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Abstract 
The detection and estimation of spinal abnormalities constitute major challenges in radiology and 

orthopedics. This study investigates image processing techniques for the localization, 

segmentation, and analysis of medical images of the spine. Given the structural complexity of the 

vertebral column and the diversity of potential abnormalities, the use of automated and semi-

automated methods can enhance diagnostic accuracy while reducing analysis time. This paper 

reviews classical and state-of-the-art approaches, discussing the advantages and limitations of 

each. Finally, hybrid solutions based on machine learning and image fusion are proposed. The 

results indicate that deep learning–based methods and multimodal image fusion can be effectively 

applied to the detection of abnormalities such as scoliosis, kyphosis, and vertebral fractures. 

Keywords: spine, medical image processing, vertebral segmentation, machine learning, 

CT, MRI 
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 تصاویر پردازش از استفاده با فقرات ستون هایناهنجاری تخمین و تشخیص
 پزشکی

 معصومی دخت نفیسه
 قزوین، کوثر بیمارستان پزشکی تجهیزات مهندس الکترونیک، برق ارشد کارشناس

 .ایران قزوین،
  

 .ایران قزوین، اسلامی، آزاد دانشگاه عملیات، و تولید دکترای دانشجوی جلالی ساره

 

 چکیده
 هایروش پژوهش، این در. است ارتوپدی و رادیولوژی در مهم هایچالش جمله از فقرات ستون هایناهنجاری تخمین و تشخیص
 ساختار پیچیدگی به توجه با. اندگرفته قرار بررسی مورد فقرات ستون پزشکی تصاویر تحلیل و بندیبخش مکانیابی، برای تصویر پردازش

 زمان و داده افزایش را تشخیص دقت تواندمی خودکارنیمه و خودکار هایروش از استفاده احتمالی، هایناهنجاری تنوع و فقرات ستون
 نهایت در و شده بررسی کدام هر هایمحدودیت و مزایا نوین، و کلاسیک هایروش مرور از پس مقاله، این در. دهد کاهش را تحلیل

 عمیق یادگیری بر مبتنی هایروش که دهدمی نشان نتایج. است شده پیشنهاد تصاویر ادغام و ماشین یادگیری بر مبتنی ترکیبی راهکارهای
 .روند کار به مهره شکستگی و کیفوز اسکولیوز، مانند هاییناهنجاری تشخیص برای مؤثری طوربه توانندمی چندمدالیته ادغام و

 CT، MRI ماشین، یادگیری مهره، بندیبخش پزشکی، تصویر پردازش فقرات، ستون :هاکلیدواژه
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 مقدمه -1
 و فقرات ستون. است فقرات ستون هایناهنجاری دهد،می قرار تأثیر تحت را حرکتی الگوی که عواملی از یکی
 سبب فقرات ستون در طبیعی انحناهای. رسدمی نظر به مهم بسیار مطلوب بدنی وضعیت داشتن برای آن هایقوس

 .[1] شودمی بدن ناهنجاری و فشار کاهش
 محافظت اسکلتی، ساختار از حمایت نقش که است انسان بدن در حیاتی و پیچیده ساختارهای از یکی فقرات ستون

 هایشکستگی و لوردوز کیفوز، اسکولیوز، مانند فقرات ستون هایناهنجاری. دارد عهده بر را بدن وزن توزیع و نخاع از
 این دقیق و موقعبه تشخیص. شوند جدی هایناتوانی حتی و حرکتی محدودیت مزمن، درد به منجر توانندمی ایمهره

  .[2] دارد بیماران زندگی کیفیت بهبود و درمان مدیریت در کلیدی نقش هاناهنجاری
 دهد رخ تروما تا انحطاط و پیری مادرزادی، نقص ازجمله مختلفی، دلایل به تواندمی فقرات ستون هایناهنجاری

 مورد فقرات ستون ساختار بررسی برای استاندارد ابزارهای عنوان به CT و MRI ویژه به پزشکی تصویربرداری.[3]
. است رادیولوژیست تجربه به وابسته و خطا مستعد بر،زمان تصاویر این دستی تفسیر حال، این با. گیرندمی قرار استفاده

 اخیر هایدهه در فقرات ستون تصاویر تحلیل برای تصویر پردازش خودکارنیمه و خودکار هایروش توسعه رو، این از
  .[4] است گرفته قرار ایگسترده توجه مورد

 روش عنوانبه همچنان رادیوگرافیک تصویربرداری فقرات، ستون هایناهنجاری و اختلالات قطعی تشخیص برای
 جهت پزشکان امروزی، بالینی کاربردهای در حدی تا و گذشته در حال، این با. گیردمی قرار استفاده مورد مرجع

 پانتوگراف ،منعطف کشخط ،2انکلاینومتر ،1کایفومتر نظیر تماسی یهاروش هامهره ستون وضعیت و انحناها ارزیابی
 هایبرجستگی روی بر معمولاا  ابزارها این. بردندمی بهره فقرات ستون موس، شدهاصلاح گونیامتر الکترو ،3فقرات ستون
 خاری زوائد روی بر انکلاینومتر هایپایه نمونه، عنوانبه شوند؛می داده قرار مشخص آناتومیک نقطه دو میان و ایمهره
 .گردندمی تنظیم گیریاندازه مورد ناحیه تحتانی و فوقانی هایمهره

 ابزار دقیق جانمایی در دشواری بالا، نسبتاا وزن جمله از هاییمحدودیت با هاروش این اغلب مزایا، برخی وجود با
 موجب تواندمی نهایت در که هستند همراه اضافی محاسبات به نیاز و گیریاندازه فرآیند بودن برزمان ها،مهره روی بر

 .[5] شود گیریاندازه خطای افزایش
 دایره یک با و مکانیابی آن روزنه اساس بر را مهره ،Hough الگوریتم از گیری بهره با تصویر خودکار ارزیابی

 .[6 ،5] بخشدمی بهبود را کنتراست مناسب، فیلتر اعمال با نویز وجود بدلیل نیز انتها در. زندمی تقریب
 گذاری نشان شرطی احتمال معادله ایجاد وها مهره بندی بخش جهت شکل و فضایی تعامل شدت، اطلاعات از

 نیست آسان تشخیص مهره، یکسان یهابخش شباهت بدلیل که مواردی در الگوریتم این. گرددمی استفاده مطلوب،
 .[7] باشدمی کاربردی
 باشدمی فقرات ستون بندی تقسیم و مکانیابی بررسی مقاله این هدف

  نظری بانیم -2
 فقرات ستون مکانیابی یهاتکنیک

 مورفولوژی و گیریآستانه .1 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. kyphometer 
2. inclinometer 
3. spinal pantograph 
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 بندی بخش برای منحصرا و است تصویر پردازش یهاروش بیشتر برای تکراری آغازین گام یک 1گیریآستانه
 گرددمی استفادهها تکنیک سایر با ارتباط در ولی کندمی تقسیم بخش دو به را تصویر فقط و شودمین استفاده مهره

 استفاده زمینه از هامهره جداسازی برای مورفولوژیکی عملیات با همراه چندسطحی گیریآستانه مانند هاییروش. [8]
 .[9] هستند مواجه چالش با روشنایی شدت تغییرات و نویز حضور در هاروش این حال، این با. شوندمی

 ناحیه رشد .2
 گسترش روشنایی شدت شباهت اساس بر نظر مورد ناحیه کشت(، )نقطه آغازین نقطه تعیین با روش، این در

 .[10] دارد پایینی دقت کنتراستکم مرزهای با تصاویر در و است وابسته کاربر ورودی به روش این. یابدمی
 ماشین یادگیری بر مبتنی هایروش .3

 کار به فقرات ستون پزشکی تصاویر تحلیل برای ایگسترده طوربه ماشین یادگیری هایروش اخیر، هایسال در
 :اندرفته

 .[11] هاناهنجاری تشخیص و هامهره بندیطبقه برای :(SVM پشتیبان) بردار ماشین
 .[12] شکل و بافت هایویژگی اساس بر هامهره مکانیابی برای: 2تصادفی هایبیشه

 .[13] هاناهنجاری تشخیص و بندیبخش برای (CNN) کانولوشنال هایشبکه ویژه به: عمیق عصبی هایشبکه
 چندمدالیته تصاویر ادغام .4

. دهد ارائه واحد تصویر یک در را نرم بافت و استخوان ساختاری اطلاعات تواندمی MRI و CT تصاویر ادغام
 .[12] اندیافته توسعه تصاویر این بهینه ادغام برای انرژی بر مبتنی هایمدل و Graph Cuts مانند هاییروش

 هاشرو و مواد -3
 هامنحنی هاف انتقال از استفاده با پزشکی تصویربرداری در الگو شناسایی

 هاف انتقال از ،CT تصاویر در فقرات ستون استخوانی ساختارهای مکانیابی و شناسایی منظوربه پژوهش، این در
 الگو شناسایی کلاسیک روش یک هاف انتقال. است شده استفاده جبری هایمنحنی از ایخانواده برای یافتهتعمیم
 فضای در منحنی هر که ایگونهبه کند،می عمل پارامتری فضای به تصویر فضای نقاط نگاشت مبنای بر که است

 .شودمی متناظر پارامتری فضای در یکتا نقطه یک به تصویر
 پارامتری فضای در را ممکن پارامترهای از ایمجموعه تصویر، در شدهاستخراج لبه نقطه هر چارچوب، این در

 .است تصویر در هدف منحنی وجود بیانگر انباشتگر، تابع هایبیشینه قالب در هافراخوانی این تلاقی و کندمی فراخوانی

 شناسایی الگوریتم و ریاضی مدل
 :شود تعریف زیر صورتبه نشدنیساده جبری هایمنحنی از ایخانواده شودمی فرض

F(x,y;a,b)=0 
 .هستند منحنی شکل کنندهکنترل واقعی پارامترهای b و a و تصویر نقاط مختصات y و x آن در که

 p ,y  p P=(x( نقطه هر برای

 :کندمی ایجاد زیر رابطه مطابق (A,B) پارامتری فضای در را ایمنحنی آن، با متناظر هاف انتقال تصویر، فضای از
;A,B)=0p,ypF(x 

 :است زیر مراحل شامل هامنحنی شناسایی فرآیند اساس، این بر

 .شوندمی استخراج کاندید نقاط لبه، آشکارساز یک از استفاده با: لبه نقاط استخراج . 1
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. thresholding 
2. random forest 
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 .گیردمی انجام پارامتری فضای به آن انتقال لبه، نقطه هر برای: هاف انتقال محاسبه . 2
 .شودمی تقسیم یکنواخت ابعاد با هاییسلول به (a,b) فضای: پارامتری فضای سازیگسسته . 3
 .گرددمی محاسبه سلول هر توسط شدهدریافت آرای تعداد: انباشتگر تابع محاسبه . 4
 .[6] شوندمی انتخاب نهایی منحنی پارامترهای عنوانبه انباشتگر نسبی هایبیشینه :بهینه پارامترهای استخراج . 5

 CT تصاویر روی بر روش سازیپیاده

 Sobel فیلتر از استفاده با هالبه آشکارسازی پارامتری، فضای به ورود از پیش هاف، انتقال محاسباتی بار کاهش برای
 .شدند گرفته نظر در هاف انتقال ورودی نقاط عنوانبه لبه هایپیکسل تنها سپس. (1 )شکل شد انجام

 
 Sobel [6] روش با CTتصویر یک در Lamet انحنای ردیابی. 1 شکل

 شعاع با ایدایره درون شدهاستخراج منحنی که ایگونهبه شدند محدود مشخص هایبازه در b و a پارامترهای
 تابع و شد گسسته 01/0 ضلع به مربعی هایسلول از ایشبکه با پارامتری فضای. گیرد قرار تصویر فضای در واحد

 .گردید محاسبه متناظر انباشتگر
 این با متناظر Lamé منحنی. دهدمی رخ b=0.03 و a=0.95 تقریبی مقادیر در انباشتگر بیشینه که داد نشان نتایج
 نشان را هامهره استخوانی مرز ردیابی در توجهی قابل بهبود که شد نگاشته اولیه CT تصویر بر و محاسبه پارامترها

 .دهدمی
 نیز Canny آشکارساز از استفاده با فرآیند همین لبه، آشکارساز نوع به نسبت روش پایداری ارزیابی منظوربه
 تصاویر از ایمجموعه روی بر الگوریتم عملکرد همچنین. (2 )شکل داد نشان را مشابهی سازگاری نتایج که شد تکرار

CT [6] است شده ارائه 3 شکل در آن نتایج که شد ارزیابی مختلف. 
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  روش با CTتصویر یک در Lamet انحنای ردیابی. 2 شکل

 
  متفاوت CTتصویر 4 در Lamet انحنای ردیابی .3 شکل

 هامهره ساختار شناسایی برای 2(GHT) 1هاف یافتهتعمیم انتقال
 گرفته کاربه هاآن مرزی نقاط اساس بر دلخواه اشکال پارامترهای تخمین منظوربه (GHT) هاف یافتهتعمیم انتقال

 و جزئی انسداد نویز، شکل، تغییرات با مقابله برای الگو شناسایی ابزار یک عنوانبه GHT پژوهش، این در. شودمی
 گرادیان، اطلاعات ترکیب بر مبتنی روش این عملکرد. است شده استفاده فقرات ستون تصاویر در مقیاس تغییرات
 .[14] است انباشتگر فضای در دهیرأی و الگو مناسب نمایش

 هامهره شناسایی در GHT بر مبتنی هایروش

 با GHT سنتی هایروش. است شده پیشنهاد هامهره بندیبخش برای GHT از مختلفی هاینسخه پیشین، مطالعات در
 هزینه با الگوها تعدد دلیل به اما دارند، مناسبی دقت اگرچه شده،تعریف پیش از الگوهای از ایمجموعه از استفاده

 .هستند همراه بالا محاسباتی
 که است شده پیشنهاد GHT با ترکیب در 3(FD) فوریه هایمعرف از استفاده محدودیت، این کاهش منظوربه
 شکل هایمدل کارگیریبه همچنین،. سازدمی فراهم پارامتر محدودی تعداد با را بسته و باز کانتورهای انطباق امکان

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. hough 
2. generalized hough transform 
3. Fourier descriptors 
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 بهبود را اجرا زمان و داده کاهش را الگو دستی انتخاب به وابستگی ،GHT فرآیند در الگو عنوانبه 1(SSM) آماری
 .[14] است وابسته تصویر کیفیت به هاآن عملکرد هرچند بخشد،می

 اتوماتیک و اتوماتیکنیمه هایمدل

 GHT بر مبتنی اتوماتیک و اتوماتیکنیمه هایمدل هاآن در که شودمی پرداخته مطالعاتی نتایج به پژوهش، این در
 استخراج 2لبه هوشمند آشکارساز از از استفاده با گرادیان اطلاعات ها،مدل این در. اندشده ارائه هامهره بندیبخش برای

 اتوماتیک کاملاا  هایروش به نسبت بالاتری دقت از اتوماتیکنیمه هایروش که دهندمی نشان هاگزارش. شودمی
 بعدیسه مدلسازی در موفقی کاربرد فوریه، هایمعرف با ترکیب در GHT یافتهتوسعه هاینسخه همچنین. برخوردارند

 .[14] اندداشته فقرات ستون

 ژوهشپ یهایافته -4
 هندسی سازیمدل و Hough انتقال ،CT تصویر پردازش هایروش ترکیب که دهدمی نشان پژوهش این هاییافته

. سازدمی فراهم را آناتومیکی هاینشانه خودکار استخراج و هامهره دقیق مکانیابی امکان آناتومیکی، دانش بر مبتنی
 کرده ایفا بندیتقسیم کیفیت بهبود در مؤثری نقش کنتراست، بهبود و نویز کاهش شامل تصاویر مناسب پردازشپیش
 مهره، 83 روی بر تجربی ارزیابی در و شده مهره هر از آناتومیکی نشانه 43 استخراج به موفق پیشنهادی الگوریتم. است
 نتایج این. اندبوده مطلوب بندیتقسیم دارای هامهره درصد 95 از بیش کهطوریبه است، داده نشان خود از بالایی دقت
 .باشدمی فقرات ستون تصویر بر مبتنی مداخلات و سازیمدل تحلیل، کاربردهای در روش بالای قابلیت دهندهنشان

 CT تصاویر از آناتومیکی هاینشانه استخراج و خودکار ارزیابی

 مورد ناحیه محدودسازی با که شد ارائه CT تصاویر در فقرات ستون ارزیابی برای خودکار چارچوب یک -
 .داد افزایش را تحلیل دقت و کاهش را هاداده نویز نظر،

 انواع برای موفقیت با متغیر، شعاع با Hough انتقال و Canny لبه ردیابی از استفاده با هامهره مکانیابی -
 .شد انجام کمری و صدری گردنی، هایمهره

 کنتراست بهبود و نویز مؤثر کاهش موجب هیستوگرام، گسترش و 5×5 میانه فیلتر شامل پردازشپیش -
 .گردید استخوانی ساختارهای

 تعریف محلی مختصات سیستم مهره، هر برای و شد تقسیم مجزا هایمهره به خودکار طوربه فقرات ستون -
 .گردید

 و تشریحی دانش اساس بر آناتومیکی نشانه 43 و تقسیم اصلی آناتومیکی زیرساخت چهار به مهره هر -
 .شد استخراج هندسی هایمحدودیت

 خطای دارای مهره 83 از مورد 4 تنها و کرده عمل موفق هاداده تمام در الگوریتم که داد نشان بصری ارزیابی -
 .بودند مناسب کیفیت دارای موارد سایر بودند؛ بندیتقسیم در جزئی

 و بندیبخش اولیه مقداردهی شکل، سازیمدل برای بالایی قابلیت پیشنهادی روش که داد نشان نتایج -
 .دارد بالینی کاربردهای

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. statistical shape model 
2. canny edge detector 
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 فقرات ستون در موقعیت اساس بر اصلی گروه سه به هامهره بندیدسته نمایش. 4 شکل

  
 CT تصویر بندیتقسیم و پردازشپیش .5 شکل

A :واقعی تصویر CT 

B: پردازشپیش بدون بندیتقسیم نتیجه  
C: کنتراست( بهبود و نویز )کاهش پردازشپیش از پس بندیتقسیم نتیجه  

 
 هیستوگرام گسترش و نویز کاهش نتایج. 6 شکل

  شکل و فضایی تعامل شدت، اطلاعات با هامهره بالینی بندیبخش
 توزیع با سازی)مدل شدت اطلاعات که شد ارائه احتمالی انرژی چارچوب بر مبتنی بندیبخش روش یک

 .کندمی استفاده یکپارچه صورتبه را آماری شکل مدل و (گیبز-مارکوف میدان با سازی)مدل فضایی گوسی(،تعامل
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 برابر در مقاومت و اولیه مقداردهی به نسبت بالا پایداری موجب مهره بدنه مقطع 80 از دیدهآموزش شکل مدل
 .شد شدت ناهمگنی و نویز

 پیشنهادی روش که داد نشان Shape-based Level Set و Active Shape، Level Set هایروش با مقایسه
 .دارد نیاز کمتری بسیار اجرای زمان به و دارد اولیه نقطه به کمتری دارد،وابستگی نویزی شرایط در بالاتری دقت

 .شد گزارش ثانیه 167٫2 مهره 12 برای بندیبخش اجرای زمان میانگین
 .کردند تأیید را بندیبخش بالای دقت کرونال و ساژیتال نماهای در بعدیسه تجربی نتایج

 
 پیشنهادی بندیبخش روش کلی چهارچوب. 7 شکل

 
 نویز برابر در روش پایداری و کمی نتایج. 8 شکل

 (VFA) مهره شکستگی ارزیابی و خودکارنیمه بندیبخش

 توانست خودکارنیمه سیستم.شدند داده آموزش DXA-VFA تصویر 201 روی بر ظاهر و شکل آماری هایمدل
 .کند تفکیک مناسب دقت با را شکسته و خفیف دفرمه سالم، هایمهره

 است، دشوار هاآن کلینیکی تشخیص که خفیف، هایدفرمیتی تشخیص در پیشنهادی روش که داد نشان نتایج
 استفاده.داشت قرار بالینی قبول قابل محدوده در دستی گذارینشانه به نسبت هانشانه مکانی دقت .دارد مطلوبی عملکرد

 بر هامدل بندیدسته.شد نقطه 6 دستی جایگذاری به نسبت تحلیل زمان توجه قابل کاهش باعث خودکارنیمه روش از
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 تغییر قابل و پایدار سریع، بالینی، استفاده برای شدهارائه روش.گردید نتایج بهبود موجب مهره بدنه وزن و ارتفاع اساس
 .شد ارزیابی

 
 خودکارنیمه روش خروجی و DXA‑VFA تصویر نمونه. 9 شکل

 
 راهنما نقاط مکان تصویر یا نمودار. 10 شکل

 اطلاعات ترکیب برای Graph Cuts بر مبتنی تصویر ادغام روش یک Graph Cuts با MR و CT تصاویر ادغام
CT و MR از واضح استخوانی جزئیات: همزمان طوربه توانست الگوریتم. شد ارائه CT از نرم بافت جزئیات و MR 

 ارزیابی. شد آزمایش موفقیت با بیمار( 20) بالینی مجموعه 40 روی پیشنهادی روش. کند حفظ واحد تصویر یک در را
 از کورتکس، ویژهبه استخوانی، ساختارهای شوند،می حفظ MR از عمدتاا نرم بافت اطلاعات: که داد نشان آماری

CT مانند بالینی هاینمونه و داشتند منفرد تصاویر به نسبت بالاتری تشخیصی توان ادغامی تصاویر. شوندمی استخراج 
 .دادند نمایش نرم بافت کنار در واضح طوربه را استخوانی خار

 بالا دقت با را هامهره ،CT تصاویر خودکار پردازش از استفاده با است قادر پیشنهادی روش دهدمی نشان هایافته
 موفق عملکرد از حاکی تجربی ارزیابی. نماید استخراج پایدار صورتبه را آناتومیکی نشانه 43 و کرده مکانیابی
 .کندمی تأیید را روش بالینی کاربرد قابلیت کامل، شکست وجود عدم و بوده موارد %95 از بیش در الگوریتم

 در چشمگیری تأثیر کات،گراف هایالگوریتم و احتمالی انرژی هایچارچوب شکل، آماری هایمدل از استفاده
 ضمن پیشنهادی، هایروش. دارد فقرات ستون تصاویر ادغام و بندیبخش محاسباتی کارایی و پایداری دقت، بهبود

 دیدهآسیب و استخوان پوکی دچار سالم، هایمهره ارزیابی در بالینی کاربرد قابلیت کاربر، دخالت به وابستگی کاهش
 .دهندمی نشان را

 هایروش و ظاهر، و شکل آماری هایمدل کلاسیک، تصویر پردازش ترکیب که دهدمی نشان نتایج کلی، طوربه
 کاربردپذیری بهبود و اجرا زمان کاهش بندی،بخش دقت افزایش موجب مؤثر صورتبه تواندمی پیشرفته سازیبهینه

 .شود فقرات ستون تصاویر تحلیل در بالینی

 گیری نتیجه و بحث -5
 فضایی تعاملات و بوده وابسته تصویر شدت به ناحیه، رشد و گذاریآستانه نظیر هامهره مکانیابی کلاسیک هایروش

 تنظیم به هاروش این وابستگی این، بر علاوه. [16 ،15] کنندنمی مدل کامل طوربه را فقرات ستون آناتومیکی زمینه و
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 وجود با پذیردگردیس هایمدل. [14] سازدمی محدود را هاآن بالینی کاربرد نویز، به بالا حساسیت و پارامترها دستی
 . [17] دارند کاربر مداخله به نیاز و بوده وابسته اولیه مقداردهی به معمولاا پیچیده، ساختارهای نمایش در توانایی
 در و کرده فراهم را خودکار مکانیابی امکان (GHT) یافتهتعمیم هاف انتقال بر مبتنی هایروش دیگر، سوی از
 با اجرا زمان افزایش و بالا محاسباتی هزینه حال، این با. [18] دهندمی نشان مناسبی عملکرد جزئی انسداد و نویز برابر

 . [19] رودمی شماربه هاروش این اصلی هایمحدودیت از الگوها، تعداد افزایش
 فضایی تعامل شدت، اطلاعات تلفیق از که ترکیبی و محوردانش رویکردهای که دهدمی نشان پژوهش این نتایج

 معناداری طوربه را هامهره بندیبخش و مکانیابی پایداری و دقت توانندمی کنند،می استفاده شکل آماری هایمدل و
 جزئیات حفظ موجب چندوجهی تصاویر ادغام همچنین،. [21 ،20] دهند کاهش را اجرا زمان زمانهم و داده افزایش

 . [6] شودمی نرم بافت و استخوانی ساختارهای آناتومیکی تفسیر بهبود و مهم بالینی
 کوتاه، اجرای زمان دارای باید هامهره بندیبخش و مکانیابی برای کارآمد روش یک آمده،دستبه نتایج اساس بر

 رویکردهای .[5] باشد آناتومیکی هایتغییرپذیری و نویز برابر در بالا مقاومت و کاربر مداخله به حداقلی وابستگی
 محسوب بالینی کاربردهای برای اعتمادقابل ایگزینه شکل، هایمدل و فضایی تعامل شدت، اطلاعات بر مبتنی ترکیبی

 .دهند افزایش را پزشکی تصاویر تشخیصی ارزش توانندمی و شوندمی

 پژوهشی مسیر عنوانبه بعدیسه هایچارچوب توسعه رایج، دوبعدی هایروش محدودیت به توجه با نهایت، در
 .[21] یابد ارتقا پیش از بیش بالینی هایتحلیل جامعیت و مکانیابی دقت تا شودمی پیشنهاد آتی
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