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  خ
 

 :چكيده

جداسازي خودكار عروق از تصاوير شبكية چشم كمك شاياني به متخصصين علوم پزشكي در   

توان به حضور  از مشكلات اساسي استخراج عروق مي. كند ي چشم ميها تشخيص به هنگام بيماري

كنار در . اشاره كردضخامت عروق شبكيه تغيير در و  وشنايي تصوير چشمر توزيع يكنواخت، عدم نويز

قرار دارند و ساير باريك  تصوير كه بر روي عروق ي ازاين مشكلات تفاوت شدت روشنايي بين نقاط

 هاي موجود از استخراج درست عروق با ضخامت كم به اين جهت روش. بسيار كم است نقاط تصوير

  .باشند مي عاجز

هاي  كنيم يكي سعي بر ارائه روشي جهت بهبود نتايج روش تحقيق دو هدف را دنبال مي در اين 

مورد آخر  .خواهيم تخمين مناسبي از قطر رگها در هر نقطه داشته باشيم موجود داريم ديگر اينكه مي

  .در تشخيص بسياري از ضايعات چشمي مانند بيماري ديابت كاربرد دارد

اول كه  ةدر مر حل. تخراج عروق از سه مرحلة اساسي تشكيل شده استگوريتم پيشنهادي براي اسال

هاي  گابور كه از جملة فيلتر موجكشود به كمك تصحيح گاما و فيلتر بانك  پردازش ناميده مي پيش

به كمك اين مرحله سطح نويز تصوير كاهش يافته، . دهيم دار است كيفيت تصوير را بهبود مي جهت

دوم اقدام به  ةدر مرحل. دنگرد زمينه متمايز مي يشحيح شده و عروق از پسطح روشنايي تصوير  تص

توپوگرافيكي در  ةبراي اين منظور تصوير را بصورت يك روي. نماييم ها مي استخراج خطوط مركزي رگ

ناوداني بيرون هستيم چراكه اين نقاط مكان هندسي خط   و بدنبال استخراج نقاط با ويژگي نظر گرفته

با توجه به اينكه در حضور نويز خطوط استخراج شده منقطع و شكسته . باشند ميمركزي رگ 

از طرفي در . دهيم دار به همديگر پيوند مي هاي جهتقاط استخراج شده را به كمك فيلترباشند ن مي

سازيم تا زمينه استخراج عروق بسيار باريك  نقاط مركزي رگ را به نحوي ممكن مي ةاين مرحله توسع

دوم براي بازسازي عرض رگ وارد مرحلة سوم  ةخطوط مركزي بدست آمده در مرحل. رددفراهم گ

ايم تا بطور همزمان وجود رگ در  شناسي بهره گرفته هاي شكل سوم از عملگر ةدر مرحل. شود مي



  د
 

از خطوط مركزي به عنوان نقاط شروع . ها را لحاظ نماييم هاي متفاوت و تغيير در قطر آن جهت

ايم و از روش گسترش ناحيه باينري براي بازسازي عرض رگ در چند مرحله استفاده  استفاده كرده

گذاري شدة بدست آمده از اعمال  بازسازي عرض رگ در هر مرحله محدود به تصاوير آستانه. ايم نموده

نتايج حاصل از روش پيشنهاد شده و مقايسه آن با نتايج حاصل از چند . شناسي است هاي شكل فيلتر

  .باشد هاي شبكية چشم مي بهبود در استخراج خودكار رگ  ةريتم مطرح نشان دهندالگو

  كلمات كليدي

هاي  ها، فيلتر هاي توپوگرافيكي، پيوند و توسعه رشته جداسازي عروق ،شبكيه چشم، برچسب

  شناسي شكل
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  فصل اول 1

  مقدمه 1.1

هاي  هاي انجام اين تحقيق آورده شده و سپس برخي از كاربرد زهدر ابتداي اين فصل اهداف و انگي

كنيم و  هاي شبكية چشم را مطرح مي هاي جداسازي رگ در ادامه به اختصار روش. گردد آن مطرح مي

بيشتر  بستري براي انجام مطالعه و تحقيقهاي شبكية چشم را  پس از آن مشكلاتي كه جداسازي رگ

  .نماييم يم و در نهايت ساختار كلي اين تحقيق را مطرح ميكن قرار داده است، بيان مي

  اهداف و انگيزش 1.2

ها و بخصوص در  در بسياري از زمينه ١هاي متخصص با توجه به گسترش جوامع بشري، ماشين

گردد و  اند و نياز به اتوماسيون بيش از پيش احساس مي صنعت جايگها و اهميت خاصي پيدا كرده

  .رود ها پيش مي ودكار كردن تمامي سيستممسير پيشرفت آينده در خ

ها به  برداري پزشكي كمك شاياني در تشخيص بيماري هاي پيشرفتة تصوير استفاده از سيستم

هاي خودكار آناليز تصاوير پزشكي  متخصصين علوم پزشكي نموده است در اين راستا استفاده از روش

  .گردند روز به روز از اهميت بيشتري برخوردار مي

در اين تحقيق جداسازي عروق شبكية چشم را در تصاوير پزشكي مورد تحقيق و بررسي قرار ما 

خودكار محسوب  راديولوژيكىهاي تشخيص  هاي جداسازيِ رگ جزء اصلي سيستم الگوريتم. ايم داده

تصاوير، حوزة كاربرد، خودكار يا نيمه خودكار بودن و يك  هاي جداسازي بسته به قالب روش. شوند يم

ها را در هر فرم  تا كنون روشي كه بتوان به كمك آن رگ. كنند هاي خاص تغيير مي ري فاكتورس

هاي مصنوعي ديگر مثل نويز،  بسته به كيفيت تصوير و وجود اثر. تصوير جدا كرد ارائه نشده است

                                                            
1 Expert Machine 
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از . پردازش دارند مرحله پيش يا چند بعضي از روش ها قبل از اعمال الگوريتم جداسازي نياز به يك

مرحله پردازش نهايي براي حذف اثرات ناخواسته يا چند ها نياز به اعمال يك  طرف ديگر بعضي روش

  .اعمال الگوريتم دارند در نتيجة

  ها كاربرد 1.3

را مشاهده  هايي مانند رنگ، طول، عرض، انحنا و تاري توان ويژگي از روي شكل ظاهري رگ مي

از . هاي مرتبط با عروق ارائه دهد عاتي را در مورد بيماريتواند اطلا ها مي هر يك از اين ويژگي. كرد

اشاره ... هاي قلبي عروقي و  توان به فشار خون، ديابت، تصلب شرايين، بيماري ها مي جملة اين بيماري

د كه همگي اند مورد تحقيق و بررسي قرار گيرتو موضوعات متفاوتي در تصاوير شبكية چشم مي. كرد

توان به شبكة رگي،  از جملة اين موضوعات مي. ز اهميتي خاص برخوردار هستنداز نظر پاتولوژيكي ا

  .اتساع رگي، خونريزي و ترشح التهابي اشاره كرد

آيد در  براي مثال در مورد بيماري ديابت كه علت نابينايي در بعضي از بيماران به حساب مي

بسيار مؤثر  آنپيشگيري از  امكان ،چشم ةمشاهده مداوم عروق موجود در شبكيصورت پيگيري و 

اين بيماري . نشان داده شده است 1-1شكل ديد شخصي كه مبتلا به اين بيماري است در  .است

هاي باريك، يا همان  در مراحل اول بيماري رگ. شود هاي شبكية چشم مي باعث تغيير حالت در رگ

و در  دهها نازك و ضعيف ش گشود تا اين ر گيرند اين امر منجر مي ها، تحت تاثير قرار مي مويرگ

در اين  ].3[و ] 2[، ]1[اين اثر نشان داده شده است) ب(2- 1در شكل . نهايت دچار خونريزي گردند

كند ولي اگر در همين مرحله از  مرحله از بيماري، شخص در بينايي خود تغيير چنداني را احساس نمي

ها  ييرات اندك در حالت رگبيماري شخص تحت نظر متخصص چشم پزشك قرار گيرد، همين تغ

  .تواند از پيشرفت بيماري جلوگيري كند توسط وي قابل تشخيص بوده و مي
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  هاي جداسازي روش 1.4

. هاي متفاوتي پيشنهاد شده است ها و متود هاي شبكية چشم الگوريتم در زمينة جداسازي رگ

نبودند با اين حال  ٢هاي اوليه از دقت بالايي برخوردار نبوده و نسبت به تغيير شرايط مقاوم روش

اند  اي تغيير كرده ها بگونه هاي اخير روش در سال. شوند يقات آينده محسوب ميمبناي گسترش تحق

كه در مقابل نويز و ساير شرايط از مقامت خوبي برخوردار هستند اما تا كنون روشي قطعي با احتمال 

  .خطاي بسيار پايين گزارش نشده و تحقيقات در اين زمينه ادامه دارد

توان  از يك ديد مي. هاي ارائه شده در نظر گرفت وان براي روشت هاي متفاوتي را مي بندي دسته

در . قرار داد ٤هاي با سرپرست و روش ٣هاي بدون سرپرست ها را در دو گروه كلي روش اين روش

ها با استفاده از يك سري  هاي با سرپرست نياز است تا الگوريتم طراحي شده براي جداسازي رگ روش

هايي كه از  غير رگ بودنشان مشخص است، آموزش داده شوند، روشهاي اوليه كه رگ يا  نمونه

هايي كه  اما روش. اند هاي عصبي از اين دسته هاي مبتني بر شبكه كنند و روش بند استفاده مي كلاسه

گيرند به آموزش اوليه نيازي نداشته و تمامي اطلاعات مورد نياز را از تصوير مورد  در گروه دوم قرار مي

هاي مبتني بر  روش. دهند ها عمل جداسازي را انجام مي كنند و بر اساس آن خراج ميمطالعه است

هايي هستند كه  هايي از روش گسترش ناحيه نمونه و هاي توپوگرافيك، تعيين مسير و رديابي ويژگي

  .گيرند در اين گروه قرار مي

بندي بر اساس روش يا  توان به دسته هاي ديگري نيز وجود دارند كه از آن ميان مي بندي گروه

  . هاي مورد استفاده در الگوريتم جداسازي اشاره كرد روش

 گذاري آستانههاي مبتني بر  روش .1

                                                            
2 Robust 

3 Unsupervised Methods 

4 Supervised Methods 



 धل اولઔ    ଓقدग़ 
 

6 
 

 هاي مبتني بر لبه روش .2

 بند دار و كلاسه هاي جهت استفاده از فيلتر .3

 روش گسترش ناحيه .4

 هاي چند مقياسي روش .5

 هاي توپوگرافيك ي مبتني بر ويژگيها روش .6

 رياضيشناسي  هاي شكل طرح .7

 هاي مبتني بر مدل روش .8

 اي مبتني بر تعيين مسير و رديابيه روش .9

  هاي عصبي شبكههاي مبتني بر  روش .10

هاي خاص تصاوير شبكية چشم و نوع الگوريتم ممكن است از يك يا چند روش  با توجه به ويژگي 

  .هاي شبكية چشم بهره گرفت براي جداسازي رگ

  مشكلات 1.5

سب براي جداسازي تصاوير ارائه كرد نياز است تا تصاوير به دقت براي آنكه بتوان الگوريتمي منا

  .دهد تصوير رنگي شبكية چشم را نشان مي 3- 1شكل . مورد بررسي قرار گيرند
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 .تصوير رنگي شبكية چشم :1-3 

  .ابل ذكر استبا مشاهده و بررسي تصاوير مربوط به شبكية چشم نكات زير ق

 قطر رگ 

 DRIVEبراي تصاوير موجود در پايگاه دادة . ها در شبكية چشم داراي ضخامت متغير هستند رگ

بنابراين روشي را . پيكسل متغير است 15تا  12كوچكترين قطر رگ يك پيكسل و حداكثر آن بين 

براي مثال در . پوشش دهدكنيم بايد بتواند اين تغييرات در قطر رگ را  كه براي جداسازي انتخاب مي

استفاده  هاي مختلف ، از اين ويولت در مقياس]12[استفاده از ويولت گابور براي استخراج ويژگي

  .شود تا بتوان تغييرات عرض رگ را در نظر گرفت مي
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 هاي مختلف حضور رگ در جهت 

گ در مورد ديگري كه هنگام بكار گرفتن يك روش بايستي مورد توجه قرار گيرد، حضور ر

هايي است كه روش انتخاب  هاي مختلف از ويژگي توانايي چرخش در جهت. هاي مختلف است جهت

جهت  18براي استخراج ويژگي، ] 12[براي مثال ويولت گابور در مرجع . شده بايستي داشته باشد

  .متفاوت را انتخاب كرده است

 يع يكنواخت روشنايي در سطح تصويرعدم توز 

ح تصوير شبكيه يكسان نيست و اين خود عاملي براي بروز خطا در توزيع روشنايي در سط

  .دهد را نشان مي 3- 1هيستوگرام تصوير كانال سبز شكل  4-1شكل . شود جداسازي محسوب مي

 

 .1- 3هيستوگرام كانال سبز تصوير شبكيه شكل  :4-1  شكل

 نواحي با روشنايي كم اي باريك دره حضور رگ 

و بيشتر به  داشتهتري قرار  در سطح پايين  هاي ضخيم هاي باريك نسبت به رگ روشنايي رگ

بهمين علت يكي از عوامل افزايش ميزان خطا در . زمينه نزديك است سطح روشنايي نويزِ پيش

را نمايش  اي از يك رگ باريك به همراه پروفايل آن نمونه 5-1شكل. شود جداسازي محسوب مي

  .دهد مي



ଓ 
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  .ناحية اپتيك ديسك: 6-1  شكل

ها  همانطور كه در شكل مشخص است سطح روشنايي اين ناحيه از تصوير نسبت به ساير قسمت

. روز خطا در جداسازي استمرز بين ناحية اپتيك ديسك با نواحي پيرامونش يك منبع ب. بالاتر است

  .اند نيز با خطا همراه است هايي كه داخل اين ناحيه قرار گرفته جداسازي رگ ،علاوه بر اين

 هاي ضخيم در رگ 6پديدة انعكاس مركزي 

هاي شبكيه نسبت به اطرافش از سطح روشنايي كمتري برخوردار است  قسمت مياني بعضي از رگ

اين پديده در هنگام جداسازي رگ خطا ايجاد . آيد برداري بوجود ميكه اين پديده در اثر نحوة تصوير 

اند را به اشتباه غير رگ  قرار گرفته هايي كه در اين قسمت نيز پيكسلهاي متداول  كرده و الگوريتم

  .نشان داده شده است 7-1اين پديده در شكل . دنده تشخيص مي

                                                            
6  Central Reflex 

 ناحية اپتيك ديسك



 धل اولઔ    ଓقدग़ 
 

11 

 

 

  .هاي ضخيم پديدة انعكاس مركزي در ميانة رگ: 7-1  شكل

  ناحيةFovea 

سطح روشنايي اين ناحيه نزديك سطح روشنايي . نشان داده شده است 8-1اين ناحيه در شكل 

  .كند هاست و همين امر ايجاد خطا مي رگ

 

   .ير شبكية چشمدر تصو Foveaناحية : 8-1  شكل

  

 

 اثر انعكاس مركزي

 Fovea ناحية
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بايست  هاي شبكية چشم انتخاب كنيم مي خواهيم روشي را براي استخراج رگ هنگامي كه مي

  .بگيريمموارد بالا را در نظر 

  نامه ساختار كلي پايان 1.6

تعريف مسئله و اهميت موضوع به همراه شماي كلي . باشد اين تحقيق شامل هفت فصل مي

ها  هاي استفاده شده در جداسازي رگ در فصل دوم روش. دهاي موجود در فصل جاري آورده ش روش

در فصل سوم تئوري پايه براي درك . ها آورده شده است اي بين آن به تفصيل بيان شده و مقايسه

پيوسته،  7موجكهاي مطرح شده در فصل چهارم آورده شده است كه شامل تئوري تبديل  روش

بند ماشين بردار  و كلاسه ٨ميانگينسازي  بيشينه بند بيزين، تئوري گابور، كلاسه  موجكتعريف 

هاي موجود را توضيح  سازي سه روش برتر در ميان روش در فصل چهارم نحوة پياده. باشد پشتيبان مي

. ايم هاي شبكية چشم آورده هاي پيشنهادي خود را براي جداسازي رگ در فصل ششم روش. دهيم مي

نتايج حاصل از كار خود  ششمدر فصل . ايم پيشنهاد كرده در انتهاي فصل روشي براي تخمين قطر رگ

ها  مقايسة كلي بين روش هفتمدر فصل . ايم ها مقايسه كرده با نتايج ديگر روشها را  ارائه كرده و آنرا 

  .هاي آينده را خواهيم داشت و پيشنهادات براي كار

                                                            
7 Wavelet 
8 Expectation Maximization 
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 فصل دوم 2

  مقدمه  2.1
هاي شبكية چشم مورد  هايي كه براي استخراج رگ ما در اين فصل مروري بر مهمترين روش

  .استفاده قرار گرفته است خواهيم داشت

  هاي شبكية چشم هاي استخراج رگ روش 2.2

هاي موجود ارائه كرد، اما يك نوع  ها و تكنيك توان براي روش هاي متفاوتي را مي گروه بندي

  :  باشد هاي مورد استفاده در الگوريتم به صورت زير مي ه به روش يا روشبندي با توج دسته

 1گذاري  هاي مبتني بر آستانه روش .1

 2هاي مبتني بر لبه  روش .2

 3بند دار و كلاسه هاي جهت استفاده از فيلتر .3

 4روش گسترش ناحيه .4

 5هاي چند مقياسي روش .5

 6هاي توپوگرافيك هاي مبتني بر ويژگي روش .6

 7سي رياضيشنا شكلهاي  طرح .7

 8هاي مبتني بر مدل روش .8

 9هاي مبتني بر تعيين مسير و رديابي روش .9

                                                            
1  Thresholding-Based methods 
2  Edge Based methods  
3 Using Directional filters and classifier 
4 Region Growing  
5 Multiscale Approach  
6 Topographical features based methods  
7 Mathematical morphology schemes 
8 Model-based approaches  
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  10هاي عصبي هاي مبتني بر شبكه روش .10

  گذاري هاي مبتني بر آستانه روش 2.2.1

هاي جداسازي شبكة گردش خون در چشم با مشاهده كانال سبز تصوير رنگي  ترين روش از ساده

ها داراي روشنايي كمتري نسبت به  تصوير رگدر اين . شود گرفته شده از شبكية چشم حاصل مي

توان گفت پيكسلي كه داراي روشنايي كمتري در مقايسه با يك  بطور ساده مي. پيرامون خود هستند

با اين روش ممكن است درصدي . باشد مقدار آستانة كلي و از پيش تعريف شده دارد متعلق به رگ مي

براي بهبود . اما در كل پاسخ مناسبي را نخواهد داشت هاي موجود در تصوير شبكيه آشكار شوند از رگ

نتيجه ممكن است مقدار آستانه بصورت كلي و از روي تمام تصوير محاسبه نشود بلكه مقدار ميانگين 

تري نسبت به اين مقدار  هايي كه مقدار روشنايي پايين روشنايي در طول تصوير محاسبه شده و پيكسل

اين روش نيز پاسخ مناسبي را نخواهد . گذاري شوند عنوان رگ علامتآستانه محاسبه شده دارند به 

اين . كند داد چراكه سطح روشنايي و كنتراست تصوير گرفته شده در نواحي مختلف تصوير تغيير مي

هاي احتمالي  تواند ناشي از روشنايي غير يكنواخت در هنگام تصوير برداري، وجود آسيب تغييرات مي

تصوير  لوژي استفاده شده در دستگاه تصويربرداري و همچنين مهارت در نحوةدر شبكية چشم، تكنو

هاي همسايه و  استفاده از ميانگين سطح روشنايي بصورت محلي كه مبتني بر پيكسل. برداري باشند

هم نتايج  دهد ولي باز باشد، نتايج بهتري را در جداسازي نشان مي دربرگيرندة پيكسل مورد نظر مي

اري را با فيلتر كردن ذگ آستانه] 4[در مرجع  Hooverاما زمانيكه . عيت ضعيف هستندنسبت به واق

و همكارانش ارائه شده است، تركيب كرد، ] Jiang]5تصوير و اعمال تشخيص دهندة خطي كه توسط 

و همكارانش انجام دادند، بيش ] Niemeiger ]6اي كه  نتايج حاصل قابل توجه بود بطوريكه در مطالعه

  .، رگ تشخيص داده شدندگذاري ها به درستي با كمك آستانه درصد پيكسل 92از 

                                                                                                                                                                              
9 Tracking-based approaches  

10 Neural-Network based methods  
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ها بهره گرفته و  ء الگوي رگارتقاگابور دو بعدي براي  موجكنويسنده از تبديل ] 7[در مرجع 

نتايج حاصل بهبود قابل . ها استفاده كرده است گذاري فعال براي جداسازي رگ سپس از روش آستانه

] 8[در مرجع . دهد ها مقايسه كرده است، نشان نمي هايي كه كار خود را با آن روشقبولي را نسبت به 

ها استفاده كرده  دار و مدل گوسي در چند مقياس براي ارتقاء رگ هاي جهت نويسنده از بانك فيلتر

شود تا تغييرات در روشنايي  دار وارد فيلتر همومورفيك مي براي هرجهت خروجي فيلتر جهت. است

از مقادير و بردارهاي ويژه بدست آمده از ماتريس هسين به عنوان معياري براي تأييد يا . ندحذف شو

تصويري حاصل  ،هاي ارتقاء يافته با تركيب خروجي. شود هاي رگ استفاده مي عدم تأييد پيكسل

با اعمال آستانه . هستند زمينه برجسته هاي پيش بت به پيكسلهاي رگ نس شود كه در آن پيكسل مي

نتايج كمي و كيفي تنها براي دو تصوير از . شوند ها جداسازي مي يافته رگ ارتقاءبر تصوير خروجي 

  .دهند آورده شده كه هر دو بهبود مناسبي را نشان مي] DRIVE ]6[،]46پايگاه دادة 

  هاي مبتني بر لبه روش 2.2.2

و  12سبل ،11ي كنيهاي استاندارد در پردازش تصوير مانند اپراتورها ها از تكنيك در اين روش

هاي بسياري در زمينه  ها كاربرد اين روش. شود هاي تصوير استفاده مي براي استخراج لبه 13لاپلاس

هاي شبكيه مناسب نيست و از  بينايي سيستم دارند با اين حال صرفĤً تشخيص لبه در جداسازي رگ

توان مرزي را براي آنها  نميها مرزهاي نامشخص دارند و  شود كه تقريباً اكثر رگ اين حقيقت ناشي مي

علاوه بر موارد ذكر شده . پيكسل دارند 3تا  1هاي باريك عرضي معادل  در عين حال رگ. قائل شد

هاي احتمالي در سطح شبكيه كه در تصوير  ها و آسيب توانند مابين رگ اپراتورهاي تشخيص لبه نمي

از آنجايي كه كنتراست قابل . شوند شوند، تفاوتي قائل اي تيره رنگ ظاهر مي برداري بصورت لكه

زمينه وجود دارد اين اپراتورها ناحيه مذكور را به عنوان مرز  و پيش اپتيك ديسكتوجهي بين ناحية 

                                                            
11 Canny  
12 Sobel  
13 Laplacian  
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هاي تشخيص لبه به تنهايي  بنابراين اپراتور. دنكن و در اين ناحيه نيز خطا ايجاد مي كردهرگ شناسايي 

  .گردند كميل ميهاي ديگر ت مناسب نيستند و در كنار روش

Jiang  هاي خود براي توليد  از اپراتور سبل در آخرين مرحله از پردازش] 5[و همكارانش در مرجع

همچنين . اند استفاده كرده” پذير گذاري محلي تطبيق آستانه”حاصل از روش  يجةتصوير نهايي از نت

Can 14از اپراتور پريويت هايي كه در آن با استفاده از يك سري مدل] 9[و همكارانش در مرجع 

هاي اتخاذ  هاي رگ را استخراج كرده و از آن به عنوان معياري جهت تصميم گيري استفاده شده مرز

محققين از اپراتور كني براي آشكار كردن ] 10[در مرجع. اند شده در طي انجام الگوريتم بهره گرفته

. اند وليه براي گسترش رگ استفاده كردههاي استخراج شده به عنوان نقاط ا لبه استفاده كرده و از لبه

خروجي اپراتور . استفاده شده است] 11[براي گسترش رگ نيز از اپراتور خط مطرح شده در مرجع

. شود اي كه از پيش تعيين شده است مقايسه مي خط به مركز نقاط اوليه، محاسبه شده و با آستانه

شود،  كه با مقدار روشنايي در تصوير اصلي انجام مياي ديگر  نتيجة اين مقايسه به همراه نتيجة مقايسه

  .   كند تاييد و يا رد ميبه عنوان رگ نقطة اوليه را 

  بند دار و كلاسه هاي جهت استفاده از فيلتر 2.2.3

ها در  بندها در زمينة جداسازي رگ هاي اخير گزارشات قابل توجهي از موفقيت كلاسه در سال

توان به  اند مي بندهايي كه در اين زمينه استفاده شده كلاسهاز جمله . شبكية چشم گزارش شده است

اشاره كرد كه بيشترين كاربرد  17همسايه Kترين  و نزديك 16، ماشين بردار پشتيبان15بيزين بند كلاسه

  .اند را داشته

                                                            
14 Prewitt  
15 Bayesian classifier  
16 Support Vector Machine  
17 K Nearest Neighbour  
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هاي  براي استخراج ويژگي از رگ 18گابور موجكپيوسته و  موجكاز تبديل ] 12[در مرجع 

زاويه مختلف 18گابور در چهار  مقياس مختلف  و در هر مقياس در   فيلتر. است  شبكيه استفاده شده

در هر . است  درجه بر روي  كانال سبز تصوير شبكيه اعمال گرديده 10هاي  درجه با گام 170تا  0بين 

هاي گابور در هر نقطه از تصوير انتخاب شده و به  يك از چهار مقياس، ماكزيمم مقدار خروجي فيلتر

اين چهار ويژگي  به . گيرد بندي مورد استفاده قرار مي وان ويژگي نقطه در آن مقياس جهت كلاسهعن

بند بيزين مورد استفاده  كانال سبز تصوير شبكيه، براي آموزش كلاسه روشنايي همراه معكوس شدت

وابع هاي استخراج شده براي كلاس رگ و غير رگ توسط مخلوط ت ويژگي مدل آماري. دنگير قرار مي

بندي رگ از ساير بافتها به  از سه ويژگي جهت كلاسه] 11[در مرجع . شود تخمين زده مي 19گوسي

هاي بكار رفته حداكثر  يكي از ويژگي. استفاده شده است  ماشين بردار پشتيبان بند كلاسه كمك

. باشد يزاويه مختلف م 12پيكسل روي  15طول  مورد مطالعه و ةمجموع روشنايي تصوير به مركز نقط

و براي ساير نقاط اين . اي روي رگ بيشترين مقدار اين ويژگي در امتداد رگ خواهد بود براي نقطه

به عنوان ويژگي دوم  مجموع روشنايي . امتداد خواهد داشت 12ويژگي مقدار كمي را در هر يك از 

ول محاسبه خطي با طول سه پيكسل در امتداد عمود بر راستاي بدست آمده براي ويژگي ا پاره

در كاري ديگر كه توسط . دهد روي رگ را از مركز رگ نشان مي ةنقط ةاين ويژگي فاصل. گردد مي

Staal  ترين  نزديك بند كلاسهانجام شده از ] 13[و همكارانشK بندي هر پيكسل  همسايه براي طبقه

بند  نيز از كلاسه ]15و14[محققين در مراجع . استفاده شده استدر هر يك از دو گروه رگ و غير رگ 

بندي  دو روش را براي كلاسه] 16[مرجع . اند بندي بهره گرفته همسايه جهت امر كلاسه Kترين  نزديك

بند ماشين بردار پشتيبان استفاده كرده و در  در يك آزمايش از كلاسه. مورد آزمايش قرار داده است

ها استفاده كرده  را براي جداسازي رگ 20هاي اصلي ديگري تركيب ماشين بردار پشتيبان و آناليز مولفه

هاي اصلي اگرچه تاثير چنداني در  دهند كه استفاده از آناليز مولفه نتايج گزارش شده نشان مي. است

                                                            
18 Gabor wavelet  
19 Gaussian Mixture Model  
20 Principle Component Analysis  
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بندي نداشته با اين وجود كاهش ابعاد بردار ويژگي مدت زمان مورد نياز براي  نتايج حاصل از كلاسه

  . اهش داده استبند را تا حد قابل قبولي ك آموزش كلاسه

  روش گسترش ناحيه 2.2.4

گي هاي همساي كند و پيكسل شروع مي 21ها را از يك سري نقاط ابتدايي بندي رگ اين روش ناحيه

ها در تصوير جداسازي  كند بطوريكه رگ به نقطة اوليه الصاق مي هر نقطه را با توجه به معيار شباهت

هستند، يكي ميزان نزديكي در مقدار شدت دو معيار شباهت از اهميت بيشتري برخوردار . شوند مي

انتخاب اين دو معيار بر اين فرض استوار . روشنايي و ديگري نزديكي مكاني دو نقطه به يكديگر است

هايي كه در نزديكي يكديگر هستند و مقدار روشنايي نزديك به هم دارند احتمالا به  است كه پيكسل

 هاي ش اين است كه معمولاً نياز است تا نقاط يا پيكسلاما عيب اصلي اين رو. يك ناحيه تعلق دارند

توان اين نقاط  البته با توجه به نوع تصوير و نواحي مورد نظر مي. ابتدايي توسط كاربر تعيين شود 

ابتدايي را به صورت خودكار تعيين كرد براي مثال در مشخص كردن وجود شكاف در عمل جوشكاري 

گذاري روي تصوير سطح خاكستري  توان با آستانه ، نقاط اوليه را ميبا استفاده از روش گسترش ناحيه

با توجه به تغييرات در روشنايي تصوير و وجود نويز، گسترش ناحيه سبب بروز خطا در . تعيين كرد

شود به همين علت نياز است پس استفاده از اين روش يك مرحله پردازش بر روي  جداسازي مي

  . تصوير صورت گيرد

الگوريتم گسترش . از روش گسترش ناحيه براي جداسازي استفاده كرده است] 17[ در مرجع

است و تمامي پارامترهاي آن براي هر تصوير بصورت  22ناحيه بر مبناي تكنيك حذف تنش ترجيعي

آناليز . شوند براي هر تصوير حداكثر مقدار ويژه و اندازة گراديان محاسبه مي. شود مجزا تعيين مي

از هيستوگرام مربوط به حداكثر . گيرد ستخراج شده بر اساس هيستوگرام تصوير انجام ميهاي ا ويژگي

                                                            
21 Seed points  
22 Iterative Relaxation  
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زمينه و از هيستوگرام مربوط به اندازة  شود، رگ و پيش مقدار ويژه دو كلاس براي پيكسل تعيين مي

براي گسترش ناحيه نقاط . گراديان تنها يك كلاس تعيين مي شود و آن كوچكترين گراديان است

مقدار ويژه تعيين در نظر گرفته شده براي حداكثر ايي با در نظر گرفتن ميانگين هر دو كلاس ابتد

ها به عنوان رگ و پيش زمينه بر اساس حداكثر مقدار ويژه است كه  بندي پيكسل كلاسه. شود مي

در  ها بندي پيكسل با استفاده از اطلاعات مكاني، كلاسه. معيار تعيين نقاط اوليه تعريف شده است

 .كنند تايي نواحي مرتبط با رگ و پيش زمينه گسترش پيدا مي همسايگي هشت

  روش هاي چند مقياسي 2.2.5

  Palomera-P´erez  براي جداسازي عروق در تصاوير شبكية چشم ] 17[و همكارانش در مرجع

هندسة  ةاين الگوريتم بر اساس اصول پاي. اند از الگوريتمي مبتني بر روش چند مقياسي استفاده كرده

تفاضلي در چند مقياس و استفاده از اطلاعات به دست آمده از مشتق اول و دوم تصوير در تركيب با 

هاي هندسي استخراج شده در  مقياسي با توجه به ويژگي روش چند. باشد روش گسترش ناحيه مي

ز فيلتر كردن ها ا دهد كه اين ويژگي ها ارائه مي هاي مختلف، معياري براي تفكيك اطلاعات رگ مقياس

هاي هندسي از روشي بر مبناي  براي استخراج ويژگي. آيند تصوير با يك فيلتر گوسي به دست مي

مقادير عددي مشتق يك تصوير از كانولوشن تصوير با مشتق تابع . گيري استفاده شده است مشتق

از ] 17[ هايي كه در مرجع ويژگي. شود گوسي كه نسبت به مقياس نرماليزه شده است، حاصل مي

. حاصل از ماتريس هسين هستندة و حداكثر مقدار ويژ اند اندازة گراديان تصوير استخراج شده

بندي در اين الگوريتم در طي دو مرحله صورت گرفته است، مرحلة اول از نواحي با اندازة  كلاسه

ها  حله لبهكند ولي در اين مر بندي سريع و وسيع را فراهم مي گراديان كوچك آغاز شده و كلاسه

بندي  هاي كلاسه ها مقدار بزرگي دارند، در مرحلة دوم معيار شوند چراكه گراديان در لبه استخراج نمي

زمينه هر دو بر مبناي حداكثر مقدار  كنند كه نواحي مربوط به مرز بين رگ و پيش اي تغيير مي بگونه
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زمينه  آيند مرز بين رگ و پيشيابند و در طي اين فر ويژه بدست آمده از ماتريس هسين گسترش مي

  .شوند ها جداسازي مي گردد و در تركيب با نتيجة بدست آمده از مرحلة اول رگ معين مي

بطور . است اي اين روش مورد استفاده قرار گرفته بگونه] 20[و ] 12[، ]11[جع ادر هر يك از مر

سازي  فيلتر كردن تصوير، مدلتوان گفت در تمام كارهايي كه الگوريتم پيشنهادي بر مبناي  كلي مي

سازي هندسي رگ قرار گرفته است، به ناچار از اين روش براي در نظر گرفتن  رياضي و يا مدل

  .تغييرات در عرض رگ استفاده شده است

  هاي توپوگرافيك هاي مبتني بر ويژگي روش 2.2.6

ختصات گردد به نحوي كه م در اين روش تصوير بصورت يك رويه در فضاي سه بعدي تصور مي

يكي از  23نقطة ناوداني بيرون. باشد نقاط تصوير دو بعد اين فضا و بعد سوم شدت روشنايي تصوير مي

هاي استخراج شده از روية تصوير  گانة توپوگرافيكي است كه با توجه به ويژگي هاي دوازده برچسب

ي هر پيكسل تصوير ها از ماتريس هسين و بردار گراديان محاسبه شده برا اين ويژگي. شود تعريف مي

است، به پيكسلي كه در  آورده شده] 18[طبق تعريفي كه در مرجع ]. 18[شوند جداگانه استخراج مي

در . گردد آن ماكزيمم محلي در يك جهت وجود داشته باشد برچسب نقطة ناوداني بيرون الصاق مي

ها  م در پردازشهاي گزارش شده، معكوس كانال سبز تصوير رنگي شبكية چش بسياري از كاربرد

زمينه بالاتر است و همچنين هر  هاي رگ از پيش استفاده شده است كه در آن سطح روشنايي پيكسل

توان به  بنابراين مي. شود ها نزديك شويم از اين مقدار روشنايي كاسته مي چه از مركز رگ به لبه

صورت استفاده از تصويري در . پيكسل قرار گرفته در مركز رگ برچسب نقطة ناوداني را اختصاص داد

براي استخراج مركز رگ مناسب  24زمينه باشند نقاط ناوداني داخل تر از پيش ها تيره كه در آن رگ

با استخراج نقاط ناوداني بيرون و اتصال آنها به يكديگر خطوطي كه بيانگر خطوط مركزي رگ . است

                                                            
23 Ridge Point  
24 Ravine Point  
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اساس اطلاعات بردار گراديان و  ها بر براي بازسازي قطر رگ ساير پيكسل. شوند هستند تشكيل مي

ترين  نزديك بند كلاسهآورده شده، بكمك ] 13[كه در مرجع  ها آنهاي استخراج شده از  ساير ويژگي

K دهد  نتايج گزارش شده از اين روش نشان مي. شوند بندي مي همسايه به عنوان رگ يا غير رگ طبقه

  . اند بندي شده ها بدرستي طبقه درصد پيكسل 94كه بيش از 

  شناسي رياضي هاي شكل طرح 2.2.7

شناسي استفاده شده در زمينة جداسازي تصاوير بر مبناي تركيب دو اپراتور  هاي شكل اپراتور

Opening  وClosing ها و جستجو براي ناحية خاص  است كه به منظور انتخاب و يا استخراج ويژگي

اي  ين دو اپراتور از عناصر ساختاريا. گيرند اي مشخص در تصوير مورد استفاده قرار مي در اندازه

هاي متفاوت تعريف شوند و در واقع با تغيير در اندازه  ها و اندازه توانند در شكل كنند كه مي استفاده مي

از جمله . شود هاي مورد نظر استخراج مي و شكل اين عناصر ساختاري است كه شئ با ويژگي

قابليت حذف نويز، حذف جزئيات از تصوير، گرفتن  توان به شناسي مي هاي شكل هاي اپراتور كاربرد

 26هت –و باتم 25هت – گراديان از تصوير و دو تبديل پر كاربرد در جداسازي و ارتقاء تصاوير يعني تاپ

شناسي در زمينة جداسازي تصاوير در مرجع  هاي شكل ها و نحوة استفاده از اپراتور كاربرد. اشاره كرد

توان به  ترين كارهاي صورت گرفته در اين زمينه مي در يكي از تازه. است به تفصيل بيان شده] 19[

گير  هاي مشتق با استفاده از فيلتر] 20[و همكارش در مرجع  Mendonça. اشاره كرد] 20[مرجع

مرتبه اول، گراديان تصوير را در چهار جهت محاسبه نموده و با بررسي تغيير در علامت گراديان 

با تركيب  . كند ها را در جهتي مشخص، استخراج مي خطوط مركزي رگ خروجي فيلتر در هر جهت

هت،  – ها را تعيين كرده و نهايتاً به كمك عملگر تاپ چهار تصوير بدست آمده، خطوط مركزي رگ

هت در هشت سايز متفاوت براي در نظر  – اپراتور تاپ. كنندها را با ضخامت واقعي آن بازسازي مي رگ

                                                            
25 Top-Hat  
26 Bottom-Hat  
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ها به درستي  درصد پيكسل 94در اين كار بيش از . است عرض رگ استفاده شدهگرفتن تغييرات در 

  .اند رگ تشخيص داده شده

شناسي جهت ارتقاء و جداسازي شبكة رگي در تصاوير رنگي  هاي شكل از اپراتور]  21[در مرجع 

نخست براي حذف تغييرات در سطوح خاكستري از يك فيلتر گوسي . شبكيه استفاده شده است

مشخصة . با عنصر ساختاري لوزي شكل استفاده كرده است openingفاده شده و سپس از عملگر است

از آنجايي كه . كند اين است كه تمام جزئيات كوچكتر از عنصر ساختاري را حذف مي openingفيلتر 

يري بر شناسي تاث زمينه هستند، استفاده از اين فيلتر شكل ها تيره تر از پيش در تصوير كانال سبز رگ

براي ارتقاء كنتراست تصوير استفاده شده 27در اين كار از تبديل نگاشت يك در ميان. ها ندارد گروي ر

بعد . كند استفاده مي openingو  closingاست كه اين تبديل يك الگوريتم تكرار است و از فيلترهاي 

صوير حاصل اطلاعات رگ و ت. هت استفاده شده است – از اعمال اين تبديل بر تصوير از اپراتور تاپ

اي خطي هستند مقدار ماكزيمم  ها به صورت تكه سپس از اين حقيقت كه رگ. زمينه را دارد پيش

. شود اند، محاسبه مي عنصر ساختاري كه در جهت مختلف گرفته شده 18با  openingخروجي فيلتر 

  .استبراي بازسازي استفاده شده  Dilationبعد از انجام اين عمل از عملگر 

گابور دوبعدي و فيلتر  موجكها ابتدا از تبديل  نويسنده براي استخراج رگ] 22[در مرجع 

Sharpening  استفاده كرده است و سپس با استخراج زمينه  از پيشها  و متمايز كردن رگ ارتقاءبراي

  .رده استها را جداسازي ك ، رگDilationشناسي  ها و استفاده از آنها به همراه اپراتور شكل لبه

                                                            
27 toggle mapping 
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  پذير  هاي تطبيق منحني -هاي پارامتري مدل 2.2.8

هاي مبتني بر مدل است كه كانتور اشياء را با استفاده از  هاي پارامتري تغييرپذير از تكنيك مدل

تغيير  29و خارجي ٢٨اين منحني تحت تأثير نيروهاي داخلي. كند هاي پارامتري استخراج مي منحني

مدل . ارائه شد 1987در سال ] Terzopoulos ]23و  Kass  ،Witkinاين ايده در ابتدا توسط . كند مي

تر تطبيق يك مدل تغييرپذير با حداقل كردن  كانتورهاي فعال يا مارها، مورد خاصي از تكنيك كلي

اي از نقاط كنترلي متصل به يكديگر در تصوير است كه  از لحاظ فيزيكي، يك مار مجموعه. انرژي است

"snaxel" اي دارند كه بسته به نيروهايي كه روي  هر يك از اين نقاط كنترلي انرژي. وندش ناميده مي

به ترتيب با نيروهاي داخلي وخارجي  اين نيروها. كند ها اعمال مي شود افزايش يا كاهش پيدا مي آن

شوند در حالي كه  استفاده مي 30نيروهاي داخلي براي اعمال محدوديت همواري. اند مار شناخته شده

محدوديت . كشاند ها مي هاي مطلوب تصوير مانند خطوط و لبه اي خارجي، مار را به سمت ويژگينيروه

پذير در  هاي تغيير شود تا مدل باعث مي  ارتجاعي  قابليتهمواري اعمال شده بر اساس ميزان انرژي و 

ب اصلي اين مدل معمولاً نياز است كاربر نقاط اوليه مار را مشخص كند كه عي. مقابل نويز مقاوم باشند

هم اكنون تعيين مقادير . همچنين نياز است تا پارامترهاي اوليه نيز توسط كاربر تعيين شوند. باشد مي

  . اوليه براي مارها يكي از موضوعات در دست تحقيق است

  هاي مبتني بر تعيين مسير و رديابي روش 2.2.9

. كنند آن را دنبال مي شوند و در اين روش عملگرهايي به صورت محلي بر روي رگ اعمال مي

مبتني بر تشخيص   تفاوتي كه اين روش با روش مبتني بر تشخيص الگو دارد اين است كه در روش

روش رديابي رگ، از يك نقطه . بر باشد تواند زمان شوند كه مي ها روي تمام تصوير اعمال مي الگو عملگر

هاي عمود بر جهت رگ، پيدا  يكسلكند و خط مركزي يا مرز رگ را با آناليز پ ابتدايي شروع مي
                                                            

28 Internal forces  
29 External forces  
30 smoothness  
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ها  در بين آن. هاي متفاوتي براي تعيين مرز يا خط مركزي رگ گزارش شده است روش. كند مي

هايي كه معرف نحوة اتصال بين  پي از  نقاط اوليه با در نظر گرفتن معيار در تشخيص لبه با رديابي پي

انتخاب شده پيرامون لبه به تعداد كافي  هاي اگر تعداد پيكسل. هاست، يك روش متداول است پيكسل

  . نباشد در اين صورت خطاي به وجود آمده قابل توجه خواهد بود

M.J Cree  ها بهره  از يك مدل دو بعدي جهت جداسازي رگ] 24[و همكارانش در مرجع

است هاي مختلف، از مدلي استفاده شده  در اين كار به جاي اعمال چند كانولوشن در جهت. اند گرفته

. بهترين تناسب را با رگ داشته باشد 31سازي حداقل مربعات غير خطي تواند طي فرآيند بهينه كه مي

شود استفاده  ايشان از يك مدل دو بعدي پيرامون پيكسل مورد بررسي كه به صورت محلي اعمال مي

ر آن ناحيه البته با اين فرض كه د. اند كرده و تخمين دقيقي را از عرض و جهت رگ به دست آورده

هاي قابل توجه در مرحلة  اين روش به علت استفاده از تعداد پيكسل. رگ داراي پيچ وخم زياد نيست

هايي كه كنتراست پايين است  هاي نويزي يا در قسمت پيدا كردن تناسب بهينة مدل با رگ، در محيط

  .قابليت دنبال كردن را دارد

كردن در راستاي يك مسير را دارد و براي دنبال  مدلي كه در بالا مطرح شد تنها قابليت دنبال

براي حل اين مسئله پس از اتمام فرآيند دنبال . باشد ها مناسب نمي هاي موجود در رگ كردن شاخه

قبل به جستجو  ةكردن يك رگ، از ابتداي آن رگ شروع كرده و روي هر پيكسل تعيين شده از مرحل

  32به اين ترتيب كه دو ناحيه كه نواحي مطلوب. دبراي وجود شاخه در دو طرف ممكن مي پرداز

. گيرند اند، با طولي متناسب با عرض رگ در دو سمت آن نقطه و به موازات رگ در نظر مي ناميده شده

درصد شدت روشنايي و انحراف معيار روشنايي را در هر يك از دو ناحيه مطلوب محاسبه كرده و  75

و پيكسل هاي كمتر از آستانه را نگه مي دارد و شرط لازم جهت شوند  هر دو ناحيه آستانه گذاري مي

                                                            
31 Non-linear least squares  
32 Region of intrest  
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اند علاوه بر اين  از بالا به پايين در ناحيه مطلوب قرار داده 33وجود شاخه را حضور يك مؤلفة متصل

بايست از بالا به پايين اين ناحيه كشيده شده  ناحيه مطلوب محاسبه شده و خط واترشد مي 34واترشد

در صورت وجود شاخه . باشد دن شاخه ها بسيار كارآمد ميشرط در پيدا كر تركيب اين دو. باشد

  .الگوريتم آن را دنبال مي كند

  روش هاي مبتني بر شبكه هاي عصبي 2.2.10

اي در  شود و به طور گسترده سازي آموزش بيولوژيكي استفاده مي شبكة عصبي براي شبيه

اي از  شبكه مجموعه. بندي است هعصبي اساساً يك روش كلاس ةشبك. تشخيص الگو كاربرد دارد

دهد و تنها يك  هر گره تعدادي ورودي را گرفته، محاسباتي را انجام مي. است) ها گره(پردازشگرها 

دهد و خروجي تابع مجموع ورودي هاي  به هر گره يك وزن اختصاص مي. كند خروجي توليد مي

تشخيص از  شوند و در مرحله يين ميها طي فرآيند آموزش شبكه تع هر يك از اين وزن. دار است وزن

آموزش . اي در آموزش شبكه دارد رد گستردهكارب 35الگوريتم انتشار از عقب. شود آنها استفاده مي

همچنين . آموزش است ةهاي آموزشي است كه مشكل موجود در مرحل شبكه وابسته به مجموعه داده

چنانچه بخواهيم دادة آموزشي جديد را . هاي آموزشي روي فرآيند آموزش تاثير گذار است حجم داده

از آنجايي كه شبكه . بايست فرآيند آموزش را دوباره اجرا كنيم در آموزش شبكه دخالت دهيم مي

. است 36هاي آموزشي نياز دارد پس فرايند آموزش از نوع آموزش تحت نظارت مذكور به مجموعه داده

هاي آموزشي براي  و به مجموعه دادهاست  37هاي عصبي، آموزش مستقل در نوع ديگري از شبكه

هاي خود يا شبكه 38يك مثال از اين نوع شبكه ، نگاشت ويژگي كهونن. آموزش شبكه وابسته نيست

هاي عصبي در حوزه وسيعي كاربرد دارند، در تصوير برداري پزشكي شبكه. است] 25[سازمانده كهونن
                                                            

33 connected component  
34 watershed  
35 Back propagation algorithm  
36 Supervised learning  
37 Self teaching  
38 Kohonen feature map  
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اي از تصاوير  شود كه توسط مجموعه ميبندي استفاده  شبكة عصبي به عنوان يك روش براي كلاسه

اي كه استفاده از شبكة  مشخصه. شود آموزش ديده و براي جداسازي تصوير مورد نظر استفاده مي

بندي غير  عصبي را در پزشكي براي جداسازي معمول كرده، قابليت اين شبكه در استفاده از كلاسه

ژگي جالب ديگر قابليت يادگيري اين وي. خطي در مرزهاي به دست آمده طي فرآيند آموزش است

ها و اشياء ممكن در آن وجود  هاست، با انتخاب مجموعة آموزشي مناسب كه تمامي ويژگي شبكه

البته اين . ها آموزش داده مي شوند بندي به درستي در فضاي ويژگي داشته باشد، مرزهاي كلاسه

مجدد شبكه در صورت ورود دادة  توان به آموزش ها نقايصي هم دارند كه از آن جمله مي شبكه

از شبكة عصبي ] 26[مرجع. آموزشي جديد و مشكل بودن اشكال زدايي در كارايي شبكه، اشاره كرد

  .بند استفاده كرده است به عنوان كلاسه

  ها  مقايسة روش 2.3

توان از  از جمله مواردي كه مي. دهيم هاي بررسي شده انجام مي اي بين روشدر اين بخش مقايسه

هاي ذكر شده مورد استفاده قرار داد سرعت، دقت و نياز به دخالت  ها براي مقايسة بين روش آن

چنانكه در بعضي موارد سرعت . هاي مختلف بستگي به هدف دارد انتخاب روش .استفاده كننده است

 اهميتي نداشته و دقت مد نظر است براي مثال جايي كه نياز است تا از اطلاعات تغيير عرض در طول

اما در مورد . رگ به احتمال گرفتگي يا تنگ شدگي پي ببريم، قطعا دقت در اولويت قرار خواهد داشت

توان گفت اين قابليت از آنجايي حائز اهميت است كه حتي اگر  مي "نياز به دخالت استفاده كننده"

مقادير اوليه و استفاده كننده اطلاعاتي در مورد روش استفاده شده نداشته باشد و در مورد انتخاب 

توان گفت شخص  تنظيم پارامترهاي مورد نياز تخصصي نداشته باشد، بتواند از آن استفاده كند يا مي

با سيستمي مواجه است كه خود يك متخصص است و تمامي اطلاعات مورد نياز خود را از تصاوير 

درصد خطاي قابل قبول دهي مناسب و البته با  ورودي به دست آورده و پاسخي معقول، در زمان پاسخ

هاي بلادرنگ اهميت دارد و از آنجايي كه در  معيار سرعت بيشتر در فرآيند. دهد ارائه مي) دقت(
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ها در بسياري از موارد به دقت بيشتر نياز است تا سرعت، مي توان گفت معيار دقت از  جداسازي رگ

هاي ارائه شده رسيدن به  تمها و الگوري اهميت بيشتري برخوردار است بطوريكه هدف بيشتر روش

  .حداقل خطا است

هاي خطوط مركزي يا روش گسترش ناحيه نياز به دخالت استفاده  هايي مانند تعيين پيكسل روش

توان اين دخالت را حذف كرد براي مثال در انتخاب نقاط ابتدايي  د البته در مواردي مينكننده دار

ر استفاده كرد و معياري را جهت انتخاب اين نقاط توان از هيستوگرام تصوي براي گسترش ناحيه مي

ماند تعداد اين نقاط است كه اگر به اندازه كافي نباشد  اي كه باقي مي البته نكته. اوليه تعيين كرد

از طرف ديگر اگر اين تعداد زياد باشد بر روي سرعت . الگوريتم ممكن است نتيجه دلخواه را ندهد

در آناليز تصاوير شبكية چشم شدت . اي بين اين دو نياز است مصالحه پس. گذارد انجام كار تاثير مي

توان به عنوان يك ويژگي با آن رفتار كرد، اما  هاست و مي گيري روشنايي معياري براي تصميم

هاي توپوگرافيك دارد اين است كه اين روش به پستي و  اي كه روش مبتني بر ويژگي مشخصه

دهد و مقدار شدت  اهميت مي) در اينجا سه بعدي(فضاي بالاتر  هاي تصوير نگاشت شده به بلندي

و اين مزيتي است كه تغيير روشنايي در تصوير مشخصات  شود روشنايي مستقيماً در نظر گرفته نمي

هاي چند مقياسي نياز  هايي مثل فيلترهاي تطبيق يافته و روش در مورد روش. دهد رويه را تغيير نمي

ا تعيين كنيم براي مثال ابعاد فيلتر مورد استفاده بايستي از پيش تعيين شده هايي ر است تا پارامتر

ها در  ها در نواحي مختلف متفاوت است و رگ در مورد تصاوير شبكية چشم چون عرض رگ. باشد

هاي مختلف  ها در چند سايز متفاوت و در جهت شوند نياز است تا فيلتر هاي متفاوت ظاهر مي جهت

  .دنها را پوشش ده د اين ويژگينواناعمال شود تا بت

اما تفاوتي كه با . روش مبتني بر تعيين مسير و رديابي نيز به تعيين مقادير اوليه نياز دارد

اي  كند و با توجه به محل اوليه هاي تشخيص الگو دارد اين است كه كل تصوير را پردازش نمي روش
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هاي از پيش  با بررسي يك سري معيار كه براي آن تعيين شده و مشخصات آن، مسير مطلوب را 

  . تر است كند و از لحاظ سرعت نيز مطلوب تعيين شده تعقيب مي

تغيير اين شرايط در نتيجه كار تاثير . مسائلي كه تا كنون بيان شد مشكل تعيين شرايط اوليه بود

و خطا در تعيين گذار است و تا زماني كه اين شرايط بهينه نباشند پاسخ بهينه نخواهيم داشت و سعي 

تعيين خودكار اين شرايط بستر كاري . گير است اين شرايط اوليه نيز كاري بس خسته كننده و وقت

انجام شده است كه پارامترهاي ] 27[جديدي را براي محققين فراهم كرده است، مانند كاري كه در 

صيفگر و جستجويِ تصادفي ها را بر اساس حداقل طول تو بهينة مورد نياز براي الگوريتم جداسازي رگ

  .زند تخمين مي
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 فصل سوم 3

  مقدمه 3.1
در ابتدا تبديل  .هاي استفاده شده در اين پايان نامه را بيان خواهيم كرد در اين فصل تئوري روش

ويولت پيوسته را تعريف كرده و آن را براي حالت دو بعدي گسترش داده و ويولت گابور را كه يكي از 

بندي آماري را  سپس دو روش كلاسه. دهيم دار است مورد بررسي قرار مي هاي دوبعدي جهت لترفي

  .دهيم ها را توضيح مي بيان كرده و نحوة آموزش آن

  پيوسته  موجكتبديل  3.2
گسسته  موجكپيوسته و تبديل  موجكيعني تبديل  موجكتبديل  ةدر ابتدا تفاوت بين دو نسخ

 موجكتبديل . كنيم تبديل مناسب براي استخراج ويژگي را انتخاب ميكنيم و از آنجا  را بررسي مي

هاي سيگنال به كار  پيوسته عملكردي همانند تبديل فوريه دارد و بيشتر براي آناليز و استخراج ويژگي

و بيشتر  بوده گسسته مشابه تبديل فوريه گسسته موجككه تبديل  است در حاليو اين شود  برده مي

  .]28[ها مناسب است و بازسازي سيگنال سازي براي فشرده

  ]: 28[توان به كمك رابطه زير محاسبه كرد را مي موجكهر دو نسخه تبديل 






 
 dxxs

a

bx
aabS )()(),( 2

1
  

Rbپارامتر مقياس و  0aكه در آن   جايي است و معادل آن در فرم تبديل  پارامتر جابه

  ]. 28[شود بيان مي 2- 3رابطه فوريه بصورت 






   desaaabS bi)()(),( 2
1   

پذير است، به عبارت  به صورت مجذوري انتگرال sبالا بر اين فرض استوار است كه تابع  ةرابط

شود،  اميده ميآناليز كننده ن موجككه تابع . ديگر اين تابع بيانگر سيگنالي با انرژي محدود است

)3-1( 

)3-2( 
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علاوه بر اين . و هم در حوزه فركانس است) زمان(قابل تنظيم و متمركز شدن، هم در حوزه فضا 

  ].28[كند پذيري تبديل را تضمين مي بايست شرط مقبوليت را دارا باشد كه معكوس مي

 








 dc
2

)(
2



  

داراي ميانگين صفر  كه  توان با اين شرط جايگزين كرد در بيشتر موارد، اين شرط را مي

  ].28[باشد

0)(0)0(  




dxx  

بايست تابعي نوساني  مي موجككنند كه تابع  بالا اين مطلب را بيان ميمعادل هر يك از دو شرط 

  . حقيقي يا مختلط با طول محدود باشد

   

)3-4( 

)3-3( 



 ঃبای ෘোی    ઔधل १وم
 

٣٣ 
 

  پيوسته دو بعدي موجكتبديل  3.2.1
 وي آنتصوير و عمليات پايه اي بر ر  

2Rتصوير، سيگنالي در دو بعد و داراي انرژي محدود است كه با مقادير مختلط در فضاي حقيقي 

),(پذير است شود و به صورت مجذوري انتگرال بيان مي 222 xdRLs
]28 .[  

  2

222
)(

R
xsxds  

  ].28[شود به صورت زير تعريف مي sبا اين فرضيات تبديل فوريه سيگنال دو بعدي 

  2

2.)(
2

1
))(()(

R

xki xdexskFsks
 


  

بر روي  شجايي، مقياس و چرخ اي يعني جابه تبديلات هندسي با تركيب سه تبديل پايه برخي

ها  با توجه به رابطه تبديل فوريه در حوزه زمان و فركانس هريك از اين تبديل. تصوير قابل اعمال است

  ].28[گذارند بر روي تصوير اثر مي به صورت زير

 جايي با بردار  جابهb
. 

bxxxRb





 :2. 

  تغيير مقياس با فاكتورa. 

xaxxa





 :0. 

  چرخش با زاويه. 

)(: xrxx





   كه در آنr ماتريس چرخش است.  





 20,
cossin

sincos








 
r  

  .هاي چرخش و تغيير مقياس، تبديل زير راخواهيم داشت با تركيب تبديل
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  :جايي رخ دهد، خواهيم داشت مضافاً چنانچه تبديل جابه

bxhxx





  

  دو بعدي موجكتعريف  

ير مختلط دو بعدي، تابعي با مقاد موجك xdRL
222 ,  است كه شرط مقبوليت را داشته

  ].28[باشد
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پيوسته براي يك تصوير  موجكطبق تعريف تبديل  xdRLs
222 , از ضرب اسكالر ،s  با

 موجك

,,ab

  و تابعي از ,, ab
 28[به صورت زير محاسبه مي شود.[  
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  گابور موجكچرا  

دسته اول توابع . شوند دو بعدي، دو انتخاب بسته به كاربرد، مطرح مي موجكدر ميان توابع 

اي  ها براي آناليز نقطه موجكاين ]. 28[ها دارند ي هستند كه خواص يكساني در راستاي محورموجك

باشد و  دار نمي براي مثال هنگامي كه ساختار اطلاعات مورد بررسي در تصوير جهت. ندمناسب هست

را كه تغيير ناپذير نسبت به چرخش  هاي متفاوت ثابت هستند، در اين حالت تابع ها در جهت ويژگي

 "ايزوتروپيك"موجكع از اين دسته كه به آنها تواب موجكآشناترين . كنيم باشد را انتخاب مي مي

خواهيم  شود كه مي دسته دوم زماني مطرح مي. كلاه مكزيكي است موجكشود، تابع  نيزگفته مي

سازي لبه در يك  براي مثال در مسئلة آشكار. دار را در يك تصوير آشكار كنيم هاي جهت ساختار

)3-8( 

)3-9( 

)3-10( 
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ঃبای ෘোی   

ساسيت نس ح

دار جهت ك

ه يك مخروط

هاي  قسمت

كله قن(ورلت 

  ].28[شود

2]28.[  

)11-3(بطه 

,,)(كه با  ka




exp(

( 11

kbia

raa


 





1 exp)2( 

كنيم كه  مي

موجكگيرد كه

دهد كه شبيه

ددي آن در

مو موجكروه 

ش يز گفته مي

 

2نامتقارن با  جك

دهيم، با راب

(,, xab



 را ك

(()

))(

kark

bxr








 

 

xfxki

)()p(

 را انتخاب

گ  صورت مي

د ا پوشش مي

د و مقدار عد

از اين گر ك

ني "زوتروپيك

موج)متقارن ب ك

f
 نشان مي

( موجكبع

)),

,

k


xd
2)

٣٥ 

يموجكدار،  ت

اي، زماني ويه

سي، فضايي را

رار داردصات ق

موجكشناترين

غير ايز"هاي  ك

موجك) دي، الف

fكه با نماد


 دو بعدي تاب

  ].28[ود

هاي جهت دن

ين انتخاب زاو

 حوزه فركانس

ر مبدا مختص

آش. ردن است

موجكها،  جك

لاه مكزيكي دوبعد

كf تصوير

هبديل فوري

تعريف نمو) 1

كرد مل فيلتر

بهتري. دهد مي

در ت كه

 نوك آن در

صرف نظر كر

موجكين گروه

كلا موجك: 1-3  ل

دو بعدي ةي

توان تبد ه مي

2-3(ت رابطه

 ل १وم

وير يا در عم

خش نشان م

ن بدان معناست

حدب است و

روطي قابل ص

به اي. دي است

شكل

تبديل فوري

  ].28[شود 

بطور مشابه

دهيم بصورت 

)3-12(
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  ).13-3(شود صورت زير تعريف مياست و به  چرخش به اندازه  rو  0aكه در آن 

  

 موجكخانواده :  موجكهاي تبديل  ويژگي ab ,,  به (جايي، چرخش و گسترش  بااعمال جابه

b: ترتيب 
 ،  وa ( پيوسته  موجكتبديل . شود مي تعريف مادر موجكروي),,( abT 

   به صورت

  ].28)[14– 3(شود  جا شده تعريف مي جابه موجكبا fضرب اسكالر 

  

abCكه در آن  ,,,, 


و  كموججايي،  به ابه ترتيب به پارامتر مقياس، زاوية چرخش، بردار ج 

  . است مزدوج مختلط  . ثابت نرماليزه كننده اشاره دارد

  ]. 28)[15-3(توان با الگوريتم تبديل فوريه سريع بصورت زير محاسبه كرد را مي موجكتبديل 

  

انرژي را حفظ  موجكتبديل . دهد اپراتور تبديل فوريه را نشان مي و علامت  1iكه 

هاي آناليز كننده  موجكاي از  فرم خانواده دررا  fكند و تجزيه خطي تصوير مي ab ,,  با ضرايب

),,( abT 
 كند  بيان مي .  

هاي متفاوت ظاهر  هاي مختلف و با ضخامت ها در شبكية چشم در جهت با توجه به اينكه رگ

. كنيم هاي متفاوت  انتخاب مي گابور از دستة دوم را در مقياس موجكها  شوند براي استخراج رگ مي

  ).16- 3رابطه (شود  به صورت زير تعريف مي ] 12[و ] 28[گابور دو بعدي در حوزه فركانس موجك

)3-15(
)()())(()exp(
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كه 



 

12
1

diagA،1 ،A ماتريس قطري است كه غير ايزوتروپيك بودن فيلتر را تعريف

عبارت نمايي . توان ميزان كشيدگي در يك راستاي خاص را تعيين كرد كند و به كمك آن مي مي

0kكند و پارامتر  يي دوم را تعريف ميپوش عبارت نما 16-3مختلط اول در رابطه 
  در آن برداري است

 .كند كه فركانس نمايي مختلط را تعيين مي

  . بند با سرپرست كلاسه 3.3

دو . ايـم  هـا مـورد اسـتفاده قـرار داده    بنـدي پيكسـل   سرپرسـت را جهـت كلاسـه   بنـد بـا    دو كلاسه

ــل  ــراي پيكس ــلاس ب ــده    ك ــه ش ــر گرفت ــا در نظ ــته ــلاس : اس ك pixelsvesselC 1  ــلاس و ك

 pixelsnonvesselC 2.  

 بند بيزين كلاسه .1

  .SVM(1(بند ماشين بردار پشتيبان كلاسه .2

  بند بيزينكلاسه 3.3.1
بند  دهيم و سپس كاربردي از اين كلاسه گيري بيزين را مورد بحث قرار مي در ابتدا تئوري تصميم

در اين مورد براي . كنيم يها بيان م گوسي ي ازبصورت مخلوطها  اي از داده را براي مدل كردن مجموعه

استفاده شده ] 29[سازي ميانگين ها از الگوريتم بيشينه تخمين تابع چگالي احتمال شرطي كلاس

  .است

   

                                                            
1 Support Vector Machine  

)
2

1
exp()exp()(

2
0 xAxkjxG


 )3-16(
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 گيري بيزينتئوري تصميم.  

اين . بندي الگو است هاي آماري پايه در مسائل كلاسه گيري بيزين يكي از روش متئوري تصمي

گيري را به صورت كمي بيان  ميري با استفاده از تئوري احتمالات عوامل موثر در تصميگ ميمتص

هاي اين توزيع شود كه تمامي پارامتر گيري در فرم توزيع احتمالاتي مطرح مي تصميم ةمسئل. كند مي

كه از هاي تصادفي است  شود برداري از متغير گيري مي معلوم است و الگويي كه بر روي آن تصميم

  . كند توزيع احتمالاتي بيان شده پيروي مي

x ةگيري بيزين براي بردار ويژگي مشاهده شد تصميم ةقاعد
 1اي با دو كلاس  در مسئلهC  2وC در

  ].30[شود بيان مي 17- 3فرم احتمال پسين با رابطه 



 

otherwiseC

xCPxCPifC

2

211 )|()|(:


   

)|(احتمال پسين xCP i
 احتمال اينكه كلاس ،iC  انتخاب شود و بردار ويژگيx

  مشاهده شده

و ميانگين احتمال خطا ) 18-3رابطه (گيري احتمال بروز خطا  با اين تصميم. كند باشد، را بيان مي

  ].30[شود  مي كمينه) 110- 19- 3رابطه (






decidedCifxCP

decidedCifxCP
xerrorP

12

21

)|(

)|(
)|( 


  










 xdxPxerrorPxdxerrorPerrorP


)()|(),()(  

xقرار دارد و مقدار بردار  ويژگي آن  iCكه در كلاس  تابع چگالي احتمال توأم الگواي
  است را به

  ].30)[20-3رابطه (توان بيان كرد  دو صورت زير مي

)3-17( 

)3-18( 

)3-19( 



 ঃبای ෘোی    ઔधل १وم
 

٣٩ 
 

)()|(),(

)()|(),(

iii

ii

CPCxpxCP

xpxCPxCP





  

)(كه در آن  iCP  دانش اوليه از ميزان احتمال وقوع كلاسiC هاي آن است  ويژگي ةبدون مشاهد

xp)(و 
  30[آيد به دست مي 21- 3از رابطه.[  





2

1

)()|()(
i

ii CPCxpxp
  

  ]. 30) [22- 3رابطه (آيد  ه دست ميفرمول بيز ب 5- 3 ةبا بازنويسي و مرتب كردن رابط

)(

)()|(
)|(

xp

CPCxp
xCP ii

i 


   

  ].30[خواهيم داشت 23-3با استفاده از فرمول بيز و جايگذاري در رابطه 



 

otherwiseC

CPCxpCPCxpifC

2

22111 )()|()()|(:


  

هاي تصوير در يكي از  شود هر يك از پيكسل بيان مي 24- 3 ةگيري بيز كه با رابط تصميم ةاز قاعد

  ].30[گيرند رار ميرگ ق دو كلاس رگ و غير

  

)(كه  iCvp تابع چگالي احتمال كلاس شرطي و)( iCP از كلاس ) دانش اوليه(احتمال اوليهi ام

ام به iهاي موجود در كلاس  بت تعداد دادهام، نسiمقدار احتمال اوليه براي كلاسة براي محاسب. است

  ].30[آوريم به دست مي 25- 3ها را با رابطه  مجموع كل داده







otherwiseCv

CPCvpCPCvpifCv

2

22111 )()()()(:
)2-24(

)3-20( 

)3-21( 

)3-22( 
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  تئوري الگوريتمEM.  

هاي يك مدل را بكمك مجموعة  رود كه بخواهيم پارامتر اين الگوريتم در مواردي بكار مي

mYyبا  هاي كامل مجموعة داده yفرض كنيم كه. ناقص است، تخمين بزنيمكه  هايي داده R 

);(و  بوده ypy تابع چگالي احتمال اين مجموعه داده باشد، كه  بردار پارامترهاي مجهول تابع

يه اگر نمونه. است چگالي احتمال قابل مشاهده نباشند و به جاي آن داشته باشيم  yا

mlXygx l
ob  ,R)(  و);( xpx  تابع چگالي احتمال مجموعهxگيريم . باشدYxY )(

شود، در اين صورت تابع چگالي  خاص مربوط مي x هايي است كه به يكyاي شامل تمام  مجموعه

  ].29[شود زير محاسبه مي 26-3هاي ناقص با رابطه  احتمال داده

 )(
);();(

xY yx dyypxp   

  ].29)[27-3(شود  به صورت زير محاسبه مي ٢ MLبا استفاده از روش  تخمين 

0));((: 



  


 yp y
k

ML



  

 هاي مشاهده شده و تخمين كنوني را به شرط نمونه 3بخت لگاريتمي، ميانگين تابع EMالگوريتم 

  ]. 29[دو مرحله اين الگوريتم به صورت زير است. كند بيشينه مي از 

 1در مرحله  بخت لگاريتميميانگين تابع  ةمحاسب: گام ميانگين گرفتنt كه)(t يعني

 .ام را داريمtدر مرحله تخمين 

                                                            
2 Maximum Likelihood  
3 Log-Likelihood  

)3-25(
N

NCP i
i )(

)3-26( 

)3-27( 
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k
y tXypEtQ ))(;|;(ln(),(   

 ةمحاسب: سازي گام بيشينه   1در مرحلهt ام با بيشينه كردن ),( tQ . 

    0)),((:),( 



 tQtQ 


  

كنيم و معيار توقف الگوريتم را  را انتخاب مي)0(اي از  در ابتداي اين الگوريتم تخمين اوليه

  )()1( tt گيريم در نظر مي.  

هاي مجهول از تابع چگالي احتمال كمتر  توان نشان داد كه تخمين متوالي بردار پارامتر مي

نرسيده است، روند ) محلي يا سراسري(ابع چگالي احتمال تا جايي كه به ماكزيمم شود و ت نمي

همگرايي ملايم و بدون تغييرات . همگرا خواهد شد EMافزايشي خواهد داشت، و در نهايت الگوريتم 

  .مطرح شده است] 31[اثبات همگرايي در مرجع . شديد از خواص اين الگوريتم است

 وط گوسي توابع چگاليكاربرد در مسئله مدل مخل. 

Nkjxهاي توأم هاي كامل شامل پيشامد در اين مورد مجموعه داده kk ,...,3,2,1),,( وkj مقادير

صحيح در بازه  J,1گيرد كه بيان كنندة مدلي است كه  را ميkxدر اين . را توليد كرده است

  ]. 30[صورت

jkkkkk Pjxpjxp ),|(),,(    

به صورت زير تعريف  هاي مجموعه داده، تابع بخت لگاريتمي نمونه با فرض استقلال دو طرفة

  ]. 30[شود مي
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در رابطه بالا  TTTT P, هاي مجهول است كه در آن  بردار پارامترT
JPPPP ],...,,[ 21.  

هاي  هاي مشاهده نشده به شرط داشتن نمونه روي دادهبخت لگاريتمي گين تابع با گرفتن ميان 

  .شود مرحله ميانگين گرفتن انجام ميt)(آموزشي و تخمين كنوني از بردار 
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با ماتريس كواريانس قطري به شكل  ها براي حالتي كه مخلوطي از گوسي  Igj
2  داريم، تابع

  . چگالي احتمال به فرم زير است
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jjjهاي اگر فرض كنيم پارامتر P,,2   برايJj ,...,2,1  مجهول باشند، در اين صورت 

)1(برداري با ابعاد  lJ مرحله  33-3گزين كردن تابع چگالي احتمال در رابطه با جاي. خواهد بود

  .شود ميانگين گرفتن بصورت زير انجام مي
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  . با بيشينه كردن رابطة بالا نسبت به هر يك مجهولات داريم: مرحلة بيشينه كردن
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)|;)((ه براي محاسبه هر يك از روابط بالا نياز به محاسبة ك txjP k  3داريم كه با كمك روابط -

  . اين كار امكان پذير است 36
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  .كند كه معيار توقف برقرار شود الگوريتم بالا تا جايي ادامه پيدا مي
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  ماشين بردار پشتيبان 3.3.2

و  ٤وپنيككه توسط  هستند،و رگرسيون  بندي كلاسهيك تكنيك  انبردار پشتيب هاي ناشيم

مثل  ها نهپيشنهاد شده است و در حال حاضر در بسياري از زمي AT&T Bellگروهش در آزمايشگاه 

استفاده  غيره و خط تبازشناسي ديجيتالي هويت با استفاده از دس تشخيص صوت، تشخيص چهره،

بند  توان با اعمال برخي تغييرات از آن به عنوان كلاسه مي بند خطي است كه اين كلاسه .شود مي

بندي  بهينه براي كلاسه ٥اي هدر يافتن فوق صفح بند توانايي اين كلاسه. جستهره خطي نيز ب غير

هاي خطي در دو حالت  بندي داده بند و توانايي آن در طبقه در ادامه به بررسي اين كلاسه. ها است داده

  .پردازيم دا ناپذير كامل ميجداپذير كامل و ج

  بند ماشين بردار پشتيبان خطي  كلاسه 3.3.2.1

  جداپذير  هاي بندي كلاس دسته 3.3.2.1.1

هاي جداپذير از هم  زي كلاسبند خطي به منظور جداسا در اين بخش هدف طراحي يك كلاسه

 هاي دو كلاس جداپذير از هم معرفي خطي به منظور جداسازي داده بند سهدر ابتدا يك كلا. باشد مي

هاي كلي و جداناپذير گسترش  بند را به منظور جداسازي داده گردد و سپس اين كلاسه مي

  ].32[دهيم مي

Nixiفرض كنيد  ,...,2,1, 
 هاي آموزشي بردار ويژگي براي مجموعه دادهX ها  اين داده. باشد

هدف بدست آوردن فوق . ، كه به صورت خطي از هم جداپذيرند، تعلق دارند2Cو  1Cبه دو كلاس 

)(0 ةصفح 0  wxwxg T بندي  هاي آموزشي را صحيح كلاسه ، به نحوي است كه تمامي داده

wتوان مقادير مختلفي را براي  به صورت كلي اين فوق صفحه يكتا نبوده و مي. كند
  0وw  بدست

                                                            
4  Vapink  
5 Hyperplane  
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قاط داده 
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ر حاشية 

هاي   داده
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wحه را 
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بنابراين  
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دي صحيح نق

 

  

د تي انجام مي

يشتري انجام

تر قيقعبارت د

ندي صحيح

منظور از حا 

صفح جهت فوق

دو كلاس وجو

.ك اندازه باشد

بند ظور كلاسه

]32[پذير خطي

ي را به درست

 را با دقت بي

كند يا به ع ي

بن لاوه بر دسته

. بيشينه كند

  . د

گردد كه ج مي

 برتري بين د

به يك 2Cو 

توان به منظ ي

هاي جدا اي داده

عمل جداسازي

مل جداسازي

خود ايجاد مي

ن است كه علا

 دو كلاس را

گذارد اقي مي

ضا مشخص م

ل اينكه هيچ

 1Cس و كلا

٤٥ 

هايي را كه مي

هاي مجزا ساز بر

ع 2- 3ر شكل

ط منقطع، عمل

ر دو طرف خ

 پشتيبان اين

ه حاشية بين

ن دو كلاس با

دقيقش در فض

به دليل. كند ي

ن نقاط هر د

ه  فوق صفحه

  . دهد ي

ه فوق صفحه: :  2-

 داده شده در

نسبت به خط

بيشتري را د

بردار   ماشين

ست آوريم كه

صفحه بين فوق

جهت و مكان د

w مشخص مي

ترين  از نزديك

دو نمونه از 2

ت را نشان مي

-3  شكل

 صفحه نشان

 خط متصل نس

صفحه فضاي ب

  .دارد

بند ف كلاسه

اي را بد صفحه

اي است كه ف

حه بوسيله ج

0wرا در فضا

صفحه ة فوق

 ل १وم

2-3شكل . د

ده در نظرگرفت

هر دو فوق

ضح است كه

را اين فوق ص

يت بيشتري د

بنابراين هدف

وزشي، فوق ص

ا  كلاس فاصله

فوق صفح هر

مكان دقيق آنر

م است فاصلة
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 به دنبال 
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ه اين منظور

2[سازد شن مي

 

صفحه مورد نظ

و دو صفحه ق

w

x


)

برابر 1Cقاط 

جاد كند و به

به وضوح روش

  ].32[است 1 

ص ه است فوق

شيه بين فوق

  

ترين نق نزديك

  :واهد بود با

ممكن را ايج ة

اين امر را ب 3-

ز جاشيه در جهت

شان داده شده

دو كلاس، حاش

.شود ريف مي

در ن xg)(ه

لاس برابر خو

٤٦ 

ةشترين حاشي

-3شكل . تيم

بيشتر از 2ي جهت

تر نش ط ضخيم

ر جداسازي د

صورت زير تعر

نيم كه انداز

شية بين دو كلا

بيابيم كه بيش

صفحه هست ق

حاشيه براي: 3-3  ل

با خط 3-3ل

زيرا علاوه بر .

صفحه به ص وق

كن مي ٦دهي س

حاش. شود  -1

          

اي را ب صفحه

كان دقيق فوق

شكل

ي كه در شكل

باشد لاس مي

  .ه است

قطه از يك فو

 طوري مقياس

1برابر  2Cط 

                      

 ل १وم

م است فوق ص

هت بهينه و مك

ايصفحه فوق

داسازي دو كلا

 بيشينه كرده

فاصله يك نق

w
  0وwرا

ترين نقاط يك

                      
sca  
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  :به اين ترتيب خواهيم داشت
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، در 2Cxاگر  1iyو  1Cxاگر   iy ،1iyيك برچسب كلاس به صورت  ixبراي هر 

wبايست  صفحه بهينه، مي براي بدست آوردن فوق. گيريم نظر مي
  0وw  را بر اساس شرايط زير بدست
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  :برابر خواهد بود با 38- 3به منظور كمينه كردن معادله) Karush-Kuhn-Tucher )KKTشرايط 
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),,(و  iبردار ضرايب لاگرانژ  در معادلات بالا  0 wwL
  صورت زير تابع لاگرانژ است كه به

  .گردد تعريف مي
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  :خواهيم داشت 41- 3و  40- 3با  44- 3با تركيب رابطه 
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بنابراين . توانند صفر و يا مثبت باشند ها، ميiقابل توجه اين است كه ضرايب لاگرانژ، ةنكت

wهايآمده براي بردار پارامترپاسخ بدست  45-3براساس معادله 
  برابر است با  تركيب خطي از

NN s  بردار ويژگي كه ضريب لاگرانژ آنها مخالف صفر است .  




N

i isii NNxyw
1
  

صفحه بهينه استفاده  اين بردارها كه ضرايب لاگرانژ غيرصفر دارند و براي بدست آوردن فوق

براي  43- 3هاي موجود در رابطه  بر اساس دسته محدوديت. نامند گردند را بردارهاي پشتيبان مي مي

  .گيرند صفحه زير قرار مي ضرايب لاگرانژ غيرصفر، بردارهاي پشتيبان در دو فوق

10  wxwT   

باند . دارند زترين فاصله را با خط مجزاسا هايي هستند كه نزديكهاي پشتيبان برداربردار

هاي ويژگي، از بين بردار. باشد مي 48-3صفحه معرفي شده توسط معادله  جداسازي فاصلة بين دو فوق

توانند داخل و يا خارج باند  ، مي0iباشد،بردارهايي كه ضريب لاگرانژ مربوط به آنها صفر مي

  . ه محدود كننده باند قرار گيرندصفح ها و يا حتي بر روي خود دو فوق جداسازي كلاس

شود كه اين  به منظور حل معادلات مربوطه و بدست آوردن فوق صفحه بهينه، كه اثبات مي

اين معادلات با استفاده از . گيرد هاي گوناگوني مورد استفاده قرار مي باشد، روش صفحه يكتا مي فوق

آنها برابر خواهد بود  Wolfeارز دوگان  همخاصيت مرسوم به دوگاني لاگرانژ قابل حل هستند و نمايش 

  :با

)3-45( 
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)3-46( 
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wبا صفر قرار دادن گراديان لاگرانژ نسبت به  51-3هاي بدست آمده در رابطه  محدوديت
  0وw

نجام محاسبات رياضي خواهيم و ا 49-3در رابطه  51- 3و 50- 3با قرار دادن روابط . اندبدست آمده

  :داشت
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1 1,
max
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هر كدام از ضرايب لاگانژ . آيند سازي، ضرايب لاگرانژ بدست مي پس از حل اين معادله دوگان بهينه

الگوهايي را كه متناظر با ضرايب لاگرانژ مثبت هستند را . باشد بدست آمده متناظر با يكي از الگوها مي

  . ناميم مي بردار پشتيبان

 اي جدا ناپذير ه بندي كلاس دسته 3.3.2.1.2
بندي كنندة خطي به صورت كامل از همديگر  هاي موجود با استفاده از دسته در اين حالت كلاس

باشد دو كلاس در اين حالت جداپذير  مشخص مي) 4- 3(گونه كه در شكل  همان. شوند جدا نمي

هر گونه تلاشي به . ها را كاملاً از هم جدا كرد نبندي كنندة خطي آ توان با يك دسته باشند و نمي نمي

ها در داخل  سري از داده رسد مگر آنكه يك صفحه به نتيجه نمي ها با يك فوق منظور جداسازي داده

10صفحه با معادلة  فاصله بين دو فوق در اين شرايط حاشيه. باند جداسازي قرار گيرد  wxwT  

  .گردد تعريف مي

)3-52( 

)3-49( 
)3-50( 

)3-51( 

)3-53( 
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)0  wxwT 
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  ].32[ناپذيرند

  ].32[رند
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3(ا در شكل 
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i
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و صحيح دست

.سازند رار مي

د و صحيح د

 در شرايط زير
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ك محدوديت
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هايي كه به ص داده

ي از سه دستة

گيرند و رار مي

را برقر 39- 3

گيرند  قرار مي

اند و  گرديده

اند بندي شده ه

.كنند عيت مي

ضافه كردن يك

اي از د نمونه: 3-4

موزشي به يكي

ارج از باند قر

ده در معادله

ر داخل باند

مربع مشخص

 اشتباه دسته

شرايط زير تبع

توان با اض  مي

3  شكل

هاي آم  نمونه

ارهايي كه خا

 نظر گرفته شد

ارهايي كه در

با م) 4-3(كل

ارهايي كه به

اند و از ش ديده

حالت فوق را

  .رفت

 ل १وم

بردار ويژگي
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شكل
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تمامي سه ح
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10دوم با در نظر گرفتن  ، گروه0iر نظر گرفتن ها با د گروه اول داده  i   و گروه سوم با

در شرايط . شود به نام پارامتر كمكي شناخته مي iپارامتر . آيند بدست مي 1iدر نظر گرفتن 

 0iحاشيه را  با در نظر گرفتن تعداد نقاطي كه در آنها  كنوني هدف اين است كه تا حد ممكن

  :در فرم رياضي اين عمل برابر است با مينمم كردن تابع هزينه زير. است، افزايش دهيم
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. كند را كنترل مي 57-3يك عدد ثابت مثبت است كه تاثير نسبي دو قسمت رابطه  Cپارامتر

بنابراين شرايط به صورت . باشد مي l(.) مشكل است زيرا شامل تابع ناپيوسته 57-3سازي رابطه  بهينه

  .دنكن زير تغيير مي
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  :محدوديت لاگرانژ براي حل معادلات فوق برابر است با
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  :متناظر برابر است با Karush-Kuhn-Tuckerشرايط 
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  :معادلات فوق برابر خواهد بود با Wolfنمايش دوگاني 
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  :وديت فوق به معادلات لاگرانژ خواهيم داشتبا اعمال محد
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هاي خطي جداپذير از هم در محدوديت اعمال شده بر  تنها تفاوت معادلات فوق با معادلات كلاس

ني هاي خطي جداپذير زما حالت كلاس. اند محدود گشته Cروي ضرايب لاگرانژ است كه به با مقدار

و ضرايب لاگرانژ  i كمكي گردد پارامتر گونه كه ملاحظه مي همان. گردد برقرار مي Cكه 

)3-61( 

)3-55( 

)3-62( 

)3-56( 

)3-58( 

)3-57( 

)3-59( 
)3-60( 

)3-63( 

)3-64( 
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 Cبه صورت غيرمستقيم در پارامتر هاحضور اين پارامتر. اند نشدهدر معادلات وارد  iمتناظرشان و

  .منعكس گشته است

  .ها دو خطا وجود دارد بندي داده بندي باينري پس از كلاسه در كلاسه

 .كه به كلاس نادرست تعلق داشته است يقرار دادن الگو در كلاس درست در حال .1

  .قرار دادن الگو در كلاس نادرست در حالي كه به كلاس درست تعلق داشته است .2

هاي پزشكي كه كليت وكارايي  ها به خصوص كاربرد كاربردمتمايز كردن اين دو خطا در بسياري از 

هاي كلاس  اند به كل نمونه بندي شده هايي كه به درستي كلاسه نسبت تعداد نمونه(از روي حساسيت 

اند به كل  بندي شده هاي نادرستي كه به درستي كلاسه نسبت داده(و اختصاصي بودن ) درست

  . اهميتي خاصي برخوردار استشود از  سنجيده مي) هاي نادرست نمونه

هاي متفاوت به  يك راه براي در نظر گرفتن اين دو خطا در ماشين بردار پشتيبان اختصاص وزن

  ]: 33[،]11[با در نظر گرفتن اين دو وزن در معادلات .خطاي دو كلاس است

)
2

1
(min

1|1|

2 
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دراتيك مانند گذشته است جز در مورد ضرايب لاگرانژ كه به شكل زير محدود تمامي روابط كوا

  :شوند مي
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 فصل چهارم 4

  مقدمه 4.1
هـاي   سـپس معيـار   ،كنـيم  مي يدر اين فصل ابتدا پايگاه دادة استفاده شده در اين تحقيق را معرف

هايي كه تا كنـون بـراي اسـتخراج     و پس از آن  سه روش موفق در ميان روش كنيم يمقايسه را بيان م

  .نماييم مياند را تحليل و بررسي  تهها در شبكية مورد استفاده قرار گرف رگ

 ].12[بند بيزين گابور دو بعدي و كلاسه موجكهاي شبكيه با استفاده از آناليز  استخراج رگ .1

 .]11[بند ماشين بردار پشتيبان ده از اپراتور خط و كلاسههاي شبكيه با استفا استخراج رگ .2

هاي  ها با روش هاي شبكيه با آشكارسازي خطوط مركزي و سپس بازسازي رگ استخراج رگ .3

 .]20[شناسي شكل

هايي  رگ، ويژگي در دو روش اول براي بررسي تعلق يك پيكسل به هر يك از دو كلاس رگ و غير

هاي  كه قبلاً با ويژگي يبند ها، با استفاده از كلاسه اس آن ويژگيشود و بر اس از آن استخراج مي

بندي  هاي موجود در مجموعة آموزشي، آموزش داده شده است، كلاسه استخراج شده از پيكسل

 ومورفولوژي هاي  فيلترهاي آموزشي ندارد و بكمك  داده روش دوم، نيازي به مجموعه .شود مي

  .كند ها را بازسازي مي ليه رگگسترش ناحيه از يك سري نقاط او

  گردآوري پايگاه داده 4.2
ها اسـتفاده   چشم وجود دارد، از جملة اين روش شبكيةآوري تصاوير  هاي متفاوتي براي جمع روش

پزشـكي   هـا و مراكـز چشـم    گرافي است كه بصورت گسترده در كلينيـك  يا آنژيو هاي رنگي و از دوربين

تصـوير رنگـي شـبكية     40كه شامل ] DRIVE ]6[ ،]46ايگاه داده ما از پ. دنگير مورد استفاده قرار مي

مورد از اين تصاوير علائـم آسـيب ديـدگي     7در . كنيم چشم است، جهت انجام اين تحقيق استفاده مي

درجـه   45با زاويـه ديـد    Canon CR5 nonmydriatic 3CCDاين تصاوير بكمك دوربين . وجود دارد

ابعاد تصاوير در ايـن  . باشد پيكسل مي 540اي با  قطر  ين زاويه دايرهاند كه تصوير چشم از ا گرفته شده
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اين پايگاه داده به دو مجموعه تقسيم شـده  . اند ذخيره شده JPEGو با فرمت  بوده 565  584پايگاه 

تصـوير بـه همـراه     20هر يـك از ايـن دو مجموعـه شـامل     . مجموعة آموزشي و مجموعة آزمون: است

بـار توسـط ايـن     يكمجموعة آموزشي . هاي جداسازي شده آن توسط سه نفر آموزش ديده است ونهنم

قـرار داده   Bو  Aكـار در دو مجموعـة    ةبار، نتيج افراد جداسازي شده است ولي مجموعة آزمايشي دو

 Bانـد ولـي در مجموعـه     پيكسل ها به عنوان رگ شناسايي شده   A  ،7/12% در مجموعة . شده است

  . است% 3/12ن رقم اي

تصاوير رنگي شبكيه چشم را در فضاهاي رنگي مختلف مورد بررسي قـرار  ] 20[محققين در مرجع 

، كانال روشنايي در فضاي رنگ كمسيون ملـي سيسـتم هـاي    RGBاند، كانال سبز در فضاي رنگ  داده

در  aو مولفه ) NTSC(زيون يتلو baL   كه اين مولفه وابسته به دو كانال سبز و قرمز فضاي رنـگ

RGB براي پايگاه داده . مي باشدDRIVE  در بين اين سه فضاي رنگي، كانال سبز بهترين كنتراست ،

هاي خـود را بـر روي معكـوس ايـن تصـوير اعمـال        بين رگ و غير رگ را داراست و ما تمامي پردازش

  .باشند ز پيش زمينه ميكنيم كه در آن عروق روشن تر ا مي

  هاي مقايسه معيار 4.3
ي و كيفـي مـور    هاي گـزارش ش ـ  توان نتايج حاصل از الگوريتم بطور كلي مي د ده را از دو نظـر كمـ

  .مقايسه و بررسي قرار داد

 ـ    هـاي   ا سـاير روش براي آنكه بتوان ميزان كارايي و دقت الگوريتم پيشـنهادي در ايـن تحقيـق را ب

در ايـن رابطـه   . هايي را جهت جداسـازي مناسـب معرفـي نمـاييم     ست معيارلازم ا موجود مقايسه كرد

  .دنگير ميهاي حساسيت، ميزان عدم اشتراك و صحت مورد استفاده قرار  معيار
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  )TPF1( حساسيت) الف

بـر  ) TP(انـد   هايي كه بدرسـتي رگ تشـخيص داده شـده    معيار حساسيت از تقسيم تعداد پيكسل

  .شود موجود در تصوير برچسب گذاري شده محاسبه مي) P(  هاي رگ تعداد كل پيكسل

FNTP

TP

P

TP
TPF


  

) TP(و . انـد  هايي هستند كه به اشتباه غير رگ تشخيص داده شـده  تعداد پيكسل) FN(كه در آن 

  .اند هايي هستند كه بدرستي رگ تشخيص داده شده تعداد پيكسل

  2FPF عدم اشتراك )ب

بنـدي   هـاي رگ كلاسـه   هايي كه به اشتباه جزء پيكسل تعداد پيكسلمعيار عدم اشتراك از تقسيم 

  .آيد هاي غير رگ موجود در تصوير بدست مي اند بر تعداد كل پيكسل شده

TNFP

FP

N

FP
FPF


  

) FP(انـد و   هايي هستند كه به درستي غير رگ تشخيص داده شـده  تعداد پيكسل) TN(كه در آن 

  .اند اشتباه رگ تشخيص داده شده هايي هستند كه به تعداد پيكسل

  .معيار صحت) ج

اند به تعداد كل  بندي شده هايي كه به درستي كلاسه معيار صحت بصورت نسبت تعداد كل پيكسل

  .هاي موجود در تصوير تعريف مي شود پيكسل

TNFPFNTP

TNTP

NP

TNTP
ACC








  

   

                                                            
1 True Positive Fraction 
2 False Positive Fraction  
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گابور دو بعدي و  موجكهاي شبكيه با استفاده از آناليز  استخراج رگ 4.4
  .بند بيزين كلاسه

ها  بندي پيكسل گابور دوبعدي و كلاسه موجكاين كار برمبناي استخراج ويژگي با استفاده از توابع 

توان مراحل  به طور كلي مي. باشد بند بيزين مي رگ با كمك كلاسه در هر يك از دو كلاس رگ و غير

  . بندي كرد را به صورت زير طبقه انجام كار

  هاي موجود در شبكيه، كه اين  سازي رگ گابور دو بعدي جهت آشكار كموجاستفاده از تابع

هاي مختلف عروق بر تصوير اعمال  در چندين مقياس با در نظر گرفتن ضخامت موجك

 .شود مي

 هاي مربوط به هر كلاس با  بند بيزين جهت جداسازي، كه در آن داده استفاده از از كلاسه

 .اند ها مدل شده مخلوط گوسي

زمينه هستند به عنوان تصوير اصلي است و  تر از پيش ها روشن انال سبز كه در آن رگمعكوس ك

  . شود پردازش بر روي اين تصوير اعمال مي

 استخراج بردار ويژگي :  

، براي جلوگيري از بروز خطا در لبة ايجاد شده در نتيجة دريچه موجكپيش از اعمال تبديل 

 ةجاد كرده است، از يك الگوريتم تكرار براي گسترش ناحيدوربين كه اختلاف روشنايي زيادي را اي

. دهد اين الگوريتم با پيدا كردن ناحية مطلوب، اين ناحيه را رشد مي]. 12[مطلوب استفاده شده است

  . هر يك از مراحل اين الگوريتم به صورت زير است

 ها در خارج اين  مرز خارجي ناحيه مطلوب، كه اين پيكسل در ها اي از پيكسل تعيين مجموعه

 . هاي داخل اين ناحيه قرار دارندتايي پيكسلناحيه و در همسايگي چهار

 هاي همساية  هاي مجموعة بدست آمده با ميانگين پيكسلجايگزين كردن ارزش پيكسل

 .شود تايي انتخاب مي داخل ناحيه مطلوب، با اين تفاوت كه اين بار معيار همسايگي هشت



 ෘح

 

 از اعمال 

 

عدد  ي 

 نمايي با 

ه صورت 

ي را براي 

براي  بور

ی ෘॡح سازی روش ه

نتيجة حاصل

  

ية چشم براي

، كه پوش]

ن پارامترها به

پاسخ مناسبي

گاب موجك 2

  .د

پیاده 

نت. يابد رش مي

  .شده است

.ش ناحية مطلوب

ها در شبكي گ

0k
 3,0[بردار

اين. اند ب شده

 اين تبديل پ

2-4در شكل

دهد  نشان مي
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0د، و براي  

كند، انتخاب مي

نكه خروجي

د. اند ن شده

يه مختلف را

٦٠ 

 به صورت مص

1-4در شكل

س كانال سيز شبك

،  براي آش]12

دهد نتيجه مي

را توليد مxر
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م آورد، تعيين
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ي رگ فراهم

و 2دو مقياس

ار نامرحله تكر

 روي تصوير ش

1- 4  شكل

موهاي تابع  ر

ي در راستاي

تاي ع در راس
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  و چهار زاويه 2گابور در مقياس  موجك: 2- 4  شكل

 

  و چهار زاويه 4گابور در مقياس  موجك): ادامه(2- 4 شكل

محاسبه  5و 4،3،2در چهار مقياس  موجكها، تبديل  در ضخامت رگ براي در نظر گرفتن تغييرات

زاويه از صفر تا  18ها در هر مقياس، خروجي فيلتر براي  شود، و براي در نظر گرفتن جهت رگ مي

هاي فيلتر  درجه محاسبه شده است و مقدار بيشينه در ميان اندازة خروجي 10هاي  درجه با گام 179

  ):1- 4رابطه ](12[شود لتر در آن نقطه در نظر گرفته ميبه عنوان پاسخ نهايي في
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روي تمام زوايا در هر مقياس به عنوان ويژگي آن پيكسل انتخاب  موجكاندازة بيشينه تبديل 

ي ها را برا هر يك از اين ويژگي 3- 4كه شكل  گردد تشكيل مي 5شود، بنابراين بردار ويژگي با ابعاد  مي

  .دهد ها نمايش مي پيكسل

)4-1( ),,(max),( abTabM 









 ෘح

 

 موجك) ج

ی ෘॡح سازی روش ه

، ج2بور با مقياس 
.  

پیاده 

 

گاب موجك)بز، ب
.5گابور با مقياس 

معكوس كانال سب
گ موجك) ، و4س

٦٣ 

م)الف كية چشم،
گابور با مقياس ك

از تصوير شبك ده
موجك) ، د3قياس

  

ژگي استخراج شد
گابور با مق

 ل घھارم

پنج ويژ: 3- 4  كل

ઔधل
 

شك
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 ها رماليزه كردن ويژگين .  

گذارد، كه باعث بروز خطا در  هاي متفاوت در فضاي ويژگي بر معيار فاصله اثر مي انتخاب واحد

يك روش براي به دست آوردن بردار متغيرهاي تصادفي جديد با ميانگين صفر و . شود بندي مي كلاسه

بديل نرمال تعريف شده درمرجع كند، اعمال ت انحراف معيار يك، كه مشكل ذكر شده را بر طرف مي

  ):2-4رابطه (است] 34[

  

 وiامين ويژگي، iv iكه  i انحراف معيار  به ترتيب مقدار ميانگين وi امين ويژگي

براي جبران تغييرات روشنايي متفاوت بين تصاوير، تبديل نرمال با توجه به مقدار ميانگين و . باشند مي

  .شود انحراف معيار همان تصوير، به صورت جداگانه بر روي هر يك از تصاوير اعمال مي

 بند بيزين جداسازي به كمك كلاسه .  

دو . هـا اسـتفاده شـده اسـت     ندي پيكسـل ب ، از يك كلاسه بند بيزين جهت كلاسه]12[در اين كار

كـــلاس : هـــا در نظـــر گرفتـــه شـــدهكـــلاس بـــراي پيكســـل pixelsvesselC _1  و كـــلاس

 pixelsnonvesselC _2 .  

اند يك  با استفاده از تصاوير موجود در پايگاه داده كه توسط متخصص برچسب گذاري شده 

اند، براي آموزش ت تصادفي انتخاب شدهآموزشي كه هر كدام از اعضاي آن به صور ةمجموعه داد

هاي آموزشي استفاده شده  ها براي مدل كردن داده از مخلوط گوسي. دهيم بند بيزين تشكيل مي كلاسه

  . است

هاي تصوير در يكي از دو كلاس رگ و  گيري بيز هر يك از پيكسل تصميم ةبا استفاده از قاعد

بع چگالي احتمال شرطي هر كلاس به صورت تركيب در اين رابطه تا]. 12[گيرند رگ قرار مي غير

i

ii
i

v
v
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بند ماشين هاي شبكيه با استفاده از اپراتور خط و كلاسه استخراج رگ 4.5
  بردار پشتيبان

بند با سرپرست براي جداسازي  نيز بر استخراج ويژگي و استفاده از يك كلاسه] 11[مبناي اين كار

ر خط و پاره خط كردن تصوير با يك اپراتو استخراج بردار ويژگي از فيلتر. ها قرار داده شده است رگ

هاي تصوير  بندي پيكسل بند بردار ماشين پشتيبان براي كلاسه عمود برآن صورت گرفته و كلاسه

  . انتخاب شده است
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 اپراتور خط  

پيكسل تشكيل شده كه در هنگام استخراج ويژگي  15خطي به طول  ، از پاره]11[اپراتور خط

هاي  پيكسل )سطح روشنايي(مقدار ميانگين ارزش گيرد، مركز آن بر روي پيكسل مورد مطالعه قرار مي

در . شود درجه محاسبه مي 15هاي  با گام 180تا  0زاويه از  12خط براي  قرار گرفته روي اين پاره

اگر اين . شود هاي اين اپراتور آنكه مقدار بزرگتري دارد براي استخراج ويژگي انتخاب مي ميان خروجي

),(مقدار را با jiL  رابطة  نشان دهيم ويژگي مطلوب از),(),(),( jiNjiLjiS  كه بيانگر قدرت

),(در اين رابطه . آيد است، بدست مي] 35[خط jiNاي  هاي داخل پنجره مقدار ميانگين ارزش پيكسل

اين اپراتور در .  گيرد پيكسل است كه مركز آن بر پيكسل مورد مطالعه قرار مي 15در  15با ابعاد 

  . نشان داده شده است 5-4شكل 

 

 ]11[جهت براي تخمين قدرت خط پيكسل مركزي 12: 5- 4  شكل

  رگ هاي رگ و غير و ارتباط آن با پيكسل اپراتور خطبررسي خروجي.  

هنگامي . هاي متفاوتي هستند هاي شبكيه داراي  ضخامت تر نيز اشاره شد، رگ همانطور كه پيش

گيرد، مقدار  كه مركز اين فيلتر بر روي يك پيكسل متعلق به رگي با ضخامت متوسط و بزرگ قرار مي

هاي اپراتور، بر روي  افتد كه حداكثر پيكسل اي اتفاق مي اين اپراتور در زاويه ماكزيمم خروجي براي

در مورد اعمال اپراتور . در اين صورت خروجي اپراتور خط مقدار بزرگي خواهد بود. دنرگ قرار گير

هاي باريك نيز وضعيت به همين صورت است با اين تفاوت كه خروجي اپراتور خط به  خط به رگ

  .قبلي نيست بزرگي حالت
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هاي خوني شبكيه با تركيب خطوط مركزي و بازسازي با  استخراج رگ 4.6
 شناسي هاي شكل روش

براي جداسازي عروق ارائه روشي بر اساس پردازش مستقل هر پيكسل ] 20[محققين در مرجع 

  :توان آن را در سه مرحلة كلي به صورت زير بيان كرد اند كه ميداده

  پردازش پيش .1

  استخراج خطوط مركزي رگ .2

 ها جداسازي رگ .3

ها بر روي معكوس كانال سبز به عنوان تصوير  در اين كار نيز همانند كارهاي مشابه ديگر پردازش

  .اصلي انجام گرفته است

  .پردازش پيش 4.6.1
گير  ابتدا از يك فيلتر متوسط. كرده است در تصوير شبكيه ارتقاءنويسنده در دو مرحله اقدام به 

31حسابي با ابعاد  × زمينه و حذف تغييرات روشنايي در سطح تصوير  با هدف نرماليزه كردن پيش 31

، °135و   °90، °45، °0، در چهار جهت ]36[استفاده كرده و به دنبال آن فيلتر تشخيص دهندة خط 

براي هر پيكسل، حداكثر مقدار خروجي . هاي باريك بر تصوير اعمال شده است در رگ ارتقاءبا هدف 

مجموعة اين فيلترها در . شود بين چهار فيلتر انتخاب شده و به تصوير حاصل از مرحلة قبل اضافه مي

  .اند آورده شده 8-4شكل 
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هاي باريك استفاده  در رگ ارتقاءمجموعه فيلتر هاي تشخيص دهنده خط با عرض يك پيكسل كه براي : 8- 4  شكل
 ].20[،]36[اند شده
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 دو پارامتر از

 .ي مولفه

ه با توجه به ك

)الف: 11- 4  شكل

ت آمده از مر

ش ناحيه هس

8[شود سبه مي

دبدست آمع 

هايي از خطو

 چهار تصوير،

گردند ذف مي

 براي اين منظ

ت روشنايي

شنايي، كه هر

هاي داد پيكسل

ا مقاديري كه

 ل घھارم

ش

تصوير بدست

وريتم گسترش

ورت زير محاس

شروعبا نقاط 

ه شود و مولفه 

ي هر يك از

ذتر باشند، ح

شروطي كه

شد .1

روش

تعد .2

اين شروط با

)4-3(  
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الگو

صو

مي

براي

كمت
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 و تصوير 
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 چهار تصوير،

  .ست

 

طوط مركزي نهايي

پیاده 

ي هر يك از

 داده شده اس

زي و تشكيل خط

مركزي بر روي

نشان 12- 4ل

تركيب نقاط مركز

٧٤ 

يص خطوط م

آمده، در شكل

ت)  چهار جهت، و

گوريتم تشخي

وجي بدست آ

ي تائيد شده در

ل از اعمال الگ

يب چهار خرو

تقاط مركزي)  تا د

 ل घھارم

نتيجة حاصل

يي كه از تركي

الف: 12- 4  شكل

ઔधل
 

نهاي
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 ها جداسازي رگ  4.6.3

 با سايز "اي دايره"با عنصر ساختاري ] 39[بهينه شده هت-تاپها از اپراتور  براي جداسازي رگ

  .متغير از يك تا هشت استفاده شده است

. شود آن تعريف مي ةشد openمعمول به صورت تفاضل بين تصوير اصلي و نمونه  هت- تاپتبديل 

شده  openها در تصوير  مشكل اين تبديل، حساسيت آن نسبت به نويز است، چراكه مقادير پيكسل

ن صورت با عمل تفاضل گيري ممكن هميشه كوچكتر يا مساوي مقادير در تصوير اصلي است، در اي

به همين دليل نويسنده در اين كار از اين اپراتور در فرمي جديد كه در . است بر ميزان نويز اضافه شود

، اپراتور openingپيشنهاد شده، استفاده كرده، با اين تفاوت كه قبل از اعمال اپراتور ] 39[مرجع 

closing 4-4رابطه(اعمال شده است:(  

TopHat = I − min൫(I ⋅ Sୡ) ∘ S୭൯  

 openingعنصر ساختاري براي عمليات  S୭و  closingعنصر ساختاري براي عمليات  Sୡ كه در آن

  .است

با شعاع واحد و اپراتور  "اي دايره"با هدف حذف جزئيات كوچكتر از عنصر  closingاپراتور 

opening شود و هدف از آن استخراج  مال ميدر هشت سايز متفاوت، از يك تا هشت بر تصوير اع

براي كاهش نويز، بين هر دو تصوير متوالي از اين هشت تصوير ميانگين . ها با عرض متفاوت است رگ

  . گرفته مي شود كه در نهايت چهار تصوير خواهيم داشت

ري در دو سطح متفاوت دو تصوير باين ذاري بر روي هر يك از چهار تصويرگ بعد با آستانه ةدر مرحل

بزرگتر  ةو تصوير حاصل از آستان Markerحاصل مي شود، تصوير حاصل از آستانة كوچكتر به عنوان 

Mask با استفاده از اين دو تصوير باينري به همراه عمليات بازنشاني باينري تصوير، . دهد را نتيجه مي

  .اند هاي متفاوت بازسازي شده با قطر ها چهار تصوير خواهيم داشت كه در هر يك رگ

)4-4(  



 ෘح

 

استفاد از 

. آيد ت مي

ير ه تصاو

روجي هر 

ف حذف 

هايي كه  ل

نتايج . ود

 

20.[  

ی ෘॡح سازی روش ه

رحلة قبل با ا

ست، به دست

رش با توجه به

طوري كه خر

ن كار با هدف

كردن پيكسل

شو انجام مي 

0[هايي جداسازي

پیاده 

ر حاصل از مر

 دو پيكسل اس

شوند و گستر

آيد به ط ت مي

گيرد، كه اين

چنين اضافه ك

،عه نقاط رگ

نتيجة نه) حيه ،ه

كزي با تصاوير

مسايه بودن

ش ه انتخاب مي

تكرار به دست

  .شودي

گي صورت مي

اند و همچ شده

ند به مجموع

وط به گسترش ناح

٧٦ 

ب خطوط مرك

رش در آن هم

ان نقاط اوليه

 از چهار بار ت

د استفاده مي

نهايي پردازش

 رگ احاطه ش

ا  احاطه شده

  .شده است

ها مربو خروجي)

ايي از تركيب

ا شرط گستر

ركزي به عنو

حلة قبل پس

راي مرحلة بعد

 يك مرحله

اط غيرل با نق

هاي رگ سل

آورده ش 13- 4

)ها، ب تا و ي رگ

سازي شدة نها

ناحيه كه تنها

يه، خطوط مر

 آمده از مرح

 نقاط اوليه بر

هاخراج رگ

 به طور كامل

يكسل از پيكس

4زي در شكل

مركزيخطوط )لف

 ل घھارم

تصوير جداس

ش گسترش ن

 گسترش ناحي

نري به دست

حله به عنوان

پس از استخ

هايي كهكسل

پيك 6داقل  با 

صل از جداسا

ال: 13-4  شكل

ઔधل
 

روش

در

باين

مرح

پيك

حد

حاص
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  فصل پنجم 5

 مقدمه 5.1

در اين فصل دو . تندها مورد بررسي قرار گرف هاي متداول براي جداسازي رگ روش 2در فصل 

براي تخمين قطر رگ پيشنهاد شده  ايم و در انتها روشي ها پيشنهاد كرده سازي رگروش براي جدا

  .است

  .گابور در كنار ويژگي اپراتور خط و پاره خط عمود بر آن موجكهاي  استفاده از ويژگي .1

 .استخراج خطوط مركزي و استفاده از آنها براي بازسازي عرض رگ .2

گابور در كنار ويژگي اپراتور خط و پاره خط  موجكاستفاده از ويژگي هاي  5.2
  عمود بر آن

و ] 6- 5[هاي جداسازي شده بكمك هر يك از دو روش پيشنهادي در مراجع اهدة رگبا مش

  .مقايسة آنها نكات زير قابل ذكر است

  . گابور انتخاب كرده بهترين انتخاب نيستند موجكبراي ] 12[هايي كه نويسنده در مرجع پارامتر

هاي ضخيم  در رگ "ركزي انعكاس م "اي به نام  پديده ،هنگام تصوير برداري در اثر انعكاس نور

هاي كوچك استفاده  گابور در مقياس موجكشود كه از  اين پديده هنگامي نمايان مي. دهد رخ مي

بر تصوير معكوس كانال  2گابور در مقياس  موجكتصويري كه در نتيجة اعمال  1- 5شكل . كنيم مي

ست، پس از اعمال اين همانطور كه در شكل مشخص ا. دهد را نشان ميبدست آمده است  سبز شبكيه

ها پديدة انعكاس مركزي رخ داده است به دو قسمت  هايي كه در آن هاي كوچك، رگ تبديل در مقياس

  .تواند جداسازي را با خطا همراه سازد اند كه اين امر مي تقسيم شده



 ࣂඛുھادی

 

 

 مركزي و 

يده تاثير 

 را بوجود 

 باريك از 

د مناسب 

 از اعمال 

روش پࣂു 

ا پديدة انعكاس

كنيم، اين پدي

شكل ديگري

هاي عاب رگ

ر به اين موارد

تيجة حاصل

شبكيه همراه بار 

ك ر اعمال مي

اي بزرگ مشه

در محل انشع

گابور موجك 

نت 2- 5شكل 

تصوير قسمتي از 
  . اين پديده

هاي بزرگتر س

 در مقياس ه

يا د ك باشند،

رت نيز پاسخ

ش. ندك مل مي

  . هد

٧٩ 

تصوير) و  –، ب
گابور به موجكخ

ل را در مقياس

ز اين تبديل

يگديگر نزديك

در اين صور. 

يز ضعيف عم

د  نمايش مي

،2اي مقياس ر بر
پاسخ

ليكه اين تبد

اما استفاده ا

ه دو رگ به ي

 داشته باشيم

خيص انحنا ني

تاثيرات آن را

گابور موجكسخ

گر هنگامي ك

.گذارد ير نمي

كه ماني است

و ضخيم قرار

 اين در تشخ

و ت 5 مقياس

 ઔधل پ࣊ࡔم

پا) الف: 1-5  شكل

از طرف ديگ

داني بر تصوي

آورد، و آن زم 

هاي اصلي و گ

علاوه بر. ست

گابور در جك

 

ش

چند

مي

رگ

نيس

موج
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اب رگ ها 
  .م

بيزين در 

روش پࣂു 

 

كه در نقاط انشعا
 رگ نزديك به هم

بند ب و كلاسه

ك موجك و پاسخ 
گابور براي دو ك

ويولت گابور و

تصوير شبكيهاز
موجكخ نامناسب 

شده بكمك و

٨٠ 

بخشي ا)  ب و ج
ير شبكيه و پاسخ

ي استخراج ش

،5ر براي مقياس
تصويبخشي از ) و

هاي  با ويژگي

گابور موجكسخ
و –ده است، د ش

داسازي شده

  . شده است

 ઔधل پ࣊ࡔم

پاس) الف: 2-5  كل
خطا ايجاد ش

هاي جد رگ

آورده 3- 5كل

 

شك

شك
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  ].12[ل از جداسازي با پارامترهاي انتخاب شده در حاص ةنتيج: 3-5  شكل

ها به يكديگر نزديك هستند، در خروجي  همان طور كه در شكل مشخص است در مواردي كه رگ

اند در كلاس  اند علاوه بر اين پيكسل هايي كه بين دو رگ ضخيم قرار گرفته به يكديگر متصل شده

بندي نادرست  باعث كلاسه "انعكاس مركزي  " همچنين اثر پديدة. اند بندي شده ها كلاسه رگ

  .كند ها شده و خطاي زيادي را ايجاد مي پيكسل

هاي بدست آمده از اپراتور خط و پاره خط عمود بر آن نيز در مواردي خطا ايجاد  استفاده از ويژگي

  .كنند مي

رگ ضخيم  هايي ما بين دو نشان داده شده است اپراتور خط در مكان 4- 5همانطور كه در شكل 

 "انعكاس مركزي  "كند، اما در مواجه با پديدة  بندي را با خطا مواجه مي ضعيف عمل كرده و كلاسه

  .دهد گابور از خود نشان مي موجكهاي  نتيجة بهتري را نسبت به ويژگي

هاي  چسبندگي در رگ
 نزديك به هم

بندي براي  خطا در كلاسه
 ين دو رگ ضخيماي به پيكسل



 ࣂඛുھادی

 

 

 .ي

س مركزي 

 ضخيم و 

خراج شده 

يكي . وند

 توانايي و 

روش پࣂു 

كلاسه بندي ةيج

پديدة انعكاس

هاي يك رگ

هاي استخ گي

  . شده است

 

شو ار خطا مي

  .دارد

ك است، عدم

نتي)، ج]11[شده در

ط در مقابل پ

هايي نزدي مت

ستفاده از ويژگ

نشان داده 5-

 خط عمود برآن

ز مشتركاً دچا

طاي كمتري د

كنون مشترك

  . يين است

ر خط پيشنهاد ش

سخ اپراتور خط

ها در قسم رگ

جداسازي با اس

-5ن در شكل 

تور خط و پاره خ

ر مواردي نيز

 كه گابور خط

ارائه شده تا ك

ا روشنايي پاي

٨٢ 

سخ اپراتورپا) ب

شود پاس ه مي

ل جداسازي ر

جة حاصل از ج

بند بيزين لاسه

با استفاده از اپرا

در] 11و  12

 با اين تفاوت

هاي ا ي روش

ك در نواحي با

شبكيه، بتصوير 

مشاهده) ج(4

ت، با اين حال

نتيج. دباش مي

ود بر آن و كلا

جدا سازي : 5-5

[ه در مراجع

است  ديسك

 در بين تمامي

هاي باريك رگ

قسمتي از) الف  

4-5 در شكل

گابور است ك

مراه با خطا م

خط عمو  پاره

5  شكل

پيشنهاد شده

اپتيكناحيه

ري كه تقريباً

در استخراج ر

 ઔधل پ࣊ࡔم

:4-5  شكل

همانطور كه

موجكتر از  وم

ها هم مابين آن

 اپراتور خط و

هاي پ ويژگي

ين موارد در ن

خطاي ديگر

ودن دضعيف ب

 

مقا

يا م

با 

از اي

يا ض
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ر در كنار 

 روش را 

 عمود بر 

ها  ي رگ

ماشين  د

تيبان، 

روش پࣂു 

گابور موجك 

اده و كارايي

خط خط و پاره

جهت جداسازي

بند كلاسه دو 

 

بردار ماشين پشت

هايز ويژگي

 را كاهش د

بور، اپراتور خ

ار پشتيبان ج

ستفاده از هر

ب)الف:  بند كلاسه

ته، استفاده از

بندي ر كلاسه

گاب موجكي

 و ماشين برد

بندي با اس سه

 و اپراتور خط با ك
  .يزين

٨٣ 

اي انجام گرفت

يجاد شده در

هاي بز و ويژگي

بند بيزين سه

حاصل از كلاس

  .ت

گابور موجكاي
بي بند كلاسه)ب

ها ده و بررسي

واند خطاي اي

وس كانال سب

ي و از دو كلاس

نتيجة ح 6- 5

 داده شده است

 تركيب ويژگي ها

  

موارد ذكر شد

تو ور خط مي

حقيق از معكو

ل بردار ويژگي

5در شكل . م

 بيزين نشان

ت اسازي رگ ها با

 ઔधل پ࣊ࡔم

با توجه به م

هاي اپراتو ژگي

  .يش دهد

اين تحما در 

 براي تشكيل

ايم تفاده كرده

ار پشتيبان و

جدا: 6-5  شكل

 

ويژ

افزا

آن

است

برد
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 پيشنهاد 

 

يه ر شبك

اريك در 

ر اين امر 

روش پࣂു 

.رض رگ
ها سازي رگ

ها دازي رگ

هاي باج رگ

قش مهمي در

ازسازي عر
ه منظور جداس

  شبكية چشم

  .ه كرد

  

 زمينه جداسا

ي در استخراج

تواند نق ش مي

 .تمايز كرد

آنها براي با
 اين بخش به

داسازي عروق ش

ت زير خلاصه

.طوط مركزي

 .ي

ه تا كنون در

مگي به نوعي

پردازش پيش. د

زمينه مت  پيش

٨٤ 

آستفاده از
ت كه ما در

 .ايم ره گرفته

شنهادي براي جد

 مرحله بصورت

 و تشكيل خط

خطوط مركزي

ج كارهايي كه

 است كه هم

ناتوان هستند

ي باريك را از

مركزي و اس
دة روشي است

دار بهر  جهت

روش پيش: 1 چارت

وش را در سه

  . تصوير

وداني بيرون

رگ از روي خ

  ت تصوير
 بر روي نتايج

قابل برداشت

ف و يا حتي ن

هاي بتوان رگ

ج خطوط م
ر نشان دهند

هاي ن از فيلتر

فلوچ

اين رو توان ي

در كيفيت قاء

تخراج نقاط نا

سازي عرض ر

در كيفيت 
ي انجام شده

ه، اين نكته ق

ي كم، ضعيف

به كمك آن ب

 ઔधل پ࣊ࡔم

استخرا 5
فلوچارت زير

ايم و در آن ده

بطور كلي مي

ارتق )1

است )2

بازس )3

ارتقاء 5.3
هايبا بررسي

شم ارائه شده

حي با روشنايي

ب كهشته باشد 

 

.3

كرد

3.1

چش

نواح

داش
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  .ايم پردازش بهره گرفتهتصوير، از سه مرحله پيش ارتقاءتحقيق به منظور بهبود در  ما در اين

  .تصحيح گاما .1
  . گابور موجكاستفاده از  .2
 .گابور موجكتصحيح در ضرايب  .3

 تصحيح گاما 5.3.1.1

توان مرز مشخصي را بين رگ باريك و پيش زمينه تعيين كرد به در نواحي با روشنايي پايين، نمي

ايم تا  شناسيم، استفاده كرده، كه آن را با تصحيح گاما مي]Power Law ]38 همين علت از تبديل

، ]38[كنيم  استفاده مي 1-5از رابطه  ربراي اين منظو. كنتراست تصوير را در اين نواحي افزايش دهيم

]40.[  

IGC୧୨ = ቂ ୍ౠି୍୫୧୬୍୫ୟ୶ି୍୫୧୬ቃ୰
  

به ترتيب  Iminو  Imax باشد و مي زمعكوس كانال سبتصوير شبكه براي  ܫدر رابطه فوق 

تصوير  IGCيب تصحيح گاما و رض r،  ܫماكزيمم شدت روشنايي و مينيمم شدت رو شنايي در تصوير 

 .حاصل از اعمال تصحيح گاما است خروجي

 موجكتبديل  5.3.1.2

ها در از آنجايي كه رگ. كندقابل قبولي را در تصوير ايجاد مي ارتقاءگابور به تنهايي  موجك

كه قابليت چرخش در  تبديليتوانند وجود داشته باشند، استفاده از چنين  يه در هر جهتي ميشبك

گابور پيوسته، هر شئ  موجكبا اعمال تبديل . زواياي متفاوت را داراست نتايج خوبي را به همراه دارد

  .شود يكه به نوعي داراي ساختاري شبيه ساختار رگ است، نسبت به پيش زمينه برجسته و متمايز م

   

)5-1( 
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گابور را به  موجك، پارامتر هاي تنظيم شده براي 2- 5با توجه به معايب ذكر شده در بخش 

  ).2- 5رابطه(كنيم  صورت زير انتخاب مي

ε = 2, kሬԦ = ሾ0.5 2.5ሿ, a = 2√2  

 موجكتصحيح در ضرايب تبديل  5.3.1.3

تبديل  و Power-Lawبه علت عدم توزيع يكنواخت روشنايي در تصوير اصلي، اعمال تبديل 

اين عدم  برخي نواحيگذارند و بلكه در  در مواردي تاثير چنداني بر اين عدم يكنواختي نمي موجك

  .تر است بارز foveaيكنواختي تشديد هم مي شود و اين مسئله در نزديكي ناحية اپتيك ديسك و 

ه، كه براي حذف نويز استفاده شد] 41[و تبديل كرولت گسسته موجكدر چندين مورد از تبديل 

براي اين تابع  .و كرولت استفاده شده است موجكخطي براي تصحيح ضرايب ها از تابعي غير در آن

اين توابع غيرخطي  4-5و  3- 5روابط . شود متفاوت از تابعي است كه براي كرولت استفاده مي موجك

  .دهدرا به همراه نمودار تبديل آنها نشان مي

yୡ(x) =
۔ۖۖەۖۖ
ۓ 1 x ≤ cσ୶ିୡσୡσ ቀ୫ୡσቁ୮ + ଶୡσି୶ୡσ cσ < x ≤ 2cσቀ୫୶ ቁ୮ 2cσ < x ≤ m൫୫୶ ൯ୱ x ≥ m

  

y୵(x) = ۔ۖەۖ
ቀ୫ୡۓ ቁ୮ |x| ≤ cቀ୫|୶|ቁ୮ c < |x| ≤ m1 |x| ≥ m.    

   

)5-2( 

)5-3( 

)5-4( 
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  . آورده شده است 7- 5نمودار اين دو تابع در شكل 

 

  3-5 نمودار تبديل معادلة: 7-5  شكل

  
 4-5نمودار تبديل معادلة ): ادامه(7-5 شكل

 50هايي كه شدت روشنايي آنها بين ملاحظه مي شود، پيكسل 3-5همانطور كه در نمودار رابطه 

 تمايز بيشترامكان  تبديلشوند و اين گسترده مي 90تا  55كنند در تصوير خروج بين تغيير مي 60تا 

اين امكان فراهم  4- 5در حالي كه براي نمودار رابطه . كند د ميايجارگ را هاي رگ و غيربين پيكسل

  .ايم بهره گرفته 3- 5ما از رابطة . باشدنمي

رنج فشردگي را  sخطي بودن و عددي بين صفر تا يك است كه درجة غير p، 3-5در رابطه 

ر شده و در در رگ هاي باريكت ارتقاءمقداري غير صفر داشته باشد، باعث  ݏاگر . تعيين مي كنند

در تابع ذكر شده تعيين مقدار . پارامتر نرماليزه كننده است c. كندتر، تغييرات را نرم مي هاي قوي لبه تر از آن   روشنايي پايين با ييها پيكسل، s=0  با فرض داراست چرا كهبرخوراهميت خاصي از  ݉

. ضرايب موجود در تصوير است ةوابسته به انداز mمقدار  .شوند تقويت شده و بقيه بدون تغيير رها مي

ماكزيمم موجود ضريب پيشنهاد شده است كه به مقدار  ݉دو روش براي تعيين مقدار ] 41[در مرجع 
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را با تركيب هر دو مقدار و  ݉ما در اين تحقيق مقدار  .در تصوير و يا به انحراف معيار نويز وابسته است

  .ايم كه نتيجة بهتري را داراستتخمين زده 5- 5 با استفاده از رابطة

m = kୡM − cσ  

انحراف معيار نويز تصوير است، كه به صورت آزمايشي  σماكزيمم در تصوير و ضريب  Mكه در آن 

ة تعيين كنند kୡ. تعيين شده است DRIVEو از روي تصاوير موجود در مجموعه تست پايگاه داده 

هايي كه در  ، ارزش پيكسلموجككه در تصوير خروجي تبديل چرا درصدي از مقدار ماكزيمم است

ترين رگ قرار دارند  هايي كه بر روي روشن گيرند از پيكسل قرار مي foveaنواحي اپتيك ديسك و 

cمقدار . بيشتر است = با توجه به هيستوگرام تصوير و همچنين مقدار ماكزيمم تصوير انتخاب شده  3

  .هاي رگ را در برگيرد هاي مربوط به پيكسل توزيع داده ةمحدود اي است كه است و به اندازه

و تعيين كننده سطح نويز تصوير  3- 5در رابطه  cσهمان حاصل ضرب  4-5در رابطه  cپارامتر 

داراست، به عقيده ما عدم  3- 5پاسخ ضعيف تري نسبت به رابطه  4-5با اين وجود رابطه . است

وزيع روشنايي در تصاوير شبكيه چشم و عدم يكنواختي روشنايي ت ةنحوبه مربوط  4-5موفقيت رابطه 

هاي رگ و  اي است كه ارزش پيكسل است و همچنين عدم توانايي در تفكيك كردن ناحيهها  در آن

  .رگ بسيار به يكديگر نزديك هستند غير

جدول  در كيفيت تصوير استفاده شده در ءپردازش جهت ارتقا پيش ةهايي كه در مرحلامترپار ةكلي

در  .نشان داده شده است 10- 5تا  8-5 هاي خلاصه شده و نتايج حاصل از اين عمليات در شكل 1- 5

بيانگر شدت روشنايي و  xها نمودار نشان داده شده مربوط به هيستوگرام است كه محور  اين شكل

  .دهد ها را نشان مي تعداد پيكسل yمحور 

 .روش پيشنهاديدر پيش پردازش  ةپارامترهاي استفاده شده در مرحل: 1- 5  جدول

  r   a 0k  c  p  s  ck  پارامتر
 22 2 5.1  ارزش 5.25.0 30  5.0  3.0  3.0  

  

)5-5( 
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   معكوس كانال سبز:8-5  شكل

 

 

  نتيجة حاصل از اعمال تبديل گاما: 9-5  شكل

 

  گابور موجكنتيجة حاصل از اعمال تبديل :10-5  شكل
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  .گابور موجكنتيجة حاصل از تصحيح ضرايب :11-5  شكل

    



 ࣂඛുھادی

 

 y  بيانگر

پستي و ( 

ه و روية 

ز تصوير 

يش داده 

روش پࣂു 

و x راستاي 
توپوگرافيكي

 تصوير شبكيه

 

   

يكي است، ا

نماير شبكيه 

 

 داده شود كه

ه مشخصات ت

س كانال سبز

.ك روية سه بعدي

سب توپوگرافي

متي از تصوير

  . شده است

ط مركزي 

 ر

عدي نمايش

ها با توجه به گ

معكوس. شند

كيه به صورت يك

 دوازده برچس

متناظر با قسم

نشان داده13
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ون وخطوط

يك تصوير
سه بع ةك روي

ير باشند، رگ

باش شخيص مي

  .شده است

ي از تصوير شبك

 كه يكي از

روية م. كنيم 

3-5شكل  در

اوداني بيرو

ر توپوگرافي
چشم با يك ةي

يي نقاط تصوي

ا آن قابل تش

نمايش داده ش

نمايش قسمتي: 12

داني بيرون،

 استفاده مي

پردازش پيش

راج نقاط نا

ين ساختار
ه تصوير شبكي

سطح روشناي 

وية متناظر با

ن12-5  شكل

2-5  شكل

راج نقاط ناود

پردازش پيش 

از پ پس ،12- 
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، در رو)هادي

ناظر با آن در

براي استخر

ةوجيِ مرحل

-5شكلده در 

 

3.2

2.1

ابعا

بلند

متن

خر

شد
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ز دوازده 

 مشخص 

سراشيبي 

يبي سراش

وگرافيكي 

به اول و 

را كاهش 

الا دارند، 

شود   مي

وگرافيكي 

روش پࣂു 

 

  .دازش

تصوير يكي ا

طة مورد نظر

ي از داخل، س

 به داخل، س

برچسب توپو

 مشتقات مرتب

زمينه ر ز پيش

كه روشنايي با

 رگ نزديك

هاي توپو سب

پرد ز مرحلة پيش

 پيكسل از ت

ويه را در نقط

رج، زين اسبي

سبي با انحنا

راز، دوازده ب

 است كه از

 تا حدي نويز

ي رگ هايي ك

چه به انتهاي

چسستخراج بر

ناظر با آن پس از

صوير، به هر

ها وضعيت رو

ن اسبي از خا

شيبي زين اس

 و سطح تر

د محاسباتي

خود موجك

براي. رده است

وشنايي هر چ

فيت و نحوة اس
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و روية متنشبكيه

كي از يك تص

هاين برچسب

ي داخل، زين

 خارج، سراش

 بدون انحنا

تصوير نيازمند

تبديل. كند ي

د را ايجاد كر

نين سطح رو

 شده در كيف

شتصوير سمتي از

ي توپوگرافيك

.دهيم ت مي

 بيرون، ناوداني

ي با انحنا به

ج، سراشيبي

يتوپوگرافيك

ير استفاده مي

هايي رگ مانند

ست و همچن

 از موارد ذكر

قس: 13-5  شكل

هاي راج ويژگي

فيكي را نسبت

چاله، ناوداني

ل، سراشيبي

حنا به خارج

هاي ت  چسب

ه از روية تصوي

ر آن ساختاره

ايجاد شده اس

هر يك. كند
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براي استخر

ب توپوگراچس

قله، چ . كنند

انحنا به داخل

اسبي با انح ن

  .]47[ستند

استخراج بر

م در هر نقطه

ه، اما در كنار

طح همواري ا

ك هش پيدا مي

 

برچ

مي

با ا

زين

هس

دوم

داد

سط

كاه
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، استفاده از بازنشاني روشي كه براي مقابله با اين اثرات به كار گرفته شده. د بودتأثيرگذار خواه

  .و پس از آن هموار سازي رويه قبل از مشتق گيري است] 45[1تصوير

ود را خ Mask. ]45[شود انجام مي Maskو  Markerبازنشاني در تصوير با استفاده از دو تصوير، 

اين مقدار ثابت . آيد از تفاضل يك مقدار ثابت از تصوير به دست مي Markerگيريم و  تصوير در نظر مي

  .آوريم براي هر تصوير به دست مي 6- 5براي هر تصوير متفاوت است و آن را از رابطة 

ݐ = (ܫ)ݔܽ݉ − ඥ݉ܽ(ܫ)ݔ −  .(ܫ)݊ܽ݁݉
فرآيند هموارسازي با . هاست رات در سطح روشنايي رگنتيجة اين كار در يكنواخت سازي تغيي

د انتخاب نده نتايج بدست آمده نشان مي. باشد مي استفاده از يك فيلتر گوسي دوبعدي امكان پذير

بزرگ بودن آن باعث هموارسازي . پارامتر انحراف معيار فيلتر گوسي از اهميت خاصي برخوردار است

علاوه بر شود و چنانچه اين پارامتر كوچك انتخاب شود  مي هاي باريك شديد و محو شدن كامل رگ

در تصوير . د شدات توپوگرافيكي رويه خواهصباعث از بين رفتن مشخ دهد، ميافزايش  را نويزاينكه 

در پيش زمينه  ،موجكاستفاده از تبديل  ةكه در نتيج استحاضر نويز همان ساختارهاي رگ مانند 

تم پيشنهادي سعي شده است با اعمال فيلتر گوسي در حاليكه جزئيات و در الگوري. اند به وجود آمده

براي اين منظور . هاي توپوگرافيكي آن حفظ شود د، ويژگيننويز در روية متناظر با تصوير حذف گرد

  .شودمقدار مناسبي براي انحراف معيار فيلتر گوسي با توجه به تصاوير موجود در پايگاه داده تعيين مي

 هاي توپوگرافيكيرچسباستخراج ب.  

يابي به ساختار توپوگرافيكي تصوير بايد هر يك از همانطور كه پيشتر نيز بيان شد، براي دست

  .دنگذاري شو هاي تصوير بر اساس حالت رويه در آن نقطه برچسب پيكسل

ي هاي متفاوتي براي استخراج ساختار توپوگرافيك يك تصوير ديجيتال در تاريخچة بيناي الگوريتم

دستة اول به . شوند ها به دو دستة اصلي تقسيم مي اين الگوريتم]. 42[ماشين گزارش شده است

                                                            
1 Image Reconstruction 

)5-6(  
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ها  بندي پيكسل براي طبقه) گسسته(كند كه بطور مستقيم از تصوير ديجيتال هايي اشاره مي تكنيك

يه با دوم ابتدا يك سطح پيوسته بطور محلي در هر نقطه از رو ةكنند درحاليكه در دست استفاده مي

ها بر اساس روية تخمين زده شده انجام  بندي پيكسل شده و سپس طبقه ٢شرط مينيمم خطا، برازش

  ]. 43[شود مي

چبي چف بعنوان اساس گسترش  ةاي گسست ، چند جمله]Wang ]18در اين تحقيق مشابه روش 

,)مشتق جزئي مرتبة . فضاي برداري اين توابع پيوسته انتخاب شد ,ݔ)نقطه در  ݂تابع  (ݍ  (،  (ݕ
  .شود محاسبه مي 7-5توسط رابطه )  ݕدر راستاي محور  ݍو  ݔدر راستاي محور 

݂(,)(ݔ, (ݕ = ∑ ∑ ,ݔ)݂ ,݅)ℎ(ݕ ,݆)ℎ(   ேୀିேேୀିே(ݍ

,ݔ)݂در اين رابطه  ,݅)ℎتصوير ورودي پس از بازنشاني و هموارسازي است و  (ݕ ,݆)ℎو  (  (ݍ

]. 44[چف هستندهاي چبي اي از چند جمله ݍو  هاي  هاي متمايز هموار شده به ترتيب با درجهفيلتر

,݅)ℎبه ترتيب   10- 5و  9-5، 8-5روابط  0) ،ℎ(݅, ,݅)ℎو  (1   .دهندرا نشان مي (2

ℎ(݅, 0) =  − ଷൣହ୧మି൫ଷమାଷିଵ൯൧(ଶିଵ)(ଶାଵ)(ଶାଷ) , ݅ = −ܰ, … , ܰ )5-8(  

h(i, 1) =  ହൣ൫ଷమାଷିଵ൯୧యିହ൫ଷరାయିଷାଵ൯୧൧(ିଵ)(ାଵ)(ାଶ)(ଶିଵ)(ଶାଵ)(ଶାଷ) , i = −N, … , N )5-9(  

h(i, 2) =  − ଷൣଷ୧మି(ାଵ)൧(ାଵ)(ଶିଵ)(ଶାଵ)(ଶାଷ)           i = −N, … , N )5-10(  

 

تواند بطور مستقل براي ابعاد  باشد، مي مستقل از تصوير ورودي مي ℎ با توجه به اينكه فيلتر

)انتخاب شده، محاسبه گردد سپس مشتق جزئي مرتبه  (ܰ)سايگي هم + - 5كه توسط رابطه   (ݍ

  ).11-5رابطه .(شود مي 3شود، بصورت يك فيلتر گسستة دو بعدي با تصوير كانوالو تخمين زده مي 7

݂(,)(ݔ, (ݕ = ,ݔ)݂)ݒ݊ܿ ,(ݕ ,)ܪ )11-5( ((ݍ  

 
                                                            

2 Fit 
3 Convolve 

)5-7( 
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ساخته  ℎشتق در 

 H(0,2) (2,0)ܪ (1,1)ܪ (0,1)ܪ (1,0)ܪ

 بيان  17

  

∇fሬሬሬԦ = ቀப  

روش پࣂു 

مش ةدرج . د

ℎب بردارهاي 
  .دهد مي ن

= ℎ்(݅, 1)= ℎ்(݅, 0)= ℎ்(݅, 1)= ℎ்(݅, 2)= h(i, 0)

(H.  

-5و 5-16 

 y باشند مي.

ப(୶,୷)ப୶ , ப(୶,୷)ப୷

دهد  نشان مي

از ضرب ܪلتر 

هادي را نشان

× ℎ(݅, 0)× ℎ(݅, 1)× ℎ(݅, 1)× ℎ(݅, 0)× h(i, 2)
  .هند

 

0,2(H1,1( )، و(

 توسط روابط

و xنسبت به
)ቁ

را ݍو هاي
فيل. باشد مي 

گوريتم پيشنه

ده را نشان مي

)2,0(H0()، د

,x)صات y)ت ،

بترتيب ن fبع

٩٥ 

ه ير با درجه

ݕستاي محور
  

 استفاده در الگ

Nي = ر 20

)، جH)0,1( )ب

اي به مختص

شتق جزئي تاب

شتقگيفيلتر م

.باشد مي ܰ)مشتق در راس

لترهاي مورد

دست آمده برا

، بH)1,0()الف

ا آن در نقطه
ப  وப(୶,୷)ப୷ مش

,)ܪطه ف (ݍ م ةدرج ݍو   

×آن نيز ܰ)
فيل 15- 5تا  1

فيلترهاي بد 

ا:  14-5  شكل

ن و اندازة آ

ப(୶,୷)ப୶ط ن رواب

 ઔधل پ࣊ࡔم

در اين رابط

ݔمحور ستاي
شود و ابعاد آ 

11-5روابط 

14-5شكل 

بردار گراديا

در اين. شوند 

5-11(  

5-12( 
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5-14( 
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)5-16( 
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ฮ∇fሬሬሬԦฮ = √൬ቀப(୶,୷)ப୶ ቁଶ + ቀப(୶,୷)ப୷ ቁଶ൰  

,x) اي به مختصات ماتريس هسين نيز براي نقطه y) گردد از تصوير بصورت زير تعريف مي.  

H = பమ(୶,୷)ப୶మ பమ(୶,୷)ப୶ ப୷பమ(୶,୷)ப୶ ப୷ பమ(୶,୷)ப୷మ  = ቈf (ଶ,)(x, y) f (ଵ,ଵ)(x, y)f (ଵ,ଵ)(x, y) f (,ଶ)(x, y)  

هستند و شرط  λଵ  ،λଶو مقادير ويژة متناظر با اين بردارها  uሬԦଵ  ،uሬԦଶبردارهاي ويژة اين ماتريس  |λଵ| ≥ |λଶ| باشد برقرار مي.  

  .و بردار گراديان وجود دارد  uሬԦଵ  ،uሬԦଶ  ،λଵ  ،λଶسه نكته در رابطه با 

1. H  يك ماتريس متقارن است، بنابراينλଵ  وλଶ  حقيقي وuሬԦଵ  وuሬԦଶ بر هم عمود هستند.  

f୳ሬሬԦ(ଶ)به صورت  uሬԦدر جهت  fمشتق دوم  .2 = uሬԦHuሬԦ ردارهاي ويژة ماتريس ب.شود بيان مي H ،uሬԦଵ  وuሬԦଶهايي هستند كـه مشـتق دوم در آنهـا مـاكزيمم اسـت      ، جهت. λଵ  وλଶ   نيـز

  .بيانگر مشتق دوم هستند

3. ∇fሬሬሬԦ. uሬԦଵ  تصوير بردار گراديان در جهـت ،uሬԦଵ  و∇fሬሬሬԦ. uሬԦଶ     تصـوير بـردار گراديـان در جهـتuଶ 

 .است

,ฮ∇fሬሬሬԦ(xمقادير محاسبه شده براي  y)ฮ ،uሬԦଵ ،ݑሬԦଶ ،λଵ  وλଶ بيانگر ويژگي رويه در مختصات ،(x, y) 

يابد، تعيين  هاي توپوگرافيكي كه به هر پيكسل اختصاص مي ها برچسب هستند و به كمك آن

  .شوند مي

    

)5-18( 

)5-17( 
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٩٧ 

نشان 5-15

 ناوداني بيرون، ر
سراشيبي با انحنا
ي با انحنا به داخل

يكي در شكل

قله، چاله،)ف  اول
 انحنا به داخل، س
شيبي زين اسبي

  

سب توپوگرافيك

ست به چپ، رديف
سراشيبي با)سوم

سراش)چهارم

 ઔधل پ࣊ࡔم

دوازده برچس

از راست: 15-5  كل
داخل، رديف  س

 

شك
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گردد كه در آن  باشد و به پيكسلي الصاق مي سومين برچسب توپوگرافيكي مي: ناوداني بيرون

از به هم پيوستن نقاط ناوداني بيرون يك خط . نقطه، ماكزيمم محلي در يك جهت وجود داشته باشد

. كه اين خط ممكن است تراز، همراه با شيب رو به بالا و يا شيب رو به پايين باشد آيد به وجود مي

,ݔ)نقطه  خورد در صورتيكه  يكي از شرايط بيان شده در  در تصوير، برچسب ناوداني بيرون مي (ݕ

  ].43[در مورد آن صدق كند 19-5رابطه

1 2

11 2

21 2

( , ) 0, 0, 0,

( , ) 0, 0, *, . 0

( , ) 0, *, 0, . 0

f x y

f x y f u

f x y f u

 

 

 

   

     

     



  

  

 ( 5 -19 ) 

  .مراجعه شود] 47[نامة  يانجهت توضيحات بيشتر به پا

هاي مربوط  ها در هنگام بررسي شرط دهند كه به دليل گسسته بودن رويه نتايج حاصله نشان مي

ها  معمولاً برچسب. دهد بندي نتيجة صحيحي نمي شويم و كلاسه به هر برچسب با مشكل مواجه مي

ابراين اگر برچسب پيكسل واقع ، بن)17- 5و  16-5هاي  شكل(افتند دقيقاً در مركز پيكسل اتفاق نمي

هاي تصوير  بندي پيكسل در نقطة مركزي به آن پيكسل اختصاص يابد باعث ايجاد خطا در طبقه

 .خواهد شد

 

  .وقوع ماكزيمم محلي در مكاني بجز مركز پيكسل:16-5  شكل
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  .وقوع مينيمم محلي در مكاني بجز مركز پيكسل: 17-5  شكل

 

، براي حل اين مشكل در نقطة مورد نظر، به ]43[و همكارانش Haralicدر روش ارائه شده توسط 

اما اين روش به دليل پيچيدگي . شود هاي ويژه پرداخته مي ها در جهت بردار جستجوي اكسترمم

با تغيير  ،]18[و همكارش Wang. دهد سب زني را تا حد زيادي كاهش ميمحاسباتي زياد، سرعت برچ

  .اند اين روش به صورت زير مقداري از محاسبات اين روش را كاهش داده

، براي تعيين برچسب توپوگرافيك در ]18[و همكارش  Wangالگوريتم مورد استفاده توسط 

  .باشد بصورت زير مي ଶߣو  ଵߣ ةدير ويژو مقا ሬԦଶݑ و ሬԦଵݑ ةبا بردارهاي ويژ ܲپيكسل 

  صفر باشد، برچسب پيكسل با توجه به شرايط بيان شده  ܲاگر اندازة گراديان در پيكسل

 .شود بطور مستقيم تعيين مي  ଶߣو  ଵߣدر مورد 

  در صورتي كه اندازة بردار گراديان در پيكسلP  غير صفر باشد مراحل زير به ترتيب انجام

 .مي شوند

باشند كه در دو جهت از چهار  بردارهاي ويژه داراي دو جهت عمود بر هم مي .1

بردارهاي نشان داده شده . شوند تقريب زده مي °0و  °90، °45+، °45−جهت 

 .باشند ها مي معرف اين جهت) 18- 5(در شكل 
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 .ايش بردار هاي ويژه در كنار جهت هاي تعريف شده چهار گانهنم: 18-5  شكل

هاي چهارگانه به بردارهاي ويژه به عنوان تقريب اين بردارها در  نزديكترين جهت .2

و °45−هاي  در جهت18- 5اين زوايا براي مثال شكل . شوند نظر گرفته مي تصحيح شده دو  هاي سپس در جهت). dଶሬሬሬሬԦو  dଵሬሬሬሬԦ جهت هاي(باشند مي 45°+

 .P୧ଶو  P୧ଵ: شود ، تعيين ميPهمسايگي براي پيكسل 

افتد يا نه، مشتق  اكسترمم اتفاق مي Pبراي پاسخ به اين سوال كه آيا در پيكسل  .3

حالات مختلف پاسخ . گردد هاي تقريب زده شده محاسبه مي مرتبه اول در جهت

در جدول * علامت .(تآورده شده اس 2-5به همراه برچسب انتخابي در جدول 

 )به معناي هر چه باشد است
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 ].18[و همكارش  Wangحالات مختلف پاسخ به همراه برچسب انتخابي در روش پيشنهادي : 2-5  جدول

  1  2  برچسب انتخابي

پيكسل آيا مشتق رويه در  P  و در جهت ݀ଶ  تغيير علامت داده

  است؟

تغيير علامت داده  ଵ݀ و در جهت  Pآيا مشتق رويه در پيكسل 

  است؟

Ridge  -  *  خير  بله  

Ridge  *  -  بله  خير  

  تعيين ساختار توپوگرافيك نمونه آزمايشي  

مركز رگ به اي است كه هرچه از  سطح روشنايي رگ در تصوير معكوس كانال سبز، به گونه

خطوط مركزي براي رگ به صورت ماكزيمم . شود از مقدار روشنايي كاسته ميها حركت كنيم  كناره

بيان بيرون طبق تعريفي كه براي نقطة ناوداني . شود محلي در نمودار مقطع عرضي رگ تعريف مي

اين بنابر. باشد زيمم محلي در يك جهتاي بر روي روية متناظر با تصوير است كه داراي ماك شد، نقطه

در صورتي (ي بيرون را الصاق كرد انكز رگ قرار گرفته است برچسب ناوداي كه در مر توان به نقطه مي

توان از روابط مربوط به ناوداني  كه از مكمل تصوير براي استخراج نقطه مركزي رگ استفاده شود مي

  ).بيرون استفاده كرد

  .دهد تخراج شده از تصوير شبكيه را نشان ميهاي توپوگرافيكي اس تمامي برچسب 19-5شكل 
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  .نمايش دوازده برچسب توپوگرافيك: 19-5  شكل

هايي از تصوير شبكيه را كه به آنها برچسب ناوداني بيرون الصاق شده است  پيكسل 20- 5شكل 

  .دهد نشان مي

 

  .بيرونناوداني با برچسب  ها پيكسلتصوير شامل : 20-5  شكل
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هستند، و  ي بيرون نمايندة نقاط مركزي رگشود نقاط ناودان همانطور كه در شكل بالا مشاهده مي

 .توانيم براي استخراج خطوط مركزي رگ استفاده كنيم ما از اتصال اين نقاط به يكديگر مي

 ي رگتعيين خطوط مركز 5.3.2.2

خط مركزي يك رگ خطي است با عرض يك پيكسل، اما تصوير بدست آمده از نقاط ناوداني 

سازي   نازك شناسي عملگر شكلد، ما از ده بيرون خطوطي با عرض بيش از يك پيكسل را نشان مي

براي داشتن خطي به عرض يك پيكسل استفاده كرده و آن را بر روي تصوير نقاط ناوداني بيرون 

  .دهد نتيجة حاصل از اعمال اين اپراتور را نشان مي 21-5شكل . كنيم ياعمال م

 

  .اپراتور نازك سازياز پس از استفاده 20- 5تصوير شكل : 21-5  شكل

ون، تصوير مورد استفاده براي استخراج نقاط ناوداني بير ةاز آنجايي كه ممكن است در پيش زمين

كنند، وجود داشته  ساختارهاي رگ مانند يا ساختارهايي كه در شرايط نقاط ناوداني بيرون صدق مي

به اشتباه  كه براي حذف نقاطي. تائيد و يا حذف شوند ،د، نياز است تا نقاط انتخاب شدهنباش

  .اند از الگوريتم زير استفاده شده است گذاري شده برچسب
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، كه طي مراح

يافته، ب ارتقاءر
تصاو ANDصل

چهار پيكسل

اند و مراح  شده

 حذف برچس

مورد بررسي د

ي شده است،

از تصوير)الف :10ر
حا) د

مورد بررسي چ

چسب گذاري

  .كند يد مي

ام شده براي

مولفة مو 22- 

برچسب گذاري

   .د

در 10اي به ابعاد  

مو ةمولف 23-

ه درستي برچ

اني بيرون تائي

مراحل انجا 2

 ઔधل پ࣊ࡔم

-5در شكل 

طه به اشتباه ب

گردد حذف مي

پنجره: 23-5  كل

-5در شكل 

داني بيرون به

ط ناوداوان نقا

24-5شكل 

  .دهد 

 

نقط

و ح

شك

ناود

عنو

مي



 ࣂඛുھادی

 

س از حذف 

روش پࣂു 

پس) ب(تصوير )
  .ذف نويز

 

، ج)الف( تصوير 
ل از الگوريتم حذ

ل نازك سازي بر
حاصل ةنتيج)ه، و

١٠٦

حاصل از اعمال ةج
كوتاهبا طول هاي

نتيج)ون اوليه، ب
ه مولفه) كوتاه، د

نقاط ناوداني بيرو
با طول  هاي مولفه

 ઔधل پ࣊ࡔم

نق)الف: 24-5  شكل
م

 

شك



 ࣂඛുھادی

 

ط مركزي 

 الگوريتم 

طرف شده 

ت، اعمال 

د خطوط 

زير نقاط 

End_p 

ت عنصر 

  .ده است

ا كرده و 

روش پࣂു 

ن است خطوط

ز آنها طيي ا

ي خطوط برطر

درستهاي نا ب

سترش و رشد

ز ةطابق رابط

oints = ⋃
اي از هشت عه

آورده شد 25-

  ].38[تهايي
يي رشد پيدا

  .دار ت

. 

مچنين ممكن

هايي تك نقطه

 آن شكستگي

حذف برچسب

هستند كه گس

hit or m مط

⋃ ൫f⨂B୩଼ୀଵ
مجمو ܤ و 

-5و در شكل 

 

كار سازي نقاط انت

هايتان ةر نقط

 فيلتري جهت

.دار طي جهت

ي هستند، هم

شند و تنها ت

ايم كه در فته

  .شوند ي مي

حيعني قبل،

قاط، نقاطي ه

missلوژيكي 

B୩൯
ز حذف نويز

شود و فاده مي

ستفاده براي آشك

يتم تكرار، هر

  .گيرد

 از يك بانك

خط هاي پارهتر

١٠٧

راي شكستگي

خراج نشده با

تمي بهره گرف

بازسازينيز  ك

ي از مرحله ق

اين نق. ي است

 عملگر مرفول

3:[  

بيرون پس از

ط انتهايي استف

ورد  اسساختاري م

ك يك الگوري

ي انجام مي گ

شد با استفاده

ستفاده از فيلت

 آمده گاهاً دار

 درستي استخ

  . اشد

شده از الگوريت

هاي باريك گ

صوير خروجي

 نقاط انتهايي

با كمك. ود

38[كنيم   مي

قاط ناوداني ب

ار كردن نقاط

ة هشت عنصر س

هايي، به كمك

كلي ةدو مرحل

رش ةرين ناحي

قيق رشد با اس

زي به دست

ي باريك، به

 باقي مانده با

شكلات ذكر ش

ي مربوط به رگ

م بر روي تص

گام، استخراج

شو  شروع مي

ه را استخراج

تصوير با نق ݂

كه براي آشكا

مجموعة: 25-5  ل

ين نقاط انتها

اين كار در د. 

ين محتمل تر

راستاي دين

 ઔधل پ࣊ࡔم

خطوط مركز

ها وط به رگ

چسب گذاري،

براي رفع مش

خطوط مركزي

اين الگوريتم

اولين گ. شود 

كزي از آنها

هايي هر رشته

در آن  كه

ختاري است ك݂

شكل

يپس از تعي

يابد سترش مي

تعيي )1

تعيي )2

-21( 

 

مربو

برچ

و خ

مي

مرك

انته

ساخ

گس

)5



 ࣂඛുھادی

 

تر كه در 

 

ة انتهايي 

 ANDر 

 است در 

  .تمل رشد

حية قرار 

اين . ست

اين  2 حل

 يلتر دوم

روش پࣂു 

مل هشت فيلت

   .تمل رشد

 بر روي نقطة

 با آن تصوير

 نقطه انتهايي

يه محتتعيين ناح

ك تشخيص ناح

يي بي تاثير اس

محود قله در 

متناظر با في ة

ك فيلتري شام

محت ةتعيين ناحي

 كه مركز آن

گيرد و ر مي

 كه متصل به

 

مولفه موثر در ت)ب

تر فوق، ملاك

ها، نقطة انتهاي

ووج. ده است

ةدر ناحي ،يي

ي از يك بانك

15ت جهت، جهت ت ك × است،

ذف نويز، قرا

ك نقاط ناوداني

ناوداني بيرون، ب

ل هشت فيلت

ه موع پيكسل

نشان داده شد

انتها ةبه نقط

  .دارند

١٠٨

انتهايي ة نقط

  .نيم

يلترهايي در هشت

15 به ابعاد
ن، پس از حذ

نها بخشي از ن

و مولفه از نقاط نا

حاصل از اعمال

ر محاسبة مجم

 28-5شكل

يرون متصل ب

قرار د )رة دوم

ل براي رشد

كن استفاده مي

ل في فيلتري شام

اي لتر، پنجره

اوداني بيرون

تن تمالي رشد

27.(  

15  شامل د)الف

صوير نتيجة ح

در. باشد ه مي

در ش 27-5ل

اط ناوداني بي

مت چپ پنجر

محتمل ة ناحي

ن داده شده ا

بانك: 26-5  كل

ين هشت فيل

صوير نقاط نا

احت ةين ناحي

7-5شكل.(شود

15 اي به ابعاد

ها در تص كسل

داني در پنجره

ط ناوداني شكل

كند كه نقا مي

يف بالا از سم

 ઔधل پ࣊ࡔم

براي تعيين

نشا 26-5كل 

شك

هر يك از اي

رد نظر در تص

در تعيي. گردد 

ش ر گرفته مي

پنجره:27-5  كل

مجموع پيك 

فتن نقاط ناود

جه براي نقاط

لب را بيان م

رد 26-5كل 

 

شك

مور

مي

نظر

شك

گرف

نتيج

مطل

شك(
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  .27-5شكل  ييك در خروجي بانك فيلتر هاي با ارزش نمودار مجموع پيكسل: 28-5  شكل

اين . آيد خطي راستاي دقيق رشد  بدست مي پس از تعيين تقريبي سمت رشد، از فيلترهاي پاره

خط روي نقطة انتهايي  باشند بطوريكه يك انتهاي هر پاره پيكسل مي 8هايي به طول  خط ها پاره فيلتر

 اي به  اي بر روي محيط پنجره و انتهاي ديگر آن نقطه )بيرون نقاط ناوداني(مورد مطالعه قراردارد  ةرشت

15ابعاد  × 15خطي براي پنجره با ابعاد  گيرد و در كل پنجاه و شش فيلتر پاره قرار مي 15 × 15 

د و تنها بخشي از نشو اما تمام اين فيلترها براي تعيين راستاي دقيق رشد استفاده نمي. ايم تعريف كرده

نشان داده  29- 5ها در شكل  اين فيلتر. دنشو كند، استفاده مي د مشخص مياحتمالي رش ةآنها كه ناحي

  .شده است

لتر
 في

جي
خرو

 

 شمارة فيلتر



 ࣂඛുھادی

 

 اين پاره 

شدن اين 

عداد گام 

ه شده به 

 گامي با 

يي حذف 

كه مقدار 

روش پࣂു 

 
 .ركزي

اد هر يك از

با مشخص ش 

ره خط و به تع

پيكسل اضافه

ر اين تحقيق

م نقاط انتهاي

ه شده است ك

  

 .27-5شكل  ة

يي
شنا

 رو
ين

انگ
مي

 

قيق رشد خط مر
در امتد ،شده

.كند خص مي

هايي از پار سل

ف و آخرين پ

در .شود ص مي

يابد كه تما ي

ظر نشان داده

ةانتهايي در رشت 

ر تعيين جهت دق
ن استخراج ش

 رشد را مشخ

ن شده، پيكس

قبلي حذفي

جديد مشخص

جايي ادامه مي

هاي مورد نظ 

ةاي به مركز نقط

١١٠

درشده ي استفاده
ط ناوداني از آ

 امتداد دقيق

از پيش تعيين

و نقطه انتهايي

طه انتهايي ج

 الگوريتم تا ج

ي جهتوشناي

 
ها متداد پاره خط
 جهت

خطي لترهاي پاره
ويري كه نقاط

 بيشينة آن،

رشدي كه ا م

 اضافه شده و

 به عنوان نقط

اين .ده است

ين مقادير رو

  . كند ص مي

ت روشنايي در ا

فيل: 29-5  شكل
شنايي از تصو

 شده و مقدار

مظر گرفتن گا

 نقاط ناوداني

اوداني بيرون

نظر گرفته شد

ميانگي 30- 5 

شد را مشخص

ميانگين شد: 30-

 ઔधل پ࣊ࡔم

ميانگين روش

ها محاسبه ط

داد و با در نظ

ريف شده به

موعة نقاط نا

زة واحد در نظ

در شكل. ند

شينة جهت رش

-5  شكل

 

خط

امتد

تعر

مجم

اندا

شو

بيش



 ࣂඛുھادی

 

وان گفت 

 نسبتكه 

 31-5ل 

  

 . گسترش

روش پࣂു 

تو ن باشد مي

يي آن است ك

شكل. تر باشد

   .دهد 

.ه حاصل از رشد

  

ل از عمل رشد و

ر ميانگين آن

انتهاي ةك نقط

ين شده بيشت

را نشان مي) 

 

نتيجه)، ج)الف(2

 .ه شده است

 

نتيجه حاصل) ، ج

ديك به مقدار

ن رشته در يك

 از پيش تعيي

)الف(27- 5ل

6- 5وداني شكل 

نشان داده 32

)الف(هايي تصوير

١١١

ري شده نزدي

ط رشد يافتن

ز يك آستانة

ط ناوداني شكل

يتم رشد نقاط ناو

2- 5 در شكل

نقاط انته)شد، ب

گي قادير اندازه

لذا  شرط. اشد

൫σين μൗ ൯ از

يتم رشد نقاط

حل مياني الگوري

د و گسترش

ي به الگوريتم رش

راف معيار مق

با ل رشد نمي

مقدار ميانگي 

يالگورانتهايي

مراح) الف و ب:31

ل از عمل رشد

قاط ناوداني ورودي

 ઔधل پ࣊ࡔم

چنانچه انحر

طة انتهايي قابل

بهراف معيار 

و احل مياني 

-5  شكل

نتيجة حاصل

نق) الف: 32-5  كل

 

نقط

انحر

مراح

شك
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 بازسازي عرض رگ از روي خطوط مركزي 5.3.3

ما . روي خطوط مركزي استها در تصوير شبكيه، بازسازي عرض رگ از  رگ مرحلة آخر جداسازيِ

براي اين منظور از روش . كنيم اند استفاده مي ارائه كرده] 20[و همكارش Mendocaاز روشي كه 

ايم، بطوريكه هر يك از نقاط روي  گسترش ناحيه در تصوير باينري و در چند مرحله بهره گرفته

از روش بازنشاني در . اند ه شدهاول از گسترش ناحيه استفاد ةخطوط مركزي به عنوان نقاط اولية مرحل

 هعرض رگ استفاده شده است كه تصاوير باينري بدست آمده از آستان بازسازيتصاوير باينري براي 

گذاري دو سطحي بر روي تصاوير حاصل از اعمال فيلتر مورفولوژي با عنصر ساختاري متغيير، بر روي 

  .اند از اين مراحل با جزئيات بيان شده در ادامه هريك. تصوير معكوس كانال سبز بدست آمده است

 مورفولوژي فيلتر  استفاده از  5.3.3.1

ها نيز  ها در شبكيه متغيير است و سطح روشنايي رگ همانطور كه قبلاً هم اشاره شد، ضخامت رگ

هاي ضخيم سطح  روشنايي بالاتر و هر چه به انتهاي رگ  كند، براي رگ با ضخامت آن تغيير مي

  .ر رگ كاسته شده و سطح روشنايي آن نيز كاهش خواهد يافتشويم از قط نزديك مي

براي تخمين قطر رگ به كار برده، استفاده از اپراتور ] 20[و همكارش Mendocaروشي كه 

  . با شعاع متغير از يك تا هشت است "دايره"هت با عنصر ساختاري - مورفولوژيكي تبديل تاپ

  ).22-5رابطه (كنيم معرفي شده استفاده مي ]39[هت بهينه شده كه در مرجع  - از تبديل تاپ

  min ,oTopHat f f S f    

در يك . است openingعنصر ساختاري استفاده شده براي عمليات  S୭تصوير و  fدر اين رابطه 

اشياء  closingاشياء روشن و كوچكتر از اندازة عنصر ساختاري و  opening ،تصوير سطح خاكستري

چنانچه اين دو اپراتور با هم  مورد استفاده . كندرا حذف مي اندازة عنصر ساختاريو كوچكتر از  تيره

با استفاده از اين حقيقت و اينكه ]. 39[شود  نويز تصوير مي كاهشقرار گيرند باعث هموار شدن و 

، openingپيش از اعمال ] 20[و همكارش Mendocaزمينه در تصوير شبكيه بسيار نويزي است،  پيش

)5-22( 



 ࣂඛുھادی

 

ر استفاده 

TopHat  

شت را بر 

نتايج . يم

) ج تا س

روش پࣂു 

 سازي تصوير

mint f 

 از يك تا هش

اي اعمال كرده

 

، ج)الف(ي تصوير 

نويز و هموار

  cf S 

 شعاع متغير

صورت گرفته،

روي closingليات 
  .8تا  1ير 

 براي حذف ن

   .كند ير مي

 ,oS f

clos است.  

با "دايره"صر

 بر روي آن ص

اعمال عمل ةنتيج
ختار با شعاع متغير

١١٣

ع ثابت واحد،

صورت زير تغيي

ing عمليات

 يافته با عنص

 تصحيح گاما

 . شده است

)تصحيح گاما، ب
openعنصر ساخ ،

و شعاع "دايره

به ص 23- 5ه

ده شده براي

هت تغيير- پ

بز كه تبديل

آورده 33- 5

بز پس از اعمال ت
ningعمال اپرتور

cl د"با عنصر

ن تغيير رابطه

اختاري استفا

كار تبديل تاپ

وس كانال سب

ديل در شكل

معكوس كانال سب
اع

 ઔधل پ࣊ࡔم

losingراتور پ

ده است، با اين

Sୡ عنصر سا

ما در اين ك

ي تصوير معكو

صل از اين تبد

م)الف:33-5  شكل

)5-23( 

 
از ا

كرد

روي

حاص

ش

)



 ࣂඛുھادی

 

يگنال به 

چهار  34

روش پࣂു 

 

سبت سيد تا ن

4-5شكل . رد

شود گرفته مي

تر انجام گير 

  .هد

  ).دامه

ي، ميانگين گ

رگ آسان غير

ده ، نشان مي

١١٤

 

ا: (33-5 شكل

صوير خروجي

ساختارهاي غ

 رگ را دارند،

ي از  هشت تص

ها از س ن رگ

خميني از قطر

تصوير متوالي

ه و جدا كردن

كه هريك تخ

 ઔधل پ࣊ࡔم

بين هر دو ت

ز بهبود يافته

وير نتيجه را ك

 

نويز

تصو
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گ، مورد 

. كنيم  مي

وچكتر از 

وچكتر به 

نة بزرگتر 

ها به  ستانه

ي درصد 

يين شده 

 توجه به 

روش پࣂു 

 

  ).ج تا س)(33

هايي از رگ مت

نري استفاده

ك آستانه كو

ه از آستانة كو

 آمده از آستان

ك از اين آست

رگتر يا مساوي

ت از پيش تعي

با ها ن درصد

3-4(روجي شكل

ازسازي قسمت

فولوژيكي باينر

شوند، كه يك ي

تصويري كه. د

صوير بدست

هر يك. شود مي

ين مقدار بزر

رصدهاي ثابت

هر يك از اين

 هشت تصوير خر

براي با) 34-

بازسازي مورف

انه گذاري مي

شوند عيين مي

ي بازسازي تص

نها محاسبه م

ي بزرگتر از ا

اين د. شوند ي

ه. (شده است

.(  

١١٥

توالي از تصوير م

5شكل (بل

ظور از روش ب

دو سطح آستا

تع جداگانهير

قاط اوليه براي

.[  

 هيستوگرام آ

هاي د پيكسل

شد، تعريف مي

آورده ش 3- 5

)اند حاسبه شده

ماري بين هر دو ت

 ير

قب ةه از مرحل

براي اين منظ

تصوير در د ر

براي هر تصوي

m (به عنوان نق

45[،]20[شود

صوير از روي

نايي كه تعدا

اي تصوير باش

5ر در جدول
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  تخمين قطر رگ 5.4
هايي مانند گرفتگي در رگ را  توان وجود آسيب هاي ظاهري رگ كه از روي آن مي يكي از ويژگي

چنانچه نمودار تغييرات قطر براي . مورد بررسي قرار داد، قطر رگ و يا همان مقطع عرضي رگ است

اي موجود در شبكية چشم را داشته باشيم، تغييرات قطر رگ ه يك شاخه از شبكة درختي رگ

اما اگر بدليلي در قسمتي از رگ آسيبي بوجود آمده باشد كه براي . بصورتي كاملاً ملايم خواهد بود

اما . در قطر رگ را نشان خواهد داد غير طبيعيمثال ناشي از گرفتگي رگ باشد، اين نمودار تغييرات 

تواند قابل اعتماد باشد كه نتيجة الگوريتم مورد استفاده  نمودار هنگامي مي گيري از روي اين تصميم

هايي براي تخمين قطر  تاكنون روش. در تخمين قطر رگ از درصد خطاي بسيار پاييني برخوردار باشد

هاي شبكية چشم  رگ پيشنهاد شده است كه همگي از تصوير باينري كه نتيجه جداسازي شده رگ

دهد چراكه تا كنون روشي كه بتواند با  كنند كه همين امر درصد خطا را افزايش مي است، استفاده مي

بهمين علت ما روشي را كه بتواند . ها را استخراج كند ارائه نشده است درصد خطاي بسيار كمي رگ

ايم كه براساس نقاط  مستقيماً از تصوير معكوس كانال سبز قطر رگ را تخمين بزند پيشنهاد كرده

  . تواند خطاي كمتري را ايجاد كند كه در نتيجه مي. استخراج شده از تصوير است مركزي

  .توان مراحل مود نياز براي تخمين قطر رگ را بصورت زير خلاصه كرد بطور كلي مي

 .نقاط ناوداني بيرون با كمكاستخراج خطوط مركزي رگ  .1
 .آنتعيين راستاي رگ و جهت عمود بر  .2
 .ود بر راستاي رگ و تصحيح آناستخراج پروفايل در جهت عم .3
 .استخراج ويژگي از پروفايل تصحيح شده و آموزش شبكه عصبي براي تخمين قطر رگ .4
 .استفاده از شبكة عصبي آموزش ديده براي تخمين قطر رگ .5
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  استخراج خطوط مركزي رگ از روي نقاط ناوداني بيرون 5.4.1
بخش در . كنيم ستفاده ميهمانطور كه گفته شد براي تخمين قطر رگ از نقاط مركزي رگ ا

گر نقاط مركزي رگ هستند بتفصيل  الگوريتم استخراج نقاط ناوداني بيروني كه خود توصيف 5.3.2

. ، با پيوند دادن اين نقاط و گسترش آنها خطوط مركزي رگ را بدست آورديمبخشدر همان . بيان شد

 .كنيم طر رگ استفاده ميدر اين فصل از همين نقاط تشكيل دهندة خطوط مركزي براي تخمين ق

  تعيين راستاي رگ و جهت عمود بر آن  5.4.2
. كنيم كه بر راستاي رگ عمود است قطر رگ را همان پروفايل مقطع عرضي رگ تعريف مي

براي تعيين . بنابراين نياز است تا در هر نقطه واقع بر خطوط مركزي رگ راستاي رگ را داشته باشم

ها استفاده از ماتريس هسين  يكي از اين روش. قرار داديم راستاي رگ چندين روش را مورد بررسي

است كه بردارهاي ويژة بدست آمده از آن يكي در جهت عمود بر رگ است كه متناظر است با مقدار 

اما با . دهد ويژة بزرگتر و ديگري كه متناظر با مقدار ويژة كوچكتر است راستاي رگ را نشان مي

روش ديگري كه مورد استفاده قرار . كند ي زيادي را ايجاد ميبررسي بيشتر مشاهده شد كه خطا

به همراه عنصر  Closingبه اين منظور از عملگر . هاي مورفولوژي بود گرفت استفاده از عملگر

  ].39[زير استفاده كرديم  رابطةو از . جهت استفاده كرديم 4پيكسل و در  15ساختاري خط با طول 

( )out centerline centerline se     ( 5 -24 ) 

براي  15عنصر ساختاري خط با طول  seتصوير شامل خطوط مركزي و centerlineكه در آن

  .نشان داده شده است 37-5جهت در شكل  4نتايج اعمال اين فيلتر در . باشد ميclosing عمل 
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 .اند هايي كه برچسب گذاري نشده پيكسل: 38-5  شكل

بي را استفاده كرديم كه نتايج بسيار خو] 35[در روشي ديگر از اپراتور خط معرفي شده در مرجع 

نشان داده و با دقت بسيار خوبي راستاي رگ را براي هر نقطه بر روي خطوط مركزي رگ تعيين 

براي استخراج ويژگي استفاده شده است كه در فصل ] 11[از همين اپراتور خط در مرجع . كند مي

ا براي ر 135و  90، 45، 0با اين تفاوت كه در اينجا تنها چهار جهت يعني . توضيح داده شد چهارم

نتيجة حاصل از استفاده از اين اپراتور را  39-5در شكل . ايم تعيين راستاي رگ مورد استفاده قرار داده

  .دهد نشان مي

 

راتور پيشنهاد شده دهند كه با اپ هايي كه داراي يك سطح خاكستري يكسان هستند يك زاويه را نشان مي پيكسل :39-5  شكل
 .اند تعيين شده] 35[در 
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ها نياز است تا تصحيحاتي را  به همين منظور قبل از استفاده از اين پروفايل. كنند رگ خطا ايجاد مي

  .اند ذكر شده ادامهاز جمله مواردي كه نياز به تصحيحي دارند در . روي آنها انجام دهيم

.  آيد د مينحوة تصوير برداري بوجو ةاولين مشكل از حضور پديدة انعكاس مركزي است كه در نتيج

اي را تعيين كرد كه بتواند عرض صحيح رگ  توان آستانه اي است كه نمي در مواردي اين پديده به گونه

براي از بين بردن اين اثر الگوريتمي طراحي شد كه بتواند بدون تغيير در ساير . را مشخص كند

  . هاي پروفايل، آن را تصحيح كند قسمت

شود و ما هم از نقاط مركزي رگ براي  در مركز رگ پديدار مياز آنجايي كه اين اعوجاج عمدتاً 

شود و عرض آن بين  ايم بنابراين اين اثر در ميانة پروفايل مشاهده مي استخراج پروفايل استفاده كرده

شوند و در اين  هاي پروفايل تعيين مي براي حذف اين اعوجاج ابتدا قله. يك تا سه پيكسل متغير است

رزششان از يك آستانة از پيش تعيين شده كمتر است و يا در نواحي ابتدايي و ميان آنهايي كه ا

آيد و آن  اين آستانه از اطلاعات آماري پروفايل بدست مي. كنيم انتهايي پروفايل قرار دارند را حذف مي

را بصورت ميانگين هندسي مابين مقدار ماكزيمم و ميانگين بدست آمده از پروفايل رگ كه از مقاومت 

اي كه ماكزيمم مقدار را در  پس از تعيين دو قله. كنيم خوبي در مقابل نويز برخوردار است تعريف مي

كنيم  جايگزين ميبين آن دو را با مقدار يا مقاديري  مامقادير هاي استخراج شده دارند،  بين ساير قله

مقدار يا مقادير بصورت براي تعيين اين . حذف گرددكه درة بوجود آمده در اثر پديدة انعكاس مركزي 

بين اين دو قله تقسيم   ارزش دو مقدار قله را از يكديگر كم كرده و آن را بر فاصله. كنيم زير عمل مي

اي كه ارزش كمتري دارد شروع  از قله. كنيم مي كنيم و از نتيجة حاصله به عنوان گام استفاده مي

نتيجة حاصل از اعمال اين . جود آمده پر شودكنيم تا درة بو كنيم و گام به گام به آن اضافه مي مي

در هر شكل پروفايل سمت راست . براي چند پروفايل نشان داده شده است 41-5الگوريتم در شكل 

  .باشد نتيجة تصحيح شدة پروفايل سمت چپ مي
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 استفاده از شبكة عصبي آموزش ديده براي تخمين قطر رگ 5.4.5

پس از آموزش شبكة عصبي با ورود هر تصوير جديد به سيستم، ابتدا نقاط ناوداني بيرون استخراج 

خطوط مركزي راستاي  دهيم و براي هر نقطه واقع بر شده و از روي آنها خطوط مركزي را تشكيل مي

هايي كه  سپس پروفايل رگ را استخراج و طبق الگوريتم. كنيم رگ و  جهت عمود بر آن را تعيين مي

هاي مورد نظر را استخراج  هاي تصحيح شده ويژگي سپس از پروفايل. كنيم بيان شد آنها را تصحيح مي

ي بردارهاي ورودي شبكة كنيم كه به همراه شدت روشنايي هر يك از نقاط روي خطوط مركز مي

ها خروجي شبكة عصبي مقدار آستانة مناسب  با ورود هر يك از اين بردار. دهند عصبي را تشكيل مي

توان عرض رگ در نقطة  كند كه با كمك آن مي براي تخمين قطر رگ را در خروجي خود توليد مي

  .هدف را تعيين كرد
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 فصل ششم 6

  مقدمه 6.1
در . هاي شبكية چشم پيشنهاد شد هايي براي استخراج و جداسازي رگ گوريتمال پنجمدر فصل 

كه ] 11[و ] 12[هاي طراحي شده در مراجع  روش اول براي برطرف كردن نقايص موجود در الگوريتم

هايي از معكوس شدة شدت روشنايي كانال سبز تصوير رنگي شبكيه و  هر دو بر اساس استخراج ويژگي

ها در هر يك از دو كلاس رگ و غير رگ استوار بودند،  بندي پيكسل جهت طبقه بندي هآموزش كلاس

. هاي استخراج شده در دو طرح ذكر شده ارائه شد پيشنهادي مبني بر استفاده تركيبي از ويژگي

در آزمايشي  .باشد دار مي هاي استخراج شده در هر دو طرح استفادة نوعي از فيلترهاي جهت ويژگي

، ]11[و] 12[هاي پيشنهادي در مراجع  هاي طرح ها براي پوشش ضعف ر تركيب ويژگيديگر، علاوه ب

استفاده شده يعني ماشين بردار پشتيبان و  بند كلاسهتحقيقي بر روي ميزان كارايي و دقت دو 

  .بيزين انجام شد بند كلاسه

تصحيح (پردازش ابتدايي كه به منظور بهبود در پخش روشنايي  استفاده از چندين مرحله

نسبت سازي الگوي رگ  مينه و در كل برجسته ز ، افزايش كنتراست موجود بين رگ و پيش)هيستوگرام

كه در نواحي با روشنايي كم و نزديك به روشنايي -هاي باريك  زمينه و بخصوص رگ پيش به

پس . داد انجام گرفته است، اولين گام الگوريتم پيشنهادي دوم را تشكيل مي -زمينه حضور دارند پيش

اي در نظر گرفتيم و نقاط ناوداني بيرون را كه يكي از  يافته را بصورت رويه ارتقاءاز آن تصوير 

دادن بين اين نقاط استخراج شده  با پيوند. گانه است، استخراج كرديم هاي توپوگرافيكي دوازده ويژگي

. ركزي رگ ناميديمكردند و آنها را خطوط م خطوطي را بدست آورديم كه از مركز رگ عبور مي

بانك فيلتري ابتكاري كه مالي و گسترش اين خطوط را با كمك يك هاي احت برطرف كردن شكستگي

فيلتر  با بكار بردن، انجام داديم و در نهايت خطي هاي پاره و فيلتر دادند هشت جهت را پوشش مي

فتن از روش گسترش گر سپس با بهره .در چندين مقياس چهار تصوير باينري بدست آورديم هت-تاپ
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محدوديت  و تخصيصناحيه و شروع از نقاط قرار گرفته برروي خطوط مركزي به عنوان نقاط ابتدايي 

  .  تصاوير باينري حاصل شده از مرحلة قبل، عرض رگ بازسازي شد بهرشد 

هاي پيشنهادي را هم از لحاظ كيفي و هم از لحاظ كمي  از الگوريتم در اين فصل نتايج حاصل

  .و بررسي قرار خواهيم دادمقايسه د مور

  نتايج الگوريتم پيشنهادي اول 6.2
هاي  در اين بخش نتايج بدست آمده از اعمال الگوريتم پيشنهادي اول را با هر يك از روش

اند، مقايسه  سازي شده شبيه “متلب”افزار  كه با كمك نرم] 11[و ] 12[پيشنهاد شده در مراجع 

  .كنيم مي

جهت استخراج ويژگي و آموزش  DRIVEشي پايگاه داده زدر مجموعة آموتصوير موجود  20از 

ها  تصوير موجود در مجموعة آزمايشي براي بررسي كارايي روش 20از ها استفاده شده و بند كلاسه

  .است گرفته شده بهره

ويژگي استخراج  5از معكوس شدت روشنايي كانال سبز ] 12[الگوريتم مطرح شده در مرجع 

سه ويژگي را ] 11[الگوريتم مطرح شده در مرجع. است بند بيزين استفاده كرده كلاسهكرده و از 

  .بند ماشين بردار پشتيبان استفاده كرده است استخراج كرده و از كلاسه

ويژگي اول شدت . ايم ويژگي را مورد استفاده قرار داده 7ها يعني  تركيبي از ويژگي در آزمايش اول

گابور پيوسته و دو ويژگي ديگر  از  موجكاست، چهار ويژگي از تبديل  روشنايي معكوس كانال سبز

 20000هاي آموشي از  بزرگ داده ةمجموع از ميان. اپراتور خط و خط عمود بر آن بدست آمده است

بند بيزين استفاده  لاسهبراي كهزار داده  700از  و بند ماشين بردار پشتيبان داده براي آموزش كلاسه

 كه هر كدام باها  جهت تخمين چگالي احتمال شرطي كلاسبند بيزين  استفاده از كلاسه در. ايم كرده
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݇تعداد  و باها  مخلوط گوسي = براي هر سازي ميانگين  مدل شده است از الگوريتم بيشينهگوسي  20

  .شده استيك از دو كلاس رگ و غير رگ استفاده 

  نتايج كمي 6.2.1
تم پيشنهادي با دو الگوريتم پيشنهاد شده در مراجع براي بررسي كارايي و ميزان دقت الگوري

نتايج . كنيم معيار صحت را انتخاب كرده و براي هر تصوير بصورت مجزا محاسبه مي] 11[و ] 12[

آورده  2- 6و  1-6در جداول ] 11[و ] 12[بدست آمده از اعمال الگوريتم پيشنهاد شده در مراجع 

  .شده است

 بند بيزين گابور دو بعدي و كلاسه موجكفاده از آناليز هاي شبكيه با است استخراج رگ 

 .بند بيزين و آناليز موجك كابور بندي با كلاسه معيار صحت براي نتيجة كلاسه: :1-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره تصوير
  0.9445  0.9388  0.9456  0.9457  0.9341  0.9485  0.9450  معيار صحت
  14  13  12  11  10  9  8  شماره تصوير
  0.9487  0.9387  0.9469  0.9443  0.9504  0.9470  0.9398  معيار صحت
  *  20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
  *  0.9528  0.9595  0.9452  0.9414  0.9490  0.9553  معيار صحت

 بند ماشين بردار آن و كلاسه خط عمود بر هاي شبكيه با استفاده از اپراتور خط و پاره استخراج رگ
  .پشتيبان

 .خط عمود بر آن بند ماشين بردار پشتيبان و استفاده از اپراتور خط و پاره بندي با كلاسه معيار صحت براي نتيجة كلاسه: 2-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره تصوير
  0.9367  0.9350  0.9426  0.9408  0.9368  0.9449  0.9451  معيار صحت
  14  13  12  11  10  9  8  شماره تصوير
  0.9441  0.9385  0.9458  0.9403  0.9475  0.9431  0.9290  معيار صحت
  *  20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
  *  0.9491  0.9597  0.9455  0.9377  0.9414  0.9522  معيار صحت
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بند معرفي شده را نشان  لگوريتم پيشنهادي براي دو كلاسهنتايج حاصل از اعمال ا 4-6و  3-6جداول 
  .كنند بندي استفاده مي بند از هفت ويژگي براي كلاسه هر يك از اين دو كلاسه. دهد مي

  بيزين بند كلاسهاستفاده از ) الف

 .بيزين بند كلاسهاستفاده از : 3-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  تصويرشماره 
  0.9456  0.9399  0.9464  0.9486  0.9362  0.9495  0.9473  معيار صحت
  14  13  12  11  10  9  8  شماره تصوير
  0.9494  0.9424  0.9476  0.9458  0.9509  0.9497  0.9391  معيار صحت
  *  20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
  *  0.9542  0.9617  0.9504  0.9437  0.9520  0.9544  معيار صحت

  بند ماشين بردار پشتيبان كلاسه) ب

 .ماشين بردار پشتيبان بند كلاسهاستفاده از : 4-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره تصوير
  0.9441  0.9404  0.9461  0.9461  0.9371  0.9487  0.9488  معيار صحت
  14  13  12  11  10  9  8  شماره تصوير
  0.9479  0.9421  0.9473  0.9441  0.9508  0.9491  0.9352  معيار صحت
  *  20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
  *  0.9527  0.9639  0.9486  0.9433  0.9479  0.9543  معيار صحت
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اين اطلاعات شامل . آورده شده است 4-6تا  1-6اطلاعات آماري مربوط به جداول  5- 6در جدول 

  .استمعيار صحت مم و مينيمم مقدار ميانگين، ماكزي

 .4-6تا  1- 6اطلاعات آماري استخراج شده از جداول  5-6  جدول

ACC مينيمم  ماكزيمم  ميانگين  بند كلاسه  معيار  

0.9460  0.9595  0.9341 
  بيزين

GMM ,k=20 & 5 features 

0.9477  0.9617  0.9362  
  بيزين

GMM ,k=20 & 7 features 
0.9428  0. 9597  0. 9290  SVM ,3 features  
0.9469  0.9639  0. 9352  SVM ,7 features 

7 features: intensity + 4 Gabor output + 2 line operator  
5 features: intensity + 4 Gabor output  
3 features: intensity + 2 line operator

مقادير كمي معيار صحت مربوط به هر يك از تصاوير آورده   4-6تا  1- 6 در هر يك از جداول 

هاي ذكر شده و براي يك تصوير بخصوص، بهبود در مقدار معيار  اي در بين روش در مقايسه. شده است

بند استفاده شده، به  صحت هنگامي كه از تركيب ويژگي ها استفاده شده بدون توجه به نوع كلاسه

بند بيزين نتايج بهتري را نسبت به  شود كه كلاسه اي ديگر مشاهده مي در مقايسه. ودش وضوح ديده مي

هزار داده و  700بند بيزين با  و اين در حالي است كه كلاسه. بند ماشين بردار پشتيبان داراست كلاسه

ت آمده را نتايج بدس 5-6جدول . اند هزار داده آموزش داده شده 20بند ماشين بردار پشتيبان با  كلاسه

اين جدول مقدار ميانگين معيار صحت محاسبه شده براي هر تصوير در كنار مقدار . دهد نشان مي

بند بيزين با  همچنين در اين جدول مشخص است كه كلاسه .دهد ها را نشان مي ماكزيمم و مينيمم آن

  .ويژگي بهترين نتيجه را دارد 7

  نتايج كيفي 6.2.2
شماره يك از  شده بر روي تصوير رنگي بيان پيشنهادي  تمنتايج حاصل اعمال الگوري 1- 6شكل 

را به همراه تصوير رنگي و تصوير جداسازي شده توسط  DRIVE ةمجموعة آزمايشي پايگاه داد

  .دهد متخصص، نشان مي
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-6شكل ( اند بندي شده ها به اشتباه در كلاس غير رگ كلاسه در اثر پديدة انعكاس مركزي پيكسل

اين پديده تاثير چنداني در نتيجه ندارد و هنگامي كه از ) د(1- 6در حالي كه در تصوير )) ج(1

شكل (تاس كنيم تاثير اين پديده به شكل قابل قبولي كاهش پيدا كرده هاي تركيبي استفاده مي ويژگي

- 6شكل ( شود بند ماشين بردار پشتيبان استفاده مي بخصوص هنگامي كه از كلاسه )) و و ه( 1- 6

اند و اين  هاي باريك با دقت بالاتري استخراج شده شود كه رگ به عنوان مثالي ديگر مشاهده مي. ))ه(1

توان گفت  كه ميعامل ديگري . ))و(1- 6شكل (تر است بند بيزين بارز مورد در استفاده از كلاسه

در . بندي صحيح در ناحية اپتيك ديسك است بزرگترين عامل كاهش معيار صحت است، عدم كلاسه

كنيم حداكثر خطا را داريم ولي  ويژگي استفاده مي 5بند بيزين با  اين مورد هنگامي كه از كلاسه

طا را توليد ويژگي استفاده كرديم بهترين و كمترين خ 7بند با  هنگامي كه از همين كلاسه

  .))و(1- 6شكل (كند  مي

هاي متفاوت آموزش داده و تصاوير را  اندازه دربند را با بردار ويژگي  در آزمايشي ديگر دو كلاسه

  .جداسازي كرديم كه در زير نتايج كمي استخراج شده براي معيار صحت گزارش شده است

  ].12[شده در مرجع ويژگي ذكر  5بند ماشين پشتيبان با  استفاده از كلاسه) الف

 ].12[بند ماشين بردار پشتيبان و پنج ويژگي استخراج شده در  نتايج بدست آمده در استفاده از كلاسه. 6-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره تصوير
  0.9428  0.9398  0.9449  0.9430  0.9361  0.9445  0.9418  معيار صحت

  14  13  12  11  10  9  8  ماره تصويرش
  0.9473  0.9380  0.9458  0.9372  0.9506  0.9478  0.9371  معيار صحت
    20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
    0.9498  0.9583  0.9387  0.9375  0.9414  0.9536  معيار صحت
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kو ] 11[ويژگي ذكر شده در مرجع  3بند بيزين با  استفاده از كلاسه) ب = 20 .  

 ].11[و پنج ويژگي استخراج شده در   20kبند بيزين براي نتايج بدست آمده در استفاده از كلاسه. 7-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره تصوير
  0.9386  0.9359  0.9431  0.9414  0.9355  0.9453  0.9478  معيار صحت
  14  13  12  11  10  9  8  رشماره تصوي
  0.9447  0.9379  0.9462  0.9434  0.9491  0.9464  0.9328  معيار صحت
    20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
    0.9527  0.9618  0.9535  0.9423  0.9488  0.9507  معيار صحت

  .آورده شده است 8-6در جدول  7-6و  6- 6اطلاعات آماري استخراج شده از جداول 

 .7- 6تا  6- 6اطلاعات آماري استخراج شده از جداول  .8-6  جدول

ACC بند كلاسه معيار  
Avg.  Max  Min 

0.9449  0. 9618  0.9328  
  ينبيز 

GMM ,k=20 & 3 features 
0.9438  0. 9583  0. 9361  SVM  ,5 features  

7 features: intensity + 4 Gabor output + 2 line operator  
5 features: intensity + 4 Gabor output  
3 features: intensity + 2 line operator 

بند بيزين نتايج بهتري را  آيد باز هم كلاسه بر مي 8- 6همانطور كه از نتايج ذكر شده در جدول 

  . دهد نشان مي

kد بيزين براي بن استفاده از كلاسه) تصاوير حاصل از جداسازي الف 2- 6شكل  = با سه  20

بند ماشين بردار پشتيبان با پنج ويژگي ذكر  استفاده از كلاسه) و ب]  11[ويژگي ذكر شده در مرجع 

  . را نشان مي دهد] 12[شده در مرجع 



 

 

 .  

دهد اما  ي

بند  كلاسه

 موجكل 

تواند   مي

ين نتايج 

ج آماري 

حليل قرار 

ر متفاوت 

با .  باشد

با سرعت 

 ষتاج 

يبان با پنج ويژگي

ي را نشان مي

 و برعكس ك

شده از تبديل

 عمود بر آن،

بند بيزي لاسه

نطور كه نتايج

 بررسي و تح

 .ر داراست

داد با يكديگر

ي آموزشي آن

يط آزمايش ب

 ماشين بردار پشتي

نتيجه بهتري

كند  عمل مي

  .ست

ي استخراج ش

ر خط و خط

ديديم كه كلا

كند اما همان ي

اوير را مورد

  

ير نقاط تصوير

بند از نظر تعد

هاي عداد داده

وند و در محي

بند تفاده از كلاسه

بند بيزين ن سه

كزي ضعيف

مند اس مت بهره

هاي ور ويژگي

ز اعمال اپراتور

چنين دهم. د

يبان ارائه مي

گامي كه تصا

:گيرد ات مي

 .ر دارند

نسبت به ساي

ب شي دو كلاسه

يشتر بودن تع

شو ش داده مي

١٣٦

است )سه ويژگي و ب

دهد كلاسه مي

ة انعكاس مرك

ر اين دو قسمت

رفت كه حضو

دست آمده از

ا فراهم آورد

ن بردار پشتي

ست ولي هنگ

زير نشا موارد

ي پايين حضور

راي بالاتري

هاي آموزش ده

د بيزين از بي

يشگاه آموزش

بند بيزين با س لاسه

نشان م) الف(

سك و پديدة

تري دريي بالا

وان نتيجه گر

هاي بد  ويژگي

بندي ر كلاسه

بند ماشين سه

سيار اندك اس

اوت اندك از

ي با روشنايي

 كه از روشنايي

ه مجموعة داد

بند در كلاسه ت

ه بند در آزما

استفاده از كلا) الف

(2-6ه شكل

حية اپتيك ديس

تيبان از كاراي

تو ر شده مي

صوير در كنار

 در نتيجة ك

سبت به كلاس

 اين تفاوت بس

شد كه اين تفا

ي كه در نواحي

پتيك ديسك

كر ديگر اينكه

ن ميزان دقت

ي اين كلاسه

 ॳم ઔधل

ا :2-6  شكل

همانطور كه

چنان در ناحي

شين بردار پشت

از موارد ذكر

ور بر روي تص

جبات بهبود

تري را نس سب

دهند ان مي

يم مشاهده ش

هايي رگ .1

ناحية اپ .2

نكتة قابل ذك

ت و شايد اين

ن حال هر دوي

 

همچ

ماش

گابو

موج

مناس

نشا

داد

است

اين



 ষتاج  ॳم ઔधل
 

١٣٧ 
 

هاي آموزشي فراوان بهتر  بنابراين در صورت داشتن داده. كنند اي نتيجه را فراهم مي قابل ملاحظه

  .بند بيزين استفاده شود است از كلاسه

  نتايج الگوريتم پيشنهادي دوم 6.3
هاي شبكية چشم استفاده  پي براي استخراج رگ در در الگوريتم پيشنهادي دوم از چند مرحله پي

  . شده است

 .كه خود از سه مرحله تشكيل شده است: پردازش پيش .1

 .استخراج نقاط ناوداني بيرون وتشكيل خطوط مركزي .2

 .بازسازي عرض رگ .3

در اين فصل نتايج حاصل از . اند توضيح داده شده پنجمر يك از مراحل بالا به تفصيل در فصل ه

  .اند اعمال اين الگوريتم آورده شده

و  FPF١براي بررسي كارايي و دقت الگوريتم پيشنهادي علاوه بر معيار صحت دو معيار ديگر يعني 

TPFرده شده استآو 11-6تا  9-6اند كه در جداول  نيز محاسبه شده ٢.  

    

                                                            
1 False positive Fraction 
2 True positive Fraction  
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 .معيار صحت محاسبه شده براي هر تصوير جداسازي شده با الگوريتم پيشنهادي دوم :9-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره تصوير
  0.9409  0.9362  0.9428  0.9484  0.9360  0.9456  0.9522  معيار صحت
  14  13  12  11  10  9  8  شماره تصوير
  0.9455  0.9403  0.9473  0.9450  0.9510  0.9485  0.9381  معيار صحت
    20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
    0.9519  0.9642  0.9492  0.9457  0.9504  0.9518  معيار صحت

  

 .شده با الگوريتم پيشنهادي دوم محاسبه شده براي هر تصويرر جداسازي FPFمعيار  :10-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره تصوير
FPF  0.0255  0.0181  0.0315  0.0205  0.0185  0.0231  0.0244  

  14  13  12  11  10  9  8  شماره تصوير
FPF  0.0287  0.0208  0.0239  0.0270  0.0263  0.0209  0.0330  

    20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
FPF  0.0374  0.0200  0.0269  0.0312  0.0208  0.0315    

  
 .محاسبه شده براي هر تصويرر جداسازي شده با الگوريتم پيشنهادي دوم TPFمعيار  :11-6  جدول

  7  6  5  4  3  2  1  شماره تصوير
TPF  0.8038  0.7393  0.6977  0.7481  0.6987  0.6848  0.7159  

  14  13  12  11  10  9  8  شماره تصوير
TPF  0.7067  0.7198  0.7402  0.7308  0.7494  0.7073  0.7848  

    20  19  18  17  16  15  شماره تصوير
TPF  0.7819  0.7563  0.7514  0.7996  0.8558  0.8136    

براي هر تصوير محاسبه  FPFو  TPFمقادير صحت، ) 11-6و  10- 6، 9- 6(در هر يك از جداول 

هاي پيشنهاد شده در چندين گزارش مطرح را  از اعمال الگوريتمنتايج حاصل  12- 6جدول . اند شده

هاي پيشنهادي مراجع ديگر،  در ميان الگوريتم. دهد ، نشان مي FPFو  TPFبراي  سه معيار صحت، 

افزار مطلب شبيه  را نويسنده با كمك نرم] 20[و ] 11[، ]12[سه الگوريتم پيشنهاد شده در مراجع 

ها  نتايج مربوط به ساير الگوريتم. است را در جدول زير گزارش كرده سازي كرده و نتايج حاصله

  .مربوطه آورده شده است ةمستقيماً از گزارش نويسند
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هاي پيشين نداشتن توانايي لازم در استخراج  ترين نقطه ضعف و نقص الگوريتم يكي از ملموس .1

هاي باريك از جملة اين  اند كه رگ هايي است كه در نواحي با روشنايي كم قرار گرفته رگ

آيند در حالي كه الگويتم پيشنهادي توانسته است درصد قابل توجهي از  ها به حساب مي رگ

 .ها را استخراج كند اين رگ

. ناحية اپتيك ديسك قسمتي است كه در آن بيشترين تغييرات روشنايي را شاهد هستيم .2

ي موجود در اين ناحيه خطاي زيادي را ايجاد ها هاي پيشين در هنگام استخراج رگ الگوريتم

د بطوري كه در تصوير جداسازي شدة نهايي نوار سفيد رنگ قطوري در آن ناحيه نكن مي

و قابل قبولي كاهش پيدا كرده قطر اين نوار بطدوم در الگوريتم پيشنهادي . آيد بوجود مي

  .ردگذاري دو سطحي جستجو ك توان دليل آن را در آستانه است كه مي
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مقدار تفاضل بين مقدار واقعي و مقدار تخمين زده  5-6نمودار نشان داده شده در شكل xمحور 

  . هدد ها را نشان مي فراواني تعداد پيكسل yدهد و محور  نقطه نشان مي 1645شده را براي 

 

  .نمودار فراواني تفاضل ميان قطر تخمين زده شده و قطر واقعي :5- 6  شكل

  .توصيف كنندة نمودار بالاست 13-6جدول 

 .5- 6در شكل  مقادير استخراج شده از نمودار نشان داده شده: 13-6  جدول

  13  12  8  7  6  5  4  3  2  1  0  تفاضل

  1  1  5  7  19  20  35  65  221  650  621  ها تعداد پيكسل

درصد قطر رگ را تخمين 26/77چنانچه خطاي يك پيكسل قابل تحمل باشد الگوريتم با دقت 

  . زده است
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  .نمودار فراواني تفاضل ميان قطر تخمين زده شده و قطر واقعي :7- 6  شكل

 .7- 6مقادير استخراج شده از نمودار نشان داده شده در شكل : 14-6  جدول

  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  0  تفاضل

  2  2  2  3  1  7  13  16  26  27  68  88  262  679  634  ها تعداد پيكسل

درصد قطر رگ را تخمين زده 83/71چنانچه خطاي يك پيكسل قابل تحمل باشد الگوريتم با دقت

  . است
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 فصل هفتم 7

  مقدمه  7.1
دات د و سپس در مورد پيشنهانگير هاي انجام شده در اين تحقيق مورد بررسي قرار مي در ابتدا كار

  .هاي آتي بحث خواهد شد براي كار

  گيري نتيجه 7.2
كاربرد مورد . هاي شبكيه در تصاوير شبكية چشم انجام گرفت اين تحقيق با هدف جداسازي رگ

در فواصل زماني مشخص هاي شبكية يك شخص  نظر براي اين كار جمع آوري اطلاعات مربوط به رگ

ني اطلاعات و بررسي ميزان پيشرفت بيماري يا و سادگي در بازبي كه به بيماري ديابت مبتلا است

  .باشد بهبود آن توسط پزشك معالج مي

هاي  در روش اول با تركيب ويژگي. ها پيشنهاد شد در اين تحقيق دو روش براي جداسازي رگ

فركانسي و زماني، نشان داديم كه نتايج حاصل از جداسازي در مقايسه با كارهاي گذشته بهبود نسبي 

. دار استخراج شدند هاي جهت هاي زماني و فركانسي با استفاده از فيلتر هر دو ويژگي. يافته است

هايي از  هاي فركانسي و زماني در كنار يكديگر اين امكان را فراهم آورد تا در ناحيه استفاده از ويژگي

ي آن را هاي فركانس هاي استخراج شده در زمان قادر به توصيف آن نبودند، ويژگي تصوير كه ويژگي

را جبران  هاي زماني آن ي فركانسي كارايي لازم را نداشت ويژگيها پوشش دهند و در جايي كه ويژگي

نتايج . مورد استفاده قرار گرفت بند كلاسههاي استخراج شده براي آموزش دو  در نهايت ويژگي. كند

بند  ين نسبت به كلاسهبند بيز بند نشان داد كه اگرچه كلاسه بندي توسط دو كلاسه حاصل از كلاسه

تري را ارائه داده و  هاي آموزشي بالاتري نياز دارد ولي پاسخ مناسب ماشين بردار پشتيبان به حجم داده

  .كند تري را توليد مي درصد خطاي پايين

ها بنا نهاده  ها از روي آن در روش دوم مبناي كار بر استخراج خطوط مركزي رگ و بازسازي رگ

پردازش براي حذف نويز و اثراتي مانند عدم  ج خطوط مركزي از سه مرحله پيشپيش از استخرا. شد
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براي استخراج . زمينه استفاده شد ها نسبت به پيش توزيع يكنواخت روشنايي و متمايز كردن رگ

هاي توپوگرافيك تصوير بهره گرفتيم كه نسبت به تغيير روشنايي كه  خطوط مركزي از مفهوم ويژگي

گر  ها نقاط ناوداني بيرون بهترين توصيف از ميان اين ويژگي. وز خطا است، مقاوم استيكي از عوامل بر

استفاده از . گير استفاده شد هاي مشتق در استخراج نقاط مركزي از فيلتر. نقاط مركزي معرفي شدند

شود تا مرز بين ناحية اپتيك ديسك با نواحي اطرافش در فرآيند  هاي مشتق گير باعث مي فيلتر

كند، با اين حال به علت  اسازي خطا ايجاد كند و همچنين اثر انعكاس مركزي را هم تشديد ميجد

گير سبب شد تا اين خطا كاهش يافته و پديدة  هاي مشتق استفاده از فيلتر گوسي قبل از اعمال فيلتر

منبع  دهد كه الگوريتم در مقابل اين اين نشان مي. انعكاس مركزي در بسياري از موارد حذف شود

ها  در مرحلة بعد با اتصال نقاط مركزي بدست آمده به يكديگر و گسترش آن. توليد خطا مقاوم است

ريزي شد و به كمك  دار پايه هاي جهت اتصال و گسترش بر مبناي فيلتر. خطوط مركزي توليد شد

. خيص دهيمهاي باريك با عرض يك پيكسل را در تصوير تش ها توانستيم با دقت بسيار بالايي رگ آن

بررسي كيفي بين نتايج . هاي موجود در شناسايي آن ناتوان است اين از جمله مواردي است كه روش

در ادامه به . حاصل شده و ساير گزارشات نشان داد كه اين مرحله از كار بهبود بالايي را داشته است

ل از جداسازي مقايسة نتايج حاص. دار عرض رگ بازسازي شد شناسي جهت هاي شكل كمك فيلتر

هاي گذشته و همچنين الگوريتم پيشنهادي اول نشان داد كه  بكمك الگوريتم پيشنهادي دوم با روش

  .دهد اين الگوريتم بهبود قابل توجهي را چه از نظر كمي و چه از نظر كيفي ارائه مي

بناي م كه ها نيز تخمين زده شدند هاي شبكيه، قطر رگ در اين تحقيق علاوه بر جداسازي رگ

اين كار بر استفاده از نقاط ناوداني بيرون يا خطوط مركزي و استخراج پروفايل در جهت عمود بر 

پروفايل استخراج شده نياز به اصلاحاتي از قبيل حذف اثر انعكاس مركزي، . راستاي رگ قرار دارد

ويژگي  اربرد. هاي همسايه در پروفايل رگ را داشت زمينه و حذف تاثير رگ حذف اثر نويز پيش

استخراج شده از پروفايل نهايي با اعضايي مانند مقدار ماكزيمم، ميانگين، مقدار مينيمم و انحراف 

گذاري  معيار، براي هر پيكسل مركزي به همراه عرض رگ تخمين زده شده از روي تصوير برچسب
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ار خروجي شبكة عصبي مقد. ستفاده شدسه لايه اشدة دستي، به منظور آموزش شبكة عصبي 

اي است كه پس از اعمال آن برروي پروفايل نهايي استخراج شده از رگ، عرض رگ حاصل  آستانه

تحقيقات زيادي بر روي تخمين قطر رگ انجام نگرفته است ولي مقايسة عرض تخمين زده . شود مي

  . دهد گذاري شده، نتايج خوبي را نشان مي شده با عرض واقعي بدست آمده از تصوير برچسب

  هاي آتي ادات براي كارپيشنه 7.3
گابور در استخراج ويژگي نتايج بسيار خوبي را نشان داد و اين در حالي است كه  موجكاستفاده از 

در چند مقياس و چندين جهت صورت گرفته  موجكبا بررسي خروجي تبديل  موجكهاي  پارامتر

گابور اين  موجكده براي هاي تعيين ش پارامتر. است و در واقع تعيين پارامترها بصورت تجربي است

اولين پيشنهاد تعيين . باشد اعلام شده است متفاوت مي] 12[هايي كه در مرجع  تحقيق با پارامتر

سازي مانند الگوريتم ژنتيك يا الگوريتم  هاي بهينه گابور با استفاده از الگوريتم موجكپارامترهاي 

PSO است .  

استفاده . وير آن را براي استخراج ويژگي آماده كردهايي بر روي تص پردازش توان با اعمال پيش مي

كه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفت  موجكاز تصحيحاتي مانند تصحيح گاما و تصحيح ضرايب 

گسسته براي حذف نويز و  ١پيشنهاد دوم استفاده از تبديل كرولت. دهد نتايج خوبي را نشان مي

  . تصحيح روشنايي تصوير است

. قابليت چرخش در زواياي مختلف و همچنين تغيير در اندازه را داراست موجكهمانند كرولت نيز 

توان براي استخراج ويژگي نيز به كار گرفت با اين تفاوت كه كرولت قدرت  تبديل كرولت پيوسته را مي

  .داشته و دقت بالاتري را داراست موجكسبت به نتمركز فركانسي بيشتري 

ند در تشخيص گرفتگي رگ بسيار مفيد و سريع باشد و همچنين در توا تخمين قطر رگ نيز مي

بهبود در الگوريتم تشخيص قطر رگ و كاهش خطاي تخمين، پيشنهادي ديگر . وقت صرفه جويي كند

                                                            
1 Curvelet  
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سازي  هاي بهينه توان از الگوريتم براي مثال براي كاهش خطاي تخمين مي. هاي آتي است براي كار

  .بهره گرفت
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9 Abstract 

Automatic segmentation of blood vessels from retinal image can help medical specialists 
for early diagnosis of many eye diseases.  In this thesis we aim to propose an efficient 
algorithm for segmentation of blood vessel in colored retinal fundus image. Our algorithm 
contains three main stages: preprocessing, feature extraction and vessel construction. 
Preprocessing is the first stage which is divided into three steps itself. The Gamma correction, 
the wavelet transform and the modification of wavelet coefficients are these three steps. The 
second stage is extracting the centerlines using topographical features. In order to extract 
centerlines we use one of the twelve topographic labels namely ridge labels. It is found that 
ridge label properly matches the central points of the vessel. The extracted central points 
must be connected to produce the string of center lines. Further extension and growth of 
extracted points retrieves weak vessels from the image. For this purpose a directional filter 
bank is used to find the best direction along which central points can growth. Last stage is 
reconstruction of the vessels which gives a good approximation for width of vessel as each 
point. In many medical diagnosis the vessel widths is very important. The centerlines are 
used as seed points in a region growing procedure to reconstruct vessels. For this purpose the 
Top-Hat morphological operator is used to create four images by using circular structuring 
elements at different scales to prominent vessels with different width. These four images are 
compared against two predefined thresholds. The region growing approach with restriction to 
four binary images is used to reconstruct the vessel. The result of experiments reveals that the 
proposed algorithm works properly for both normal and abnormal retinal images. 

 

Key Words: 

Retinal vessel segmentation; Topographic labels; Centerlines; linking and extension; 
morphological filters. 
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