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ضایعه مبتنی بر تنظیم  با حفظ شکلبهبود کنتراست تصاویر ماموگرام 
  ای غیرخطیوفقی ضرایب فیلتر چندجمله

  *۲و مهدی ازوجی *۱زادهویدا حسن

  

  دهیچک
ای غیرخطـی ارائـه شـده فیلتـر چندجملـهوفقـی روشی برای بهبود کنتراست در تصاویر ماموگرام مبتنی بر طراحی  ،در این مقاله 
آن در برابـر تصـاویر طبیعـی گونـاگون هـای سـازی هیسـتوگرام و ویـرایشهای پایه بهبود کنتراست مانند متعـادلروشاگر چه . است

افـزایش تاکیـد بـر زیـرا . ، دچـار چـالش مـی شـوندکـه کنتراسـت پـایینی دارنـد امتصاویر مـاموگر بهبوددر ولی کارایی خوبی دارند، 
آن  مـرزیو تضـعیف الگـوی  شدگی در نواحی روشـن ضـایعهتواند به بروز اشباعمیکنتراست در تصاویر پزشکی مانند ماموگرام ها، 

از بـروز چنـین تغییراتـی کـه نتراست این تصـاویر، ای انجام شده تا ضمن بهبود کدر این مقاله، طراحی فیلتر غیر خطی به گونه .گردد
هـای دیگـر، ضـرایب فیلتـر غیرخطـی بـه بـرخلاف روش ،در ایـن مقالـه. تواند تشخیص را تحت تاثیر قرار دهـد، جلـوگیری شـودمی

رزیـابی ا. شـودتنظیم مـی CLAHEیعنی با الگوریتم مطرح بهبود کنتراست  یو طی تعامل صورت وفقی متناظر با هر تصویر ورودی
دهــد کــه روش ، نشــان مــیMIASهــای گونــاگون بــر روی تصــاویر متعــدد از مجموعــه دادگــان کمــی و کیفــی ایــن روش در آزمــایش

   .پیشنهادی در این مقاله، از کارایی قابل قبولی برخوردار است

  ها کلیدواژه
 ای، فیلتر غیرخطی، تنظیم وفقیماموگرام، بهبود کنتراست، فیلترهای چندجمله

 
 

  مقدمه ۱
در همـه سـنین، ها در میان زنـان ترینِ سرطانسرطان پستان از شایع

در سراســر جهــان اســت و طــی هــای اجتمــاعی و نژادهــا، طبقــه
کمرنـگ شـدن  انند احساس توده، تغییر شکل سـینه یـاهایی م نشانه

سـالانه سـرطان  بـروز. ]۱[ شـودپوست در بافـت پسـتان ایجـاد مـی
ومیر  ناشی از آن در کشورهایی مانند ایـران کـه دارای و مرگپستان 

]. ۲[اند، روندی افزایشی دارد میزان بروز پایینی از این سرطان بوده
تواند به موفقیت در پیگیری روند درمـان و هنگام آن میتشخیص به

-گری مثبت، آزمـایشبرای زنانی با نتیجه غربال. دآسانی آن بیانجام
بـرداری های تشخیصی دیگر مانند ماموگرافی، سونوگرافی یـا نمونـه

 .]۲[ شوداز بافت توصیه می
ـــزاری  ـــوگرافی ســـاده از پســـتان و اب مـــاموگرافی یـــک عکـــس رادی

پسـتان، پـیش از آن های غیرتهاجمی برای کشف زود هنگام سرطان
 . ]۳[است  شود،قابل لمس ای که توده
لا توانـد احتمـال ابـتخود مـی ،xدر معرض اشعه قرار گرفتن اگرچه 

توانـد بـه ز آنجـا کـه مـاموگرافی مـیبه سرطان را افزایش دهـد، امـا ا
آشکارسازی بروز سرطان پستان تا ده سال پیش از آن که قابل لمس 

. ]۲[ شود، کمک کند، مزایای آن بیشـتر از ایـن ریسـک خواهـد بـود
در ســنین مختلفــی دیــده شــده اســت ولــی اگــر چــه ســرطان پســتان 

هـر دو سـال بیشتر، شود که همه زنان با سن چهل سال و توصیه می

، دومین بازنگری در اسفندماه انجـامدریافت ۱۳۹۸ماه مهرمقاله دراین
  .شد پذیرفته ۱۳۹۹ماه سال  و در فروردین
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  36 یرخطیغ یا چندجمله یلترف یبضرا یوفق یمبر تنظ یمبتن یعهماموگرام با حفظ شکل ضا یربهبود کنتراست تصاو 

بــا عامــل خطــر  تــرزنــان جــوان بــار مــاموگرافی انجــام دهنــد ویــک
ها مبتلا به سـرطان باشـند، افراد درجه یک آن شناسی یا این که بافت

رافی مـاموگ .]۴[ سالگی مـاموگرافی سـالانه انجـام دهنـد ۳۵باید از 
سال  ۴۰گری زنان بالای در غربالدارد از جمله کاربردهای فراوانی 

پیگیـری ، در ارزیابی افرادی که توده پستان مشـکوک دارنـد، در ]۵[
رونــد درمــان ســرطان پســتان پــس از برداشــتن بخشــی از پســتان و 

بررسی پستان مقابل در فردی که یـک پسـتانش در نیز و  پرتودرمانی
  .برداشته شده است به خاطر سرطان

پردازش خودکار تصـاویر مـاموگرام های زیادی برای رو تلاشاز این
تـر شـدن و ای بـرای آسـانرایانـهای کمـکطراحی و ایجـاد سـامانهو 

بـه دلیـل . انجام شده اسـت انتسریع در روند تشخیص سرطان پست
توانــد بــه تشــخیص کــه مــی کنتراســت پــایینِ تصــویرهای مــاموگرام

گـام نخسـت در بهبود کنتراست ایـن تصـاویر گردد، جر نادرست من
  ].۶[ است هااین سامانه
های گوناگونی برای تعریف کنتراست تصویر، ارائه شـده اگرچه بیان

ای بـه فاصـله سـطح بیشـینه و کمینـه گونـههـا بـهاست، ولی همـه آن
ــا بــه پهنــای گســتره ســطوح در همســایگی ــا در کــل تصــویر، ی هــا ی

اگرچـه بهبـود کنتراسـت تصـویرهای  ].۷[اشـاره دارنـددینامیکی آن 
هـای بسـیاری بـرای بهبـود ای دیرین اسـت و الگـوریتمطبیعی مساله

کنتراست این تصاویر ارائه شده است که به گسترش بـازه دینـامیکی 
دیـداری تصـویر  کـاهش کیفیـتتوانند به انجامند ولی میتصویر می
توانـد ر تصاویر پزشکی مـیریختگی دیداری دهماین به. منجر شوند

بــا نگــاه بــه رو، ازایــن ].۸و  ۶[ بــه دشــواری در تشــخیص بیانجامــد
ایـن افزایش کنتراسـت تشخیصی تصویر ماموگرام، /دریافت دیداری

   .تصویر لزوما با بهبود کنتراست آن منطبق نیست
رو اسـت، هـایی روبـهبهبود کنتراست تصویرهای ماموگرام با چالش

  :از جمله
های کلاسیک بهبود کنتراست، اگرچـه ه از الگوریتماستفاد •

تواند بـه افـزایش کنتراسـت از دید کمی و حتی دیداری می
تصویر ماموگرام هم منجر شود ولی از نگاه پزشکی ممکن 

 منجـر گـردد کنندهگمراهی هاآرتیفکتاست حتی به ایجاد 
]۶.[ 

مرزها و خطوط تابش ضایعه که سـرطانی بـودن یـا نبـودن  •
خـیم و کنـد و در تشـخیص خـوشرا مشخص مـی ضایعه

-سـزایی دارد، معمـولا در پـیشبدخیم بودن توده نقش بـه
های متداول مانند بهبود کنتراسـت و کـاهش نـویز پردازش

 ].۸[ شوندتضعیف می
شــود ، دیــده مــی۳گونــه کــه پــس از ایــن در بخــش همــان •

هــای متــداول بهبــود کنتراســتِ تصــویر مــاموگرام الگــوریتم
ای شوند بـه گونـهاشباع شدن آن در محل ضایعه میباعث 

-هـا دیگـر دیـده نمـیهای ریـز ضـایعه1 که کلسیفیکاسیون
 .شوند

                                                 
1 Calcification 

  .نشان داده شده است) ۱(ای از تصویر ماموگرام، در شکل نمونه

  
ای از تصویر ماموگرام که پایین بودن کنتراست آن به نمونه۱شکل

  .شودروشنی دیده می

پرکــاربرد در بهبــود کنتراســت تصــاویر، روش  هــاییکــی از روش
، مسـاله HEدر روش . اسـت ]HE (]۷( ۲سازی هیسـتوگراممتعادل

افزایش کنتراست تصویر به مساله گسترده کردن هیسـتوگرام تصـویر 
بـرای نیـل بـه ایـن هـدف، مقـدار پیکسـل در تصـویر . شودمنجر می

هیستوگرام تصویر خروجی طی نگاشتی مبتنی بر تابع توزیع تجمعی 
معمــولا اثــرات نــامطلوبی  HEدر روش . آیــدورودی بــه دســت مــی

ی کنتراسـت، گسسـتگی غیرطبیعـی در مانند افـزایش بـیش از انـدازه
شـود رم تصویر و نیز نامقاوم بـودن در برابـر نـویز دیـده مـینواحی نَ

]۹ .[  
ارایـه شـده  HEهـای دهـی کاسـتیهای گوناگونی برای پوششروش
هـا، حفـظ روشـنایی تصـویر بـا اسـتفاده از از ایـن روش یکی. است

ــــادل ــــهمتع ــــازی دوگان ــــت] BBHE] (۱۰( ۳س ، BBHEدر . اس
هیستوگرام تصویر بر پایه میانگین سطح خاکستری آن بـه دو بخـش 

بر هر یک از این دو بخـش  HEشود و با اعمال جداگانه تقسیم می
اصــلی  از هیســتوگرام، روشــنایی عمــومی تصــویر نســبت بــه تصــویر

نیـز روشـی بازگشـتی بـرای دوبخـش کـردن ] ۱۱[در . شودحفظ می
هـا بـه سـازی جداگانـه بخـشهیستوگرام بر پایـه میـانگین و متغـادل

  .ارائه شده است BBHEو  HEکمک 
CLAHEبهبود دیگری از  ٤HE  اسـت کـه در آن افـزایش کنتراسـت

سطح خاکستری در حوالی یک پیکسل به شیب تابع توزیع تجمعی 
پـیش از  CLAHEدر . ها در همان همسایگی وابسـته اسـتسلپیک

محاسبه تابع توزیع تجمعی، هیسـتوگرام مربوطـه در مقـدار از پـیش 
های بریده شـده تعداد کلی این پیکسل. شودای بریده میتعیین شده

هـای موجـود همـه مقـادیر پیکسـل بهاز هیستوگرام، به صورت برابر 
-ســرانجام متعــادل]. ۱۲-۱۳و  ۷[شــود در هیســتوگرام افــزوده مــی
  .شودسازی هیستوگرام انجام می

                                                 
2 Histogram Equalization 
3 Brightness Bi-Histogram Equalization 
4 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 
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رویکردهــای گونــاگون دیگــری نیــز بــرای بهبــود کنتراســت تصــاویر 
تــوان بــه فیلترهــای هــا مــیتــرین آنمــاموگرام وجــود دارد کــه از مهــم

 ]۸[ ۲UMو  ]۱۵و  ۱۶[ ۱، فیلترهای درجـه دو]۱۴[شناسی ریخت
ــرد ــاره ک ــود ] ۱۴[در  .اش ــرای بهب ــاموگرامب ــاویر م ــت تص ، کنتراس

ایـن عملگـر . بـه کـار گرفتـه شـد WTH4و  BTH3عملگری برپایه 
سـطح ] ۸[در . دهـدرفتاری شبیه به فیلتر بالاگذر از خود نشـان مـی

ــادیر آنخاکســتری در پیکســل ای هــا از مقــدار آســتانههــایی کــه مق
هـا در الگـوریتم سایر پیکسـل تضعیف شده و کمتر است،مشخص 

کنتراست مبتنی بر ترکیب خطی توابـع لجسـتیک شـرکت داده بهبود 
بــا اســتفاده از فیلتــر بالاگــذر، جزئیــات  LUM٥گرچــه ا. شــوندمــی

کنـد امـا نسـبت بـه نـویز ها را به خوبی برجسته مـیتصویر مانند لبه
ــاس اســت  ــیار حس ــرایش. ]۱۷[بس ــا وی ــری ب ــاگون دیگ ــای گون ه

گر و عمل ]۱۷[ه دو ، فیلتر درج]۱۸[گر لاپلاسین جایگذاری عمل
بـه . ، ارائه شده اسـتUM، به جای فیلتر بالاگذر در ]۱۹[ ٦مکعبی

هـای گونـاگون هر حال، به دلیـل حضـور فیلتـر بالاگـذر در ویـرایش
UM تصویر ورودی نسبت بـه نـواحی در ، نواحی با کنتراست بالاتر

بـرای برطـرف کـردن ایـن  .دیگر، تغییرات بیشـتری خواهنـد داشـت
بـا ] ۲۰[در ]. ۲۲-۲۰[مشکل، رویکردهای گوناگونی پیشنهاد شـد 

بـه بهبـود کنتراسـت  UMو  ۷سازی هیستوگرام محلیترکیب متعادل
در روشـی دیگـر  .پرداخته شدگر لاپلاسین محلی در مقایسه با عمل

بـرای بهبـود کنتراسـت گرهـای لگـاریتمی از عمـل ۸NLUMبه نـام 
، ترکیــب خطــی ]۲۲[در . ]۲۱[د شــوگرام اســتفاده تصــاویر مــام

ای گونــاگون عــلاوه بــر رفــع مشــکل مــذکور بــه فیلترهــای چندجملــه
  .زمینه هم منجر شدکاهش اثر نویز پس

زمـان برای بهبود کنتراسـت تصـویر مـاموگرام و هـم ،در مقاله کنونی
اطراف ضـایعه احتمـالی، مبتنـی  مرزی/حفظ مرزها و خطوط تابشی

و  CLAHEاز ترکیـب مناسـب و پویـای ] ۲۲[ارائه شده در  ایدهبر 
NPF۹ ]۲۳ [استفاده شده است .  

در : دهــی شــده اســتمقالــه حاضــر در ادامــه در ســه بخــش ســازمان
و پارامترهــای آن کــه در  NPFبخــش دوم، ضــمن مــروری بــر مــدل 

ارائه شده، الگوریتم پیشنهادی بـرای بهبـود کنتراسـت تصـویر  ]۲۳[
در بخـش سـوم بـه ارزیـابی الگـوریتم . شـده اسـت ماموگرام معرفـی

پیشنهادی با استفاده از معیارهای کیفـی و کمـی پرداختـه شـده و در 
  .بندی کار پیشنهادی آورده شده استپایان نیز، جمع

                                                 
1 Quadratic Filter 
2 Unsharp Masking 
3 Black Top Hat 
4 White Top Hat 
5 Linear Unsharp Masking 
6 Cubic Operator 
7 Local Histogram Equalization 
8 Non-Linear Unsharp Masking 
9 Non-Linear Polynomial Filters 

 بهبود کنتراست ماموگرام الگوریتم پیشنهادی ۲
 ]۲۳-۲۲[ایده ارائه شـده در  یکه الگوریتم پیشنهادی بر پایهاز آنجا

های آن بنـا شـده اسـت، لازم اسـت بـه مـرور و برطرف کردن کاستی
 .بپردازیم ]۲۳[کوتاه الگوریتم ارائه شده در 

   NPFنگاهی کوتاه به  ۲-۱
ی صـورت رابطـهارائـه شـده بـه ]۲۳[ که در NPF کلی مدل ساختار

  :است) ۱(
 )۱(  )()()(1 nynyny I

quadraticlinear += 

ny)(و  nylinear)(امُ و  nبیــانگر پیکســل  n کــه I
quadratic  کــه بــه

بیــانگر مولفــه خطــی و مولفــه درجــه دو در پاســخ فیلتــر ترتیــب 
وابسته به این که در محاسبه هر یک از ] ۲۳[در . ای استچندجمله
م نقـش اُ n هـای همسـایه پیکسـلها کـدام یـک از پیکسـلاین مولفه

در ایــن . مختلــف معرفــی شــده اســت NPFســه نــوع فیلتــر دارنــد، 
NPF  رفتـار فیلتـر های مختلف، جمله خطی و درجه دو بـه ترتیـب
گذر فیلتر، به کاهش دارند که بخش پایینبالاگذر فیلتر گذر و پایین

نویز و بخش بالاگذر آن به بهبود کنتراست و نمـایش بهتـر جزئیـات 
  .شودمنجر می

نوع یک که در بهبود کنتراست تصـاویر مـاموگرام، کـارایی  NPFدر 
ی رابطهخوبی نشان داده است، جمله خطی و درجه دو به ترتیب از 

  :آینددست میبه) ۳(و ) ۲(
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φ

φ

φ

φ

، )۳(و ) ۲(در روابـط هـا  xiازای هر پیکسل تصـویر ورودی، که به
بــه  ایهمســایگیهــای موجــود در مقــدار ســطح خاکســتری پیکســل

اینچنین، محتـوا و بافـت تصـویر  .کندرا مشخص می ۳در  ۳اندازه 
و  iθتـوان و  cو  a ،b .یابـدنمـود مـی NPFدر تنظیم سـاختار 

jφ ۲۲[ اَنـد کـه در) ۳(و ) ۲(ا در روابـط هایضرایب چندجمله[ 
ـــــی  ـــــه صـــــورت تجرب ـــــادیرب ـــــا مق ==μ8=a، μ ب cb  و

210 222.0 θθθ e5.03و  === −=φ و e=−== 654 φφφ 
7.05.0و  e=15.0تنظیم شده است که  ≤≤ μ دارد.  

ایـن اسـت کـه ] ۲۳و  ۲۲[ترین ضعف الگوریتم ارائه شده در اصلی
این ضرایب به ازای تصویرهای گوناگون، ثابت درنظـر گرفتـه شـده 

هـای هـای هریـک از جملـه، انـدیس پیکسـل]۲۲[مطـابق بـا  .است
 NPFفیلتـر بالاگـذر در  رفتـارمبتنی بر ) ۳(ضرب در رابطه حاصل

ای از تصــویر ، نمونــه)۲(در شــکل . نــوع یــک گــزینش شــده اســت
ماموگرام و نیز تصویر جزئیات برجسته شده متناظر بـا اعمـال مـدل 

NPF نوع یک بر آن نشان داده شده است.  
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  .استضرب ماتریسی  *و  Aترانهاده ماتریس  TAکه 
  
روندنمای الگوریتم پیشنهادی در  :الگوریتم پیشنهادی روند- )ب 

  .نشان داده شده است) ۴( شکل

 
  .روندنمای الگوریتم پیشنهادی ۴شکل

بـه ) ۵(، ضـریب حاصـل از رابطـه N>>7روشن است که بـه دلیـل 
تحـت  Xشـود، یعنـی نگاشـت منجر نمـی) ۴(برابری کامل رابطه 

از  .منجــر خواهــد شــد)Yنــه خــود ( Yایــن ضــرایب بــه تخمینــی از 
قـرار دارد،  Yهـایی از مطلوب در حـوالی تخمـین Yآنجاکه تصویر 

دســت آوردن شــود، بــرای بــهدیــده مــی ۴ گونــه کــه در شــکلهمــان
ــی  ــبتخمین ــوب مناس ــزودن ، از تصــویر مطل ــاتاف ــود  جزئی و بهب
با توجه بـه کـارایی  .خواهد شد هاز دومسیر برآورد مدنظر کنتراستِ

هبود کنتراست در حالت کلی در ب] CLAHE ]۲۴مناسب الگوریتم 
بـرای آشکارسـازی جزئیـات ] ۲۳[و نیز ضرایب تجربـی مطـرح در 

ــه طــی  تصــویر مــاموگرام، ایــن دو در روش پیشــنهادی در ایــن مقال
بـرای بهبـود اولیـه کنتراسـت و بـرای به ترتیب ) ۴(روندنمای شکل 

ایـن در مقالـه حاضـر، . تخمین اولیه جزئیات به کار گرفته شده انـد
ــا ــی جزئی ــر ضــرایب وفق ــی ب ــودی در کنتراســت، مبتن ــز بهب ت و نی

  .ترمیم خواهد شد ،پیشنهادی و با رجوع به تصویر اصلی

طی نگاشتی خطی، سطوح خاکستری در روش پیشنهادی، ابتدا 
آن کمینه و بیشینه شود که مییا نرمالیزه ای تغییر داده گونهتصویر به

  .به ترتیب به صفر و یک برسد
یات آن با کارگرفته و جزئرا به ]CLAHE ]۲۴سپس الگوریتم 

. شودتخمین زده می ]۲۲[ارایه شده در  NPFاستفاده از ضرایب 
از گام  CLAHEحاصل با تصویر بهبود داده شده با  جزئیات

 از. شود تا تخمینی از تصویر مطلوب به دست آیدمیپیشین جمع 
شود که با ی ورودی کاسته میتصویر نرمالیزه شده تصویر حاصل،

روابط طبق  ،ورودی نرمالیزه و تصویر تفاضلی داشتن این تصویر
 تصویر ورودی وابسته بهکه  NPF جدید ضرایب) ۵(و ) ۴(

و نیز روابط  NPFبا داشتن ضرایب کنونی . آیددست میهب است،
ی ماموگرام به دست تصویر تیزشدهجزئیات ، )۳(و ) ۲(و ) ۱(
 به ،با تصویر ورودی داده شدهوفقجزئیات این  سرانجام. آیدمی

  . شودمی افزوده CLAHEاز الگوریتم حاصل تصویر 
 CLAHEبدین ترتیب در الگوریتم پیشنهاد در این مقاله، الگوریتم 

بهبود کلی کنتراست تصویر ماموگرام را به عهده دارد و تنظیم ] ۲۴[
سو از حذف جزئیات ، از یکNPFوفقی ضرایب در ساختار 

مرز و اطراف ضایعه جلوگیری کرده و از سویی دیگر مانع  مربوط به
 CLAHEکارگیری شدگی بافت محل ضایعه به دلیل بهاثر اشباع
  .خواهد شد

 آزمایش و ارزیابی ۳
ای نیست و معمولا ارزیابی الگوریتم بهبود کنتراست کار ساده

- زمان برای نتیجهارزیابی کیفی در کنار ارزیابی کمی، به طور هم
 MATLABالگوریتم پیشنهادی، در محیط . شودانجام میگیری 
 تصویر خاکستری تعدادیدر این مقاله از . سازی شده استپیاده

های از تصویرهای موجود در پایگاه، ۱۰۲۴در  ۱۰۲۴به اندازه 
  . استفاده شده است ]MIAS ]۲۵داده 

، میانگین و انحراف معیار ضرایب پیشنهادی فیلتر ۵در شکل 
NPF ،گونه که از این شکل پیدا است، همان. نشان داده شده است

تغییرات این ضرایب از تصویری به تصویر دیگر کاملا محسوس 
در استفاده از یک فیلتر ] ۲۳[به بیان دیگر، نگاه مقاله . است
NPFبرای همه تصاویر نگاه درست نیست ،. 

  ارزیابی دیداری  ۳-۱
به دست آمده از در این بخش به ارزیابی دیداری تصویرهای 

  . شودالگوریتم پیشنهادی پرداخته می

ها در برای بررسی ضرورت یا اثر حضور هر یک از بلوک-الف
، به ازای یک تصویر آزمون، ۴الگوریتم پیشنهادی مطابق شکل 

. نشان داده شده است ۶ها، در شکل خروجی هر یک از بلوک
ضرایب جدید کارگیری شود، بهدیده می ۶گونه که در شکل همان

، به بهبود کنتراست همراه با آشکارسازی NPFدر الگوریتم 
  . جزئیات بیشتر منجر خواهد شد

تصویر خروجی

 تصویر ورودی

 کردن تصویرنرمالیزه 

CLAHEاعمال الگوریتم

استخراج جزئیات 
 NPFبا الگوریتم 

استخراج جزئیات مبتنی بر ضرایب 
 پیشنهادی NPFوفقی در الگوریتم 

  ازضرایب ثابت 
 [22] 

استخراج ضرایب وفقی 
 )۵(مبتنی بر رابطه 

- X
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وفقی پیشنهادی از رویNPFنمودار توزیع ضرایب فیلتر۵شکل

 MIASتصاویری از پایگاه داده 

از دید پزشک متخصص، بهبود کنتراست برپایه نمای مرز و  -ب
. شودها ارزیابی میمیکروکلسیفیکاسیونحاشیه ضایعه و نیز 

شود، بهبود تصویر ورودی ب دیده می-۳گونه که در شکل همان
ای ضایعه باعث حذف تابش حاشیه ]۲۲[با روش ارائه شده در 

ج بهبود تصویر ورودی به روش پیشنهادی با - ۳شود و در شکلمی
دگی ، به بروز اشباع شNPFبرای ] ۲۳[ضرایب ثابت ارائه شده در 

د -۳در شکل. در بخش ضایعه در تصویر خروجی منجر شده است
بهبود تصویر ورودی به روش پیشنهادی با ضرایب وفقی مختص 

از کنتراست خوبی نه تنها تصویر ورودی نشان داده شده است که 
شدگی در ، بلکه اشباعبرخوردار بوده و شامل جزئیات بالایی است

 .بافت ضایعه نیز برطرف شده است

ی ی اعمال روش پیشنهادی و مقایسهنتیجهنیز ، ۸و  ۷ر شکل د
های دیگر بر روی تصویر ماموگرام نشان داده دیداری آن با روش

دیده  )ت( ۸و شکل  )ت( ۷گونه که در شکل همان. شده است
، کیفیت دست آمده تصاویر به شود با اعمال روش پیشنهادی،می

به خوبی بهبود یافته و در  که کنتراست تصویربالایی دارند، چنان
عین حال تابش شعاعی ضایعه حفظ شده و نیز حالت اشباع 

  .رخ نداده است در بافت ضایعه شدگی

هایی از ، نتیجه اعمال الگوریتم پیشنهادی بر روی نمونه۹در شکل 
. نشان داده شده است] MIAS ]۲۵از پایگاه داده تصویر ماموگرام 

ز دید مرز و حاشیه ضایعه، الگوریتم شود، اگونه که دیده میهمان
پیشنهادی به بهبود در هر یک از این تصویرهای آزمون منجر شده 

ای هم بهتر دیده های رشتهاست و در تصویر سوم، کلسیفیکاسیون
  .شوندمی
  
  

    
  ب  الف

    
  ت  پ

    
  ج  ث

  

  

    چ
-الف: تصاویر حاصل از مراحل گوناگون الگوریتم پیشنهادی۶شکل

تصویر حاصل از اعمال  - تصویر نرمالیزه شده، پ-تصویر ورودی، ب
CLAHEاستخراج جزئیات با الگوریتم  - ، تNPF تصویر - پایه، ث

X طراحیدر  وفقیاستخراج جزئیات مبتنی بر ضرایب  -در روندنما، ج 
NPF تصویر خروجی-پیشنهادی، چ  

  

‐2

‐1

0

1

2
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  ب  الف

   
  ت  پ

تصویر ورودی،-بهبود کنتراست تصویر ماموگرام الف۷شکل
الگوریتم پیشنهادی با ضرایب ثابت - ، پCLAHEاعمال -ب

NPF  ضرایب مدل  -ت ]۲۳[ازNPF مختص ورودی. 
  

   
  ب  الف

    
  ت  پ

تصویر ورودی،-بهبود کنتراست تصویر ماموگرام الف۸شکل
الگوریتم پیشنهادی با ضرایب ثابت - ، پCLAHEاعمال -ب

NPF  ضرایب مدل  -ت ]۲۳[ازNPF مختص ورودی. 
 
  

    

    

   
تصویر : بهبود کنتراست تصویر ماموگرام، ستون راست۹شکل

  .تصویر به دست آمده از الگوریتم پیشنهادی: ورودی، ستون چپ

 رزیابی کمیا ۳-۲
طبیعی معیارهای /عاماگرچه درباره ارزیابی کیفیت تصویرهای 

ولی درباره کیفیت تصویرهای پزشکی معیار  ،متعددی ارائه شده
چندانی معرفی نشده است چراکه در تصاویر پزشکی، کیفیت 

از . تصویر ارتباط تنگاتنگی به امکان تفسیر و تشخیص طبی دارد
های تصویرهای پزشکی، تصویر مرجعی سویی دیگر، در ارزیابی

  . هم در دسترس نیست
دانیم معیارهای کمی به تنهایی گویای کیفیت گونه که میهمان

ای از کیفیت تصویر به دست آمده دیداری نیستند و هر یک بر جنبه
هایی های دیگر کاستیجنبهسنجش در ممکن است تاکید دارند و 
که برای ] ۲۶و  EMEE ]۲۷برای نمونه، معیار . داشته باشند

های انجام شده در سنجش کنتراست تصویر ارائه شد، طبق بررسی
ز تصویر داریم که اای ممکن است نتایج آن با دریافت ادراکی] ۲۸[

بالا بودن کنتراست از دید معیار  ،ن دیگرابه بی. مطابقت نکند
EMEE همیشه به معنای بهبود آن و داشتن تصویری مناسب و ،

برای پوشش دادن چنین عدم تطابقی بین ] ۲۸[در . تطبیعی نیس
EMEE  و دریافت ادراکی از تصویر، معیارEMEG  پیشنهاد شده
  . است
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برای ارزیابی کمی کارایی روش پیشنهادی در این مقاله، از معیار 
۱EMEG ]۲۸[،۲ NIQE ]۲۹ [ ۳و نیزCII  بر روی تصاویر

استفاده شده و نتیجه  ]MIAS ]۲۵ی تصویرِ بیشتری از پایگاه داده
  .نشان داده شده است) ۲(و ) ۱(های به ترتیب در جدول

  

این معیار بیانگر میزان بهبود ]: EMEG ]۲۸معیار – )الف 
هرچه . دارد ]۱,۰[ی کنتراست در تصویر است و مقداری در بازه

  . تر باشد، میزان بهبود بیشتر استنزدیک ۱این مقدار به 
- از رابطه EMEG، شودتقسیم  ۸در  ۸بلوک  k1.k2اگر تصویر به 

  :آیددست میبه) ۶(ی

)۶(  ),max(1)( ,
,

,
,

,
,

,
,

1

1

2

1 εεβ ++
=∑∑

= =
ldy

ji

hdy
ji

ldx
ji

hdx
ji

k

i

k

j X
X

X
X

XEMEG 

hdxکه 
jiX ,

ldxو  ,
jiX ,

به ترتیب بیشینه و کمینه قدرمطلق مشتق  ,

hdy و xدر جهت  Xi,jبلوک 
jiX ,

ldyو  ,
jiX ,

به ترتیب بیشینه و  ,
در ضریب  β. است yدر جهت Xi,j کمینه قدرمطلق مشتق بلوک 

مقدار ثابت غیر صفر برای جلوگیری از  εو  ۲۵۵دهی برابر وزن
  .شودصفر شدن مخرج کسر انتخاب می

دست آمده تصویر ورودی و تصویر به EMEG، معیار ۱در جدول 
های پایه، به ازای تصویرهای ورودی از روش پیشنهادی و روش

  .نشان داده شده است] MIAS ]۲۵از گوناگون 
  

های گوناگون برای بهبود ارزیابی و مقایسه کمی روش: ۱جدول 
  .EMEGکنتراست تصویر با استفاده از معیار 

روش 
  پیشنهادی

NPF  با
  *ضرایب ثابت

CLAHE 
[24] 

تصویر 
 ورودی

تصاویر 
  ماموگرام

0.26770.2860 0.25480.0972mdb021
0.26160.3018 0.26040.0792 mdb184
0.29690.3301 0.28560.1734mdb202
0.21140.2342 0.19600.0624mdb022
0.42660.4862 0.43990.1286mdb148
0.24270.2677 0.23490.0900mdb209
0.2974 0.3379 0.29380.1076mdb219
0.28580.3166 0.26500.0940mdb193
0.24370.2691 0.24120.0831mdb006
0.29130.3081 0.28530.0911mdb196
0.28250.3138 0.27570.1025Average

  توسط نویسندگان مقاله حاضر ]۲۲-۲۳[ارائه شده در  سازی الگوریتمطبق پیاده*

از دید کمی با به کنتراست تصاویر ، اگرچه )۱(با توجه به جدول 
شود اما با توجه ، بیشتر می]۲۳[با ضرایب ثابت  NPFکارگیری 

، افزایش کنتراست با ۱-۳دیداری در بخش /به نتایج ارزیابی کیفی
مبتنی بر ضرایب وفقی پیشنهادی به  NPFبه کارگیری الگوریتم 

ای ضایعه و نیز عدم اشباع شدگی در تابشی حاشیه الگویحفظ 
  .انجامدتصویر و درنتیجه بهبود دریافت دیداری آن می

                                                 
1 Expected Measure of Enhancement by Gradient 
2 Naturalness Image Quality Evaluator 
3 Contrast Improvement Index 

  

، تصویر ۱-۳نتایج ارزیابی کیفی در بخش و ) ۱(مبتنی بر جدول 
دست آمده از روش پیشنهادی از کنتراست خوبی برخوردار است به

شدگی دچار اشباع، ]۲۳[و  CLAHEهای روش برخلافو هم 
  .رودشود و اطلاعات تصویر در آن از بین نمینمی

معیار دیگری که برای ارزیابی کمی روش  :CIIمعیار – )ب 
  :است CII، معیار استفاده قرار گرفتهیشنهادی مورد پ

)۷(  
i

O

C
C

CII =  

به ترتیب میانگین کنتراست محلی تصویر  Ciو  COدر این رابطه 
برای  CIIمعیار ) ۲(در جدول . خروجی و تصویر ورودی است

  .محاسبه شده است CLAHEروش پیشنهادی و روش 
  CIIارزیابی روش پیشنهادی با معیار : ۲جدول 

 تصویر CLAHE [24] روش پیشنهادی
3.39 1.99 mdb021 
3.37 2.16 mdb184 
3.63 2.14 mdb202 
3.41 2.09  mdb022 
3.45 2.15 mdb148 
2.90 1.93 mdb209 
3.11 2 mdb219 
3.41  2.22 mdb006 
3.33 2.085 Average 

ی تصاویر در روش پیشنهادی در همه CII، )۲(با توجه به جدول 
ی بهبود دهندهماموگرام مقداری بیشتر از یک دارد که نشان

کنتراست محلی تصویر خروجی نسبت به تصویر ورودی است و 
ی تصاویر، عملکرد بهتر روش پیشنهادی نسبت همچنین در همه

  . توان دیدرا می CLAHEبه روش 
این معیار بدون نیاز به مرجع، برای ]: NIQE ]۲۹معیار – )پ 

تصویر تعریف شده و بر نمای دیداری بودن طبیعی میزان ارزیابیِ 
کیفیت تصویر اولیه در مقدار این معیار اثری . تصویر اشاره دارد

تر باشد، کیفیت تصویر بهتر هرچه مقدار این معیار کوچک. ندارد
ای برای سنجش این معیار از دستور کتابخانهدر این مقاله، . است

MATLABاستفاده شده است ،.  
برای تصاویر اولیه و نیز  NIQE، مقادیر معیار )۳(جدول  در

 CLAHEدست آمده از روش پیشنهادی و نیز الگوریتم تصاویر به
  .آورده شده است

  NIQEارزیابی و مقایسه کمی با استفاده از معیار : ۳جدول 

  روش پیشنهادی
NPF  با

  *ضرایب ثابت
CLAHE 

 تصویر ورودی  [24]

3.8630 5.57304.3737 mdb021 
3.4067 6.02154.7867 mdb184 
4.2141 6.44404.6198 mdb202 
3.8544 6.02156.0949 mdb022 
4.2723 4.34324.0087 mdb148 
3.9641 4.78343.6886 mdb209 
3.6329  4.96094.0047 mdb219 
3.5445 7.29395.0841 mdb006 
3.8440 5.68024.5826 Average 

  توسط نویسندگان مقاله حاضر ]۲۲-۲۳[ارائه شده در  الگوریتم سازیطبق پیاده*
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تصویر ورودی، مقدار  ۸تصویر از  ۶، در )۳(با توجه به جدول 
NIQE  تر از روش پیشنهادی، کوچک دست آمده ازبهتصویر

ی تصاویر، روش پیشنهادی از روش تصویر ورودی بوده و در همه
CLAHE  مقدارNIQE ی دهندهکمتری داشته است که نشان

  .کارایی خوب ادراکی روش پیشنهادی است

  گيرينتيجه 4
کنتراست در کنار حفظ مرزها  افزایشتصاویر ماموگرام،  بهبوددر 
، زیرا برخوردار استای ها از اهمیت ویژهضایعه مرزی الگوهایو 

سرطانی بودن یا نبودن بافت به تشخیص اطراف ضایعه،  الگوی
کنتراست نباید باعث اشباع شدن  افزایشاز طرفی . کندمک میک

 ،های پستانیزیرا برخی بافت ،شودتر ضایعه بافت روشن
های ریزی دارند که با اشباع شدن تصویر قابل کلسیفیکاسیون

ایده اصلی این مقاله، بر طراحی وفقی فیلتر . نیستنمایش 
ورودی تاکید  ای غیرخطی وابسته به تصویر ماموگرامچندجمله

سازی این ایده، فرض بر این است که تصویر برای پیاده. دارد
، کنتراست تعدیل شده قابل قبولی CLAHEحاصل از الگوریتم 

ای غیرخطیِ مطلوب، دارد و مقادیر ضرایب وفقی فیلتر چندجمله
گیرد در حوالی مقادیر ثابت تنظیم شده تجربی این ضرایب قرار می

  .بهتری از جزئیات تصویر ماموگرام ارئه دهدتواند نمود که می
سازی روش متعادلافزایی همبا استفاده از  ،در این مقاله

و افزایش نمود جزئیات به  CLAHEبه کمک الگوریتم هیستوگرام 
ی تنظیم وفقی ضرایب فیلتر بر پایهضایعه  مرزیویژه در الگوی 

-هبود میای غیرخطی، هم کنتراست تصاویر ماموگرام بچندجمله
شوند و در عین حال اطراف ضایعه بهتر دیده می مرزیابد و هم 

ارزیابی دیداری و  .شونداشباع شدگی می کمتر دچار ضایعهبافت 
کمی الگوریتم پیشنهادی، کارایی کلی بهتر الگوریتم پیشنهادی را 

 .دهدهای مبنا نشان میدر مقایسه با الگوریتم
هایی ای غیرخطی به همسایگیچندجملهتعمیم ساختار فیلتر های 

- در روند بهبود محلی تصویر، می ۳در  ۳تر از همسایگی گسترده
  .تواند به عنوان کارهای آینده مورد بررسی قرار گیرد

  سپاسگزاري
دریغ آقای گزاری خود را از همکاری بیبدین وسیله مراتب سپاس

خصصی در ارزیابی ت) متخصص رادیولوژی(دکتر محمد اسراری 
  .داریمالگوریتم پیشنهادی اعلام می
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ارشد مدرک کارشناسی و کارشناسی ویدا حسن زاده
- های مهندسی برقخود را به ترتیب در رشته

بیوالکتریک در دانشگاه - پزشکیالکترونیک و مهندسی
ی پژوهشی زمینه .شیروانی بابل دریافت نمودصنعتی نو

  .ایشان شامل پردازش تصویر و یادگیری ماشین است
  
  

مدرک کارشناسی خود را در سال  مهدی ازوجی
از دانشگاه صنعتی شریف و مدارک  ۱۳۸۱

های کارشناسی ارشد و دکتری را به ترتیب در سال
از دانشگاه صنعتی امیرکبیر در  ۱۳۸۹و  ۱۳۸۳

-زمینه. الکترونیک دریافت کرد-دسی برقرشته مهن
بازشناسی های مورد علاقه ایشان شامل 

علوم و نیز  ماشین بینایی ،ساختاری الگو/آماری
  .استشناختی اعصاب




