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های  ی ویژگی ی چشم در تصاویر فوندوس بر پایه بندی عروق شبکیه طبقه
  سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک تاگوچی  ساختاری، جهتی و فرکانسی و بهینه

 

  ۲، حسین پورقاسم۱دنوش حامدنژا گل

 

  دهیچک
بـا اسـتفاده از . گذارنـد ی چشـم انسـان تـاثیر می هایی با منشا مغـزی بـر عـروق شـبکیه چون دیابت، فشار خون بالا و اختلال هایی بیماری
در ایـن مقالـه، یـک . ها را ارزیـابی نمـود توان وجود و میزان پیشرفت بیماری بندی عروق شبکیه به دو گروه سرخرگ و سیاهرگ، می طبقه

های ساختاری، جهتی و فرکانسی و بهینه سازی ویژگی مبتنـی بـر الگـوریتم ژنتیـک بکیه براساس ویژگیعروق خونی ش تفکیک الگوریتم
. شـوند بندی و جداسازی می ها در تصاویر فوندوس، ابتدا عروق ناحیه بندی رگ برای این منظور، با هدف طبقه. تاگوچی ارائه شده است

ی  هـای جدیـدی برپایـه ویژگیجهت استخراج اطلاعات همزمان مربوط به جهت، قطـر و رفتـار دینـامیکی انحنـاء رگ، الگوریتم، در این 
روش آنتروپـی موجـک همچنـین و  ک گسسـتهجـموتبـدیل  گیـری از مفهـوم آنتروپـی در ضـرایب تبدیل موجک گسسته با بهره

همچنین ویژگـی دو بعـدی . ه شده استئتوصیفگرهای فوریه اراتبدیل فوریه با کمک  و) DWE-Directional Wavelet Entropy(جهتی
جهــت بیــان و اســتخراج تغییــرات ضــخامت و  )2DFSS-2 Dimensional Frequency Similarity Sectors(هــای تشــابه فرکانســی  قطاع

راه بـا اسـتراتژی تـاگوچی پس از استخراج بردار ویژگی، با استفاده از مدل ترکیبـی الگـوریتم ژنتیـک همـ. معرفی شده استراستای رگ 
بنـد شـبکه عصـبی چندلایـه، عـروق  بـه دو کـلاس سـرخرگ و سـیاهرگ  گیـری از طبقه سـپس بـا بهره. شوند های بهینه انتخاب می ویژگی
ی چشـم بـر  عـروق شـبکیه بنـدی کلاسبه طور همزمـان در % ۵۸/۸۱ و نرخ دقت% ۰۹/۸۲در نهایت، نرخ صحت . شوند بندی می طبقه

    .گردد می حاصلتصویر  ۴۰روی یک پایگاه داده تصاویر فوندوس شبکیه چشم شامل 

  ید واژه هاكل
  ی چشم، الگوریتم ژنتیک تاگوچی های شبکیه بندی رگ های فرکانسی و جهتی، طبقه ویژگی ساختاری، ویژگی

  

  مقدمه ۱

به ترتیب از تشکیل شده که ی اصلی  چشم انسان از سه لایه
شبکیه . شودنامیده میصلبیه، مشیمیه و شبکیه  درونبه  بیرون
طور کامل  ی چشم را به ی چشم است و سطح کره ترین لایه درونی

شبکیه خود شامل اجزاء اصلی از جمله دیسک . گیرد در بر می

آ ۲، عروق سرخرگ و سیاهرگ، ماکولا۱نوری . است ۳و فو
و در  ای است که عروق از آن شروع شده دیسک نوری محدوده

ی  ها شامل دو گونه این رگ. شوند سطح شبکیه پراکنده می
ها حامل خون حاوی  سرخرگ. سرخرگ و سیاهرگ هستند

دهند و  اکسیژن هستند و آن را به عناصر مختلف بدن انتقال می
ها خون را از اجزاء مختلف بدن به سمت قلب  سیاهرگ

یز شناخته ی زرد در شبکیه ن ماکولا که به لکه. گردانند می باز
ای سیاه رنگ نزدیک به مرکز شبکیه است و در  شود، نقطه می

فوآ به مرکز ماکولا . ی چشم قرار دارد امتداد محور نوری کره
شود و تصاویر با رزولوشن بالا در این بخش از شبکیه  گفته می

                                                 
1 Optic Disk 
2 Macula 
3 Fovea 
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فوندوس  یرچشم در تصاو ی یهعروق شبک یبند طبقه ۲  

ها بر شبکیه و اجزای آن تاثیر  برخی از بیماری. گیرد شکل می
هایی در شبکیه شکل  ها گاهی توده بیماری در اثر این. گذارند می
دهد، گاهی عروق شبکیه نظم و  گیرد و یا خونریزی رخ می می

دهند و یا قطر دیسک نوری و  میزان تراکم خود را از دست می
ها بر شبکیه، ایجاد  تاثیر دیگر این بیماری. کند حالت آن تغییر می

ه این ک دلیل آن به. تغییر در قطر سرخرگ و سیاهرگ است
تغییرات توسط چشم انسان ملموس نیست از معیاری تحت 

ی نسبت قطر سرخرگ به  کننده که مشخص AVRعنوان معیار 
با استفاده از این معیار، . شود سیاهرگ است، استفاده می

هایی از جمله فشار  کارشناسان وجود و یا میزان پیشرفت بیماری
 ی  ، سکتهیشناخت، زوال یمغز ی، آتروفیمغز ی خون بالا، سکته

نوزادان نارس را مورد بررسی  یو رتينوپات یديابت ی، رتينوپاتیقلب
  . ]۲و  ۱[دهند  قرار می

. شود ی این نسبت از یک روند کلی پیروی می برای محاسبه
های دلخواه  بندی شده، سپس ویژگی ابتدا عروق مورد نظر ناحیه

ها  رگگام بعد،  در. شوند از عروق استخراج و محاسبه می
بند به دو  های استخراج شده و با استفاده از طبقه برحسب ویژگی

ی آخر  در مرحله. یابند کلاس سرخرگ و سیاهرگ اختصاص می
. شود نیز، قطر دو گروه رگ محاسبه و نسبت آن دو محاسبه می

بندی عروق توسط محققان زیادی مورد بررسی قرار گرفته  طبقه
های رنگی و تفاوت رنگ  گیها از ویژ است که بسیاری از آن

و ] ۱۱-۳[اند  برده موجود بین سرخرگ و سیاهرگ بهره
های  های انجام شده در این زمینه بر ویژگی معدودی از تحقیق

در دسته اول کارها، ]. ۱۵- ۱۲[اند  ساختاری عروق تمرکز کرده
ی  های رنگی برپایه با استفاده از استخراج ویژگی معمولاً

بندهای  گیری از طبقه و بهره HSIو  RGBفضاهای رنگی  
بندی  عصبی به طبقه  و شبکه LDA۱ ،SVM۲مختلف از جمله 

، ابتدا عروق ]۳[برای مثال در . پرداخته شده استعروق شبکیه 
ها  ویژگی مبتنی بر رنگ از آن پنجبندی شده و سپس  ناحیه

، عروق LDAبند  سپس با استفاده از طبقه. استخراج شده است
ها از  ویژگی. اند بندی شده سرخرگ و سیاهرگ طبقه به دو گروه

هر   اند و در آخر کلاس های مرکزی عروق استخراج شده پیکسل
های آن تکه رگ،  توسط برچسبی که اکثریت پیکسل ،قطعه رگ

ضعف تحقیق مذکور در . شود اند، مشخص می به خود گرفته
های  به عبارت دیگر، تنها رگ. عدم تفکیک تمام عروق است

بندی  ی خاص طبقه اصلی، با ضخامت زیاد و در محدوده
، الگوریتمی مبتنی بر ]۴[دشتبزرگ و همکاران در . اند شده

در این روش، ابتدا گراف عروق با هدف . ه کردندئگراف ارا
پارچه  ها به چند گراف یک ها محاسبه شده و رگ جداسازی رگ

ی رنگ و ویژگی بر مبنا ۳۲با در نظر گرفتن . شوند تبدیل می
پارچه به یکی  های یک ، هر یک از گروهLDAبند  استفاده از طبقه

                                                 
1 Linear Discriminate Analyses 
2 Support Vector Machine 

. شوند بندی می نسبت یافته و نهایتاً تمام عروق طبقه  از دو گروه
بندی تمام عروق  مزیت این تحقیق نسبت به کارهای دیگر طبقه

ی  و همچنین در دست داشتن اطلاعات مازاد از جمله درجه
ها  بین عروق و ساختار کامل تمام رگ ی های گراف، زاویه گره
ی راست و چپ عروق اصلی شبکیه با  ، دو لبه]۵[در . است

های بین این دو  ها شناسایی شده و پیکسل هدف جداسازی رگ
. شوند ی رگ شناخته می دهنده های تشکیل عنوان پیکسل لبه به
ی رنگ از جمله میانگین و واریانس در  های برپایه ویژگی

شده،   های تعریف ی پیکسل از مجموعه Hو  R، Gفضاهای 
و  K-meansبندی  با استفاده از الگوریتم خوشه. استخراج شدند

قسمت مساوی، عروق در چند  چهارتقسیم محیط شبکیه به 
در هر . بندی شدند مرحله به دو گروه سرخرگ و سیاهرگ طبقه

توسط چرخش محورهای  احیهنچهار بندی، این  مرحله از طبقه
نهایتاً نتایج تمام مراحل با یکدیگر . کند تصات تغییر میمخ

این . شوند و عروق به دو گروه نسبت داده می  ترکیب شده
به حداقل خطای  یبند پژوهش به دلیل ترکیب نتایج چندین طبقه

دست  K-meansبندی با استفاده از روش  ممکن در بخش طبقه
های مختلف اما تنها در  همچنین عروق با ضخامت. یافته است

بندی شامل تمام  شوند و طبقه بندی می ی مورد نظر، طبقه ناحیه
  . باشد عروق شبکیه نمی

از  در دسته دوم کارها، تعدادی از مقالات با رویکرد استفاده
]. ۱۵-۱۲[ اند بندی عروق پرداخته اطلاعات ساختاری به طبقه

اند و  های ساختاری تمرکز کرده ها بر ویژگی روه از پژوهشاین گ
سازی آن با استفاده از تابع  از تفاوت بازتاب داخلی رگ و شبیه

، برای ]۱۲[و همکارانش در  Liبرای مثال، . اند گوسی بهره برده
های ساختاری با هدف  اولین بار مبحث استفاده از ویژگی

گیری از  ها با بهره آن. دبندی عروق شبکیه را مطرح کردن طبقه
مرکزی رگ توسط تابع گوسی و استخراج  سازی بازتاب شبیه

ی  بند حداقل فاصله ویژگی از آن و همچنین با کمک طبقه
نیز از ترکیب  ]۱۳[در . بندی کردند ، عروق را طبقه۳ماهالانوبیس

و  ]۱۲[سازی مشابه  های مبتنی بر ساختار حاصل از شبیه ویژگی
این گروه از . استفاده شده است SVMبند  طبقهترکیب آن با 

ها تمام عروق اعم از ضخیم و باریک را در تمام نواحی  پژوهش
  .کنند بندی می شبکیه طبقه

بندی عروق،  با هدف طبقه شده انجامدر تمام تحقیقات 
ت اکثراً تنها عروق در نواحی خاص و یا عروق اصلی با ضخام

های  همچنین هر دو گروه پژوهش. شوند بندی می زیاد طبقه
بازتاب مرکزی دو گروه رگ بهره  مزبور از تفاوت رنگ و

ه ئهای ساختاری نوینی ارا رو، ویژگی در تحقیق پیش. اند برده
شود عروق دارای  سعی می ها گردد و به کمک آن می

 .بندی گردند های متفاوت در تمام نواحی شبکیه طبقه ضخامت
هایی است که به ضخامت،  های ساختاری ویژگی منظور از ویژگی

                                                 
3 Mahalanobis  



 
 نوش حامدنژاد و حسین پورقاسمگل ۳

ی رگ مرتبط هستند و با توجه به  انحنا، جهت حرکت و زاویه
این خصوصیات به توصیف و بررسی شکل، حالت و ریخت 

های پیشنهادی،  ر نظر گرفتن ویژگیبا د. رگ پرداخته شده است

های مبتنی بر  ی رگ، ویژگی جهت حرکت و زاویهتغییرات 
کار گرفته ه بندی عروق ب فرکانس و میزان ضخامت در طبقه

.اند شده

  
  .بندی عروق شبکیه  روندنمای روش پیشنهادی طبقه: ۱شکل 

  

بندی عروق به  در ادامه در بخش دوم، روش پیشنهادی طبقه
شود و در بخش سوم نتایج حاصل از  همراه جزئیات ذکر می

سازی روش پیشنهادی مورد بررسی و ارزیابی قرار خواهد  پیاده
در نهایت نیز جهت تشریح جایگاه روش پیشنهادی، کار . گرفت

های قبلی مقایسه و مورد بحث قرار  با روشصورت گرفته 
  .گیرد می

  روش پیشنهادی ۲
بندی عروق مبتنی  هدف این تحقیق، معرفی یک الگوریتم طبقه

روندنمای  .های ساختاری، جهتی و فرکانسی است بر ویژگی
این در  .نشان داده شده است) ۱(الگوریتم پیشنهادی در شکل 

عروق تعدادی از تصاویر  بند وزش طبقهمآ جهتابتدا  ،الگوریتم
شبکیه توسط کاربر به دو کلاس سرخرگ و سیاهرگ تفکیک 

گیری از الگوریتم ردیابی  سپس این عروق با بهره. اند شده
مورد نظر جهت استخراج  پیشنهادی ردیابی شده و به قطعات

های پیشنهادی که  پس از استخراج ویژگی. اند شدهویژگی تقسیم 
، از استوارند  ریخت و جهت حرکت رگی ساختار، شکل،  برپایه

با شبکه عصبی جهت بهینه  بالگوریتم ژنتیک تاگوچی در ترکی
بند  های بهینه، طبقه ویژگیبا . استشده ها استفاده  کردن ویژگی

الگوریتم این جهت اعمال . بیند شبکه عصبی چندلایه آموزش می

یک مرحله  در ابتدا ،مرحله آزمایشناشناخته در بر نمونه 
بر  جهت بهبود کیفیت تصاویر فوندوس شبکیه پردازش پیش

بندی  های شبکیه ناحیه سپس تمام رگ. ردیگ میانجام  تصویر
دو مرحله، ردیابی عروق و برش رگ، به قطعات  شده و طی

در گام بعد، . شود میدلخواه برای استخراج ویژگی تقسیم 
بهینه و های  گیری از ویژگی با بهره ها استخراج شده و ویژگی
، عروق به دو کلاس سرخرگ آموزش دیده بند شبکه عصبی طبقه

های  ر ادامه هریک از گامد .شوند بندی می و سیاهرگ طبقه
  .قرار خواهند گرفتو تشریح  مورد بررسی  یلتفص به ذکرشده

  پردازش پیش ۲-۱
استفاده شده  DRIVEی  داده پایگاهدر این مقاله از تصاویر 

در کشور هلند و با  ۲۰۰۴این پایگاه داده در سال . ]۱۶[است 
بیمار  ۴۰۰ی  برداری فوندوس از شبکیه استفاده از روش تصویر

از . آوری شده است سال جمع ۹۰تا  ۲۵ی سنی  دیابتی در بازه
طور تصادفی انتخاب  تصویر به ۴۰ شده اخذبین تصاویر 

ی سالم و  تصویر شبکیه ۳۳تصاویر پایگاه داده شامل . شوند می
  . ی دارای علایم ناشی از بیماری دیابت است تصویر شبکیه ۷

تصاویر فوندوس شبکیه به دلیل شرایط محل اخذ تصاویر و 
همچنین وابستگی کیفیت تصویر به عوامل محیطی دارای 



 
فوندوس  یرچشم در تصاو ی یهعروق شبک یبند طبقه ۴  

ین تصاویر با ااز این جهت، کیفیت . کیفیت پایینی هستند
سازی هیستوگرام  های تطبیق و یکنواخت  استفاده از روش
ای از هیستوگرام یک  نمونه) ۲(در شکل . یابد تصاویر افزایش می

سازی هیستوگرام نشان داده  تصویر قبل و بعد از اعمال یکنواخت
تصاویر فوندوس دارای کنتراست نامناسبی در کل . شده است

الگوریتم پیشنهادی تمایل به استفاده از  هستند، بنابراین در روند
  . تصویر در مقیاس خاکستری وجود دارد

  

 
)ب(  )الف(                

سازی هیستوگرام بر روی یک تصویر  نتیجه اعمال یکنواخت: ۲شکل 
  .یافتهبهبودهیستوگرام ) ب(هیستوگرام اولیه،  -)الف. (نمونه

  

بوده و دارای سه  RGBتصاویر فوندوس شبکیه، تصاویر 
سبز باند تصویر . جزء اصلی تصویر قرمز، سبز و آبی هستند

دارای بهترین کنتراست و حاوی بیشترین مقدار اطلاعات از 
سبز مورد باند ، تصویر بندی عروق ناحیهبنابراین در  .عروق است
  .گرفته استاستفاده قرار 

  بندی عروق شبکیه ناحیه ۲-۲
بندی عروق شبکیه مورد توجه تعداد کثیری از محققان  ناحیه

زیادی در این زمینه انجام شده  تحقیقاتقرار گرفته و تا به حال 
توان به دو گروه عمده  ها را می این گروه از پژوهش. است

اند و  ی ردیابی عروق بنا شده گروهی که بر پایه. تفکیک کرد
اج گراف عروق به این گروهی دیگر که با استفاده از استخر

ی اصلی در تحقیقات انجام شده با  دغدغه. اند هدف دست یافته
هدف جداسازی عروق، شناسایی و تفکیک نقاط انشعاب رگ 

 . و نقاط تقاطع دو گروه رگ است
ــرای ناحیه ــژوهش ب ــن پ ــروق از  در ای ــازی ع ــدی و جداس بن

بنا  بر تبدیل موجککه استفاده شده  ]۱۷[الگوریتم پیشنهادی در 
تصـویر تجزیـه  IUWT1ابتـدا بـا اسـتفاده از تبـدیل . شده اسـت

بــر تصــویر  ســه جمــع و شــده و تصــاویر مربــوط بــه ســطوح دو و
عملگرهــای اعمــال ســپس بــا . شــود گذاری می آســتانه حاصــل

 بنــدی شــده، ناحیه عــروقشــامل تصــویر مطلــوب  کمورفولوژیــ
  .شود حاصل می

  استخراج ویژگی ۲-۳
ـــههـــای انجـــام شـــده  در پژوهش ـــدی عـــروق،  ی طبقه در زمین بن
توان به سـه روش اصـلی  های شبکیه را می ویژگی از رگ استخراج

                                                 
1 Isotropic Undecimated Wavelet Transform  

 کــرد، اســتخراج ویژگــی از تمــام عــروق شــبکیه، بندی تقســیم
ای که در تحقیق بنـا بـه هـدف محققـان  ناحیه ویژگی از استخراج

نیز در آن مورد بررسی  یکسلپتعریف شده است و همسایگی هر 
ــه می کار بنــدی رگ بــه در طبقهقــرار گرفتــه و  ــاً  گرفت شــود و نهایت

سومین رویکرد استخراج ویژگـی، در نظـر گـرفتن هـر پیکسـل از 
های واقـــع در همســـایگی محلـــی آن  تصـــویر، فـــارغ از پیکســـل

جهت استخراج ویژگی، عروق به قطعـات  در این مقاله .باشد می
هـــا  هـــای پیشـــنهادی از آن مـــورد نظـــر تفکیـــک و ســـپس ویژگی

یابی بــه ایــن هــدف، یــک روش  بــرای دســت. گــردد راج میاســتخ
   .گردد شود که در ادامه تشریح می ردیابی پیشنهاد می

  

    
  )ج(  )ب(  )الف(  

در بخش آموزش بندی و تفکیک عروق به دو کلاس  ناحیه:۳شکل 
 -)ب(تصویر فوندوس شبکیه،  - )الف. (بند توسط کاربر طبقه
  . بندی شده های ناحیه سرخرگ -)ج(بندی شده،  های ناحیه سیاهرگ

  ردیابی عروق ۱- ۳- ۲

شده در بخش قبل،  بندی ناحیهاستخراج ویژگی از عروق  جهت 
به  عروقابتدا پهنای . شوند ها به قطعات دلخواه تقسیم می رگ

ضخامت یک پیکسل که در واقع همان پیکسل مرکزی رگ 
سپس با استفاده از روش ردیابی، هر . یابد است، کاهش می

دیگر رشته عروق در نظر گرفته  طور مجزا و فارغ از رشته رگ به
های عروق، تصویر پیکسل به پیکسل  برای ردیابی رشته. شود می

و  شدهن اول شروع از ستو الگوریتم .گیرد مورد بررسی قرار می
طور که  همان .گیرند های هر ستون مورد بررسی قرار می پیکسل

شود هنگامی که الگوریتم به اولین  مشاهده می) ۴(در شکل 
این پیکسل  ،کند ام برخورد میjپیکسل با مقدار یک در ستون

)سپس ستون. شود ی اول ذخیره می عنوان نقطه به )1j ام مورد +
  . گیرد بررسی قرار می

  
  .ی حداقل شیب ردیابی عروق با استفاده از محاسبه: ۴شکل 



 
 نوش حامدنژاد و حسین پورقاسمگل ۵

ن )تمام نقاط با مقدار یک در ستو )1j عنوان  ام نیز به+
در از آنجایی که . شوند ی دوم ذخیره می کاندیدهای نقطه

در  xو  yبه ترتیب محور عمودی و محور افقی  ،ویراتص
ی اول  شیب بین نقطهشود،  مختصات دکارتی در نظر گرفته می

 و در بردار محاسبهی زیر  طبق رابطه )نقطه n( و تمام نقاط دوم
  :شود می ذخیره

1,

1,2,.., 1,
min( )j m j

m n j m j

x x
Sl

y y
+

= +

−
=

−
                         (۱) 

هر عنصر از تصویر مختصات معرف yوx،بالای  در رابطه
ی دوم ذخیره  عنوان نقطه بهSlی اندازهپیکسل متناظر با و هستند 

طور کامل  یابد تا یک رشته رگ به این رویه ادامه می .شود می
توسط نمونه رشته رگ یک ) الف-۵(شکل در  .ردیابی شود

سپس رگ  .شده است ردیابی الگوریتم پیشنهادی ردیابی عروق
. شود سیم میقبه قطعات با طول مشخص و بهینه تشده  یابیرد

 )۲- ۵- ۲(بهینه قطعات در بخش نتایج در زیربخش  طول
های  ویژگی ، از قطعات برش خوردهدر نهایت  .گردد مشخص می

های استخراج شده از عروق  ویژگی. گردد اج میمورد نظر استخر
  .شوند در ادامه معرفی و تشریح می

    
  )ج(  )ب(  )الف(  

روش  توسط تر کوچکبه قطعات  رگ و برش ردیابینتیجه  :۵شکل 
یک رشته رگ  - )الف(.پیشنهادی ردیابی مبتنی بر حداقل شیب 

  .از رشته رگ ردیابی شده  قطعه دو - )ب، ج(ردیابی شده ، 

 یتشابه فركانس یها قطاع یدوبعد یويژگ ۲- ۳- ۲
)2DFSS(  

اطلاعات جهتی و فرکانسی تصویر در طیف فرکانسی آن نهفته 
برای استخراج اطلاعات مربوط به جهت قرارگرفتن هر . است

قطعه رگ و همچنین استخراج اطلاعاتی از تغییرات قطر رگ، 
تشابه بندی طیف فرکانسی و  ویژگی جدیدی براساس قطاع

برای استخراج ویژگی بر مبنای . شود ها تعریف می فرکانسی قطاع
 فوریه، تبدیل فوریه دوبعدی هر قطعه رگ حاصل از بخش قبل

)برای تصویر یدوبعدی  فوریهتبدیل . شود محاسبه می , )f x y 
 :شود صورت زیر محاسبه می هب

)۲(   
1 1 2 ( )

0 0

1( , ) ( , )
u x vyM N j
M N

x y
F u v f x y e

MN
π− − − +

= =

= ∑ ∑             

ن )که در آ , )F u vر تبدیل فوریه )ی تصوی , )f x y ی با اندازه
M N× که طیف فرکانسی تصاویر حقیقی  دلیل آن به. است

باشد، نیمی از طیف کنار گذاشته  دارای ویژگی تقارن مرکزی می

. کند فرآیند تعریف ویژگی شرکت میی اول در  شده و تنها نیمه
 .خورد ی دلخواه برش می اندازه با زاویه های هم این نیمه به قطاع

با تکیه ها و میزان همپوشانی مختلف طیف فوریه  ها، شعاع زاویه
مورد بررسی قرار ) ۲-۵-۲(در بخش  بر روش سعی و خطا

هت گرفته و نهایتاً زاویه، شعاع و میزان همپوشانی بهینه در ج
بندی عروق توسط استخراج ویژگی قطاع تشابه فرکانسی  کلاس

ی بالایی طیف تبدیل فوریه  درجه ۱۸۰ بنابراین. شود انتخاب می
پیکسل  ۴۰۰تا  ۲۰۰و شعاع   درجه ۴۰ی  هایی با زاویه به قطاع

 ۸۰تا  ۴۰قطاع دوم که شامل فضای بین . شود تفکیک می
ایش داده شده ، به نم) ۶(ف فوریه است و در شکل یی ط درجه

 ینمابشود و فضایی  درجه به عقب چرخش داده می ۲۰میزان 
درجه  ۲۰این عمل  ی درنتیجه. کند درجه را اشغال می ۶۰تا  ۲۰

قطاع دوم چرخش یافته، ایجاد  همپوشانی بین قطاع اول و
   .شود می

  
درجه و شعاع  ۴۰ی  هایی با زاویه تقسیم طیف فوریه به قطاع: ۶شکل 

.درجه ۲۰و چرخش هر قطاع به میزان  ۴۰۰تا  ۲۰۰
  

معیار  ،هاشور خورده است) ۶(که در شکل  برش اول دو 
SSIM شود ی زیر محاسبه می با رابطه:  

)۳(  

, , , ,

, ,, ,

ˆ ˆ1 2

2 2 2 2
ˆ ˆ1 2

(2 )(2 )

( )( )
i j i j i j i j

i j i ji j i j

Z Z

Z Z

Z Z

Z Z

c c
SSIM

c c

μ μ σ

μ μ σ σ

+ +
=

+ + + +  

,i jZی دامنه طیف در عنصر  دهنده نشان( , )i jدر قطاع اول و

,ˆi jZ ی دامنه طیف در عنصر  دهنده نشان( , )i j  در قطاع دوم

و Zترتیب میانگین تصاویر به Ẑμو  Zμ. چرخش یافته است
Ẑ وZσ  وẐσ ی انحراف معیار  دهنده ترتیب نشان نیز به

میزان همبستگی دو تصویر را  ẐZσ. هستند Ẑو Zتصاویر

نیز ضرایب ثابتی برای قابل تعریف  2c و  1cکند و  مشخص می
  .شدن مقدار شباهت در تمام تصاویر هستند

قطاع متوالی محاسبه شده و میزان  برای هر دو شباهت معیار
 SSIMبراساس تفاضل معیار شباهت هر قطاع با قطاع بعدی 

  .گیرد مورد سنجش قرار می
)۴ (  

( ) ( ) ( 1) ; 1,2,3SSIM k SSIM k SSIM k kΔ = − + =
  



 
فوندوس  یرچشم در تصاو ی یهعروق شبک یبند طبقه ۶  

متوالی   هر دو قطاعSSIM تفاضل . شماره قطاع است k که
  :شود ذخیره می TSSIM محاسبه شده و در بردار

 { }(1), (2), (3)TSSIM SSIM SSIM SSIM= Δ Δ Δ )۵(   

      

 قطــاع تشــابهویژگــی عنوان  نهایتــاً میــانگین بــردار حاصــل بــه
حـاوی تغییـر زاویـه در هـر قطـاع . شود درنظر گرفته می فرکانسی
حرکـت رگ و همچنـین میـزان  و زاویـهراسـتا  تغییر از اطلاعاتی

ــف  ــز طی ــا مرک ــعاع و فاصــله ب ــدار ش ــرخش رگ اســت و مق چ
را رگ  قطعـهمیزان ضـخامت هـر تغییر اطلاعاتی از  نیزفرکانسی 

 های تشابه فرکانسی مورد که با تکیه بر ویژگی قطاع به همراه دارد
  . گیرند ارزیابی قرار می

  (FD)توصیفگرهای فوریه  ۲-۳-۳

های  اطلاعات مربوط به تغییرات پیکسل زمان هم بررسیجهت 
و همچنین  میزان انحنا ازجملهو شکل هندسی آن   عروق لبه

 ویژگی جدیدی براساس، اطلاعات تغییرات ضخامت عروق
های توصیفگر .های فوریه تعریف شده استتوصیفگر مفهوم

، 1شامل مختصات مختلطفوریه دارای سه روش بیان مختلف 
ی فاصله ء 2ی مرکز استخراج جهت . هستند 3و تابع انحنا

یابی شده  و سپس  ابتدا قطعه رگ لبه اطلاعات از این سه بیان
بیان  ،شود های لبه به سه صورتی که در ادامه تشریح می پیکسل

  . گردند می
را تشکیل  sی ی رگ، مجموعه پیکسل لبه Nفرض کنید

مختصات مختلط تعریفی مختلط از در این صورت بیان . دهند
  : ]۱۸[ صورت زیر است ههای مرزی رگ ب موقعیت پیکسل

 )۶                                 (( ) b c b c=(x - x ) + j (y -y )Z s  

x)که  , y )c c ی مرکزی مرز رگی با طول و عرض مختصات نقطه
x وy گردد صورت زیر محاسبه می هباشد و ب می:  

)۷                        (1 1

1 1,

i i

N N

c i c i
i i
x s y s

x x y y
N N= =

∈ ∈

= =∑ ∑
   

x)و  , y )b b مختصات هر پیکسل مرزی است  .  
ی اقلیدسی بین  ی مرکزی نیز براساس فاصله بیان تابع فاصله

ی زیر حاصل  پیکسل مرکزی توسط رابطه وهای مرزی  پیکسل
  :]۱۸[ شود می

 )۸                        (( ) 2 2(x  - x )  + (y  - y )b c b cR s =   

                                                 
1 Complex Coordinates 
2 Central Distance 
3 Curvature Function 

با استفاده از تعریف تابع  نیز ی مرز رگ تغییرات زاویه
  : ]۱۸[ شود صورت زیر بیان می هانحناء ب

)۹   (                                                    ( ) ( )dK s s
ds
θ=             

ی بالا که در رابطه
 

( )sθ ی بین خط مماس  ی زاویه دهنده نشان
  :داریم. باشد بر رگ در هر پیکسل و خط افق می

)۱۰   (                                            ( ) 1tan s

s

ys
x

θ − ′⎛ ⎞
= ⎜ ⎟′⎝ ⎠

             

syو  sxو  ′   :شوند طبق روابط زیر تعریف می ′

[ 1] [ ]
[ 1] [ ] ;

s s s

s s s

y y b y b
x x b x b b s
′ = + −
′ = + − ∈                                 )۱۱(  

سه بردار ویژگی با اعمال تبدیل فوریه بر بردارهای معرفی 
)ی  شده )Z s ،( )R s  و( )K s بردار  سه این. دنشو تعریف می

عنوان عنصری از بردار ویژگی نهایی درنظر گرفته  خام به
با استفاده از سه بردار تعریف شده دینامیک رگ مدل  .شوند می

شده است و سپس با اخذ فوریه تغییرات موجود در هر پارامتر 
 .نمایی شده و بیش از قبل تاثیرگذار خواهند بود بزرگ

فوریه  توصیفگرها،  جهت بررسی بهتر شکل و ریخت رگ
با  .گردد استخراج می عروقنیز از مرز ) GFD٤(عمومی 

عمومی فوریه شکل و حالت هر  توصیفگرگیری از مفهوم  بهره
با در نظر گرفتن و آن  رگ فارغ از زاویه و جهت حرکت قطعه

واقع با استفاده از  در. گیرد مورد بررسی قرار می تغییرات انحنا
ی دکارتی به فضای قطبی انتقال این ویژگی تصویر رگ از فضا

گرفته شده و نرمال   یافته، سپس از تصویر قطبی تبدیل فوریه
عمومی فوریه  توصیفگرعنوان  ی ضرایب تبدیل فوریه به شده

در گام اول، با انتقال رگ از فضای دکارتی به  .شود معرفی می
قطبی، طول و عرض تصویر براساس فاصله از مرکز مختصات و 

جهت مدل کردن تغییرات انحنا در طول . شوند زاویه بیان می
از فرم قطبی نمایی تغییرات انحنای رگ  و همچنین بزرگرگ 

ت انحنا تغییرا، در گام دوم با اخذ تبدیل فوریه. شود استفاده می
با کمک مفهوم فرکانس و تبدیل فوریه بیش از قبل نشان داده 

 قطبیدر فضای یک رگ تصویر ) الف- ۷(در شکل  .خواهد شد
در  )الف-۷(متناظر شکل  تصویر قطبی) ب-۷(و در شکل 

  .فضای دکارتی نمایش داده شده است
)تصویر ورودی ),f x y با انتقال به فضای قطبی به( ),f r θ 

  :شوند طبق روابط زیر حاصل می θو  rشود که  تبدیل می

)۱۲                                  (2 2(x - x )  + (y - y )c cr =
                                                              

)۱۳                                              (arc tan c

c

y y
x x

θ
−

=
−

  

                                                 
4 Generic Fourier Descriptor 



 
 نوش حامدنژاد و حسین پورقاسمگل ۷

x)در روابط بالا   , y )c c و بای مرکزی رگ است  مختصات نقطه
ی بطهرا  

 
ی دوبعدی تصویر  تبدیل فوریهسپس . شوند محاسبه می) ۷(

  :]۱۹[ شود ی زیر تعریف می قطبی محاسبه شده و توسط رابطه

)۱۴(   

( ) ( )
1 2

2, , exp 2i
r i

r iPFT f r j
R R

πρ ϕ θ π ρ ϕ
⎡ ⎤⎛ ⎞

= +⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑∑
10ی بالا،  که در رابطه r R≤ ≤،( )22 /i i Rθ π=  و

( )20 i R≤ 1و ≥ 20 ,0R Rρ ϕ≤ ≤ ≤ ترتیب  به  2Rو 1R.است ≥
) .ای هستند و زاویه تصاویر شعاعی رزولوشنمیزان  ),r θ

)و  مختصات تصویر در فضای قطبی ),ρ ϕ مختصات قطبی
ی ضرایب تبدیل  نرمال شده. فرکانسی است فضایتصویر در 

و  ]۱۹[ شدهی عمومی شناخته   فوریه با عنوان ضرایب فوریه
   :شوند صورت بردار زیر تعریف می به

)۱۵(
( ) ( )

( )
( )
( )

( )
( )

( )
( )

0,0 0,1 0, ,0 ,
, , ... , , ... , , ... ,

0,0 0,0 0,0 0,0
PFT PFT PFT n PFT m PFT m n

GFD
a rea PFT PFT PFT PFT

⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭  

ای است که در  ی دایره  ی محدوده کننده مشخصareaکه در آن  
ی  دهنده ترتیب نشان نیز به nوm.آن تصویر قطبی ساکن است

ای انتخاب شده  های شعاعی و زاویه حداکثر تعداد فرکانس
 )۱۵(ی  در رابطه    GFDی شده عریفبردار تبنابراین . هستند

عمومی فوریه در بردار ویژگی  توصیفگرعنوان ویژگی مبتنی بر  به
  .]۲۰و  ۱۹[شود  نهایی ذخیره می

  
  )ب(  )الف(  

تصویر قطبی در -)ب(. تصویر در فضای قطبی- )الف(: ۷شکل 
  .فضای دکارتی

  شده موجک اصلاحبر تبدیل  های مبتنی  ویژگی  ۴- ۳- ۲

در بررسی تصویر با استفاده از تبدیل فوریه، تصویر تنها در 
در . شود های فرکانسی ارزیابی می ی فرکانس و از دید مولفه حوزه

بررسی تصویر توسط تبدیل موجک، اطلاعات تصویر از دو 
به همراه تفکیک جهتی طور همزمان  همنظر فرکانس و زمان ب
درنتیجه ویژگی دیگری که اطلاعات . گیرد مورد بررسی قرار می

ی  دهد، برپایه ساختاری و مکانی عروق را مورد ارزیابی قرار می
در ابتدا تصویر براساس . شود تبدیل موجک گسسته تعریف می

   .بیان می شود ۱۶رابطهصورت  هضرایب تبدیل موجک ب

ضرایب جزئیات تبدیل  jkdضرایب تقریب و  kc،رابطهاین در 
است و توسط روابط زیر تعریف  امjسطح  در موجک

  :شوند می

)۱۶       (
      0

[ ] [ ] [ ]k k jk jk
k j k

f i c i d iφ
∞ ∞ ∞

=−∞ = =−∞
= + Ψ∑ ∑ ∑

                    
)۱۷  (                

 
[ ] , [ ] [ ] [ ]k k k

i
c f i i f i iϕ ϕ= 〈 〉 = ∑

 
  

)۱۸  (         
 

[ ], [ ] [ ] [ ]j k j k j k
i

d f i i f i iψ ψ= 〈 〉 = ∑
 

  

س کرنل توسطکه  ]های تابع مقیا ]k iφ  کو ]موج ]jk iΨ 
انتخاب نوع موجک و تعداد سطوح تجزیه . دنگرد استخراج می

به کاربرد مورد نظر بستگی دارد  تصویر توسط تبدیل موجک
در دو  سهمرتبه  1 دبیشزدر این تحقیق از موجک . ]۲۴- ۲۱[

جهت تجزیه تصویر به تصاویر فرکانس . سطح استفاده شده است
این عملگر به هر سطر و هر ، DWTبالا و پایین با استفاده از 
در ادامه، با استفاده از چهار . شود ستون از تصویر اعمال می

تصویر شامل اطلاعات  سهکه در سطح دوم تصویر حاصل 
تصویر شامل اطلاعات فرکانس پایین است، بالا و یک   فرکانس

این دو گروه  .گردد ی موجک استخراج می ویژگی برپایه دسته دو
 ،میزان فشردگی ازجملهرفتارهای رگ  مدل کردنویژگی در جهت 

تراکم تغییرات و فراز و فرودها و همچنین تغییرات جهت و زاویه 
   .   اند معرفی شده رگ با بررسی چهار جهت اصلیحرکت 

  انرژی و آنتروپی موجک

ی قبل شامل تصویر تقریب با  چهار جزء تصویر در مرحله
های پایین و تصاویر افقی، عمودی و قطری با  فرکانس
. موجک حاصل شده است های بالا در سطح دوم تبدیل فرکانس

جزء تصویر طبق روابط زیر محاسبه سه توان ضرایب در هر 
  :شود می

 )۱۹  (                               
 

2
2 ; 1,2,3f k

k
P d f= =∑  

 fضرایب جزئیات تبدیل موجک در سطح دوم و  2kdکه 
در  .است قطریبیانگر ضرایب در سه راستای افقی، عمودی و 

  :شود صورت زیر محاسبه می هادامه نیز توان ضرایب تقریب ب

)۲۰  (                                                         2
c k

k
P c= ∑  

 
 سپس. ضرایب تقریب تبدیل موجک در سطح دوم است kcکه 

نیــز در ســطح دوم موجــک ضــرایب تقریــب و جزئیــات آنتروپــی 
  :شود روابط زیر کسب می وسیله هب

)۲۱(               2 2
2 2 ) 1,2,3( ;f

k
k kE fd log d= − =∑

  

                                                 
1 Daubechies Wavelet 



 
فوندوس  یرچشم در تصاو ی یهعروق شبک یبند طبقه ۸  

)۲۲ (                                         2 2( )kc
k

kc log cE = −∑     
  

مقادیر آنتروپی محاسبه شده در تصاویر فرکانس  cEو fE که
نهایتاً . دهند و فرکانس پایین را نشان می )در سه جهت( بالا

عنوان ویژگی  بیشترین مقدار آنتروپی موجک در هر تصویر به
با استفاده از بیشترین مقدار آنتروپی موجک،  .شود ذخیره می

این  شدت تغییرات رگ به معنای میزان فراخی یا فشردگی
   .گیرد قرار میو مقایسه تغییرات مورد بررسی 

  ک جهتیآنتروپی موج 

قطری در  چهار جزء تصویر تقریب و تصاویر افقی، عمودی و
نشان داده ) ۸(طور که در شکل  سپس همان. شود نظر گرفته می

شده است، در هر یک از این جزء تصاویر، چهار جهت اصلی 
آنتروپی ضرایب موجک در چهار . شود رگ در نظر گرفته می

مقدار حاصل جهت اصلی در چهار جزء تصویر محاسبه شده و 
بیشترین . شود گذاری می نام) DWE(آنتروپی موجک جهتی 

مقدار میانگین آنتروپی موجک جهتی در هر یک از چهار جزء 
با  .شود ی موجک ذخیره می عنوان ویژگی دیگری برپایه تصویر به

 در هر قطعه رگ تاثیرگذاری هر زاویه  میزان تکیه بر این ویژگی
ای هر  ر واقع اساس تغییرات زاویهمورد بررسی قرار گرفته و د

  .شود مدل میقطعه رگ 

 
  .شود چهار جهت اصلی از تصاویر موجک رگ در نظر گرفته می: ۸شکل 

  ی قطر عروق ویژگی دنباله  ۵- ۳- ۲

از آنجایی . های ظاهری هستند سرخرگ و سیاهرگ دارای تفاوت
قطر سرخرگ  فشار خون در سرخرگ بیشتر از سیاهرگ است،که 

در بخش  این مشخصه. در حالت کلی از سیاهرگ کمتر است
عنوان ویژگی با هدف  به  مورد بررسی قرار گرفته و) ۲-۵-۴(

رگ لحاظ  کلاسجداسازی عروق از منظر تفاوت ساختار دو 
  .نشان داده شده است) ۹(طور که در شکل  همان. شود می

  
محاسبه تعداد پیکسل ی قطر رگ با استفاده از  محاسبه: ۹شکل 

  .مشترک با خط عمود

ی قطر عروق در ابتدا ضخامت رگ به یک پیکسل  برای محاسبه
سپس در هر  .یابد که همان پیکسل مرکزی رگ است، کاهش می

های مرکزی  نقطه از رگ، خطی بر خط تشکیل شده از پیکسل
خطی بر خط مماس عمود شده و تعداد . شود مماس می

ن خط عمود و رگ مورد نظر در هر های مشترک بی پیکسل
. شود عنوان ضخامت رگ در آن پیکسل ذخیره می پیکسل به

عنوان  های هر برش رگ به میانگین قطر رگ در تمام پیکسل
    .شود ویژگی لحاظ می

  سازی بهینه  ۲-۴
) ۱(در جدول در بخش قبل های تعریف شده  ی ویژگی مجموعه

ویژگی استخراج شده از  ۲۱۸شامل  و جمعاً  است  شده آورده
یابی به بهترین عملکرد  جهت دست. عروق هستند قطعات
یابی به  ها و دست ی ویژگی بندی و با هدف کاهش مجموعه طبقه

. کنیم سازی می های مستخرج را بهینه ها، ویژگی ویژگی موثرترین
بر  سازی ویژگی مبتنی  برای این منظور، از یک الگوریتم بهینه

. شود بند شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک استفاده می طبقه ترکیب
  . در ادامه جزئیات بیشتری از این الگوریتم آورده شده است

عروق ردیابی  قطعههای پیشنهادی مستخرج از  ویژگی: ۱جدول 
  .شده

توضیحی از ویژگی درنظر 
 گرفته شده

طول 
 ویژگی

 نوع ویژگی
ی  شماره
 ویژگی

میانگین تفاضل معیار 
SSIM  محاسبه شده بین
ی  های تبدیل فوریه قطاع

  تصویر رگ

۱  
های تشابه  قطاع

 فرکانسی
۱ 

ی بردار معرف  ضرایب فوریه
 رگ مختصات مختلط

٥۲ 

 فوریه توصیفگر

۲ 

ی بردار معرف  ضرایب فوریه
 ی مرکزی  رگ فاصله

٥۲ ۳ 

ی بردار معرف  ضرایب فوریه
 تابع انحنای رگ

٥۲ ٤ 

 ٥ ٥۲ رگ ی قطبی ضرایب فوریه

بیشترین مقدار میانگین 
آنتروپی در چهار جزء تصویر 

 موجک
٤ 

 تبدیل موجک

٦ 

بیشترین مقدار میانگین 
آنتروپی ضرایب موجک در 

اصلی و چهار  چهار جهت
 جزء تصویر

٤ ۷ 

 ۸ قطر ۱  قطر عروقمیانگین 
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سازی ویژگی مبتنی بر ترکیب  الگوریتم بهینه ۱- ۴- ۲
MLP  وGA  تاگوچیبا استراتژی  

در عملکرد  عنوان پرکاربردترین ابزار الگوریتم ژنتیک به
الگوریتم ژنتیک ساده با استفاده  .سازی شناخته شده است بهینه

از مدل کردن تکامل ژن، بهترین ژن و در نتیجه بهترین 
ی الگوریتم  کروموزوم را انتخاب کرده و توسط آن به پاسخ بهینه

ای  ا استراتژی تاگوچی زیرشاخهالگوریتم ژنتیک ب. یابد می دست
ها  از الگوریتم ژنتیک پایه است، با این تفاوت که تغییرات در ژن

ی اصولی  با هدف رسیدن به بهترین ژن و کروموزوم را برپایه
در واقع الگوریتم ژنتیک تاگوچی مشابه . کند خاص بنا می

که توسط یک  کند، اضافه بر این الگوریتم ژنتیک ساده عمل می
جوگر محلی به الگوریتمی با نتایج ثابت در هر بار اجرا جست

ابتدا ماتریس  ،در الگوریتم تاگوچی. دست خواهد یافت
متعامدی بر حسب تعداد ژن ورودی و ابعاد مسئله محاسبه 

ها، این ماتریس مورد ارزیابی قرار  پس از بررسی داده. شود می
. شود تخاب میگیرد و با توجه به تابع برازش، پاسخ بهینه ان می

های والد با  در واقع در نسخه ویرایش شده تاگوچی، کروموزوم
در تاگوچی با اعمال . شوند های متعامد انتخاب می تکیه بر آرایه

با . شود عملگر جهش بر هر دو فرزند، فرزند سوم حاصل می
های  های والد توسط آرایه ی انتخاب کروموزوم استفاده از شیوه

ژن در روند الگوریتم مورد بررسی قرار گرفته و متعامد، تاثیر هر 
تفاوت بسیار واضح و  .شود الگوریتم به پاسخ بهینه همگرا می

ملموس بین این دو نسخه الگوریتم ژنتیک، در خروجی شکل 
به صورتی که خروجی الگوریتم ژنتیک پایه . باشد ها می گرفته آن

تم ژنتیک در هر بار اجرا متفاوت خواهد بود، اما در الگوری
تاگوچی، خروجی همواره ثابت است و دارای یک پاسخ خواهد 

طور کلی تاگوچی دارای پایداری و مقاومت بیشتر نسبت  به. بود
کارگیری الگوریتم  نهایتاً با به. ]۲۵[به الگوریتم ژنتیک پایه است 

مرتبه تکرار  ۲۰۰جمعیت اولیه و  ۲۰ژنتیک تاگوچی با 
  . یابد ویژگی بهینه کاهش می ۷۲الگوریتم، بردار ویژگی به 

  
نمودار مقدار خطای الگوریتم ژنتیک تاگوچی برحسب : ۱۰شکل 

  .دفعات تکرار الگوریتم و تعدادجمعیت اولیه 

دهنده بخشی از فضای تحت جستجوی  نشان) ۱۰(شکل 
سازی با مشخصات ذکر  الگوریتم ژنتیک تاگوچی در مساله بهینه

بیشترین . بندی است کننده عکس خطا در هر بار طبقه شده و بیان
ها در  کننده بهترین ترکیب از ویژگی مقادیر در نمودار، مشخص

وجه به دلیل پیچیدگی فضای ویژگی و با ت به. بندی است کلاس
بند شبکه  بندی عروق شبکیه از طبقه ها، جهت طبقه تعداد ویژگی

 ۷۲. استفاده شده است) MLP(پرسپترون  یهچندلاعصبی 
بند  طبقه. شوند بند اعمال می عنوان ورودی به طبقه بهینه به  ویژگی
MLP انتشار خطا  پنهان و الگوریتم آموزشی پس  لایه با یک

جهت انتخاب تعداد نرون  .]۲۸- ۲۶و  ۲۱[استفاده شده است 
 ۳۰۰تا  ۱بند به ازای  پنهان شبکه عصبی، عملکرد طبقه  در لایه

دهنده  نشان) ۱۱(شکل . گیرد نرون مورد ارزیابی قرار می
بندی با استفاده از  تغییرات خطای الگوریتم در طبقه

 های پنهان متفاوت بند شبکه عصبی و تعداد نرون طبقه
بند در  ین روند بهترین عملکرد طبقهدر واقع طی ا .است

حداقل خطای . شود تعداد نرون پنهان بهینه حاصل می
ی پنهان رخ  نرون در لایه ۱۱با  % ۱۸/۵ بند معادل طبقه
  .دهد می

  
بندی با استفاده از ترکیب الگوریتم   میزان خطای طبقه: ۱۱شکل 

  .ی پنهان های لایه بر حسب تعداد نرون MLPژنتیک تاگوچی و 

  نتایج تجربی  ۲-۵
  معیارهای ارزیابی  ۱- ۵- ۲

 بندی های طبقه کارکرد الگوریتمجهت بررسی  متعددیمعیارهای 
ذکر ) ۲(ها در جدول این معیار. گیرند مورد استفاده قرار می

این . شوند اند و با تکیه بر چهار تعریف اصلی محاسبه می شده
، )TP۱( مقدار مثبت صحیح: اند از چهار تعریف اصلی عبارت

و مقدار  )TN۳( ، مقدار منفی صحیح)FP۲( مقدار مثبت کاذب

                                                 
1 True Positive 

2 False Positive 

3 True Negative 



 
فوندوس  یرچشم در تصاو ی یهعروق شبک یبند طبقه ۱۰  

عنوان  در این بین حساسیت و تشخیص به. )FN۱( منفی کاذب
اند و با هدف ارزیابی و  پرکاربردترین معیارها شناخته شده

  .گیرند می قرار استفادهمورد ها  عملکرد الگوریتم بررسی

  .شدهمعیارهای ارزیابی استفاده : ۲جدول 
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  معیار ارزیابی رابطه
TP TN

TP TN FP FN
+

+ + +
Accuracy 

TP
TP FP+

 Precision 

  انتخاب پارامتر  ۲- ۵- ۲

در طول عروق ترین  بندی مطلوب، بهینه طبقهیابی به  جهت دست
همچنین  وباید مشخص گردد های پیشنهادی  ویژگیاستخراج 

براساس این طول بهینه ها  ویژگی های مختلفتنظیم پارامتر
 از این جهت در دو بخش مجزا به یافتن طول بهینه. انجام گردد

هر قطعه رگ و همچنین پارامترهای مورد نیاز جهت برش هر 
زاویه، میزان  ازجملهقطاع در ویژگی قطاع تشابه فرکانسی 

  .  همپوشانی و شعاع هر قطاع پرداخته شده است

  ردیابی و برش عروق

بندی  یابی به بیشترین مقدار دقت و صحت طبقه جهت دست
های معرفی  بایستی قطعات رگ با تاثیرگذارترین طول در ویژگی

در واقع به دنبال یافتن طولی که . شده در نظر گرفته شود
های معرفی شده بر تفکیک دو کلاس را  بیشترین تاثیر ویژگی
ختلف از این جهت عروق با قطعات م. نشان دهد، هستیم

۱۰۰ ،۱۵۰ ،۲۰۰ ،۲۵۰ ،۳۰۰ ،۳۵۰ ،۴۰۰ ،۴۵۰ ،۵۰۰ ،
بندی با در نظر گرفتن  سپس طبقه. خورند برش می ۶۰۰و  ۵۵۰

بند  گیری از طبقه ساز و با بهره ها، بدون ابزار بهینه تمامی ویژگی
SVM نتایج این . گیرد ای  صورت می با کرنل چندجمله
جهت آموزش و از تصاویر % ۷۰بندی با در نظر گرفتن  طبقه
با نمایش ) ۱۲(جهت آزمایش حاصل شده و در شکل % ۳۰

بندی شده  های متفاوت جمع بندی در طول میزان صحت طبقه
طور که قابل مشاهده است با افزایش طول رگ،  همان. است

های پیشنهادی در  یابد و ویژگی ها کاهش می تاثیر ویژگی
 ۲۰۰و  ۱۵۰های  در طول. های کم، عملکرد بهینه دارند طول

پیکسل میزان انحنا، تغییرات زاویه و جهت حرکت رگ تغییرات 
بالاتری به طبقه بندی قابل توجهی را مدل کرده و با درصد 

تر عملکرد الگوریتم و  برای بررسی دقیق. پردازد عروق می
انتخاب طول بهینه، نمودار ضریب تغییرات صحت الگوریتم در 

                                                 
1 False Negative 

یرات طبق رابطه زیر ضریب تغی. رسم شده است) ۱۳(شکل 
  :شود محاسبه می

)۲۳   (                                          ( )% 100CV σ
μ

= ×                    

میانگین و واریانس صحت به ترتیب  σو μکه در رابطه بالا
طول بهینه، طول . های مختلف عروق هستند بندی در طول طبقه

دهنده برتری رگ  نمودار نشان. است CVمقدار  معادل با کمترین
پیکسل با کمترین میزان واریانس در نتایج و  ۲۰۰طول با 

بنابراین جهت . صحت در خروجی است میانگین بیشترین مقدار
پیکسل در  ۲۰۰، عروق با طول یابی به بهترین خروجی دست

در این صورت عروق با طول کم و در تمام . شوند نظر گرفته می
در این انتخاب، . بندی دخیل خواهند بود نقاط شبکیه در کلاس

های دیگر مورد مقایسه قرار گرفته و  طول بهینه رگ نسبت به طول
  .اند بند اعمال شده ها به طبقه انتخاب شده است، زیرا  تمامی ویژگی

  

 
  .الگوریتم بر حسب طول رگ صحتتغییرات :  ۱۲شکل 

  

 
  .نمودار ضریب تغییرات برحسب طول رگ : ۱۳شکل 

  ویژگی قطاع تشابه فرکانسی 

شود  در ویژگی قطاع تشابه فرکانسی طیف فوریه رگ حاصل می
سپس . خورد هایی با زاویه و شعاع خاص برش می و به قطاع

میزان شباهت هر قطاع با قطاع بعدی در میزان اشتراک با زاویه 
خاص محاسبه و تفاضل معیار شباهت هر دو قطاع در بردار 

TSSIM ) در نهایت در هر قطعه رگ،  .شود می ذخیره) ۵رابطه



 
 نوش حامدنژاد و حسین پورقاسمگل ۱۱

عنوان  گیری شده و مقدار حاصل به میانگینحاصل از بردار 
بند  تاثیرگذارترین حالت ویژگی در طبقه. شود میویژگی معرفی 

ترین مقادیر از زاویه قطاع، شعاع و میزان همپوشانی  شامل بهینه
از  پارامترمقادیر بهینه این سه  از این جهت برای یافتن .است

ها با  قطاع در این روش. روش سعی و خطا استفاده شده است
درجه  و هر بار با میزان  ۷۰و  ۶۰، ۵۰، ۴۰، ۳۰زوایای 

ی قطاع مورد ارزیابی  درصد از زاویه ۸۰و  ۵۰، ۲۰همپوشانی 
با در  ای و با کرنل چندجمله SVMبند  طبقه .قرار گرفته است

با زوایا و  یتشابه فركانس یها قطاع یدوبعدنظر گرفتن ویژگی 
) ۳(در جدول سازی شده و نتایج  پیادههای متفاوت  همپوشانی

 ۴۰ی  ی پاسخ بهینه در زاویه دهنده نشان نتایج. ذکر شده است
درجه  ۲۰ درصد زاویه بهینه معادل ۵۰ درجه و میزان همپوشانی

و تفاوت در جهت  بیشترین میزان اطلاعات درواقع. است
  .دهد عروق در این زوایا رخ میو تغییر زاویه  حرکت

های مختلف محدود  شعاع قطاع در بازه گام بعددر  
و ) ۰-۳۰۰(، )۰-۲۰۰(، )۰-۱۰۰(های  در بازه .شود می

- ۴۰۰(که به مراتب از مرکز فاصله گرفته و در بازه ) ۴۰۰-۰(
بندی صورت گرفته و به  شامل کل تصویر است طبقهکه ) ۰

، )۱۰۰-۳۰۰(، )۱۰۰-۲۰۰(های  شعاع همین ترتیب در
) ۳۰۰- ۴۰۰(و ) ۴۰۰-۲۰۰(، )۳۰۰-۲۰۰(، )۴۰۰-۱۰۰(

 نظر گرفته شده نیز ای خاص از هر قطاع در که در هر یک بازه
های ذکر  بندی در شعاع نتایج طبقه. گیرد بندی انجام می طبقه

حاکی از یج این نتا .آورده شده است) ۴(شده در جدول 
پیکسل  )۴۰۰-۲۰۰(ویژگی در شعاع  ی این عملکرد بهینه

با تغییر شعاع بررسی بر قطرهای مختلف رگ انجام . است
ی تغییرات قطر عروق  دهنده شعاع محدود شده نشان گیرد و می

جهت بیشترین میزان اطلاعات  در واقع. در این بازه است
  .وجود دارد  یی انتخاب در بازهتفکیک دو کلاس 

.های متفاوت های با زوایای مختلف و میزان همپوشانی بندی عروق با استفاده از قطاع نتایج طبقه: ۳جدول 

MSE 
( )% 

FNR 
( )% 
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Specificity 
( )% 

Sensitivity 
( )% 

Precision
( )% 

Accuracy 
( )% 

میزان 
همپوشانی 

( )% 

زاویه 
قطاع
( )°  

۳۳/۵۳ ۶۷/۲۶ ۸۰ ۲۰ ۳۳/۷۳ ۸۳/۴۷ ۶۷/۴۶ ۸۰ 
۷۰ ۳۳/۵۳ ۶۷/۲۶ ۸۰ ۲۰ ۳۳/۷۳ ۸۳/۴۷ ۶۷/۴۶ ۵۰ 

۶۷/۴۶ ۶۷/۴۶ ۶۷/۴۶ ۳۳/۵۳ ۳۳/۵۳ ۳۳/۵۳ ۳۳/۵۳ ۲۰ 
۳۳/۵۳ ۶۷/۲۶ ۸۰ ۲۰ ۳۳/۷۳ ۸۳/۴۷ ۶۷/۴۶ ۸۰ 

۶۰ ۵۰ ۴۰ ۶۰ ۴۰ ۶۰ ۵۰ ۵۰ ۵۰ 
۶۷/۵۶ ۳۳/۵۳ ۶۰ ۴۰ ۶۷/۴۶ ۷۵/۴۳ ۳۳/۴۳ ۲۰ 
۳۳/۵۳ ۶۷/۲۶ ۸۰ ۲۰ ۳۳/۷۳ ۸۳/۴۷ ۶۷/۴۶ ۸۰ 

۵۰ ۳۳/۵۳ ۳۳/۳۳ ۳۳/۷۳ ۶۷/۲۶ ۶۷/۶۶ ۶۲/۴۷ ۶۷/۴۶ ۵۰ 
۵۰ ۳۳/۳۳ ۶۷/۶۶ ۳۳/۳۳ ۶۷/۶۶ ۵۰ ۵۰ ۲۰ 
۳۳/۵۳ ۳۳/۳۳ ۳۳/۷۳ ۶۷/۲۶ ۶۷/۶۶ ۶۲/۴۷ ۶۷/۴۶ ۸۰ 

۴۰ ۴۰ ۳۳/۳۳ ۶۷/۴۶ ۳۳/۵۳ ۶۷/۶۶ ۸۲/۵۸ ۶۰ ۵۰ 
۶۷/۴۶ ۰ ۳۳/۹۳ ۶۷/۶ ۱ ۷۲/۵۱ ۳۳/۵۳ ۲۰ 
۶۷/۵۶ ۲۰ ۳۳/۹۳ ۶۷/۶ ۸۰ ۱۵/۴۶ ۳۳/۴۳ ۸۰ 

۳۰ ۳۳/۴۳ ۳۳/۳۳ ۳۳/۵۳ ۶۷/۴۶ ۶۷/۶۶ ۵۶/۵۵ ۶۷/۵۶ ۵۰ 
۴۰ ۳۳/۱۳ ۶۷/۶۶ ۳۳/۳۳ ۶۷/۸۶ ۵۲/۵۶ ۶۰ ۲۰ 

  

  .های متفاوت درجه همپوشانی با شعاع ۲۰ای و   درجه ۴۰های  بندی عروق با استفاده از قطاع نتایج طبقه: ۴جدول 
  

MSE 
( )%  

FNR 
( )%  

FPR 
( )%  

Specificity 
( )% 

Sensitivity
( )% 

Precision
( )% 

Accuracy
(  بازه شعاع %(

۶۷/۴۶ ۶۷/۴۶ ۶۷/۴۶ ۳۳/۵۳ ۳۳/۵۳ ۳۳/۵۳ ۳۳/۵۳ ۱۰۰ - ۰ 
۳۳/۵۳ ۶۷/۴۶ ۶۰ ۴۰ ۳۳/۵۳ ۰۶/۴۷ ۶۷/۴۶ ۲۰۰ - ۰ 
۶۷/۴۶ ۴۰ ۳۳/۵۳ ۶۷/۴۶ ۶۰ ۹۴/۵۲ ۳۳/۵۳ ۳۰۰ - ۰ 

۴۰ ۳۳/۳۳ ۶۷/۴۶ ۳۳/۵۳ ۶۷/۶۶ ۸۲/۵۸ ۶۰ ۴۰۰ - ۰ 
۳۳/۵۳ ۲۰ ۶۷/۸۶ ۳۳/۱۳ ۸۰ ۴۸ ۶۷/۴۶ ۲۰۰ - ۱۰۰ 
۳۳/۴۳ ۶۷/۲۶ ۶۰ ۴۰ ۳۳/۷۳ ۵۵ ۶۷/۵۶ ۳۰۰ - ۱۰۰ 

۴۰ ۳۳/۳۳ ۶۷/۴۶ ۳۳/۵۳ ۶۷/۶۶ ۸۲/۵۸ ۶۰ ۴۰۰ - ۱۰۰ 
۳۳/۵۳ ۳۳/۱۳ ۳۳/۹۳ ۶۷/۶ ۶۷/۸۶ ۱۵/۴۸ ۶۷/۴۶ ۳۰۰ - ۲۰۰ 

۴۰  ۶۰ ۲۰ ۸۰ ۴۰ ۶۷/۶۶ ۶۰ ۴۰۰ - ۲۰۰ 
۵۰ ۳۳/۵۳ ۶۷/۴۶ ۳۳/۵۳ ۶۷/۴۶ ۵۰ ۵۰ ۴۰۰ - ۳۰۰ 

  



 
فوندوس  یرچشم در تصاو ی یهعروق شبک یبند طبقه ۱۲  

  نتایج بررسی توصیفگر فوریه عمومی ۳- ۵- ۲
جهت بررسی ساختار عروق از جمله تغییرات زاویه و انحنای 

) ۳- ۳- ۲(رگ از توصیفگرهای فوریه تشریح شده در بخش 
ای از  توصیفگر عمومی فوریه نیز زیرمجموعه. استفاده شد

گیری از تبدیل قطبی تغییرات  توصیفگر فوریه است که با بهره
جهت ارزیابی عملکرد . کند نمایی می انحنای رگ را بزرگ

نمودار هیستوگرام ) GFD(فوریه عمومی  ویژگی توصیفگر
با . ه استرسم شد) ۱۴(فراوانی نرمال شده ضرایب در شکل 

مقدار میانگین دو توزیع برابر در نظر  t-test استفاده از آزمون
برابر  فرض صفرفرض آماری نیز مقدار طی آزمون گرفته شده و 

به ازای  .صحت فرض دارد ازبا یک حاصل شده است که نشان 
ویژگی  در p-value در این آزمون% ۵ضریب اطمینان 

گیرد که  به خود می ۰۴۱۲/۰برابر با ی توصیفگر فوریه مقدار
برای  GFDهای ضرایب  ی تفاوت آماری بین توزیع دهنده نشان

کننده انتخاب مطلوب  سرخرگ و سیاهرگ بوده و مشخص
  . عنوان ویژگی بهینه است ویژگی به

  
  .GFDهیستوگرام فراوانی ضرایب : ۱۴شکل 

  ویژگی قطر رگنتایج بررسی  ۴- ۵- ۲

برآورد   نمونه در هر، قطر رگ  قطر عروقی  ویژگی دنبالهدر 
. شود عنوان ویژگی در نظر گرفته می و میانگین آن به شده
طور کلی قطر  های ابتدایی نیز بیان شد، به طور که در بخش همان

نمودار تغییرات . سرخرگ از قطر سیاهرگ کوچکتر است
رسم ) ۱۵(سرخرگ و سیاهرگ در شکل  کلاسمیانگین قطر دو 

طور که قابل مشاهده است در هر کلاس بازه  همان. شده است
ها کاملا متفاوت است و در  در برخی نمونهتغییرات قطر رگ 

  . برخی دیگر نزدیک یکدیگر هستند

 
  .تغییرات میانگین قطر سرخرگ و سیاهرگ: ۱۵شکل 

  سازی نتایج حاصل از بهینه  ۵- ۵- ۲

هایی  بندی عروق، ویژگی در الگوریتم پیشنهادی با هدف طبقه
ها  های ساختاری، فرکانسی و جهتی رگ ویژگی  مبتنی بر

. رگ برش خورده از عروق معرفی شدند قطعاتمستخرج از 
سازی معرفی شده انتخاب ویژگی صورت  توسط الگوریتم بهینه

این . ندهای منتخب دارای وزن برابر هست ویژگی تمام. گیرد می
) ۱(ویژگی ذکر شده در جدول  ۲۱۸ها جمعاً شامل  ویژگی
گیری از الگوریتم ژنتیک  های معرفی شده با بهره ویژگی. هستند

ویژگی موثر کاهش  ۷۲مرتبه تکرار به  ۲۰۰تاگوچی و طی 
عنصر از بردار مربوط به  ۲۲های بهینه شامل  ویژگی. یابد می

رایب مربوط به تابع عنصر از ض ۴۳ی عمومی،   ضرایب فوریه
انحنای رگ، ویژگی مبتنی بر قطر عروق، ویژگی مرتبط با 

ویژگی مربوط به تبدیل موجک  ۵های تشابه فرکانسی و  قطاع
  .است

  بندی نتایج حاصل از طبقه  ۶- ۵- ۲

 ی پنهان که دارای نرون در لایه ۱۱بندی با در نظر گرفتن  طبقه
و همچنین )) ۱۱(شکل (بندی است  کمترین میزان خطای طبقه

 .گیرد سازی، انجام می ویژگی بهینه حاصل از بخش بهینه ۷۲
، بهترین نتایج حاصل از )۵(در جدول  شده گزارشنتایج 
  . باشد بند شبکه عصبی می بندی با طبقه طبقه

بندی با استفاده از الگوریتم ژنتیک تاگوچی و  نتایج طبقه: ۵جدول 
  .عصبی شبکه

  سازی  های دیگر بهینه بررسی عملکرد روش  ۷- ۵- ۲

سازی ویژگی، الگوریتم   جهت ارزیابی الگوریتم پیشنهادی بهینه
و شبکه  ]۳۰و  ۲۹[سازی ویژگی با استفاده از ژنتیک ساده  بهینه

ی این  نتیجه. عصبی نیز مورد بررسی قرار گرفته است
های بهینه  عنوان ویژگی ویژگی به ۹۴سازی حاکی از انتخاب  بهینه
مرتبه تکرار  ۲۰۰جمعیت اولیه و  ۲۰ژنتیک با  الگوریتم .است
لایه جهت تعیین تعداد نرون بهینه در . سازی شده است پیاده

ها  بندی به ازای تعداد متفاوتی از نرون پنهان شبکه عصبی، طبقه
) ۱۶(مطابق آنچه در شکل  نرون انجام گرفته و ۳۰۰تا  ۱از 

نرون در  ۱۱۹بند با  نشان داده شده است، حداقل خطای طبقه
 ۱۱۹بند شبکه عصبی با  نهایتاً از طبقه. دهد ه پنهان رخ میلای

  بندی طبقه ارزیابی عملکرد الگوریتم

FN  FP  TN  TP  
Precision 

( )% 
Accuracy 

( )% 
۲۰  ۲۸  ۹۶  ۱۲۴   ۵۸/۸۱  ۰۹/۸۲  

  بندی پارامترهای متداول بررسی طبقه
Specificity 

( )% 
Sensitivity 

( )% 
FPR 
( )%  

FNR  
( )%  

MSE  
( )%  

۴۲/۷۷    ۱۱/۸۶  ۵۸/۲۲   ۸۹/۱۳   ۹۴/۱۴   
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ی تعیین شده توسط  ویژگی بهینه ۹۴ی پنهان و  نرون در لایه
) ۶(شود که نتایج آن در جدول  الگوریتم ژنتیک پایه استفاده می

سازی از  نتایج ترکیب سه ابزار بهینههمچنین . آورده شده است
و  PCA ]۳۱جمله ژنتیک پایه، ژنتیک با استراتژی تاگوچی و 

 .است مورد بررسی قرار گرفته MLPبند  ه همراه طبقهب ]۳۲
میزان دقت و  ،آورده شده استنیز ) ۶(طور که در جدول  همان

طور  صحت عملکرد در ترکیب ژنتیک تاگوچی و شبکه عصبی به
دارای بیشترین مقدار در مقایسه با دو ترکیب دیگر همزمان 

این  همچنین. است که این نشان از عملکرد بهتر این ترکیب دارد
   .است دارای خطای کمتر ترکیب

سازی تاگوچی در  نیز نتایج ترکیب الگوریتم بهینه) ۷(جدول  در
 ]۳۴[ و بیز ]MLP ،SVM ،KNN ]۳۳بند  کنار چهار طبقه

بندی با استفاده از  در طبقه .مورد بررسی قرار گرفته است
های مختلف  نمودار خطا در تعداد همسایگی KNNبند  طبقه

، ۸تعداد  بند طبقه این در .برآورد شده است) ۱۷(مطابق شکل 
مطلوب و حداقل  همسایگی دارای عملکرد ۱۲۱و  ۱۱۴، ۱۰۵

صحت و دقت در این بررسی بیشترین مقدار  .هستندمیزان خطا 
شود و این نشان از  در ترکیب شبکه عصبی و تاگوچی دیده می

های مورد  ی این ترکیب در مقابل دیگر ترکیب کارکرد بهینه
  . بررسی دارد

  

  
بندی با استفاده از ترکیب الگوریتم   میزان خطای طبقه:  ۱۶شکل 

  .پنهان ی  ی لایهها بر حسب تعداد نرون MLPژنتیک پایه و 

  
بند  در طبقه میزان خطا در تعداد مختلف همسایگی: ۱۷شکل 

KNN.  
  

. MLPبند  سازی به همراه طبقه ی نتایج استفاده از چند ابزار بهینه مقایسه: ۶جدول 

روش 
  سازی بهینه

بند صحت عملکرد طبقه  
Accuracy 

( )% 
Precision 
( )% 

Sensitivity 
( )% 

Specificity 
( )% 

FNR ( )%  FPR ( )%  MSE ( )%  

GAT ۰۹/۸۲   ۵۸/۸۱  ۱۱/۸۶    ۴۲/۷۷  ۸۹/۱۳   ۵۸/۲۲   ۹۴/۱۴   
GA ۷۵/۷۵  ۳۷/۷۳  ۱۱/۸۶  ۷۱/۶۳  ۸۹/۱۳  ۲۹/۳۶  ۶۶/۲۰  

PCA ۶۱/۷۷  ۷۷/۸۷  ۸۶/۷۹  ۰۰/۷۵  ۱۴/۲۰  ۰۰/۲۵  ۳۴/۱۸  

  

  .سازی ژنتیک با استراتژی تاگوچی بندهای مختلف در کنار الگوریتم بهینه ی نتایج طبقه مقایسه: ۷جدول 

  بند صحت عملکرد طبقه  

روش 
بندی طبقه  

Accuracy ( )% 
Precision 
( )% 

Sensitivity 
( )% 

Specificity 
( )% FNR ( )%  FPR ( )%  MSE ( )% 

MLP ۰۹/۸۲   ۵۸/۸۱  ۱۱/۸۶    ۴۲/۷۷  ۸۹/۱۳   ۵۸/۲۲   ۹۴/۱۴   
KNN ۴۶/۶۳  ۶۴/۶۳  ۰۰/۷۵  ۰۰/۵۰  ۰۰/۲۵  ۰۰/۵۰  ۵۴/۳۶  

Bayesian۴۶/۶۳  ۰۰/۶۸  ۷۱/۶۰  ۶۷/۶۶  ۲۹/۳۹  ۳۳/۳۳  ۵۴/۳۶  
SVM۹۳/۷۵  ۰۰/۸۰  ۴۲/۷۷  ۹۱/۷۳  ۵۸/۲۲  ۰۹/۲۶  ۰۷/۲۴  
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 .بندی عروق شبکیه ی طبقه ی الگوریتم پیشنهادی با چند پژوهش دیگر در زمینه مقایسه: ۸جدول 

  نحوه ارزیابی (%)ارزیابی عملکرد  پایگاه داده
ابزار مورد استفاده  

 بندی جهت طبقه
  نویسنده ویژگی مورد استفاده

DRIVE 
  ۸/۹۲: بندی صحت طبقه

  ۵/۹۰: بندی سرخرگ صحت طبقه
  ۹۶: بندی سیاهرگ صحت طبقه

در شعاع مشخص 
 ODاطراف 

 LDAبند  طبقه
های رنگی در فضاهای  ویژگی

RGB  و کنتراست 
Muramastu 
 et al. [۳] 

INSPIRE-
AVR 

DRIVE 
VICAVR 

 ۲/۶۱:بندی صحت طبقه
  ۹/۷۲ :بندی صحت طبقه
   ۳/۷۴ :بندی صحت طبقه

در تمام محیط 
  شبکیه

  LDAبند  طبقه
های رنگی در فضاهای  ویژگی

RGB  وHSI   
Dashtbozorg 

 et al. [۴] 

SIRIUS 

: حساسیت در تشخیص سرخرگ
۱۹/۷۸ 

: حساسیت در تشخیص سیاهرگ
۹۰/۸۷  

 در شعاع مشخص

  ODاطراف 
بندی  الگوریتم خوشه
K-means  

  ،Rهای رنگی در فضاهای  ویژگی
G  وH  

Saez  
 et al. [۵] 

ITD 

میزان تشخیص صحیح در 
 ۹۷: سرخرگ

میزان تشخیص صحیح در 
  ۹۰: سیاهرگ

در تمام محیط 
  شبکیه

 های ساختاری  ویژگی SVMبند  طبقه
Narasimha 
 et al. [۱۳] 

DRIVE 
  ۰۴/۹۳ :بندی صحت طبقه

  ۴۸/۹۳ :بندی طبقهدقت 
 در شعاع مشخص

  ODاطراف 
 MLPبند  طبقه

های ساختاری، فرکانسی و  ویژگی
  جهتی 

 الگوریتم پیشنهادی

DRIVE  ۰۹/۸۲ :بندی صحت طبقه  
  ۵۸/۸۱ :بندی دقت طبقه

در تمام محیط 
  شبکیه

  MLPبند  طبقه
های ساختاری، فرکانسی و  ویژگی

  جهتی 
 الگوریتم پیشنهادی

  

  مقایسه با تحقیقات دیگر  ۸- ۵- ۲

استفاده  ،های مختلف در تحقیقات دلیل استفاده از پایگاه داده به
و همچنین  پژوهشاز معیارهای متفاوت در اعلام نتایج هر 

بندی تمام عروق و یا گروه خاصی  هدف برخی مقالات در طبقه
ی دقیق، صحیح و منصفانه بین  امکان مقایسه ها، از رگ

 اما برای نشان دادن اهمیت. تحقیقات پیشین وجود ندارد
بندی عروق شبکیه، چند  های معرفی شده در کاربرد طبقه ویژگی

 .اند قایسه قرار گرفتهمورد م) ۸(تحقیق با این هدف در جدول 
ها  های رنگی عروق و مشتقاتی از آن سه تحقیق اول تنها ویژگی

، ]۳[در  .اند را در فضاهای مختلف رنگی مورد بررسی قرار داده
 و RGBشش ویژگی شامل سه ویژگی رنگی تصویر در فضای 

 لحاظ RGBی  سه ویژگی کنتراست عروق در سه صفحه
های مرکزی  های در نظر گرفته شده از پیکسل ویژگی. اند شده

 ،LDAگیری از الگوریتم  سپس با بهره. اند عروق استخراج شده
سرانجام . شوند بندی می ی مورد نظر طبقه عروق در منطقه

طور  به. گیرد صحت انجام می% ۸/۹۲بندی عروق با میزان  طبقه
معادل   ص سرخرگبندی برای تشخی تر میزان صحت طبقه دقیق

. برآورد شده است% ۹۶معادل با   و برای سیاهرگ% ۵/۹۰با 
اند و تنها عروق  در این تحقیق، تمام عروق درنظر گرفته نشده

ارزیابی و مورد  ODای حول  حلقهی  محدودهیک ضخیم در 
، با استفاده از استخراج گراف ]۴[در . اند قرار گرفتهبندی  طبقه

عروق و تمرکز بر شناسایی نقاط انشعاب و تقاطع تمام عروق 
سپس با استخراج . شوند پارچه تقسیم می شبکیه به دو گروه یک

از عروق و  HSIو  RGBرنگی در فضاهای های  ویژگی
% ۷/۷۹ با میزان صحت بندی طبقه، LDAبند  گیری از طبقه بهره

مورد نظر نویسنده ، ابتدا قسمتی از رگ که ]۵[در . گیرد انجام می
استخراج شد، سپس مشتقاتی از  عنوان پروفایل رگ بود به
، Rهای رنگی از جمله میانگین و واریانس در فضاهای  ویژگی

G  وH  بندی، عروق شبکیه به  در قسمت طبقه. شد محاسبه
 K-meansچهار قسمت تفکیک شده و در هر ناحیه از الگوریتم 

. قرار گرفتاستفاده ، مورد بندی عروق آن بخش برای طبقه
نواحی تفکیک شده هر بار با چرخش محورها، به فضای 

های  بندی نهایتاً با ارزیابی نتایج تمام طبقه. شدند جدیدی تبدیل 
صورت گرفته در فضاهای مورد نظر عروق با حساسیت 

ترتیب برای سرخرگ و سیاهرگ  به% ۹۰/۸۷و % ۱۹/۷۸
یژگی ساختاری استفاده شده از و ،]۱۳[در . نددش بندی  طبقه
ی  ویژگی ساختاری معرفی شده در این تحقیق برپایه. است

تفاوت رنگ و میزان بازتاب قسمت مرکزی عروق بنا شده 
این تفاوت رنگ توسط تابع گوسی مدل شده و مشتقاتی . است

با  .عنوان ویژگی ساختاری در نظر گرفته شده است از آن به
عروق، به دو گروه سرخرگ و  SVMبند  گیری از طبقه بهره

شوند و میزان تشخیص صحیح  بندی می سیاهرگ طبقه
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ها معادل  و در سیاهرگ% ۹۷ها معادل  بندی در سرخرگ طبقه
  . است% ۹۰

بندی عروق  در اکثر تحقیقات انجام شده با هدف طبقه
مثلا یک حلقه به پهنای (ای خاص اطراف دیسک نوری  ناحیه

در ) ODاز مرکز  ODبرابر قطر ای  در فاصله ODنصف قطر 
و تحلیل بندی  نظر گرفته شده و عروق موجود در آن بخش طبقه

در صورتی که این بررسی باید در تمام عروق پخش . شود می
با  یشده در سطح شبکیه انجام گردد تا فرآیند شناسایی بیمار

که در برخی از  نکته دیگر آن. دقت بیشتری صورت گیرد
های اصلی عروق مورد  تر و شاخه تحقیقات، عروق ضخیم

تعداد بسیار زیادی از عروق  وسیله ینبدگیرند که  بررسی قرار می
این فرض، محدودیت بزرگی در کاربرد  .شوند نادیده گرفته می

 AVRمقدار شود و علاوه بر این  کلینیکی محسوب می
در این . تفاوت خواهد داشتواقعی آن با مقدار  شده محاسبه

های مختلف و در تمام  مقاله، تمام عروق شبکیه با ضخامت
اند و هیچ  بندی قرار گرفته مورد ارزیابی و طبقهفضای شبکیه 

محدودیتی در ضخامت عروق یا محل بررسی نوع عروق وجود 
تواند کمک شایانی در بررسی دقیق معیار  این مساله می. ندارد

AVR ها در کاربردهای کلینیکی داشته  شناسایی بیماری در
، حالت، ریخت و جهت پیشنهادیهای  ویژگیراساس ب. باشد

سرانجام . دگیر عه و بررسی قرار میحرکت عروق مورد مطال
با توجه به پیچیدگی فضای ویژگی و  و سازی شده بهینه ها ویژگی

بندی با  طبقه، MLPبند  گیری از طبقه بهرهبا  ها تعداد ویژگی
 %۵۸/۸۱و   %۰۹/۸۲ به ترتیب معادل دقتو صحت میزان 

 برابر با این الگوریتمهمچنین میزان خطا در . است حاصل شده
بندی  ابی طبقهارزی ،اگر در الگوریتم پیشنهادی .است% ۹۴/۱۴

 صورت گیرد، ODای در اطراف  حلقه ی عروق در محدوده
 و% ۰۴/۹۳ برابر با مقادیری  میزان صحت و دقت الگوریتم

علت این امر مقایسه عروق در یک  .گردد می حاصل% ۴۸/۹۳
صورت قدرت  ایندر  ،بوده تراز هم مکان یکسان و با شرایط

  .  دهد های پیشنهادی خود را بهتر نشان می متمایزکنندگی ویژگی

  گیری نتیجه ۳

های  بندی عروق شبکیه ویژگی در این مقاله با هدف طبقه
ی این  با ارائه. فرکانسی و جهتی جدیدی معرفی شدساختاری، 

بندی عروق  ها سعی در ایجاد دید جدید و نوینی در طبقه ویژگی
های معرفی شده تمامی  با استفاده از ویژگی. ایم شبکیه داشته

عروق موجود در تمام مناطق شبکیه، اعم از عروق ضخیم و 
سبت قطر اند و درنتیجه ن بندی شده باریک شناسایی و طبقه

محاسبه شده با استفاده از خروجی این الگوریتم مقدار  عروق
 .خواهد بود AVRواقعی 
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و  مدرک کارشناسی نوش حامدنژاد گل 

در رشته مهندسی خود را  کارشناسی ارشد
 واحد اسلامی خابرات از دانشگاه آزادم-برق

و  ۱۳۸۹های  ترتیب در سال به آباد نجف
های  زمینه .ه استکرد دریافت ۱۳۹۴

 پردازش تصویر، ویتحقیقاتی مورد علاقه 
 و و بازشناسی الگو استهای عصبی  شبکه
تجزیه و المللی با موضوع  بینهای  در کنفرانس مقاله ینچند تاکنون

   .به چاپ رسانده استتحلیل تصاویر شبکیه چشم 
  
   

دانشیار گروه مهندسی حسین پورقاسم 
پزشکی دانشکده برق دانشگاه آزاد اسلامی 

آباد، دکترای تخصصی برق با  واحد نجف
از  ۱۳۸۷گرایش مهندسی پزشکی را در سال 

وی . دانشگاه تربیت مدرس اخذ کرده است
مدرک کارشناسی و کارشناسی ارشد خود را 

 ۱۳۸۳و  ۱۳۸۱های  در همین رشته در سال
. های شاهد و تربیت مدرس دریافت کرده است اهبه ترتیب از دانشگ

های مختلف  وی شامل زمینه یهای تحقیقاتی مورد علاقه زمینه
گذاری و بازیابی تصاویر، بیومتریک، ردیابی  پردازش تصویر مانند نمایه

اشیاء، آنالیز محتوایی تصاویر پزشکی و شناسایی الگو است و در 
های داخلی و  در مجلات و کنفرانسمقاله  ۱۵۰ها تاکنون بیش از  زمینه
ایشان عضو انجمن بینایی ماشین و  .المللی به چاپ رسانیده است بین

  .پردازش تصویر ایران است
    

 


