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معیار حذف اسپکل بر  یخط یلتراثر بهنجار کردن و تعداد تکرار ف
   مشترک یدکاروت یاناز شر یفراصوت یمتوال یرتصاوتشابه ساختاری 

   ۲ یصابر یرهژ و۱ یمانیعفت سل

  

  دهیچک
 یمتوال یتفراصو یرتصاو یفیتحذف اسپکل بر ک یخط یلترف یو تعداد تکرار اجرا سازیاثر بهنجار  یحاضر بررس یهدف مطالعه

 یفراصوت یرتصو ۷٥۰. است یفراصوت یرحذف اسپکل در تصاو یلترتعداد تکرار ف یبرا ینهبه یارو انتخاب مع یدکاروت یاناز شر
در  یمتوال یفراصوت یرتصو ۲٥۰و ) ساله ٤۲و  ۳۱، ۲٤(سه داوطلب مرد سالم  یدکاروت یاناز شر یقلب یکلدر طول سه س یمتوال

برنامه نوشته  یکبا استفاده از . آترواسکلروز ثبت شد یتنگ یساله دارا ٦٥داوطلب مرد  یک یدکاروت یاناز شر یقلب یکلطول سه س
 یخط یلترف یکبهنجار شدند و سپس  یشیاخون و ادونت یمجدد سطح خاکستر بندییاسبا مق یرابتدا تصاو تلب،م یطشده در مح

مختلف، با استفاده از  یشده با تکرارهاپردازش یرتصاو یفیتک .بهنجار شده اعمال شد یرتکرار بر تصاو ۱۰حذف اسپکل در 
اسپکل، نسبت کنتراست به اسپکل و تشابه  یزنو یساند ی،نسب تراستکن یز،به نو یگنالنسبت س یانس،وار یانگین،م یهاشاخص
  . قرار گرفت یابیمورد ارز یساختار

تکرار  یشاست که با افزا یاتنها مشخصه یتشابه ساختار یابی،ارزمورد  یهاشاخص یانکه در م دهدیمطالعه حاضر نشان م یجنتا
 ینهبه. یابد یو سپس کاهش م یشابتدا افزا یتشابه ساختار ی،خط یلترتعداد تکرار ف یشبا افزا کهیندارد به طور یکنوارفتار  یلترف

 یبرا رسدیحاضر، به نظر م یمطالعه یجنتابراساس  .است یمقدار تشابه ساختار یشینهمربوط به ب یزر حذف نویلتتکرار فتعداد 
ضمن  یلتر،تعداد ف یشترب یشاست و افزا یازن ٥×٥با اندازه  یخط یلتراسیونمرتبه ف ٥تا  ۲به  یتشابه ساختار یشینهبه ب یابیدست
  .شودیم یرتصو یاتو محو شدن جزت یموجب کاهش تشابه ساختار یمحاسبات ینههز یشافزا

  ها یدواژهکل
  .یدکاروت یانحذف اسپکل، فراصوت، شر یلتر،تکرار ف یر،وپردازش تص

 

  مقدمه ۱
 ینتراز متداول یکی یدکاروت یاناز شر یفراصوت یربرداریتصو
 یانشر یگرفتگ یابیارز یبرا یصیتشخ یمورد استفاده هاییتهمدال
 یدتهد یحصح یینآن در تع یتکه اهم رودیبه شمار م یدکاروت

 یتماه. است یشرو به افزا یدکاروت یهااز پلاک یناش
فراهم کردن بهنگام  ،صرفه بودنمقرون به یمنی،ا یرتهاجمی،غ

 یزخون، و ن یانجر ینامیکو اطلاعات سرعت و همود یرتصاو
از جمله عوامل مؤثر  یانمشخص کردن نوع پلاک موجود در شر

  ]. ۱[ رودیبه شمار م یروزافزون سونوگراف یبر توسعه
بر وجود و درصد  یفقط متک یدکاروت یانشر یتوضع یینتع امروزه
پلاک  یساختار یاجزا ی،تنگ یزانبلکه علاوه بر م یستن یتنگ

 یراست و تصاو یتحائز اهم یمغز یعاتدر بروز ضا یزن یدکاروت
 یینقادر به تع یمقدار تنگ یینبهنجار شده علاوه بر تع یسونوگراف

 یهاسال یط]. ۲[است  کپلا یدهنده یلتشک یخواص اجزا
 یفیتو ک ییفضا یکدر قدرت تفک یشگرف هاییشرفتپ یراخ



 
 ۶۲ مشترک یدکاروت یاناز شر یفراصوت یمتوال یرتصاو یتشابه ساختار یارحذف اسپکل بر مع یخط یلتراثر بهنجار کردن و تعداد تکرار ف

حاصل  یکی،پردازش گراف یهمراه با واحدها یفراصوت یرتصاو
و  هایانشر یابیارز یرا برا یابزار قدرتمند کهیشده است به طور

 یو درک چگونگ یعروق -یقلب یستمس یومکانیکیرفتار ب یهامؤلفه
فراهم کرده  یانیشر هاییماریب یجاددر ا یکیمکان یروهایاثر ن

   ].۳[است 
 یاز بررس یحوزه مهم یرتصو 1بافت ی،مفهوم فراصوت پزشک در

بافت منسوب  ساختارهایزیراست که به  Bمد  یفراصوت یرتصاو
دارند که با  یادانهدانه یساختار ینی،بال یفراصوت یرتصاو. شودیم

 یجساس نتابرا]. ۴[شوند  یم یفاسپکل توص یا اصطلاحات بافت
 یتقابل یفراصوت یرتصاو) بافت( یاتجزئ اییانهرا یزآنال مطالعات،

]. ۵[را دارد  یکیمرتبط با علائم نورولوژ یدکاروت یهاپلاک یینتع
به  یوابسته بودن پراکندگ ی،فراصوت یراما وجود اسپکل در تصاو

 یانیم یهابافت یکننده یفو اثر تضع یکه،عقب به جهت بار
 هایتهمدال یناز دشوارتر یکیبه  یست که سونوگرافموجب شده ا

موارد  یشتراسپکل در ب رویناز ا. شود یلخودکار تبد یلتحل یبرا
 شودیدر نظر گرفته م یفراصوت یربرداریدر تصو یزنو یمنبع اصل

 یرو مهم تصو یاصل یهابر مشخصه ینکهشود بدون ا یلترف یدکه با
 یفیتاست که ک یموضع یزنو یاسپکل نوع. اثر گذاشته شود

را با مشکل مواجه  ینیبال یرخراب کرده و تفس ار یفراصوت یرتصاو
و روشن  یکتار یهاصورت لکهاسپکل به یالگو معمولاً. کندیم

 سازندیرا م یفراصوت یرها تصولکه ینا. شودیمشاهده م یردر تصو
 مختلف یپراکنده شده از نواح یامواج فراصوت یرانگرو از تداخل و

 ییهاپراکننده یحاو وتدر واقع بافت جاذب فراص. شودیم یناش
ها از پراکننده ینا. کنندیرا پراکنده م یاست که امواج فراصوت

تر ها کوچکآن یکه اندازه شودیم یناش ییو ساختارها هایناهمگن
 یهاتفاوت یا/برابر با طول موج فراصوت است و یا
ذرات  ینبنابرا. ها وجود داردآن یدر امپدانس صوت یکروسکوپیکم

با طول موج دارند، و ذرات با  یسهدر مقا یکوچک یبافت که اندازه
به هم قرار دارند، موجب  یکنزد یارامپدانس متفاوت که بس

  ].۶[شوند یم یراسپکل در تصو یدو تول یپراکندگ
 یرتصاو یبرا یانهپلاک به کمک را پژواک یچگال گیریاندازهابتدا 

اسکنر داپلکس  یکاز پلاک توسط  شدهیجیتالید Bمد  فراصوتی
 کهینا یلبه دل. ثابت بهره و کنترل زمان حاصل شد یماتبا تنظ
درون پلاک نامتقارن  هاییکسلپ یخاکستر یرمقاد یفرکانس یعتوز

 یبه جا) GSM( 2خاکستری یرمقاد ییانهشد که م یشنهادبود، پ
 یبا معرف]. ۷[ه کار رود ب پژواک یچگال یاسبه عنوان مق یانگینم

بر  ۱۹۹۰ یدر اواخر دهه یفراصوت یرتصاو سازیروش بهنجار
]. ۸[به کاربر غلبه شد  یسونوگراف یناتمعا یجنتا یمشکل وابستگ

 یرتصاو ییسهمقا یآشکار شد که برا یمدت زمان اندک یط
مختلف، به  یمختلف، با اسکنرها یستمس یماتتنظ اکه ب یفراصوت

مختلف  یجانب یلوسا یریمختلف و با به کارگ یادست اپراتوره
 شوند،یحاصل م یکیاپت- یسیمغناط یسکد یا یدئومانند و

                                                 
1 Texture  
2 Gray scale median; GSM 

که براساس  یطوربه. رودیضرورت به شمار م یکسازی بهنجار
 بندیهو طبق یفراصوت یرتصاو بهنجارسازیمطالعات با  یجنتا

و  کیسکمیا یعوقا یانم یهمبستگ ید،کاروت یهامجدد انواع پلاک
بهنجارکردن موجب شد که  ینهمچن. یابدیم یشنوع پلاک افزا

متفاوت با گروه  یشده و در گروه یبندها مجدداً طبقهپلاک% ۶۰
یاد شده با انتخاب  یدر مطالعه ].۷[ یردقبل از بهنجارشدن قرار گ

ها به نمونهبیمار دارای تنگی در شریان کاروتید داخلی،  ۱۱۱۵
یری شدند و ارتباط میان نوع پلاک و وقوع ماه پیگ ۸۴تا  ۶مدت 

 بر هاپلاکبندی طبقه. شد یابیارز یکینورولوژوقایع و  ایسکمی
قبل و ها تصاویر حاصل از سونوگرافی شریان کاروتید نمونهاساس 

. ایسه شدقبعد از بهنجارسازی تصاویر انجام شد و نتایج م
ن نوع پلاک براساس نتایج مطالعه یاد شده، همبستگی ضعیفی میا

قبل از بهنجارسازی تصویر و وقایع نورولوژیکی وجود داشت در 
از وقایع نورولوژیکی در % ۹۴ که پس از بهنجارسازی تصویرحالی
از  یزاز مطالعات ن یگرد یدر برخ .روی داد ۳- ۱های نوع پلاک
 یبرا یفراصوت یرپلاک در تصاو) PDA( 3سلیکپ یعتوز یلتحل
پس از . استفاده شده استن کاروتید شریاپلاک  یاجزا یبررس

بر اساس ها فراصوتی پلاک یرتصاو یخاکستر یاسبهنجارکردن مق
اشیخون و ادونت یمقدار خاکستر دیواره  یترین لایهبیرونی(4ی

بافت معلوم حاصل از گروه  یخاکستر یاز محدوده ،)شریان
بافت  یپید،، ل)IPH(5هموریج داخل پلاک یفتعر یکنترل برا

نشان داده . استفاده شد یرموجود در تصاو یمو کلس عضلانییبروف
بافت  یاجزا یجبا نتا اییانهرا یابیارز ییوهش ینشده است که ا
  ]. ۹[دارد  ییبالا یهمبستگ یشناسحاصل از بافت

 یینسطح پا یرروش پردازش تصو یکعنوان اسپکل به یزنو حذف
حذف  های یتمراست و الگوشده مطالعه  یا طور گستردهبه یهاول
 یلترروش ف ینشده ترشناخته. شده است یشنهادپ یمتنوع یزنو

. است 6یموضع یهابر آماره یمبتن یخط یلتراسپکل، ف یکاهنده
دار وزن یانگینم یمحاسبه یواسطهبه یخط یلترهایف یناساس ا

 یارهای، معیهناح-یرز یهاکه با استفاده از آماره شودیم یفتوص
فرض . زنندیم یبمتحرک تقر یکسلیپ یهاپنجره یرا رو یآمار
شونده اسپکل، شکل ضرب یزاست که نو ینها اروش یندر ا یاصل

  ]. ۱۰[است  یپوششونده قابل چشمجمع یزدارد و اثر نو
Loizu  یدیوهاینشان دادند که بهنجار کردن و] ۱۰[و همکاران 
 یابیارز را بر اساس یدیوییو یفیتکردن، ک یلترقبل از ف یفراصوت
گروه  ینا یدر مطالعه. بخشدیتوسط متخصصان بهبود م یبصر

مشترک، بر  یدکاروت یاناز شر یفراصوت یرتصو ۸۰ یرو] ۱۱[
توسط دو  یرتصاو یبصر یابیو ارز یکمّ یارهایاساس مع

عملکرد را در  ینبهتر یخط یلترمتخصص نشان داده شد که ف
- جعبه یک ۲۰۱۳ل در سا ینها همچنآن. اسپکل دارد یزحذف نو
 فراهم کردند یفراصوت یرحذف اسپکل تصاو یبرا یافزارابزار نرم

                                                 
3 Pixel distribution analysis; PDA 
4 Adventitia 
5 Intraplaque hemorrhage; IPH 
6 Local statistics 



 
  عفت سلیمانی و هژیر صابری ۶۳

 یلترکه چهار روش مختلف حذف اسپکل شامل ف یطوربه]. ۱۲[
پخش  یلترو ف یرخطیغ یلترد، فیبریه یانهم یلترف ی،خط

 یلترف ۴ یریگروه با به کارگ ینا. ناهمسانگرد کاهش اسپکل بودند
 یارمع ۶۵توسط  یلترهااثر ف یو بررس یراصوتف یرشده بر تصاو یاد
 یخط یلترهاینشان دادند که ف یدئوو یفیتک یارمع ۱۱و  یاتجزئ
 کهینا دونرا هموار کردند ب یدئوییو یهایمفر یبریده یانهو م
را بر مجموعه  ییکارا ینکنند و بهتر یبرا تخر یفظر یاتجزئ
 یفیتک یارهایمع یجنتا ینچنهم. داشتند یابیمورد ارز یرتصاو

که  یهنگام یژهبه و کندیبهتر عمل م یخط یلترنشان داد که ف یدئوو
را  یلترشده، تعداد تکرار ف یاددر مطالعه . اعمال شود یمبر کل فر
 یبرا یمنحصربفرد یارمع یچو ه) ۲۰تا  ۱(کرد  یم یینکاربر تع

  . ارائه نشده بود یلترتکرار ف یبرا ینهتعداد به یینسنجش و تع
لازم  دار،یزنو یرتصاو یرو یزحذف نو یلترهایاثر ف یابیارز یبرا

 یبرا) کم یزبا سطح نو یا یزبدون نو(مرجع  یراست که از تصاو
. استفاده شود یرتصو یتفیکردن و بهبود ک یلترف یخروج یسهمقا

اسکنر  یکبا  یدمرجع با یرو هم تصاو یزدارنو یرمعمولاً هم تصاو
سخت است که به  یارکار بس ینا. حاصل شوند یکسان یطدر شرا

 ییراتبه کاربر و تغ یفراصوت هاییابیارز یادز یوابستگ یلدل
 یندر ا. و اسپکل در هر ثبت است یپراکندگ های یدهپد یتصادف
 یفیتنشان دادن ک یمرسوم برا یارهایاز مع توان ینم یطشرا

 یلدل ینبه هم. کردن اسپکل، استفاده کرد یلترحاصل شده از ف
مثال با استفاده  یبرا(حاصل شده  یسنتز یراست که از تصاو دیمف

 یسهمقا یبرا) ای یانهرا های سازی یهبا شب یا یکآناتوم یهااز فانتوم
 یبرا II یلدافزار فمطالعات از نرم یبرخ ررو دیناز ا. استفاده شود

اما ]. ۱۳[ شودیاستفاده م یمد فراصوت Bیرتصو یک سازییهشب
 یفراصوت یرموجود در تصاو یزشده معمولاً با نو یسازیهشب یزنو
در مطالعات مربوط به حذف  یلدل ینبه هم. مطابقت ندارد ینیبال

تا (شده است  دهاستفا یرتصو یاتجزئ یارهایاز مع یاسپکل تنوع
حذف  یلترهایمختلف ف یهاتا اثر روش) مختلف یارمع ۶۵

 یآل برایدهو ا یکتاروش  یکآن نبود  یلشود که دل یابیاسپکل ارز
  ]. ۱۴[است  یلترهاانواع ف ینسب یابیارز

از  یکیاسپکل  یزو حذف نو یفراصوت یربهنجار کردن تصاواگرچه 
 یفراصوت یرخودکار تصاو یلبهبود امکان تحل یبرا یهاقدامات اول
تعداد  ینهبه یبر رو یاتاکنون مطالعه ینا وجود با. رودیبه شمار م

حاضر  یدر مطالعه. انجام نشده استحذف اسپکل  یلترف تکرار
 یخط یلترف یریو به کارگ خاکستری یاساثر بهنجار کردن سطح مق

در  )عنوان کاراترین فیلتر تصاویر فراصوتیبه(اسپکل  یزکاهش نو
مشترک  یدکاروت یاناز شر یمتوال یفراصوت یرتکرار در تصاو ۱۰

ختلف م یآمار یارهایبراساس مع هایابیارز. شده است یبررس
ها بتوان تعداد دفعات مناسب تکرار انجام شده است تا براساس آن

پردازش  ییچیدهپ هایاز انجام روش یشرا پ یزحذف نو یلترف
  .انتخاب کرد یرتصو

  

  مواد و روش ها   -۲
  یفراصوت یربرداریتصو ۲-۱

 یدکاروت یانشر یطول یاز نما یربرداریحاضر تصو یمطالعه در
 یفاقد سابقه ه،سال ۴۲و  ۳۱، ۲۴(مرد سالم  داوطلب ۳مشترک راست 

مزمن خون، قند خون بالا،  یپرفشار ی،عروق- یقلب یهایماریابتلا به ب
 ۶۵داوطلب مرد  یکو ) یاتبالا بودن کلسترول خون، و استعمال دخان

در محل ( یدکاروت یاندرصد در شر ۵۰ زا یشب یتنگ یساله دارا
 ۸۴-  ۶۷ یمآهنگ فر( AVIا فرمت ب) یداخل یدکاروت یو ابتدا یدوشاخگ

در بخش  یربرداریتصو. انجام شد یقلب یکلدر طول سه س) هرتز
دستگاه  یکبا استفاده از ) یرانتهران، ا( ینیامام خم یمارستانب یسونوگراف

Sonoscape SSI 6000 )مجهز به ) ینچ ،شنزن یلستون،ما
مگاهرتز  ۶- ۱۶ یبا محدوده فرکانس یخط یهو پروب آرا یوگرامالکتروکارد
 یرمنتقل و به تصاو یشخص یانهانجام شده به را یهاثبت. انجام شد

  .شد یلتبد) مربع یکسلپ ۵۲۵× ۷۰۲و ابعاد   مپیتبا فرمت ب( یمتوال
  

 یرپردازش تصاو ۲- ۲
از روش  یفراصوت یمتوال یربهنجار کردن تصاو یحاضر، برا یمطالعه در
منظور  ینا یبرا]. ۸[ شداستفاده   یمجدد سطوح خاکستر بندییاسمق

 ییهناح یکمتلب نوشته شد که در آن، کاربر ابتدا  یطدر مح یابرنامه
 یحفره یرا در محدوده) مربع یکسلپ ۱۰×۱۰مثال  یبرا(کوچک 

هر نمونه انتخاب  یمتوال یراول از مجموعه تصاو یردر تصو یانشر یداخل
با تکرار . دشویمذکور مشخص م ییهناح GSMو ) الف ۱شکل ( کرده

خون  GSMمربوط به  یرمقاد یانگینبه تعداد دفعات دلخواه، م یندفرا ینا
و  یندفرا ینبا انجام هم ینهمچن. شودیمحاسبه م یهاول یزدارنو یردر تصو

 یانشر ییوارهد یشیایادونت ییهناح یرو چککو ییهانتخاب چند ناح
اول از  یرتصودر  یزن یشیاادونت GSM یانگینم ،)ب ۱شکل ( یدکاروت

سپس  .شودیهر نمونه مشخص م یمتوال یفراصوت یرمجموعه تصاو
 یهر نمونه به طور خط یرمجموعه تصاو یمبه فر یمفر یسطوح خاکستر

 دونتیشیایخون و ا GSM یربراساس مقاد( شودیمجدد م بندییاسمق
که با حفظ  یبه طور) او یدکاروت شریان از یزدارنو یربه دست آمده از تصو

 GSM هاییانگین، م۲۵۵و  ۰ ینب یرتصو یخاکستر یرمقاد یحدودهم
 ینبه ا. شود ۱۹۰صفر و  یببه ترت یشیاخون و ادونت یحاصل شده برا

و  یر،تصو یفیتمختلف بهره، اثر مهارت کاربر بر ک یماتاثر تنظ یبترت
 یرتصاو ییسهو امکان مقا یابدیمختلف کاهش م یزاتتفاوت تجه

بلوک دیاگرام روش . شود یمختلف فراهم م یهابافت یفراصوت
  .ارائه شده است ۲بهنجارسازی توضیح داده شده در بالا در شکل 

استفاده  یخط یلترشده از فثبت یرتصاو اسپکل موجود در یزحذف نو برای
که پس از عملیات (یتمیلگار یسازمتراکم یندفرا یط یبه طور کل. شد

ا هدف کاهش محدوده دینامیکی جبران بهره نمایی و دمدولاسیون و ب
- تعداد بیت(ها با محدوده دینامیکی های پردازش شده و تطبیق آنسیگنال
- ماژول دیجیتالی کردن در مبدل اسکن و ابزار نمایش انجام می) های
به حاصل جمع  یفراصوت یربرداریدستگاه تصو یِخروج یگنالس ،)شود
  :دشو یم یلتبد یز،نو یگنالو س یزبدون نو یگنالس
  



 
 ۶۴ مشترک یدکاروت یاناز شر یفراصوت یمتوال یرتصاو یتشابه ساختار یارحذف اسپکل بر مع یخط یلتراثر بهنجار کردن و تعداد تکرار ف

)۱(                                                 
هستند و  یکسلپ) مختصات( ییفضا یتموقع هاییساند jو  i که

 یرتصو یمشاهده شده رو یزدارنو یکسلپلگاریتم شدت  
ی مؤلفه و  یزبدون نو یکسلپلگاریتم سیگنال   ی،فراصوت

 ینحذف اسپکل، بر تخم. است یتمیلگار یسازس از متراکمپ یزنو
یزدار نو یکسلاز شدت پ یبه صورت تابع  یزدن شدت واقع

 ینا یگیمحاسبه شده از همسا یموضع یهاآماره یو برخ 
-که آماره یلترهاییف. است یپنجره کوچک متک یک ندرو یکسلپ
را به کار ) یگیهمسا یانگینو م واریانس یلاز قب(اول  یمرتبه یها
    ]:۱۵[شوند یم یفتوص) ۲( یبا معادله برند،یم

)۲(                                        

کننده و در احاطه ییهناح یک یموضع یانگینمقدار م  که

 وزن با  یبضر است و   یکسلپ ییرندهبرگ
  .است

میانگین و (های مرتبه اول خواص شایان ذکر است که آماره
زند و برهمکنش فضایی یک پیکسل منفرد را تخمین می) واریانس

های که آمارهگیرند درحالیهای تصویر را در نظر نمیمیان پیکسل
های مرتبه دوم و بالاتر، خواص دو یا چند پیکسل واقع در موقعیت

- را تقریب می) خواص همبستگی نویز(به یکدیگر خاص نسبت 
زنند که طیف توان نویز بافت در حوزه فرکانس فضایی از جمله 

هایی هستند های مرتبه اول آمارهبنابراین سنجش. ها استاین آماره
های شوند و ارتباطکه از مقادیر تصویر اصلی محاسبه می

  ].۱۶[گیرند همسایگی پیکسل را در نظر نمی

 یدر پنجره یموضع یهااز آماره یتابع  یبضر، )۲(رابطه در 
 ]:۱۷[محاسبه شد  یرز یاز رابطه در مطالعه حاضر . متحرک است

)۳           (                  

 یسمتحرک و مربع اند یدر پنجره یانسوار یببه ترت و   که
باشد  ۱برابر  اگر . است ریدر کل تصو) یزنو یانسوار(اسپکل 

که مقدار  یدرحال ماندیم ییربدون تغ یکسل، پ)هالبه یدر نواح(
 یموضع یانگینرا با م یواقع یکسلپ) یکنواخت یدر نواح(صفر 

 یگزینجا) پنجره متحرک یعنی(دلخواه کوچک  یهناح یک یرو
 یدهشمتراکم یفراصوت یرذکر است که در تصاو یانشا. کندیم

که  شودیمحاسبه م  یاسپکل از رابطه یساند یتمی،لگار

μ ۱۸[است  یانتخاب ییهدر کل ناح یسطح خاکستر یانگینم.[ 
  
 

    
  )ب)                                     (الف(

 یحفره یکوچک در محدوده ییهناح انتخاب یک) الف( .۱شکل
ی متوال یراول از مجموعه تصاو یرر تصوسالم دید کاروت یانشر یداخل

 یشیایادونت ییهناح یکوچک رو ییهناح یکانتخاب ) ب(فراصوتی، 
  .یانشر ییوارهد

  
  یشیاخون و ادونت یخاکستر یاسمق یربراساس مقاد یفراصوت یمتوال یرتصاو یبهنجارساز روش یاگرامبلوک د .۲شکل

 
  



 
  عفت سلیمانی و هژیر صابری ۶۵

   
  )ب(             )                              الف(

 یلتراعمال ف یبرا یرمورد نظر از تصو ییهانتخاب ناح) الف( ۳شکل
مورد  ییهتوسط کاربر به عنوان ناح ROIانتخاب ) ب. (اسپکل بر آن

  .سالمید کاروت یانشر یوارهد یرو یآمار یابیارز ینظر برا
 یطدر مح یزن یفراصوت یربر مجموعه تصاو یخط یلترف اعمال

و  یرکه پس از خواندن هر تصو یبترت ینبد. شد متلب انجام
مورد  ییهشده در بالا، کاربر ناح یانبهنجارکردن آن طبق روش ب

-یکند، انتخاب م یلتراسپکل آن را ف خواهدیرا که م یرنظر از تصو
 یخاکستر سطح یانسو وار یانگینم). الف-۳شکل ( کند

شود یاسبه ممح یانتخاب ییهدر کل ناح) ۱و  ۰ ینشده ب یاسمق(

 یبا شروع از گوشه. شود یحاصل م ها و با استفاده از آن
با استفاده از  وزن  یبضر ی،انتخاب ییهسمت چپ بالا از ناح

ترین که مورد استفاده( ۵×۵متحرک  یپنجره یک یبرا) ۳(معادله 
س مقدار محاسبه شده و سپ) اندازه پنجره در دیگر مطالعات است

متحرک  یپنجره یمرکز یکسلپ یگزینجا ۲ حاصل از معادله 
کل  ی،انتخاب ییهمتحرک در سراسر ناح یبا حرکت پنجره. شودیم

به تعداد دفعات تکرار انتخاب شده  یندفرا ینا. شودیم یلترف یهناح
 ۱۰کردن یلترف یاتمطالعه عمل یندر ا. شود یکاربر انجام م یاز سو

 .ها انجام شداز نمونه یمتوال یفراصوت ویرهمه تصا یمرتبه و رو
ی مختلف اثر های با اندازهشایان ذکر است که استفاده از پنجره

به همین دلیل پس از . زیادی بر کیفیت تصاویر پردازش شده دارد
هایی با ابعاد ، با به کارگیری پنجره۵×۵ارزیابی اولیه با پنجره 

ی تکرار فیلتر ثر اندازه پنجره بر تعداد بهینها ۷×۷و  ۵×۵، ۳×۳
  .حذف اسپکل مورد اریابی و مقایسه قرار گرفت

   
 شدهپردازش یرتصاو یکمّ یسهمقا ۲-۳

بهنجار  یردار، بهنجار شده، و تصاویزنو یرتصاو یفیتک مقایسه
نسبت  یانس،وار یانگین،م یارهایشده با استفاده از مع یلترف یشده
 اسپکل یزنو یساند ،2ی، کنتراست نسب)SNR(1 یزبه نو یگنالس
)SNI(34اسپکل یز، نسبت کنتراست به نو )CSR ( و تشابه

که  اییهکاربر ناح هک یبترت ینبد. شد یبررس) SSIM( 5یساختار
اول از  یمفر ی، رو)ROI(  یردقرار گ یکمّ یابیمورد ارز خواهدیم

 یرقادسپس م). ب- ۳شکل ( کندیشده، مشخص م یلترف ییهناح
                                                 

1 Signal to noise ratio; SNR 
2   Speckle to noise ratio, SNR  
3 Speckle noise index 
4 Contrast to speckle ratio; CSR 
5 Structural similarity; SSIM 

 یممورد نظر از هر فر ییهدر ناح یرتصو یهامشخصه یارهایمع
) در هر تکرار(شده  یلترف یبهنجار شده، و بهنجارشده یزدار،نو

 یردر همه تصاو) یارانحراف مع±( یارهامع یانگینمحاسبه و م
 ینذکر است که در ا یانشا. شودمیمحاسبه  یابیمورد ارز یمتوال

 ]:۱۹[محاسبه شد  یراز رابطه ز یزنو به یگنالمطالعه نسبت س

)۴(                                                
 ROIدر  یسطح خاکستر یارو انحراف مع یانگینمو   که

 .است
همچنین کنتراست نسبی، اندیس نویز اسپکل، نسبت کنتراست به 

محاسبه  ۸- ۵تشابه ساختاری به ترتیب با معادلات  نویز اسپکل و
  ].۲۰و  ۱۲[شدند 

)۵                  (                       

)۶   (                                                       

)۷ (                                           

)۸ (                      

به ترتیب میانگین و انحراف معیار سطح  σو  μدر معادلات فوق 
محاسبه  یتکم یانگرب fRو  oR هاییساندخاکستری است و 

-یلترف یردار و تصویزنو یاصل یردر تصو یببه ترت ROIشده در 
 .است یسهمورد مقا یرتصاو یانم یانسکوار.شده است

هستند که برای  ۱<<اعداد مثبت  C2و  C1های همچنین ثابت
در نظر  ۰۳/۰و  ۰۱/۰تصاویر مقیاس خاکستری به ترتیب برابر 

بلوک دیاگرام اعمال متوالی فیلتر خطی بر ]. ۲۰[شوند ته میگرف
   .ارائه شده است ۴مجموعه تصاویر فراصوتی در شکل 

  
 یآمار یلو تحل یهتجز ۲-۴
دست آمده مورد به یرتصو یفیتک یارهایق حاضر معیتحق در

± ن یانگیج به صورت میقرار گرفت و نتا یفیل توصیه و تحلیتجز
 یبررس. شد یمهر نمونه ترس یرموعه تصاومج یبرا یارانحراف مع

با استفاده از آزمون  یرتصو یفیتک یارهایع معینرمال بودن توز
  با توجه به . انجام شد اینمونه یک) KS( یرنوفکولموگراف اسم

 یبررس یمورد سنجش، برا یپارامترها یعبودن توز یرنرمالغ
جار شده بهن یردر تصاو یرتصو یفیتک یارهایتفاوت مع دارییمعن

با دفعات تکرار مختلف، آزمون  یلترشدهف یو بهنجار شده
تر از كم Pعدد (درصد  ۹۵نان یبا سطح اطم Friedman یناپارامتر

 ی،اصل یرتصاو یهمه یآزمون برا ینا. شد امانج) ۰۵/۰
 یها یبررس. انجام شد یلترشدهف یبهنجارشده و بهنجارشده

استفاده از آزمون چندگانه با  یها سهیمقا یبرا یلیتكم



 
 ۶۶ مشترک یدکاروت یاناز شر یفراصوت یمتوال یرتصاو یتشابه ساختار یارحذف اسپکل بر مع یخط یلتراثر بهنجار کردن و تعداد تکرار ف

-مجموع رتبه یانکه اختلاف م(  Wicoxon rank-sumیناپارامتر
  ]. ۲۱[د یانجام گرد) کندیدو نمونه وابسته را محاسبه م یها
  

  یجنتا -۳
 یـدکاروت یاناز شر یفراصوت یمتوال یرتصو ۷۵۰حاضر  یدر مطالعه

 یاناز شــر یمتــوال یرتصــو ۲۵۰مشــترک ســه داوطلــب مــرد ســالم و 
ساله ثبـت و اثـر بهنجـار  ۶۵داوطلب مرد  یک ید دارای تتگیکاروت

 یـابیمـورد ارز یمتـوال یرحذف اسپکل بر تصاو یخط یلترکردن و ف
را  یــدان کاروتیاز شــر یفراصــوت یرتصــو یــک ۵شــکل . قــرار گرفــت

نشـان  یخاکسـتر یـاسبعد از بهنجـار کـردن مق) ب(قبل و ) الف(
  . دهدیم

نجـار کـردن موجـب حـذف قابـل به شـود، یطور که مشاهده مهمان
 یشدت نـواح یتو تقو یانشر یدرون حفره یهااسپکل یملاحظه

 ییـهاز ناح یریتصـو یـببه ترت ۷و  ۶ یهادر شکل. شود یم یوارهد
آترواسـکلروز  یتنگ یسالم و دارا یدکاروت یانشر یانتخاب شده رو

  یخطـ یلتـرمرحلـه ف ۱۰کـردن و بعـد از اعمـال  یلترقبل از ف) الف(
طـور همان. نشان داده شده است) از ب تا ذ یببه ترت(۵×۵با ابعاد 

و  یرهموار کردن تصـو یکردن به واسطه یلترف شود، یکه مشاهده م

-یمـ لاسـپک یزموجـب حـذف نـو یرموجود در تصو یحذف مرزها
  . شود
شـکل (شـده  یلتـرف ییـهناح یمورد نظـرِ کـاربر رو ROIانتخاب  با
 یرتصــو هــاییژگــیو یکننــدهیفمختلــف توصــ یارهــای، مع)ب-۳
سـالم  یهـانمونه یدکاروت یانثبت شده از شر یرمجموعه تصاو یبرا

بـا ابعـاد  یلتـربـار تکـرار اعمـال ف ۱۰آترواسکلروز در  یتنگ یو دارا
 گیـرییـانگینم مونـههـر ن یشده بـراحاصل یجمحاسبه و از نتا۵×۵

 و یــانسوار یــانگین،م یهــا یــتکم یمقــدار حاصــل شــده بــرا .شــد
SNR ارائـه شـده  ۱در جـدول  یهاول یزدارنو یرمجموعه تصاو یبرا
و  SNI ،CSR ی،کنتراسـت نسـب هاییتکم ینکهبا توجه به ا. است

SSIM و  یدهسـنج یـهاول یزدارنـو یرهستند و نسـبت بـه تصـاو ینسب
 یـهاول یزدارنـو یرتصـاو یبـرا هـایتکم ینا قدارم شوند،یمحاسبه م
-بهنجارشده و بهنجارشـده یرتصاو یو فقط برا یستن یفقابل تعر

  . شودیارائه م یلترشدهف ی
  

  
  

  

  
  یفراصوت یمتوال یرتصاو بار فیلتر خطی بر ۱۰اعمال  یاگرام روشبلوک د .۴شکل 
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  )ب(                               )الف(

   
  )د(                                 )ج(

به  یتنگ یسالم و دارا یدکاروت یانراز ش یفراصوت یرتصو یک .۵شکل 
 یاساز بهنجار کردن مق) ج و د(و بعد ) الف و ب(قبل  یبترت

  .یخاکستر
  

        
  )                        پ)                     (ب)                      (الف(

         
                   )    ج(                   ) ث)                        (ت(

       
 )                 خ)                   (ح)                       (چ(

   
  )ذ)              (د(

قبل از ) الف– ۲(انتخاب شده در شکل  ییهاز ناح یریتصو. ۶شکل 
 ۵×۵با اندازه  یخط یلترمرحله ف ۱۰و بعد از اعمال ) الف(کردن  یلترف

  )از ب تا ذ یببه ترت(

و  یانسشدت، وار یانگینم یارانحراف مع±  یانگینم یرمقاد. ۱جدول
SNR یهاول یزدارنو یمتوال یفراصوت یردر مجموعه تصاو. 

SNR میانگین واریانس  

  ۱نمونه ۰۳۰/۰±۴۲۲/۰ ۰۰۲/۰±۰۱۷/۰ ۰۱۵/۱±۳۸۴/۲۳

 ۲نمونه ۰۳۳/۰±۴۰۶/۰ ۰۰۵/۰±۰۲۷/۰ ۸۵۶/۰±۲۹۶/۱۸

 ۳نمونه ۰۰۷/۰±۳۳۲/۰ ۰۰۲/۰±۰۲۸/۰ ۸۹۳/۰±۷۴۷/۱۳

۵۸۶/۰±۳۳۵/۱۳ ۰۰۱/۰±۰۱۵/۰ ۰۰۶/۰±۲۳۶/۰ 
دارای ( ۴نمونه

 )پلاک

  
  

       
  )                        پ)                     (ب)                      (الف(

     
  )          ج(                   ) ث)                        (ت(

       
  )                 خ)                   (ح(                      ) چ(

     
  )ذ)              (د(

قبل از ) ب- ۴(انتخاب شده در شکل  ییهاز ناح یریتصو. ۷شکل
 ۵×۵با اندازه  یخط یلترمرحله ف ۱۰و بعد از اعمال ) الف(کردن  یلترف

  )از ب تا ذ یببه ترت(
  

هـای در دو مورد از نمونـه SNRوچک بودن ک، ۴معادله با توجه به 
بـزرگ معنای کوچـک بـودن میـانگین یـا به ) ۱جدول(مورد بررسی 

. بودن واریانس سطح خاکسـتری درون ناحیـه مـورد ارزیـابی اسـت
ها عمدتاً به دلیـل تفـاوت در ریزسـاختار دیـواره شـریان این تفاوت

از  براسـاس نتـایج مطالعـات، بـا افـزایش سـن. افراد مختلف اسـت



 
 ۶۸ مشترک یدکاروت یاناز شر یفراصوت یمتوال یرتصاو یتشابه ساختار یارحذف اسپکل بر مع یخط یلتراثر بهنجار کردن و تعداد تکرار ف

بیمـاری آترواسـکلروز میـزان تجمـع بـا بـروز و نیـز دهه دوم زنـدگی 
درون اینتیمـای دیـواره شـریان  )LDL(1چگـال هـای کـملیپوپروتئین
هـای فـوم یابد و طی فرایندهایی منجر بـه تشـکیل سـلولافزایش می

شود که توسط چند سلول عضله صاف عروقـی بـه می غنی از چربی
ــه ــل . ]۲۲[ شــوندای مــیصــورت لای ــد اگرچــه تنگــی قاب ایــن فراین

هـای کند اما موجب تغییر چگـالی بازتابنـدهایجاد نمیای را ملاحظه
شـود کـه بـه دلیـل کمتـر بـودن قـدرت ی شریان میموجود در دیواره

بازتابنـدگی سـلول هـای چربـی در مقایسـه بـا اجـزای اصـلی دیـواره 
ش موجـب کـاه) ستین، کولاژن و عضـله صـاف عروقـیالا(شریان 

  . شودآن می) واریانس(شدت خاکستری و افزایش ناهمگنی 
حذف اسـپکل بـر  یلتراثر تعداد دفعات اعمال ف یبررس یلتسه یبرا
 یرتصـو یفیـتک یارهـایمع یرمقـاد یانگینم ی،متوال یرتصاو یفیتک

مجموعـه  یبـرا یمتـوال یرکـردن تصـاو یلتربرحسب تعداد دفعات ف
سـهولت  یبـرا(شده است  یمترس ۸در شکل  یابیمورد ارز یرتصاو
به هـم  یننقطه چ/ گسسته با خط یرمقاد ییرات،روند تغ یابیدر ارز

مربوط بـه بهنجـارکردنِ تنهـا،  یرشکل مقاد یندر ا). متصل شده اند
و انـدازه پنجـره  ارائه شـده اسـت) یمحور عمود( ۰=تکرار یبه ازا
  .است ۵×۵فیلتر 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )پ(

                                                 
1 Low density lipoprotein; LDL 

 
  )ت(

  
  )ث(

  
  )ج(

  
  )د(

بر حسب  یرتصو یفیتک یهاشاخص یارانحراف مع±  یانگینم. ۸شکل 
از  یمتـوال یرتصـو ۷۵۰ یبـرا ۵×۵بـا انـدازه کـردن  یلتـرتعداد دفعـات ف

 یدارا یـدکاروت یاناز شـر یرتصـو ۲۵۰سه نمونـه سـالم و  یدکاروت یانشر
مربوط به بهنجار کردن تنها بـدون اتصـال بـه  یرمقاد .آترواسکلروز یتنگ
  .نشان داده شده است ۰=تکرار  یو به ازا ادیرقم یگرد
    

و با در نظر گرفتن جـدول  شودیمشاهده م ۸که در شکل  طورهمان
و  یــانسوار یشموجــب افــزا ییبــه تنهــا یر، بهنجــار کــردن تصــو۱

کـه بـا  یامـا در صـورت شود یم یرتصو یزبه نو یگنالکاهش نسبت س
 یسـطوح خاکسـتر سیـانوار تواندیهمراه شود، م یزحذف نو یلترف

کـاهش داده و نسـبت ) نجارشدهبه یربا تصاو یسهدر مقا(را  یرتصو
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تعـداد  یش، افـزا۸با توجه به شـکل . دهد یشرا افزا یزبه نو یگنالس
ــرتکــرار ف ــر قابــل ملاحظــه یلت ــر م یااث ــانگینب  یســطح خاکســتر ی
-را بـه CSR ،NSIکنتراسـت،  یـانس،وار کـهیندارد درحال یرتصاو
 یـن،باوجود ا. دهدیم یشرا افزا SNRو  دهدیهش مکا یکنواطور 

SSIM یشنمـا یبـرا. نـدارد یکنـوااست کـه رفتـار  یاتنها مشخصه 
هـر  یبـرا یلتـرتعداد تکـرار ف یشبا افزا SSIM ییررفتار، تغ ینبهتر ا

  . نشان داده شده است ۹نمونه در شکل 

  

  

  
 یرتصـاوکـردن  یلتـربرحسـب تعـداد دفعـات ف SSIM یـانگینم. ۹شکل 
مربوط بـه بهنجـار کـردنِ  یرمقاد. یمورد بررس ینمونه یکبه تفک یمتوال

نشـان داده شـده  ۰=تکـرار  یو بـه ازا یرمقـاد یگـرتنها بدون اتصـال بـه د
  .است
تعـداد تکـرار  یشبـا افـزا شـودیمشـاهده مـ۹طور که در شکل همان

ددا مجـ یشینهب یکبه  یدهو با رس یابدیم یشابتدا افزا SSIM یلتر،ف
مختلـف  یتکرارهـا یبـه ازا SSIM یرمقاد یانگینم. یابدیکاهش م

بـه  SSIMمقدار  یشینهجدول ب یندر ا. ارائه شده است ۲در جدول 
تابعی  SSIMبا توجه به اینکه  .صورت پررنگ نشان داده شده است

از میانگین و واریانس سطح خاکستری تصاویر اصلی و فیلتـر شـده  
و میانگین و واریانس نیز به نوبـه ) ۸عادله م(است ) یا بهنجارشده(

هـای موجـود در سـاختار مـورد خود تابعی از چگالی و نوع پراکننده
تصویربرداری است، بنابراین تفـاوت در ریزسـاختار دیـواره شـریان 

-هـای مختلـف مـیدر نمونـه SSIMها موجب متفاوت بـودن نمونه
خطـی بـر  بـه همـین ترتیـب بـا اعمـال دفعـات مختلـف فیلتـر. شود

ــرات  ــزان تغیی ــف، می ــراد مختل ــه  SSIMتصــاویر اف ــرای هــر نمون ب
نیـز متفاوت با نمونه دیگر است و در نتیجه بهینه تعداد تکرار فیلتـر 

  .خواهد بودیکسان نها برای نمونه
 یارهـای، همـه معFriedman یآمـار یزآنـال یجبراساس نتـا ینهمچن

 یبهنجارشـدهو  هبهنجارشـد یرحاصل شده از تصاو یرتصو یفیتک
و ) هـانمونـه یدر همـه(دارند  یکدیگرداری با یمعن یزتما یلترشدهف

ــا ــار یجنت ــون آم ــزن Wilcoxon یآزم ــا یحــاک ی ــود کــه نت  یجاز آن ب
. تکرار قبل و بعـد دارد یجبا نتا دارییمعن یزحاصل از هر تکرار تما

 پیـکتکرار بعـد از  یجو نتا SSIM یکتکرار قبل از پ یجنتا یاناما م
SSIM )یزتمــا) ب۹در شــکل  ۵و  ۳ یتکرارهــا یجمثــال نتــا یبــرا 

  . وجود ندارد دارییمعن
تعـداد تکـرار  ینـهبـر به کلحـذف اسـپبرای بررسی اثـر انـدازه فیلتـر 

 ۷×۷و  ۵×۵، ۳×۳با ابعاد  یکردن با پنجره ها یلترف یلتر،عملیاتف
آن بـود کـه  یـانگرحاصـل شـده ب یجنتا. شد یلتحل آن یجانجام و نتا
، SNI، کنتراسـت، SNRیـانس،وار یـانگین،م یارهایمع ییرروند تغ

ارائـه شـده در  یجهمانند نتا فبا اندازه مختل یهایلترف یبرا CSIو 
 یبـرا یلتـرتکـرار ف یشبـا افـزا SSIM ییـراست اما رونـد تغ ۸شکل 
 یبـه دسـت آمـده بـرا یقبل یجمتفاوت با نتا ۷×۷و ۳×۳  یهااندازه

 یلتـرف یبه ازا یلترتکرار ف یشبا افزا SSIMییر تغ. است ۵×۵پنجره 
ــدازه ــا ان ــای ب ــکل ۷×۷و  ۵×۵، ۳×۳ ه ــده  ۱۰در ش ــان داده ش نش

شـود هرچـه انـدازه یمشـاهده مـ ۱۰طـور کـه در شـکل همـان. تاس
مسـتلزم  یتشـابه سـاختار یشـینهبه ب یابیتر باشد، دستکوچک یلترف

 فیلتـر یکـه بـه ازا یبـه طـور. است یخط یلترف یاجرا یشترب دفعات
موجــب  یخطــ یلتــرتکــرار ف یشنمونــه ســالم افــزا ه، در هــر ســ۳×۳

 Wilcoxon یآزمون آمـار یجشود و بر اساس نتایم SSIMیش افزا
در  اریتشابه سـاخت یشینهبه ب یابیدست یبرا یلترتکرار ف ۱۰تا  ۸ یزن

 یتنگـ یکـه در نمونـه دارا یدرحـال. اسـت یازسه نمونه سالم مورد ن
 یتشابه سـاختار یشینهبه ب یابیموجب دست یلترف یچهار تکرار اجرا

 یشـینهبـه ب یابیدسـت یتعداد تکـرار لازم بـرا یگرد یاز سو. شود یم
SSIM ۵×۵ و ۳×۳ های انـدازه از کمتـر ۷×۷ اندازهبا  یلترف یبه ازا 
و بـا نیـاز اسـت  یخطـ یلتـرف یسـه تکـرار اجـرابـه  و حداکثر  است
 ینبنابرا. یابدیکاهش م ییادز یببا ش SSIM تعداد تکرار، یشافزا

بزرگتـر باشـد بـه تعـداد  یلتـررسد هـر چـه انـدازه پنجـره فیبه نظر م
بـه ازای حـال  یـنبـا ا .اسـت یـازن یلتـرف یاجـرا یبرا یکمتر دفعات

از  یشـترکـه تعـداد تکـرار ب یدر صـورتتـر، فیلترهای با اندازه بـزرگ
ــهتعــداد به ــاتاز جزئ یشــتریمقــدار ب شــود ین  موجــود در یــفظر ی

با اندازه  یلترف یبه ازا ینبا وجود ا. شودیبه سرعت حذف م یرتصو
  SSIM در یکنـوا یشافـزا وجـبم یلتـرتکرار ف یشاگر چه افزا ۳×۳
به ویژه (کم است  یبروند با ش یناما ا) تکرار ۱۰تا  یحت(شود یم
  .)تکرار  ۸عد از ب
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-یپـلاک را مـ یموجود در نمودار مربوط به نمونـه دارا یهاتفاوت
کـه در  ادنسـبت د یانو پلاک شـر یوارهتوان به تفاوت در ساختار د

 یموجـب کـاهش چگـال یان،در شـر یپواکومورد وجود پلاک ها ینا
 یفراصـوت یرتصـو یها و متعاقب آن کاهش سطح خاکسـتردهپراکنن

 یلتـرف یـتبا توجـه بـه ماه ینبنابرا). د-۵شکل ( شده است  یوارهد
را بـه  ینمعـ یگیدر همسـا یسترسطح خاک یانگینکه مقدار م یخط
کنـد و بـا در نظـر  یمـ گذارییپنجره جا یمرکز یکسلمقدار پ یجا

 یلتـرو پـلاک، پـس از چنـد تکـرار ف یـوارهدر د یکتار یگرفتن نواح
 یـلدل ینو بـه همـ) ۷شـکل (خواهـد شـد  یـکتار یبـاًتقر یزنیواره د

یع موجــب افــت ســر یــزن ۳×۳بــا انــدازه  یحتــ یلتــرتکــرار ف یشافــزا
SSIM د کاملا مشـهود اسـت -۱۰موضوع در شکل  ینشود که ایم

  ). د-۹شکل در  ینهمچن(

 گیرییجهبحث و نت -۴
 یارائه یتقابل یفراصوت یرو تصو یدیوو اییانهرا یلثبت و تحل

-یقلب یستمس یومکانیکیکننده رفتار بیفتوص یپارامترها یالحظه
 یوارهمت دضخا ی،قطر داخل یالحظه ییراتتغ یلاز قب( یعروق
 یهابافت یاتجزئ ییراتخون و تغ یانجر یاسرعت لحظه یان،شر

-استخراج، اندازه. دارد یقلب سیکلرا در طول ) سالمیرسالم و غ
زودهنگام  ییدر شناسا تواند یپارامترها م ینا یلو تحل یریگ

و  یقطر داخل یلحظه ییراتتغ یژهوآترواسکلروز به کار رود؛ به
مهم  یاربس یعروق یقلب یماریب ییندر تع یانشر ییوارهضخامت د

  ]. ۱۰[هستند 
 یا یرتصو یبصر یفیتک یشافزا یبرا یفراصوت یرتصاو یزکاهش نو

 یرخودکار تصاو هاییلتحل یبرا یهاول پردازشیشپ یکعنوان به
  . است یضرور یفراصوت یمتوال

  
 یبهنجار شده، و بهنجارشده  یمتوال یفراصوت یردر مجموعه تصاو یابه ساختارتش یارمربوط به مع(%)  یارانحراف مع±  یانگینم یرمقاد. ۲جدول

 .دهد یحذف اسپکل را نشان م یلترف یتعداد تکرار اجرا N. یهاول یزدارنو یرنسبت به تصو )۵×۵فیلتر با اندازه ( شده یلترف
)دارای پلاک( ۴نمونه   SSIM  ۱نمونه ۲نمونه  ۳نمونه

 بهنجار شده ۸۳/۰±۱۳/۸۶ ۳۴/۰±۸۷/۹۱ ۳۰/۰±۹۵/۹۲ ۶۱/۰±۶۷/۹۱

۶۲/۰±۸۰/۹۱ ۲۷/۰±۰۶/۹۴ ۳۴/۰±۸۱/۹۲ ۹۹/۰±۲۱/۸۷ N=۱ 

بهنجار
شده و 
فیلتر شده

۶۳/۰±۸۷/۹۱ ۳۱/۰±۷۱/۹۴ ۳۹/۰±۱۸/۹۳ ۰۷/۱±۴۷/۸۷ N=۲ 

۶۳/۰±۸۶/۹۱ ۳۸/۰±۱۳/۹۵ ۴۳/۰±۳۲/۹۳ ۱۰/۱±۵۴/۸۷ N=۳ 

۶۳/۰±۸۰/۹۱ ۴۷/۰±۳۸/۹۵ ۴۴/۰±۳۶/۹۳ ۰۹/۱±۵۴/۸۷ N=۴ 

۶۳/۰±۶۸/۹۱ ۵۸/۰±۴۸/۹۵ ۴۵/۰±۳۳/۹۳ ۰۵/۱±۵۱/۸۷ N=۵ 

۶۲/۰±۵۰/۹۱ ۷۱/۰±۴۶/۹۵ ۴۵/۰±۲۸/۹۳ ۰۲/۱±۴۵/۸۷ N=۶ 

۶۱/۰±۳۱/۹۱ ۸۵/۰±۳۳/۹۵ ۴۵/۰±۲۰/۹۳ ۹۸/۰±۳۷/۸۷ N=۷ 

۶۰/۰±۰۷/۹۱ ۰۱/۱±۰۸/۹۵ ۴۵/۰±۱۰/۹۳ ۹۶/۰±۲۸/۸۷ N=۸ 

۵۸/۰±۷۸/۹۰ ۱۸/۱±۷۴/۹۴ ۴۷/۰±۹۹/۹۲ ۹۶/۰±۱۶/۸۷ N=۹ 

۵۷/۰±۴۷/۹۰ ۳۶/۱±۲۹/۹۴ ۴۸/۰±۸۸/۹۲ ۹۸/۰±۰۳/۸۷  N=۱۰ 

  

  
  



 
  عفت سلیمانی و هژیر صابری ۷۱

  

  
 یرکـردن تصـاو یلتـربرحسب تعـداد دفعـات ف SSIM یانگینم. ۱۰شکل 
هـای ی بـرای سـه پنجـره بـا انـدازهمـورد بررسـ ینمونه یکبه تفک یمتوال

مربوط به بهنجار کردنِ تنها بـدون اتصـال بـه  یرمقاد. ۷×۷و  ۵×۵، ۳×۳
  .نشان داده شده است ۰=تکرار  یو به ازا یرمقاد یگرد
  

 یتصادف یادانه یالگو یک ،Bمد  یفراصوت یراسپکل در تصاو نویز
 یابیو ارز شود یم یجادشونده اضرب یزاست که غالباً توسط نو

با  یزنو ینا. کند یدشوار م یفراصوت یربرداریرا در تصو یبصر
 یساختارها یول یستمتناظر ن یبافت واقع یساختار یاجزا
اسپکل  یزنو]. ۴[ پوشاندیم ابا کنتراست کم ر یهایعهو ضا یفرظ

 یککه در هر سلول قدرت تفک شودیم یجادا یتواقع ینبر اساس ا
را به سمت  یپراکننده وجود دارد که موج ورود یتعداد یر،تصو

امواج همدوس بازتاب شده به . کنندیبازتاب م یحسگر فراصوت
 یهامتحمل تداخل یصادفمختلف، به طور ت یعقب با فازها

 دهندیم یلاسپکل را تشک یزنو یو الگو شوندیم ویرانگرسازنده و 
]۲۳.[  

 یردر پردازش تصو یهمچنان چالش یفراصوت یراز تصاو یزنو حذف
و قدرت  SNR یر،اسپکل در تصو یزوجود نو. رودیبه شمار م

 یررا در تفس یو مشکلات دهدیکاهش م  یاررا بس یکنتراست یکتفک
 یکانجام  ینبنابرا. کندیم یجادا یانهبه کمک را یلو تحل یبصر
 SNRبا کنتراست کم و  راصوتیف یرکاهش اسپکل در تصاو یندفرا

اندام بهتر شود و  یآناتوم یریپذاست تا مشاهده یکوچک، ضرور
مهم  یهابر مشخصه یهدف بدون اثرگذار ییصحت شناسا

  ]. ۲۴[ یابدارتقا  یصی،تشخ
 توانند یحذف اسپکل که م یدجد یهاروش یریکارگو به بررسی

 یترا بهبود بخشند و در نها اییانهرا یلو تحل یبصر یابیارز
مورد توجه محققان  یارشوند، بس یینها یصتشخ یموجب ارتقا

 یاز سو یحذف اسپکل مختلف یلترهایف یراخ یهادر سال. است
ت اطلاعا ادنشده است تا بدون از دست د یجادمحققان ا

کاهش  Bمد  یفراصوت یراسپکل موجود در تصاو یزنو یصی،تشخ
 یتمالگور ۱۷ ییسهو مقا یابیو همکاران به ارز Rosa. داده شود
 یی،کردن فضا یلتربر ف یاسپکل مبتن یزهموار کردن نو یکاربرد

 ینتخم ۱۵کردن موجک همراه با  یلترو ف یشدگکردن بخش یلترف
شده به اثر تعداد  یادا در مطالعه ام رداختندپ یفیک یاستانداردها
  ].۱[نشده است  یااشاره یلترف یتکرار اجرا

اسپکل  یزنو تریواقع سازییهشب یاز مطالعات برا یبرخ در
مد  یفراصوت یرتا تصاو شودیاستفاده م II یلداز برنامه ف یفراصوت

B شود سازییهشب .Finn  ۱۵ یانم اییسهمقا) ۲۰۱۱(و همکاران 
را  یوگرافیاکوکارد یرتصو یفیتک یارش اسپکل و پنج معکاه یلترف

مورد  یزشده ارائه نمودند اما نو یسازیهشب یربا استفاده از تصاو
 یفراصوت یراسپکل موجود در تصاو یزدر مطالعه آنها با نو یبررس

  ]. ۱۳[ یستسازگار ن
هستند که  یزحذف نو یلترهایاز ف یگروه یزن یقیتطب فیلترهای

 یآمار یهاو مشخصه برند یکار ممتحرک را به یلترف یپنجره یک
 یلترف یهدرون ناح) یموضع یانسو وار یانگینم یلاز قب( یرتصو

 یکاسپکل،  یزکه نو شودیفرض م یلترهاف یندر ا. شود یمحاسبه م
 یر،تصو یانسبا محاسبه وار ینرو یلترف. شونده استضرب یزنو

 آل، یدها یهردن باترورث فورک یلترف]. ۲۵[ کندیرا هموار م یرتصو
 یر،بر تصو یعسر یهفور یلو وارون تبد یلترتابع ف یریبا به کارگ

 یزن 1یهکردن دو سویلترروش ف]. ۱۸[ کندیم یترا تقو یرتصو
است که مقدار هر  2محدوده یلترف یکو  یفضائ یلترف یکاز  یبیترک
 آن از نظر یگیاز همسا یدار گوسوزن یانگینم ی،خروج یکسلپ

از مقدار  یرخطیغ یبترک ینا. و حدود است ییمحدوده فضا
در هموار  یلترف ینموجب عملکرد خوب ا یه،همسا هاییکسلپ

  ].۲۶[ شود یم هاکردن و حفظ لبه
کاهش  یشده برا یشنهادپ هاییلترانواع مختلف ف ینسب ارزیابی

 یهاروش. شودیانجام م یمختلف یهااسپکل، با روش یزنو
 یرتصو یفیتک یکمّ یارهایمع ی،عملکرد نسب یابیارز یمتداول برا
استاندارد مورد  یر،تصو یفیتک یارهایمع. است یفیک یو بررس

 یهادر سال. هستند راصوتیکاهش اسپکل ف یابیارز یاستفاده برا
وابسته به  یارهایانجام شده است تا مع یادیز یهاتلاش یراخ

 یفیتسنجش ک که با یابدتوسعه  یرتصو یفیتک یبرا یرتصو
 یابیارز یآزمون برا یهاداده. داشته باشد یشناخته شده همبستگ

فراصوت  یزو ن ینی،بال یرحاصل از فانتوم، تصاو یرشامل تصاو
 یککردن را نسبت به  یلترف یابیشده است که امکان ارز سازییهشب

به دلیل  ینا وجود با]. ۲۷[ کندیفراهم م یزبدون نو آلیدهمرجع ا
اسکنر  یکبا  یدمرجع با یرو تصاو یزدارنو یرتصاوکان ثبت نبود ام

 II یلدافزار فمطالعات از نرم یبرخ یکسان، درکاملاً  یطدر شراو 
]. ۱۳[ شودیاستفاده م B مد یفراصوت یرتصو یک سازییهشب یبرا

موجود در  یزشده با نو سازییهشب یزنوبا توجه به عدم تطابق اما 
تا (یر تصو یاتجزئ یارهایاز مع یتنوع، ینیبال یفراصوت یرتصاو

                                                 
1 Bilateral 
2  Range filter 



 
 ۷۲ مشترک یدکاروت یاناز شر یفراصوت یمتوال یرتصاو یتشابه ساختار یارحذف اسپکل بر مع یخط یلتراثر بهنجار کردن و تعداد تکرار ف

مطالعات مربوط به حذف اسپکل استفاده  در )مختلف یارمع ۶۵
حذف اسپکل  یلترهایمختلف ف یهاروش بخشیشده است تا اثر

 یابیارز یبرا آلیدهو ا یکتاروش  یکآن نبود  یلشود که دل یابیارز
  ].۱۴[است  یلترهاانواع ف ینسب
 ی،خط یلترپردازش شده با ف یفراصوت هاییدئومطالعه حاضر، و در

قرار گرفتند تا  یابیمورد ارز یرتصو یفیتک یاربا استفاده از چند مع
  . شود یینتع یلترف یتکرار اجرا ینهبه یارها،مع ییرروند تغ یبا بررس
مختلف  یلترهایاز بهنجار کردن و ف یاریدر مطالعات بس اگرچه

 یمختلف یارهایت و معاسپکل استفاده شده اس یزحذف نو یبرا
مختلف به  یزحذف نو یلترهایف ینسب یاثربخش یابیارز یبرا یزن

 یزحذف نو یلترهایف یکار گرفته شده است اما تعداد تکرار اجرا
که  یشده است به طور گرفتهو متنوع به کار  یبه صورت انتخاب

کردن  یلترتعداد تکرار ف ینهانتخاب به یبرا یمشخص یارمع یچه
  .ده بودارائه نش
که با توجه  شودیم یرموجب هموار شدن تصو یشههم یزنو حذف

 یلترکه هرچه تعداد تکرار ف شودیمشاهده م یزن ۷و  ۶ یهابه شکل
که  یدر حال شود یو هموارتر م تریکنواخت یرتصو یابدیم یشافزا
حذف  رویناز ا. شود یدشوارتر م یرتصو) بافت( یاتجزئ یصتشخ
قرار  یکدیگردر تقابل با  یرتصو درموجود  یو حفظ مرزها یزنو
 یهاو حفظ مشخصه یزکاهش نو ینلازم است ب ینبنابرا. گیرندیم

متناظر با  یموازنه انجام شود تا محتوا یرموجود در تصو یاصل
تعداد تکرار  یشبا افزا. شود یتتقو یر،تصو یصیاهداف تشخ

کاهش اما سرعت  یابندیکاهش م یانسکنتراست و وار یلتر،ف
در  یانسکاهش وار یکنتراست به معن ینبهتر. است یشترب ریانسوا
قابل  یبه خوب یزمتما هاییههمگن است ضمن آنکه ناح یهناح
چنان اگرچه هم یلترتعداد تکرار ف یشافزا ینبنابرا. باشند یفتعر

 یصیتشخ یاتجزئ تواندیاما م شودیم یانسموجب کاهش وار
 یک یفراصوت یرتصاو ننجار کرداگرچه به. را محو کند یرتصو

ثبت شده  یرتصاو ییسهفراهم شدن امکان مقا یضرورت برا
مختلف و توسط کاربران  یماتمختلف، با تنظ یتوسط دستگاه ها

حاضر  یمطالعه یجمتفاوت است اما براساس نتا یهابا مهارت
سطح  یانسوار یشموجب افزابهنجارکردن تصاویر فراصوتی 

. شودیم یرتصو یزبه نو یگنالاهش نسبت سو ک یرتصو یخاکستر
 یلترف یکه بهنجار کردن همراه با اجرا یدر صورت ین،با وجود ا

 یشو افزا یانسحذف اسپکل انجام شود، موجب کاهش وار یخط
) تنها یبهنجارشده یرنسبت به تصاو( یرتصو یزبه نو یگنالنسبت س

  . شودیم
به ازای که  دهدیمنشان  یخط یلترتعداد تکرار ف یکمّ مقایسه

 یخط یلترتعداد تکرار ف یشافزا، ۷×۷ و ۵×۵فیلترهای با اندازه 
و سپس موجب کاهش تشابه  یشابتدا موجب افزا توانند یم

به نظر . مرجع شود یرشده نسبت به تصاو یلترف یرتصاو یساختار
به  یتشابه ساختار یدنتا رس یدبا یخط یلترکه تکرار ف رسدیم

 یتشابه ساختار یارمع یگربه عبارت د. شود نجاما یشینه،مقدار ب

 یخط یلترتعداد تکرار ف یکننده برا یینتع یتبه عنوان کم تواندیم
  .در نظر گرفته شود

 یکتکرار بعد از پ یجو نتا SSIM یکتکرار قبل از پ یجنتا یانم اما
SSIM )یزتما) ب۸در شکل  ۵و  ۳ یتکرارها یجمثال نتا یبرا 

تکرار  یشاست که افزا یامر بدان معن ینا. داردوجود ن یداریمعن
و افزایش بیشتر  شودیم یمحاسبات یینههز یشفقط موجب افزا

  .دهدتکرار فیلتر تشابه ساختاری را کاهش می
اگـر . اندازه پنجره فیلتر نیز بر بهینه تعداد تکرار فیلتر اثرگـذار اسـت

ویز مـؤثر پنجره بیش از حد کوچک باشد، الگـوریتم فیلتـر کـردن نـ
 ۱۰و بـه تعـداد تکـرار بیشـتر نیـاز اسـت کـه در شـکل  نخواهد بـود

، یـک رونـد افزایشـی ۳×۳مشاهده شد کـه بـه ازای فیلتـر بـا انـدازه 
از سوی . یکنوا میان تشابه ساختاری و تعداد تکرار فیلتر وجود دارد

یـف تصـویر راگر پنجره بیش از حد بزرگ باشد، جزئیـات ظدیگر، 
-ن حذف خواهد شد و قدرت تفکیک افـت مـیدکر در فرایند فیلتر

بزرگتـر  یلتـرمطالعه هر چه انـدازه پنجـره ف ینا یجنتابر اساس  .کند
 یـازن SSIMه ینـبهبـه  یابیدسـت یبـرا یبه تعداد تکـرار کمتـر ،باشد
تـر از بـزرگ یهـافیلتردر  یلتـرتعـداد تکـرار ف ینـهبه یینتعاما . است
 یلتـرف تکـرارتعداد  یشبا افزا یراز شود یبرخوردار م یشتریب یتاهم

 یشـتریبـا سـرعت ب ی، کـاهش تشـابه سـاختارSSIM یشینهپس از ب
 یرتر در تصویفظر یاتاز دست دادن جزئ یدهد که به معنیم یرو

 یحاضـر هماننـد هـر مطالعـه مطالعـه. اسـت لکحـذف اسـپ ضمن
مطالعــه، اثــر تعــداد  یــندر ا. اســت هــایییتمحــدود یدارا یگــرید

 یفیـتک یهـااز شـاخص یبا تعـداد محـدود یزحذف نو یلترتکرار ف
مـورد  یرتصـو یـاتجزئ یارهایاگرچه مع. شده است یبررس یرتصو
 یارهـایمع تـرینیو کـاربرد ینتـردر مطالعه حاضر، متداول یابیارز
حـذف  یلترهـایف یمطالعات انجام شـده رو یشتراستفاده در ب وردم

سـنجش  یارهـایمع ریگـو د یلتـراسپکل است، اما اثر تعداد تکرار ف
 یاعتبارسـنج. باشد یندهموضوع مطالعات آ تواند یم یرتصو یفیتک
 یکـاربرد یهاامور در برنامه یزتریناز چالش برانگ یکی یینها یجنتا
از ( یـیبا استاندارد طلا یجنتا معمولاً. است یپزشک یرتصاو یلتحل

-یمـ یسـهمقا) توسـط افـراد متخصـص یادراک نـور یابیجمله ارز
از  یموضــوعات یگـراغلـب از د اییسـهمقا ینکـه چنــیر حـالد شـوند

ــ 1درون کــاربر ییــرتغ یــلقب  یارهــایو مع پــذیرد یاثــر م 2کــاربر ینو ب
   .وجود ندارد یزن یفیک یابینوع ارز ینا یبرا یمنحصربفرد

کرد که آماره  گیرییجهنت توانیمطالعه حاضر م یجنتا براساس
SSIM یلترتعداد تکرار مناسب ف انتخاب یاربه عنوان مع تواندیم 

 یزحذف نو یلترتکرار ف ینهبه. اسپکل در نظر گرفته شود یزحذف نو
از  SSIMتکرار،  یشاست و با افزا SSIMمقدار  یشینهمربوط به ب

 یحاضر رو یمطالعه یجبراساس نتا. یابد یکاهش م یشینهمقدار ب
 ،زوآترواسکلر یتنگ یسالم و دارا یدکاروت یاناز شر یرتصو ۱۰۰۰

ضمن  یفراصوت یراسپکل موجود در تصاو یینهحذف به یبرا

                                                 
1 Intraoperative  
2 Interoperative  



 
  عفت سلیمانی و هژیر صابری ۷۳

با اندازه  یخط یلتراسیونمرتبه ف ۵تا  ۲به  SSIM یشینهبه ب یابیدست
  .است یازن ۷×۷با اندازه  یخط یلتراسیونمرتبه ف ۳تا  ۲و  ۵×۵

  یسپاسگزار
 یسـتیکـاظم نـژاد، اسـتاد آمـار ز یرواندکتر انوش یاز آقا یسندگاننو

 یارائه نظـرات سـازنده تشـکر و قـدردان یمدرس برا یتتربدانشگاه 
  .نمایندیم
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خود را در  یمدرک کارشناس یمانیعفت سل 

از دانشگاه الزهرا اخذ نموده  یزیکرشته ف
ارشد و  یکارشناس یدارا ینهمچن. است
از  یپزشک یزکدر رشته ف یخصصت یدکترا

مدرس است و دوره  یتدانشگاه ترب
 یپزشک یخود را در گروه مهندس یپسادکتر

. گذرانده است یرکبیرام یدانشگاه صنعت
و  یفراصوت یربرداریتصو ینهرا در زم ین مقالات متعددیشاا

به چاپ  یپزشک یربا استفاده از پردازش تصاو یبعد۳ یمدلساز
 یدشه یدانشگاه علوم پزشک یعلم یأتعضو ه رسانده و هم اکنون

  .است ی،پرتوشناس یگروه تکنولوژ ی،بهشت
 

 یزو ن یحرفه ا یدکترا یصابر یرهژ 
خود در رشته  یتخصص یدکترا
را از دانشگاه علوم  یصیتشخ یولوژیراد

 یشانا. تهران اخذ نموده است یپزشک
 ینهمدرک فوق تخصص خود در زم

  یمارستانز بو مداخله را ا یوگرافیآنژ
George St  دانشگاه لندن)UL (یافتدر 
 یربرداریتصو ینهرا در زم عددیمقالات مت یشانا. نموده است

دانشگاه  یعلم یأتبه چاپ رسانده و هم اکنون عضو ه یپزشک
  .تهران، است ینیامام خم یمارستانتهران، ب یعلوم پزشک

 




