاط گر موقعی  بیانY است .

نواخت به های پرت، یک توزیع یکغلبه بر نویز و داده برای

. این کار یک جمله به ماتریس احتمال مدل مخلوط اضافه شد

های آن به صورت کند و هریک از درایهاضافه می Pپسین 

 .]51[ شود( تبدیل می37) رابطه
 

 

(17) 
𝑝𝑚𝑛 =  

𝑒
−

1

2
‖

𝑦𝑚
𝑜𝑙𝑑−𝑥𝑛

𝜎
‖

2

(
(2𝜋𝜎2)

𝑑
2

𝛼
+ ∑ 𝑒

−
1

2
‖

𝑦𝑚
𝑜𝑙𝑑−𝑥𝑛

𝜎
‖

2

𝑀
𝑚=1 )

 

 

میزان تأثیر توزیع  αست و ا بُعد فضا d(، 37) یدر رابطه     

 کند.تعیین می Pنواخت را در یک

در  Eمنجر به کاهش انرژی تابع  (33) رابطه مینیمم سازی 

 Wهای وزن( 33) امترهای رابطهپار. خواهد شد( 35) رابطه

( نسبت 33) ، از رابطهQجهت مینیمم کردن  ،است. بنابراین

ه ب( 39) رابطهو  مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده شد Wبه 

 .]51[ ددست آم
 

(18) {(𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃1))𝐺 + 𝜆𝜎2𝐼}𝑊 = 𝑃𝑋 − 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑃1)𝑌0 
 

هایی ت پسین با درایهماتریس احتمالا P، (39) یدر رابطه     

گر ماتریس بیان (.)diag و نمادبوده ( 37) یبه صورت رابطه

 ها است.به معنی یک بردار ستونی از یک P1در  1قطری و 

 یهو محاسب M ی، مرحلهWبرای ( 39) یحل رابطه    

 در E ، مرحله(37) یاز رابطهماتریس احتمال پسین با استفاده

به  EMگرایی الگوریتم هم. آیدمی به حساب EMالگوریتم 

شروعی  یاز هر نقطه یک مینیمم محلی، به طور تقریبی

 تضمین شد.

، نقاط EMگرایی الگوریتم و هم Wو  P یاز محاسبهپس    

Y های جدید ت( به سمت موقعی  38) یاز رابطهبا استفاده

 .]51[ کنندحرکت می
 

(19) 𝑌 =  𝑌0 + 𝐺𝑊 
 

های جدید، انحراف در موقعیت Yرگیری نقاط از قراپس     

از فرآیند سرد ( با استفادهσهای مخلوط گوسی )معیار گوسی

( کوچک 21) یمعین و با یک ضریب ثابت طبق رابطهشدن 

 .]51[ دتکرار ش EM یشدند و سپس مرحله
 

(20) 𝜎𝑛𝑒𝑤 = 𝜎𝑜𝑙𝑑 × 𝑟 

 
 

است که عددی  3ننرخ سرد شدن معی r(، 21) یدر رابطه     

 د.[ انتخاب ش85/1 ،87/1ی ]در بازه

تا جایی ادامه  CPDدر الگوریتم  σروند کوچک شدن      

از نقاط شکل مرجع را در بر یافت که هر گوسی فقط یکی

برقرار  Yو  Xنتیجه تناظر یک به یک بین نقاط  گرفت. در

 د.ش

 نشان داده شده است. (5)در شکل  CPDفلوچارت روش     

 
 فلوچارت روش پیشنهادی -(3)شکل 

                                                           
1 Anneal rate 
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 (SSM)ساخت مدل شکل آماری  -2-3
 یمدل شکل آماری نیازمند یک مجموعه جهت ساخت

نقطۀ شاخص  Mآموزشی از آن شکل هستیم که هریک با 

اند. اولین قدم در ساخت مدل، یافتن تناظر بین مشخص شده

𝑀های این شکل باشد. سپس هریک ازاین نقاط می × 𝑑 (d 

( 23بُعد شکل است( را به صورت یک بردار طبق رابطۀ )

 کنیم.تبدیل می

(21)  

[

𝑥1

⋮
𝑥𝑀

𝑦1

⋮
𝑦𝑀

𝑧1

⋮
𝑧𝑀

] → 𝑋 = (𝑥1, 𝑦1, 𝑧1, … , 𝑥𝑀 , 𝑦𝑀 , 𝑧𝑀)𝑇 

 

یک نقطه  بُعدی Mdها در فضای درنتیجه هریک از شکل    

های مجموعۀ آموزش در فضای ای که شکلخواهد بود. ناحیه

Md یا  3کنند محدودۀ قابل قبول شکلبُعدی اشغال میASD 

شود. هر شکلی که در این محدوده قرار بگیرد یک نامیده می

ها در این فضا، اَبری از نقاط را شکل معتبر خواهد بود. شکل

، این اَبر، بیضوی دهند که جهت سادگی تحلیلتشکیل می

شود. در نتیجه مرکز این ابَر بیضوی، شکل میانگین فرض می

ها نسبت به شکل و محورهای آن، راستای پراکندگی شکل

 .]2[ میانگین خواهد بود

 Mdها به یک بردار در فضای از تبدیل هریک از شکلپس    

 ها را در این فضا((، همۀ شکل23بُعدی )با استفاده از رابطۀ )

|𝑋|کنیم بطوری که نرمالیزه می = ن منظور، بدی .باشد 1

آن  2بُعدی( را بر نرُم Mdها )بردارها در فضای هریک از شکل

های کلی بین . این کار منجر به حذف تفاوتتقسیم شد

ها که شامل این تفاوت. شودآموزش می یهای مجموعهکبد

نحوۀ  ازتواند ناشیدوران، تغییر مقیاس و انتقال است می

مدل آماری  یاز کبدها باشد و نباید در محاسبه تصویربرداری

های بین کبدها محسوب کبد وارد شوند زیرا جزء تفاوت

از تحلیل پروکروستس تعمیم ، با استفادهشوند. سپسنمی

 .دیگر منطبق شدروی یک های نرمالیزه شدهشکل ]51[ 5یافته

با روش پروکروستس یک روش انطباق صلب است که 

د. این انطباق شهم منطبق بر انستن تناظر بین نقاط دو شکل،د

                                                           
1 Allowable Shape Domain 
2 Norm 
3 Generalized Procrustes Analysis  

ل دوران، تغییر مقیاس و انتقال است. بدین منظور، ابتدا شام

ده و بر از میانگین آن کم کر عدی(بُ Mdشکل )در فضای هر

ه ها بنتیجه هریک از شکلانحراف معیار آن تقسیم شد. در

شود. این کار ک میآن ی یمبدأ مختصات منتقل شده و اندازه

تغییر مقیاس در روش  به ترتیب معادل با تبدیلات انتقال و

از اعمال تبدیلات انتقال و تغییر پروکروستس است. پس

که  Qماتریس دوران  ییاس روی دو شکل، جهت محاسبهمق

( 22) ی، باید رابطهکندمنطبق می 𝑋2روی شکل  را 𝑋1شکل 

 مینیمم شود.
 

(22) ‖𝑋1
𝑇𝑄 − 𝑋2‖ = 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑋1𝑋1

𝑇 − 𝑋2𝑋2
𝑇)

− 2𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑋2𝑋1
𝑇𝑄) 

 

 ( معادل با ماکزیمم سازی جملۀ22) یمینیمم سازی رابطه    

از جداسازی مقادیر  ،ن منظور( است. بدی22ی )دوم رابطه

 .( استفاده شد25) يطبق رابطه SVDمنفرد یا 
 

(25) 𝑋2𝑋1
𝑇 = 𝑈𝑆𝑉𝑇 

 

( 24) ی( به صورت رابطه22ی )دوم رابطه نتیجه جملۀدر    

 شود.بازنویسی می

(24) 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑋2𝑋1
𝑇𝑄) = 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑈𝑆𝑉𝑇𝑄)

= 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒(𝑆𝑉𝑇𝑄𝑈) 
     

مثبت هستند.  Sهای ماتریس (، همۀ المان24) یدر رابطه

برابر  𝑉𝑇𝑄𝑈شود که ( وقتی ماکزیمم می24) یدرنتیجه، رابطه

روی  را 𝑋1که شکل  Qماتریس واحد باشد. بنابراین ماتریس 

 .( است23ی )رت رابطهکند به صومنطبق می 𝑋2شکل 
 

(23) 𝑉𝑇𝑄𝑈 = 𝐼 → 𝑄 = 𝑉𝑈𝑇 

 

های از شکلشکل میانگین، ابتدا یکی جهت محاسبۀ    

شکل  صورت تصادفی به عنوانه بآموزش را  یمجموعه

، با سپس .مرجع انتخاب نموده و مابقی روی آن منطبق شد

ه دست آورده و ها را ب( میانگین شکل21) یاز رابطهاستفاده

این روند تا  این بار همگی روی شکل میانگین منطبق شد.

معنی عدم تغییر در شکل گرایی به یابد. همگرایی ادامه میهم

 .]2[ میانگین است
 

(12) �̅� =
1

s
∑ 𝑋𝑖

s

i=1
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تعداد اعضای مجموعه آموزش است.  s(، 21) یدر رابطه    

های مجموعۀ آموزش، از اتریس کوواریانس متناظر با شکلم

 .]2[ آیددست میه ( ب27رابطۀ )
 

(72) 𝑆 =
1

𝑠 − 1
∑(𝑥𝑖 − �̅�)(𝑥𝑖 − �̅�)𝑇

𝑠

𝑖=1

 

 

دارای ( 27)دست آمده از رابطۀ ه ب Sنس ماتریس کوواریا    

، S. بردارهای ویژۀ ماتریس کوواریانس است Md×Mdابعاد 

اگر مقادیر ویژۀ ماتریس . یضوی استابَر ب این محورهای

دست آورده و به صورت نزولی مرتب کنیم، ه کوواریانس را ب

آموزش و هرشکل معتبر جدید با  مجموعۀ اعضای همۀ

بردار ویژۀ اول و توسط  c ل میانگین ومجموع شک ازاستفاده

 .]2[ قابل بازسازی است( 29)رابطۀ 
 

(92) 𝑋 ≈  �̅� + Ψ𝑏 
 

مُدِ  cماتریس بردارهای ویژه متناظر با  Ψ، (29) یهدر رابط    

 .ستا بردار پارامترها bو  اول بوده
 

 نتایج و بحث و بررسی -4

 هاداده -4-1
از دوم کبد انسان اسکن ف تیتصویر سی 51از  ،ین مقالهدر

و  332×332×338. هریک از تصاویر دارای اندازۀ استفاده شد

که با فرمت  میلیمتر است 123/1×123/1×23/3ابعاد پیکسل 

د. بیت بر پیکسل ذخیره ش 32با عمق  DICOMسازی ذخیره

 زن سالم و بیمار با بازۀ 34مرد و  31این تصاویر، مربوط به 

 ازاکا سط بیمارستان دانشگاهکه تو سال است 73تا  21سنی 

کبدهای بیمار حاوی تومورهایی بودند است. ژاپن ثبت شده

که در داخل بافت کبد قرار داشتند و بر روی شکل ظاهری 

ی سه نقطه 3111ها با دند. هریک از کبدآنها تأثیرگذار نبو

 د.بُعدی نمونه برداری ش

جهت  CPDو  ICP ،TPS-RPMهای از هریک از الگوریتم

 ساخت مدل شکل آماری استفاده شده یافتن نقاط متناظر و

توسط سه معیار  MDLاست و با مدل ساخته شده با روش 

 مقایسه شده  5و قابلیت تعمیم 2بودن، اختصاصی3بودنفشرده

عنوان یک فاکتور ها بهاست. همچنین سرعت اجرای الگوریتم

 است.مهم در ساخت مدل آماری، مورد بررسی قرار گرفته

و  برداشت شده ]41[ منبع از TPS-RPMکدهای روش     

است. های سه بعدی کبد تصحیح شدهبرای گرفتن داده

برداشت شده و پارامترهای  ]43[ منبع از CPDکدهای روش 

های سه بُعدی تغییر داده و برای داده آن بهینه سازی شده

ای از کتابخانه MDLو  ICPهای سازی روشند. در پیادهشد

گان . سایر کدها توسط نویسندکه در اختیار بود استفاده شد

 .این مقاله پیاده سازی شد

های انجام شده درین و پردازش های یاد شدهروش یکلیه    

شخصی با سیستم عامل  یتحقیق، توسط یک رایانه

Windows 8.1ایچهار هسته ی، پردازندهAMD fx-4100   با

و در محیط  8GBدینامیک  یظه، حافGHz 3.6فرکانس کاری 

 .پیاده سازی شد MATLAB 2014aافزار نرم
 

 انتخاب پارامترهای روش پيشنهادی -4-2
سزایی در ه تأثیر ب CPDهای روش انتخاب صحیح پارامتر

سه  CPDروش تابع انرژی در . سرعت و عملکرد آن دارد

 شعاع کانتور  ،σحضور دارند. پارامتر  βو  λ ،σپارامتر 

در واقع روند  نماید وهای مخلوط گوسی را تعیین مییگوس

 یهلیکند. مقدار او رسیدن از تناظر فازی به باینری را کنترل می

ای انتخاب شود که کانتور هریک از گونهه این پارامتر باید ب

ها تمام نقاط شکل مرجع و یا حداقل تعداد زیادی از گوسی

فرآیند انطباق، اکثر  ابتدایدر  ،نتیجهها را در بر بگیرد. درآن

دیگر متناظر توانند با یکمتحرک و مرجع می ینقاط مجموعه

از ضریب انطباق، این پارامتر با استفاده باشند. در طول فرآیند

ای که در انتهای گونهه ب ،یابدسرد شدن معین کاهش می

 یاز نقاط مجموعهانطباق، کانتور هر گوسی فقط یکی فرآیند

از شروع فرآیند قبل CPDدر بر بگیرد. در روش  مرجع را

وند. شمرجع و متحرک نرمالیزه می یانطباق، هردو مجموعه

. در نظر گرفته شد 3برابر  σپارامتر  ی، مقدار اولیهنتیجهدر

 در نظر گرفته شد 83/1برابر  چنین ضریب سرد شدن معینهم

                                                           
1 Compactness 
2 Specificity 
3 Generalization ability 
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د تا به حد کافی کُند باش σشود فرآیند کاهش باعث می که

 بودن انطباق حفظ شود. 3مقاوم

در شکل  تعداد نقاط همسایه(، 34) یدر رابطه βپارامتر     

دیگر هستند را تعیین متحرک که مقید به حرکت منسجم با یک

نماید. مقادیر کوچک این پارامتر موجب عدم حفظ می

چنین شود. همفرآیند انطباق میطول توپولوژی شکل در 

شود. زیرا در نجر به تبدیل صلب انتقال میمقادیر بزرگ آن م

این حالت تمام نقاط شکل متحرک با ضریب بزرگی مقید 

ه دیگر حرکت کنند. مقدار این پارامتر باید باند که با یکشده

متحرک  یین شود که دورترین نقاط در مجموعهای تعیگونه

د ا این اثر نبایام  ،دیگر داشته باشندترین اثر را روی یککم

های نرمالیزه از شکل CPDصفر باشد. از آنجا که در روش 

 ترین فاصله بینبیش ،شودجهت انطباق نقاط استفاده می ،شده

 ،نتیجهاست. در 2ین حالت تقریباً برابر نقاط شکل متحرک در

 .در نظر گرفته شدبرای این پارامتر  2مقدار 

ی روش تعیین کنندۀ سهم تابع تبدیل در تابع انرژ λپارامتر 

CPD  است. از آنجا که مقادیرW  وG  ،کوچکتر از یک است

برای  2 مقدارجهت حفظ مصالحه بین دو جملۀ تابع انرژی، 

های کیفی این پارامتر انتخاب شده است که با توجه به ارزیابی

( 3ها، مناسب است. جدول )و بررسی نتایج انطباق شکل

 دهد.ان میرا نش CPDپارامترهای انتخاب شده برای روش 

 

 CPD روش یبرا شده انتخاب یپارامترها -(1)جدول 

 σ ضریب سرد شدن β λ پارامتر

 3 83/1 2 2 مقدار
 

 ميعار فشرده بودن -4-3

 .شودمی محاسبه( 28) یرابطه بودن یک مدل بازان فشردهمی
 

(82) 𝐶 =
∑ 𝜆𝑖

𝑡
𝑖=1

∑ 𝜆𝑖
𝑠−1
𝑖=1

  
 

 ،𝜆𝑚تعداد اعضای مجموعۀ آموزش و  s(، 28) یدر رابطه     

باشد که به می( 27)مقادیر ویژۀ ماتریس کوواریانس رابطۀ 

𝜆1)صورت نزولی  ≥ 𝜆2 … . ≥ 𝜆𝑠−1 )اند و مرتب شدهk  به

                                                           
1 Robust 

[ 81/1,  89/1]مقداری در بازۀ  Cشود که ای انتخاب میگونه

تر است و به شد مدل فشردهکوچکتر با kهرچه  داشته باشد.

تعداد مُدهای مورد نیاز جهت بازسازی این معنی است که 

هریک از اعضای مجموعۀ آموزش و یا یک شکل معتبر جدید 

,min (𝑀𝑑تواند حداکثر می k کمتر است. 𝑠 −  .]34[باشد  (1

در نظر گرفته شده است  Cبرای  89/1در این بررسی، مقدار 

 شود.ت محسوب میترین حالگیرانهکه سخت

تعداد مُدها بیانگر تعداد پارامترهای مورد نیاز در رابطۀ     

جهت بازسازی هریک از شکلهای مجموعۀ آموزش با ( 29)

( 29)در رابطۀ  𝑏𝑘 هر درایه از بردار پارامتر. ترین خطاستکم

λ𝑘√3−]تواند در بازۀ فقط می , +3√λ𝑘]  تغییر کند تا از تولید

بیانگر میزان  𝑏𝑘پارامتر . های نامعتبر جلوگیری شودکلش

در باشد. می 𝑝𝑘تغییرات شکل میانگین در راستای بردار ویژه 

در بازۀ  bدو مؤلفۀ اولِ بردار پارامتر  اثر تغییر (4)شکل 

[−2√λ𝑘 , +2√λ𝑘] برای مدل ساخته شده توسط روش ،

 .است، نشان داده شدهپیشنهادی
 

 
 مدل یبرا b پارامتر بردار اولِ  یۀدرا دو راتییتغ اثر -(4)شکل 

 CPD روش توسط شده ساخته

 MDLو  ICP ،TPS-RPMهای معیار فشردگی برای روش    

( آورده شده است. 2به همراه روش پیشنهادی در جدول )

 مُد بهترین 31با  MDLشود روش همانطور که مشاهده می

مُد در رتبۀ دوم قرار  39عملکرد را دارد و روش پیشنهادی با 

 تر است.ها فشردهدارد و از سایر روش
 

 مدُها تعداد حسب بر بودن فشرده زانیم یبررس -(2)جدول 

 ICP TPS-RPM CPD MDL روش

 31 39 38 23 تعداد مدُها
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تعداد مُدها برای  ( نمودار فشردگی بر حسب3در شکل )    

شود، طور که دیده می . همانهای مورد بررسی رسم شدروش

عبور  89/1ها از خط معیار تر از سایر روشسریع MDLروش 

ها ترین مدل را نسبت به سایر روشنتیجه فشردهکند و درمی

نمودارهای شبیه به هم  TPS-RPMو  CPDدارد. دو روش 

ا از مُد چهارم به برابر است. ام  ها با همند و سه مُد اول آندار

  TPS-RPMاز مُدهای روش  CPDبعد، مُدهای روش 

 89/1به خط  RPM-TPSعتر از روش تر است و سریبزرگ

 تر است.فشرده TPS-RPMنتیجه از روش رسد و درمی

ترین عملکرد را در پائین 23با معیار فشردگی  ICPروش     

کند که با توجه به های مورد بررسی ارائه میبین روش

از تبدیل صلب و عدم توانایی در یافتن صحیح استفاده

 تناظرها، قابل توجیه است.
 

 
 مدُها تعداد حسب بر یفشردگ زانیم نمودار -(5)شکل 

 معيار قابليت تعميم -4-4

قابلیت تعمیم یک مدل آماری به معنی توانایی آن مدل در 

آموزش حضور  یی است که در مجموعهوصیف شکل معتبرت

          این معیار از متد یمحاسبه جهتنداشته است. 

Leave-One-Out شود. برای این منظور، هریک از استفاده می

 شود و با آموزش کنار گذاشته می یهای مجموعهشکل

شود. سپس با مانده، یک مدل آماری ساخته می های باقیشکل

دست آمده، شکل کنار گذاشته ه مُد ب kل و ین مداز ااستفاده

های شکل یشود. این فرآیند برای همهشده بازسازی می

شود. میانگین خطای بازسازی آموزش تکرار می یمجموعه

گر قابلیت تعمیم یک مدل آموزش بیان یهای مجموعهشکل

تر باشد قابلیت تعمیم مدل که هرچه این عدد کوچک است

این معیار را  یی محاسبه( نحوه51) یهتر است. رابطبیش

 دهد.نشان می
 

(51) 𝐺(𝑘) =
1

𝑠 − 1
∑‖𝑋𝑖 − �̃�𝑖‖

𝑠−1

𝑖=1

 

 

تعداد اعضای مجموعه  sتعداد مدُها،  k ،(51) یدر رابطه    

بازسازی شدۀ آن  �̃�𝑖عضو کنار گذاشته شده و  𝑋𝑖آموزش، 

. تر باشد بهتر استکوچک Gهرچه مقدار . توسط مدل است

های ساخته شده از نتایج حاصل از بررسی این معیار در مدل

آورده  (5)های مختلف بر حسب تعداد مُدها در جدول روش

 .استشده
 

 قابلیت تعمیم بر حسب تعداد مدُهابررسی معیار  -(3)جدول 

 ICP TPS-RPM CPD MDL روش

 31 39 38 23 تعداد مدُها

 قابلیت تعمیم

 )میلیمتر(
3/2±3/8 81/1±79/5 93/1±14/5 13/1±14/2 

 

با  MDLشود، روش ( مشاهده می5همانطور که در جدول )

میلیمتر کمترین میانگین خطای  14/2±13/1مقدار میانگین 

و  CPD ،TPS-RPMهای بازسازی را دارد و بعد از آن روش

ICP  و  79/5±81/1، 14/5±93/1به ترتیب با مقادیر

 1(، خطای بازسازی 1در شکل ) میلیمتر قرار دارند. 3/2±3/8

های مورد دادۀ تصادفی از مجموعۀ آموزش برای روش

 بررسی آورده شده است.
 

 
 یهمجموع از یتصادف یهداد 1 یبازساز یخطا -(6)شکل 

 یبررس مورد هایروش ازبا استفاده آموزش
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 اختصاصی بودنمعيار  -4-5
مدلی اختصاصی است که فقط شکلهای معتبر را توصیف 

های جدیدی که توسط مدل تولید نماید. به بیان دیگر، شکل

شود باید شبیه اعضای مجموعۀ آموزش باشند. به منظور می

شکل  Mمحاسبۀ میزان اختصاصی بودن یک مدل، تعداد 

بازۀ  مقید شده در bبردار پارامتر تصادفی  Mجدید توسط 

[−3√λ𝑘 , +3√λ𝑘]  وk ( ساخته 29مُد تغییر توسط رابطۀ )

ترین همسایۀ آن شود. برای هر شکل جدید، فاصلۀ نزدیکمی

شود. این کار برای همۀ در مجموعۀ آموزش محاسبه می

شود و میانگین این فواصل، میزان های جدید انجام میشکل

ین معیار از طریق دهد. ااختصاصی بودن مدل را نشان می

شود. هرچه این عدد کوچکتر باشد ( محاسبه می53رابطۀ )

 تر خواهد بود.مدل اختصاصی

 

(53) 𝑆(𝑚) =
1

𝑠
∑ min

𝑖
‖𝑌𝐴 − 𝑋𝑖‖

𝑠

𝐴=1

 

 

گر بیان 𝑋𝑖گر یک شکل جدید و بیان 𝑌𝐴(، 53) یدر رابطه    

 ی آموزش است.های مجموعهاز شکلیکی

 یتوسط رابطه تصادفیشکل  3111ین مقاله، تعداد در   

از نتایج حاصل. هت بررسی این معیار تولید شد( ج29)

های های ساخته شده از روشبررسی این معیار برای مدل

 . استآورده شده (4)مختلف بر حسب تعداد مُدها در جدول 

شود، معیار ( مشاهده می4طور که در جدول ) همان   

 MDLو  CPD ،TPS-RPMبودن هر سه روش  اختصاصی

به دلیل عدم توانایی در  ICPتقریباً با هم برابر است. روش 

ترین یناظرها و ایجاد مُدهای اشتباه، پاییافتن صحیح تن

 های دیگر دارد.ها را نسبت به روشجواب
 

 هامدل بودن یاختصاص اریمع یبررس -(4)جدول 

 ICP TPS-RPM CPD MDL روش

 31 39 38 23 تعداد مدُها

اختصاصی 

 بودن
17/1±41/1 11/1±23/1 11/1±23/1 11/1±23/1 

 

 سرعت اجرا -4-6
-زمان ساخت یک مدل آماری یک فاکتور مهم در مقایسۀ مدل

یافتن نقاط متناظر سرعت شود. های آماری محسوب می

 ساخت مدل آماری دارد. دربیشترین سهم را در سرعت 

های مورد ( سرعت یافتن نقاط متناظر توسط روش3جدول )

ثانیه  51با زمان متوسط  ICPبررسی آورده شده است. روش 

هاست. اما این روش، از سریعترین روش در بین سایر روش

دهد. کند و نتایج قابل قبولی ارائه نمیانطباق صلب استفاده می

ه را نسبت ثانیه بهترین نتیج 19با زمان متوسط  CPDروش 

 .کندارائه می MDL و TPS-RPM های به روش
 

 مختلف های روش توسط متناظر نقاط افتنی سرعت -(5)جدول 

 ICP TPS-RPM CPD MDL روش

 5111 19 581 51 زمان اجرا )ثانیه(

 

 هاروش یمقایسه -4-7

 CPDش آید، روها بر میطور که از بررسی نتایج معیار همان

دو ، هرعملکردی نزدیک به هم دارند. زیرا TPS-RPMو 

های گوسی و الگوریتم سرد شدن معین روش از مخلوط

 یوت عمدهنمایند و تفاجهت یافتن نقاط متناظر استفاده می

ا صلب مورد استفاده است. ام ها در نوع تابع تبدیل غیرآن

به دلیل استفاده  CPDدر روش ، TPS-RPMخلاف روش بر

قید انسجام حرکت، توپولوژی شکل متحرک در طول از 

شود. در نتیجه حساسیت به پارامترها فرآیند انطباق حفظ می

تر و حرکت نقاط کم TPS-RPMدر روش پیشنهادی از روش 

 هموارتر است.

نقاط هریک از کبدها روی یک کره ، MDLدر روش     

جا هی جاباگونهه ها بشوند و نقاط، روی کرهنگاشت داده می

به  ، نقاطدست آید. سپسه ترین مدل بشوند که فشردهمی

از بازگشت نقاط ا پسشوند. ام فضای واقعی باز گردانده می

نقاط شاخص  اقعی، تمام توپولوژی شکل کبد بابه فضای و

نتیجه برخی مُدها ممکن است دیده در شود.پوشش داده نمی

عمال الگوریتم ( یک نمونه کبد پس از ا7نشوند. در شکل )

MDL است.روی آن، نشان داده شده 
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 اعمال ازپس بندی شدهمش کبدحجم  نمونه کی -(7)شکل 

 MDL [59] تمیالگور

 

ا که ت هتهایی جهت حل این مشکل صورت گرفتلاش    

عدم  مانند. اما مشکلاتی ]59، 57[ استهحدودی برطرف شد

تی آن کماکان حل نشده محاسبا یزینهگرایی و هتضمین هم

 روش پیشنهادی تمام سطح کبدها بااست. اما در باقی مانده

های تمام تفاوت ،نتیجهدر ند.شونقاط شاخص پوشش داده می

روش  شود.کبدها در ساخت مدل آماری در نظر گرفته می

ICP  های قابل قبولی از تبدیل صلب، جواببه دلیل استفادهنیز

 کند.صلب کبد ارائه نمیت غیربرای باف

 

 بندیجمع -5
 آماری پیشنهاد شدشکل روشی برای ساخت مدل  ،ین مقالهدر

آید. دست میه نقاط متناظر ب CPDکه در ابتدا با کمک روش 

میزان از سه معیار  و ، مدل شکل آماری ایجاد شدسپس

ی جهت مقایسه قابلیت تعمیمو  اختصاصی بودن، فشردگی

دهد که روش پیشنهادی از . نتایج نشان میده شدها استفامدل

و از نظر  کندعمل می MDLمانند روش  اختصاصی بودننظر 

، MDLجز نسبت به روش ه بقابلیت تعمیم  و فشردگیمعیار 

چنین روش نماید. همها نتایج بهتری ارائه میاز سایر روش

ترین سرعت نسبت به عملکرد را در بین سایر پیشنهادی بیش

ا مدل ساخته شده از هر چهار روش، نسبت ام ها دارد. شرو

 ی قبلیههای دیگر که در مقالهای ساخته شده از روشبه مدل

 عملکرد بهتری دارند. استشدهبررسی  ]58[

بندی به عنوان های کلاسدر آینده قصد داریم از روش    

ستفاده نماییم تا علاوه بر آموزش ا یپردازش مجموعهپیش

های کلی نیز در های محلی کبدها، شباهتتفاوت یظهملاح

تواند موجب بهبود معیار ها در نظر گرفته شود که میبین آن

چنین استفاده از خواص بیولوژیکی در . همشود فشردگی

یافتن نقاط شاخص در کیفیت مدل ساخته شده تأثیر قابل 

 توجهی خواهد داشت.
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