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 ۴۹ تا ۳۵، از صفحه ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸   نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۳۵    

تصاوير تشديد مغناطيسي مغز با استفاده از شبکه  هاي کاهش بْعد داده
 عصبي آموزش يافته توسط الگوريتم ژني

 

 آرش محمدي
 . بيوالکتريک-مهندسي پزشکيرشته  ارشد یکارشناسفارغ التحصيل 

 حميد سلطانيان زاده
 .دانشگاه تهران -دانشکده فنی  -برق و کامپيوتر مهندسی دانشيار گروه 
 )۱۲/۷/۸۲ ، تاريخ تصويب ۲۷/۹/۸۰ريخ دريافت تا(

 چکيده
 ها در   تصاوير تشديد مغناطيسي مغز به سه بعد جهت ايجاد امکان تجسم توزيع داده             ژگيدر اين مقاله روشي براي کاهش بعد فضاي وي        

 پارامترهاي شبکه عصبي   . شود مي جديد استفاده  هاي  يژگاز شبکه عصبي پيشخورد براي توليد وي       . شود  بخشبندي تصاوير پيشنهاد مي    فضا و 
سه تابع هدف .  شبکه عصبي تابع هدف معيني را بهينه نمايند در خروجيه اي تعيين مي شوند که داده هاي تبديل يافتتوسط آلگوريتم ژني بگونه

هاي فضاي    داده . اضافه شده است   در دو تا از آنها محدوديتي به اين معيار خطا          و  کنند عمل مي  بر مبناي تابع خطاي سامون     که    شوندمعرفي مي 
 هاي يو هيستوگرام سه بعدي مجسم نمود و با تعيين حدود مرز خوشه            پکتپرس توان از طريق ترسيم تصوير       سه بعدي بدست آمده را مي      ژگيوي

اي تبديل خطي و    نتايج بدست آمده از روشهاي پيشنهادي با نتايج روشه          . ر، تصاوير تشديد مغناطيسي را بخشبندي کرد       داده در اين تصوي   
  کنند، دو روش پيشنهادي که از توابع هدف پيشنهادي اول و دوم استفاده مي             . شوند مقايسه مي  (BPNN) خطا    انتشارتبديل شبکه عصبي پس   
. دن ده متمايز از هم ارايه مي       هاي بمراتب بهتر از ساير روشها را از نظر ايجاد خوشه             اي شبيه سازي شده نتيجه     MRبراي يک سري تصوير      

 واقعي، نتايج حاصل از اين دو روش بخشبندي با خطاي کمتري نسبت             MR سري تصوير    ١٠لحاظ تفکيک بافتهاي غير عادي در       به  همچنين  
 . دهندبه روشهاي قبلي در اختيار قرار مي

 
  ، شبکه عصبی، الگوريتم ژنیMRI کاهش بعد، استخراج ويژگی، بخش بندی، تصاوير :واژه های کليدی 

 
مقدمه 

هدف نهايي تحليل تصاوير پزشکي استخراج              
و  تشخيص    امرر  اطلاعات کلينيکي مهمي است که د         

در تصوير برداري تشديد      . درمان بيماري بسيار موثرند     
از هر سطح مقطع مغز      از مغز انسان،     (MRI)مغناطيسي  

 MR سري تصاوير    .  شودچند تصوير متفاوت تهيه مي      
نتراست متفاوتي در   موقعيت مکاني بافتها متفاوت را با ک        

 توان اين تصاوير را مي       که دن دههر تصوير نمايش مي     
توان نمايش   مي. بافتها در نظر گرفت    "حوزه مکان "نمايش  

فضاي "يا  " فضاي الگوها "ديگري از بافتها بنام نمايش          
براي يک سري تصاوير تشديد      . نيز توليد نمود   "  ژگيوي

 فضاي  نمايش تصوير باشد     nمغناطيسي مغز که شامل       
 بعدي  n" بردار پيکسلي "با توليد يک      توان   را مي   ژگيوي

براي هر پيکسل از تصوير ايجاد کرد که سطوح خاکستري           
پيکسلي را   هاي بردار   آن پيکسل در تصاوير مختلف مولفه      

، انتهاي بردارهاي   ژگيويدر نمايش فضاي     . دهندتشکيل  
پيکسلي مربوط به يک بافت در مجاورت يکديگر تجمع            

 در فضا تشکيل     اي را  و مجموعه اين نقاط خوشه      ابند يمي
با توجه به تفاوت روشنايي بافتهاي متفاوت،           .  دهندمي

بافتهاي مختلف در نقاط متفاوتي از فضا  قرار            هاي  خوشه
بنابراين با مشاهده و تجسم اين فضاي          . خواهند گرفت 

 توان با ترسيم مرزي حول هر خوشه و در نظر             مي ژگيوي
لهاي داخل مرز بعنوان يک ناحيه، تصاوير          پيکسگرفتن  

MR   براي بخشبندي به اين شيوه لازم      .  را بخشبندي نمود
لزوم قابليت تجسم    . است فضاي فوق قابل تجسم باشد        

 محدوديتي براي تعداد بعدهاي اين فضا           ژگيويفضاي  
 بايد ميابعاد چنين فضايي     به اين معني که        کندوضع مي 

آنجا که تعداد تصاوير    از  .  شود به سه بعد و يا کمتر محدود      
MRتهيه شده از يک سطح مقطع مغز معــمولا از ســـه  
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 ۱۳۸۳، ارديبهشت ماه ۱، شماره ۳۸                                                                  نشريه دانشکده فنی، جلد                                 

 

۴۲ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .روش پيشنهادي نماي بلوکي از مراحل عملياتي  :١شکل 
 

 اوليه  ژگيويبيشتر است، لازم است از تعداد ابعاد فضاي           
با بعد   هاي  اين کار با اجراي تبديلي که داده       . کاسته شود 

 کند عملي    را به فضاي با بعد کمتر نگاشت مي                بالا
ص است که در نتيجه اجراي چنين تبديلي        مشخ.  گردديم

 . ها از دست مي رود     بخشي از اطلاعات موجود در داده        
مطلوب خواهد بود   ) خطي يا غير خطي    (بنابراين تبديلي   

 ها به فضاي با بعد کمتر تا حد امکان           که در نگاشت داده   
مر تشخيص و جداسازي بافتهاي         اطلاعات مفيد در ا      
  .گوناگون را حفظ نمايد

 ، سلطانيان   MR از تصاوير    ژگيويدر زمينه استخراج    
اين  هاي  تبديلي خطي پيشنهاد نمود که داده       ] ١[زاده  

اين تبديل  .  نمايدرا به فضايي سه بعدي نگاشت مي      تصاوير  
(MSE)خطـي از طـريق حـداقل سـازي مربعـات خطاي        

 تا نقاط هدف از پيش         هاي بافتهاي عادي    فاصله نمونه 
 گيري از همين شيوه     با بهره  . شودانتخاب شده تعيين مي    

 روش تبديل خطي را به ترتيب به         ]٣[و خراط   ] ٢[زارع  
تبديلات شبه خطي و غير خطي از مرتبه دوم تعميم                

همچنين خراط تبديلي غير خطي با استفاده از            . دادند
 پيشنهاد نمود که    (BPNN) خطا    انتشارشبکه عصبي پس  

 هاي در آن حداقل نمودن مربعات خطاي فواصل نمونه           
 انتشار دف با استفاده از روش پس     بافتهاي عادي تا نقاط ه    

 در اين روشها فضاي خروجي تنها بر         . گيردخطا انجام مي  
ممکن   و  شوداستخراج مي  هاي بافتهاي عادي    مبناي نمونه 

حاوي اطلاعات  د   شواست بعدهايي که از آنها صرفنظر مي       
تشخيصي مفيدي جهت جداسازي بافتهاي غير عادي از           

بعلاوه پاسخ تحليلي    . يکديگر و از بافتهاي عادي باشد        

روشهاي شبه خطي و غير خطي مرتبه دوم از طريق                
 شود که تضميني   محاسبه معکوس ماتريسهايي تعيين مي     

 .براي نامنفرد بودن آنها وجود ندارد
جديد براي کاهش بعد تصاوير     در اين مقاله رهيافتي     

MR           هاي اين تصاوير     بـا هـدف ايجـاد امکـان تجسـم داده 
 تشخيصي   شود که ميزان از دست رفتن اطلاعات       مطرح مي 

اين رهيافت از   . کـاهش بعـد حداقـل گـردد       در اثـر    بافـتها   
  هاي عصبي پيشخورد   قابليـت تقريـب توابـع توسـط شبکه        

ي بهره  بـراي اجـراي تبديلـي غير خطي به فضاي سه بعد           
پارامترهاي شبکه عصبي از الگوريتم جهت تنظيم . گيرد مي 

 اي تنظيم مي شوند      پارامترها بگونه  . شود  اسـتفاده مـي    ژنـي 
توسط شبکه تابع هدف معيني را      که داده هاي تبديل يافته      

 شوند که از     سـه تـابع هدف نيز معرفي مي       . بهيـنه نمايـند   
  . کنندمعياري بدون نظارت استفاده مي

  
  پيشنهادي روش

مراحل عملياتي روش پيشنهادي را         ) ۱(شکل   
 داده   نقاط مشاهده مي شود که ابتدا از بين     .  دهدنمايش مي 

 اي از طريق نمونه برداري اختيار          موجود، زير مجموعه   
 هاي ي انتخابي را مجموعه داده        داده هااين   . مي گردد

آموزشي مي ناميم که براي آموزش شبکه عصبي و تنظيم          
براي آموزش شبکه عصبي از       . آن بکار مي روند   وزنهاي  

عمليات آموزش شبکه    . شود الگوريتم ژني استفاده مي     
 اي از مقادير اوليه براي شبکه        عصبي با انتخاب مجموعه    

 هاي آموزشي توسط    مجموعه داده . گرددعصبي آغاز مي    
در فضاي  . شبکه عصبي به فضاي جديد نگاشت مي شوند       
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 .....     کاهش بعد داده های تصاوير

 

۴۱ 

اين نقاط انتقال يافته       هدفي بر حسب         تابع ،خروجي
دار تابع هدف به عنوان مقدار برازش        مق.  شودمحاسبه مي 

.  گرددبراي هدايت جستجو به الگوريتم ژني منتقل مي           
 هاي باينري يا    لگوريتم ژني بر اساس جمعيتي از رشته         ا

يک از افراد جمعيت، کليه      هر    در .کرومزومها عمل مي کند  
. ه وجود دارد  متغيرهاي شبکه عصبي به صورت رمز شد        

الگوريتم ژني با دريافت مقادير برازش جمعيت کرومزومي         
نسل قبل، جمعيت جديدي از کرومزومها را توليد                 

هر يک از افراد جمعيت جديد رمزگشايي             . نمايد مي
 و يک شبکه عصبي با وزنهاي حاصل از آن توليد              شودمي
نقاط مجموعه آموزشي توسط آن به        کليه   سپس.  شودمي

 و مجددا عمليات محاسبه        گرددد منتقل مي   فضاي جدي 
از عمليات  حلقه   شود و اين    تابع برازش روي نتايج اجرا مي     

با پيشرفت الگوريتم و اجراي نسلهاي       .  کندادامه پيدا مي  
در .  شوندمتعدد، به تدريج جمعيت کرومزومها بهينه مي        

از آخرين نسل    مناسبترين فرد     وزنهاي رمز شده در    نهايت
  شودزنهاي بهينه براي شبکه عصبي انتخاب مي      وبه عنوان   

 توسط آن به فضاي جديد       MRو کليه داده هاي تصاوير      
 . شوندنگاشت مي

بنابراين مشخص است که تابع هدف انتخابي نقش          
. کليدي در کيفيت نگاشت بدست آمده خواهد داشت            

، کاهش  MR هاي تصاوير   ف از اجراي تبديل روي داده      هد
اطلاعات مفيد در امر جداسازي      ها ضمن حفظ      بعد داده 

با توجه به اينکه در مورد تصاوير           . هاي بافتهاست خوشه
MR   ماده سفيد، ماده   ( هاي بافتهاي عادي     اغلب تنها نمونه

موجودند، تبديلي که    ) خاکستري و مايع بصل النخاعي      
 هاي بافتها  مربعات خطا تا نقاط هدف را تنها براي نمونه           

هترين تبديل براي تامين هدف     عادي حداقل نمايد لزوما ب    
تصاوير بندي  در مواردي نظير مساله بخش    . فوق نخواهد بود  

MR  موجود  تنها براي برخي کلاسها       هاي کلاسي  که داده
 ژگيوياز قابليتهاي روشهاي استخراج         گيري بهرهاست  

بدون نظارت در ضمن استفاده از اطلاعات کلاسي موجود          
ر اين اساس، سه تابع       ب. راه حل موثرتري باشد     تواند  مي

پارامترهاي شبکه   هايي براي تنظيم      هدف بعنوان معيار   
 که معيار بکار رفته در آنها معياري           شوندعصبي ارايه مي  
 . باشدبدون نظارت مي

 
 اولين تابع هدف تابع خطاي سامــون    :معرفي توابع هدف

 :شود و بصورت زير تعريف مي] ۴[باشد  مي
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*که در آن  

ijd و ijd      فواصل زوج نقاط i     ام و j  ام به  

 شبکه  خروجي اوليه و فضاي        ژگيويترتيب در فضاي      
. باشد   تعداد کل پيکسلهاي تصوير مي       N. عصبي هستند 

بنابراين حداقل نمودن اين تابع هدف معادل با حفظ               
ز فضاي اوليه به فضاي        فواصل زوج نقاط در نگاشت ا        

اين خاصيت مهمي است که مانع از نزديک        . خروجي است 
 اثر کاهش بعد فضا      متفاوت در  بافتهاي  هايشدن خوشه 

 براي کاهش حجم محاسباتِ اين تابع هدف، از           . گرددمي
مجموعه آموزشي کوچکي از بين       ، زير ه برداريطريق نمون 

زش شبکه   شود و براي آمو   کل نقاط داده موجود تهيه مي      
به بخش نمونه برداری     ( گيردقرار مي عصبي مورد استفاده    

 ). از داده ها مراجعه نماييد
بهينه سازي پارامترهاي شبکه عصبي تحت تاثير          

تبديلي گردد که در    ممکن است منجر به      ) ١(تابع هدف   
 هاي تبديل يافته توسط    نتيجه آن ماتريس کواريانس داده     

دد و بنابراين از کليه       فرد گر شبکه عصبي نزديک به من      
 در تابع   .شدخواهد   برداري ن امکانات فضاي سه بعدي بهره     

براي جلوگيري از ايجاد همبستگي      هدف پيشنهادي دوم     
ه ژويتبديل، کوچکترين مقدار      خروجي     فضاي بين ابعاد 

 ها نيز بصورت ضريبي در تابع هدف       ماتريس کواريانس داده  
  زير استاين تابع هدف به صورت. افزوده مي شود
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)۲( 
ه ماتريس  ژوي ـ کوچکتريـن مقـدار      mλکـه در ايـن رابطـه      

 بکـار گرفـته شده در بهينه         اي نمونـه  هـاي    کواريـانس داده  
 .سازي است

نقاط هدف معيني براي تجمع     ) ٢( و) ١(توابع هدف   
بنابراين  . کنندتعيين نمي  هاي بافتهاي عادي    بردارهاي داده 

 هاي بافتهاي عادي ممکن است در هر جايي از               خوشه
  تر شدن تشخيص اين سادهبراي . فضاي خروجي قرارگيرند
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۴۲ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . يك درخت مينيمم و كم ثبات ترين يال آن :٢شكل 
 

 شود مطرح مي  با اين محدوديت     سومخوشه ها معيار   
ضاي  هاي بافتهاي عادي در ف      دادهکه بردارهاي ميانگين     

در نهايت نيز اين امتدادهاي . خروجي تبديل متعامد گردند
 و  دنمي شواختيار   هاي فضاي خروجي     متعامد بعنوان پايه  

به اين ترتيب در نمايش فضا، بافتهاي عادي در نزديکي             
 اين تابع هدف     .  خواهند شد   محورهاي مختصات خوشه  

  شودبصورت زير در نظر گرفته مي

( )   ...
3

1

3

1
13 ∑∑

= =
≤

⋅

⋅
=

i j ji

ji δ
mm

mm
  c t sJJMin  

)۳( 
 ميانگين نمونه هاي    هايبردار jm و im )٣(در رابطه    

و  اند   در فضاي خروجي تبديل   ام   j و    ام i عادي   هايبافت
J1      تعريف شد  )١( نيز در رابطه . δ    مقدار حقيقي مثبت 

اين مقاله  کوچکي است که در آزمايشات مطرح شده در           
 .  انتخاب شده است١/٠برابر با 

.  باشدتابع خطاي سامون معياري بدون نظارت مي        
يعنی برای محاسبه آن به داده هاي آموزشي که کلاس             

داده هاي (عضويت آنها قبلا به طريقي تعيين شده است            
 مزيت اين تابع خطا اينست       . باشديازي نمي ن) برچسب دار

خروجي  ها در فضاي     دهژي دا که بر اساس حفظ توپولو      
عادي يا غير    کند، مستقل از اينکه داده  ها به بافت        عمل مي 
براي کسب بهترين نتيجه       . داشته باشند  تعلق   عادي   

پيکسلي  بايد تابع خطاي سامون براي کليه بردارهاي          مي
اما حجم محاسبات تابع سامون     .  محاسبه شود  MRتصاوير  

 بعلاوه، اين   . کند ها رشد مي  بسرعت با افزايش تعداد داده     
 بايد به تعداد افراد جمعيت هر نسل از              محاسبات مي 

به اين ترتيب هزينه محاسباتي     آلگوريتم ژني تکرار شوند که      
براي کاهش بنابراين به روشي .  شودالگوريتم بسيار زياد مي

تعداد داده ها نياز است که تعداد نمونه ها را بطور موثري             
در بافت   نمونه از هر     داديتعکاهش دهد ولي در عين حال       

در ادامه  . شته باشد انتخاب شده وجود دا     هايمجموعه داده 
 . شود براي اين منظور معرفي مي ايشيوه

  
 براي کاهش تعداد        ايشيوه :برداري از داده ها   نمونه  

اين . ه است  شدپيشنهاد  ] Öten ]۵توسط   بردارهاي داده 
 تصميم   در  نمايدروش كه از مفاهيم گراف استفاده مي         

گيري براي انتخاب نقاط داده به طور موثري ساختار               
 . ها را نيز در نظر مي گيردداده

},,,{فرض كنيد    21 NxxxX K=  مجموعه 
 nRنقاط داده باشد كه هر عضو آن برداري در فضـاي              

به عنوان گره هاي يك گراف در       اين نقاط داده را     . هستند
 فاصله   N(N-1)/2 نقطه،      Nبراي   . ميري گمينظر   

 و آنها را     نماييممتفاوت بين نقاط را تعيين مي     ) اقليدسي(
 نقطه  Nبه عنوان وزن يالهاي گراف كامل دربرگيرنده            

با مشخص شدن وزن يالهاي گراف         . نماييم انتخاب مي 
 . تشكيل داد    را براي اين گراف      ۱درخت مينيمم  توان  مي

 اي از يالهاي   ر مجموعه  زي MSTبراي يک گراف وزندار،      
 هاي گراف را به يکديگر متصل        تمام گره گراف است که     

زير مجموعه ديگر    از هر    ،سازد و مجموع وزنهاي اين يالها     
ي گراف را به يکديگر متصل           هااز يالها که تمام گره       

  ۲، ميزان عدم ثبات    MSTيك  در   .د کمتر باشد   ن کنمي
 به صورت   jx و   ixبراي هر يال متصل كننده زوج نقاط        

نسبت وزن اين يال تقسيم بر ميانگين وزن تمام يالهاي             
MST    كه به ix   يا jx باستثناي يال از    ( اند   متصلix 

 :عنيي.  شودتعريف مي) jxبه 

          
1
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
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d
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)۴( 

 به ترتيب مجموعه يالهاي متصل      jS و   iS) ۴(در رابطه   
ــه ــتندjx و ixب ــاي  s.  هس ــداد اعض ــيز تع ji ن SS U  

 كم ثبات ترين يال
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۴۱ 

مراه با كم ثبات    يـك درخـت مينيمم را ه      )۲(شـکل  .اسـت 
علاوه بر اين در اينجا، قطر      . دهد تريـن يـال آن نشـان مـي        

، به صورت حداكثر فاصله بين زوج نقاط درخت         Dدرخـت، 
اين فاصله را نبايد با مجموع وزنهاي يك         ( شود تعـريف مي  

 .)مسير از يك گره به گره ديگر اشتباه نمود
.  شود آغاز مي  MSTالگوريتم نمونه برداري با كل       

  به دو زير درخت      ۳لترين يا   ثبات با حذف بي   MSTدا  ابت
سپس زير درخت حاوي بي ثبات ترين يال       .  شودتقسيم مي 

بعدي به نوبه خود با حذف اين يال به دو زير درخت                  
ام تكرار  -m ثبات ترين يال    تا بي  اين كار    .تقسيم مي شود 

 خوشه در اختيار خواهيم      m+1در اين مرحله     .  شودمي
 ثبات ترين يال    گراف متصل به دو انتهاي بي      دوزيرا  داشت  

 .دو خوشه را تشكيل مي دهند
ام، -p ثبات ترين يال     بـراي زيـر درخت متصل به بي       

 چهار عضو تشكليل داده     متشكل از  Ap  هاي مجموعه نمونه 
 ثبات ترين    انتهايي بي   هاي گره Apدو عضـو اول     .  شـود  مـي 

),(ام  -pيال   p
k

p
l xx را هاي سوم و چهارم   عضو.  هستند  

تشكيل ام  -p در زير درخت      Dpنـيز نقـاط انتهايـي قطـر         
),(دهند مي p

s
p
r xx: 

      ,...,2,1  ,  },,,{A mpxxxx p
s

p
r

p
l

p
kp == 

)۵( 

pتـنها اعضاي مجموعه     
i

AA
m

1=
= U       را  به عنوان نماينده  

 .ريم ها در محاسبه تابع خطاي سامون بكار مي بكل داده
ي که در اين مقاله مطرح خواهد شد،        در يافتن نتايج  

  ١٠٠=mتعداد يالهاي كم ثباتي كه حذف مي گردند برابر         
 نمونه ۴٠٠به اين ترتيب حداكثر حدود . انتخاب شده است

امكان وجود  البته اين   . از ميان داده ها انتخاب خواهند شد     
دارد كه نقطه انتهايي يال بي ثبات با يكي از نقاط دو سر              

؛ در اين صورت نقاط          مشترك باشند   قطر زير درخت   
در عمل  . ها منظور نخواهند شد    تكراري در مجموعه نمونه   

در آزمايشهاي انجام شده روي تصاوير شبيه سازي                
هاي مجزايي كه به     ، كل تعداد نمونه      واقعي MRوتصاوير  

 ٢۴٠آيند در حدود      اين روش نمونه برداري بدست مي       
 .باشد عدد مي

 
 شبکه عصبي را در اينجا  :پيشخوردمعماري شبکه عصبي 

 اي براي محاسبه تابعي حقيقي از چند          به عنوان وسيله   
 متغير در نظر مي گيريم که فرم اين تابع به مجموعه               

گرچه بنا به قضيه        . پارامترهاي شبکه بستگي دارد       
کلموگروف شبکه عصبي پيشخورد با يک لايه مخفي از            

(٢n+١)    کـه در آن       – گره n   هاي فضاي   تعـداد بعـد
   باشد قادر به نمايش هر تابع پيوسته مي          –ورودي است   

براي تعيين پارامترهاي اين شبکه سه          حلي ، ولي راه  ]۶[
در نتيجه اغلب در عمل براي         . لايه بهينه وجود ندارد     

بدست آوردن تقريب مطلوبي براي تابع مورد نظر از بيش           
 فوق   بر مبناي مطالب   . شوداز يک لايه مخفي استفاده مي      

ابع وا ت در اين تحقيق شبکه عصبي پيشخورد چند لايه ب           
 شکل متشکل از دو لايه مخفي و سه گره                Sت  فعالي

برابر با   هاي شبکه   تعداد ورودي .  شودخروجي استفاده مي  
  ۵ که در اينجا تعداد آنها              است  MRتعداد تصاوير     

 و تعداد    ١١ هاي لايه مخفي اول        گرهتعداد   . باشدمي
 .ندد انتخاب ش١٠ مخفي دوم به دلخواه هاي لايه گره

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 . الگوريتم ژني ساده يا كانوني :۳ شكل

  
مسالـه تنـظيم پـارامتـرهاي شبکه         :يـژنالگـوريتم  

عصبي فوق يک مساله بهينه سازي در فضاي با بعد بالا              
پارامترهاي شبکه   باشد که ابعاد اين فضا توسط تعداد          مي

 اند که ابزاري    نشان داده  ژنيهاي  الگوريتم.  گرددتعيين مي 
يک فضـاي بزرگ و پيچيـده هستند      وي  ـر در جستج  ـموث

اين الگوريتمها با تقليد از مکانيزمهاي تکاملي              . ]٧[
 ژني،، و جهش     crossoverتوليد مثل،    نظير  ژيکي  بيولو

 . دهندجستجويي تطبيقي و بصورت هدايت شده انجام مي
  ١٩٧٠ دههايل  الگوريـتمهاي ژنـي اوليـن بـار در او         

.  و شـاگردانش پيشنهاد و مطالعه شدند       Hollandتوسـط   
GA         ها يكي از نمايندگان كلاسي از الگوريتمهاي جستجو 

در .  كنند هستند كه بر مبناي مدل تكامل طبيعي عمل مي        

t = 0; 
initialize(P(t)); 
evaluate(P(t)); 
while not terminate(P(t)) do 

t = t + 1; 
P(t) = select(P(t - 1)); 
recombine(P(t)); 
mutate(P(t)); 
evaluate(P(t)); 

od 

Archive of SID

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID
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۴۲ 

سـالهاي اخـير ايـن الگوريـتمها به طور وسيعي در مسايل             
 . انديادگيري و بهينه سازي بكار رفته

ن مطـابق   توا م ژني ساده يا كانوني را مي      يك الگوريت 
 شماره نسل و   tدر اين الگوريتم    .  توصـيف نمود   )۳(شـکل   

P(t)={a1,a2,…,aλ}       جمعيـت در نسـل t     ام اسـت كه 
ابتدا جمعيتي از افراد    . باشد  مي aλ,…,a2,a1 فرد   λشامل  

يـا كرومـزومها كـه هـر كدام يك نقطه جستجو در فضاي              
اين .  شـوند  تولـيد مـي     هسـتند،  پاسـخهاي ممكـن مسـاله     

ن اي.  گردند به طور تصادفي تعيين مي    جمعيـت اوليه اغلب     
روش جسـتجو بـر مبناي يك فرآيند يادگيري تجمعي در           

افراد قادر است   جمعيت  .  كند داخـل جمعيت فوق عمل مي     
 شـده تطبـيق پيدا كند كه اين كار توسط            بـا محـيط داده    

انجام ژني   تصادفي گزينش، بازتركيب و جهش       هايفرآيند
 كند  كه هر فرد از محيط دريافت مي      پسخوردي  .  گـيرد  مـي 

و ميزان انطباق آن فرد     ) برازش(اطلاعاتي در مورد كيفيت     
 .با محيط را تعيين مي نمايد

 شود افراد با برازش بهتر      فرآيـند گزيـنش باعـث مي      
تركيب امكان  باز. بـيش از سـايرين تولـيد مثل انجام دهند         

 كند و موتاسيون نيز     ا فراهم مي  تـبادل اطلاعات بين افراد ر     
حين فرآيند  . اطلاعات جديد به جمعيت نسل وارد مي كند       

تكامل، در نتيجه عمل همزمان فرآيندهاي فوق، كيفيت يا         
 يابد و مي توان اميدوار      بـرازش متوسط جمعيت افزايش مي     

 .بود كه جستجو به نقطه بهينه منتهي شود
      GA      ي با طول ثابت    رـ هاي باين  ها بر مبناي رشته 

 فضاي   I كه }=l۱‚۰ai∈I{  يعني  ؛  كنندميعمل   
  كيفيت    R→ f:Iتابع برازش    . وي افراد است   ـجستج

 رسد كه  به اين ترتيب به نظر مي     .  نمايدافراد را ارزيابي مي   
GA    ي ـدود به بهينه سازي توابع شبه بول             ـ ها مح
 آنها را براي        اي مي توان  وند، اما به روش ساده         شمي
]شـكل  لي به   ـايـمس ]ii

n
i vuf ,1:' اين . ار بردـبكز   ني ×=

R→}lx۱‚۰{:i اده از توابع رمزگشـاي   ـكار با استف  
lxΓ 

] را به فواصل        lxكه قطعات با طول         ]ii vu  متناظر  ,
صورت زير  ه  ن تابعي  ب   چنياغلب  .  نمايد، عملي مي شود  مي

  : شودانتخاب مي
 

 
 
)۶( 

αi      مقـدار بيـت i      ،ام اسـت و كـل طول هر فرد از جمعيت 
l=n.lx      اسـت كـه lx       ميزان دقت مقدار رمزگشايي شده را 

 و براي قطعات مختلف موجود در يك رشته          كند تعيين مي 
 .كرومزوم ممكن است مقادير متفاوتي داشته باشد

يك جمعيت ارزيابي شدند،    هنگامـي كـه تمام افراد       
 جمعيتــي جديــد را انــتخاب Iλ→S:Iλعملگــر گزيــنش 

 نمونه از   λجديـد با انتخاب تصادفي      جمعيـت   .  نمـايد  مـي 
 كه احتمال انتخاب    گردد جمعيـت نسـل قـبل تعييـن مـي         

(ps)            ؛  گردد  هـر فـرد توسـط بـرازش نسبي آنها تعيين مي
 :يعني

 

    Selection) nal(Proportio   
)(

)()(

1
∑
λ

=

=

j
j

i
is

af

afap
 

)۷( 
مشـخص اسـت كـه ايـن شـيوه گزيـنش در حالت مقادير               
بـرازش منفـي و يـا مساله حداقل سازي با شكست مواجه             

شگردهاي     اين جهت انتخاب تناسبي همراه با به  .  شود مـي 
 رود كه اين شگردها مقادير      مقـياس نمودن برازش بكار مي     

ل تبديـ  f (ai)بـه مقـادير برازش را   f '(ai)ابع هدف ــ ـت
 . نمايندمي

پـس از فرآيـند گزيـنش، تعـداد افراد با برازش زياد             
هنوز هيچ  اما  .  يابد نسـبت به افراد با برازش كم افزايش مي        

اين نقاط  . نقطـه جسـتجوي جديـدي تولـيد نشـده اسـت           
جستجوي جديد توسط فرآيندهاي بازتركيب و جهش ژني        

 . شوندتوليد مي
كه اطلاعات    I→ ωc: I×Iبراي فرآيند بازتركيب    

 crossoverعملگرهاي   ،    كندرا بين افراد مبادله مي        
 تك  crossoverاينجا عملگر   در  .  اندمتعددي معرفي شده  

 و   a1=(α1,α2,…,αl)كه روي دو فرد             اي   نقطه
a2=(β1,β2,…,βl)  شودتوضيح داده مي    نمايد عمل مي  .

 يك بيت   كه ابتدا   نمايداين عملگر به اين صورت عمل مي      
k∈{1,…,l-1}                به طور تصادفي به عنوان نقطه 

crossover   سپس بيتهاي بعد از آن،       .  شود انتخاب مي
به اين ترتيب افراد جديدي     .  شوندبين دو رشته تعويض مي    

 و      a´1=(α1,…,αk,βk+1,…,βl)صورت      ه      ب
a´2=(β1,…,βk,αk+1,…,αl)      اين .  شوند توليد مي

اعمال )  ٩/٠لي   ا ٦/٠ ( pcال ثابت    ـعملگر با احتم   
 يعني پس از گزينش دو فرد از جمعيت براي               . شودمي

     2
12
)(),...,(
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۴۱ 

crossover       اين عملگر با احتمال ،pc       روي آن دو اجرا  
 . شودمي

در نهــايـت عـملـگـر جهـش ژنـي بـا احتـمـال          
pm  )اگر .  كند روي تمام بيتهاي افراد عمل مي       )٠٠١/٠

 با  بيتي براي موتاسيون انتخاب شود، مقدار آن بيت             
عملگر را اغلب به عنوان     اين  .  گردداش جايگزين مي   مكمل

 كه امكان بازيابي       گيرندعملگر پس زمينه در نظر مي         
بيتهاي همگرا شده يعني بيتهايي كه در بين كل جمعيت           

  . كندمقدار يكساني دارند را فراهم مي
در بهينه  ] ٧[ ژنيدر اينجا فرم کانوني الگوريتم         

 تنها با اين      رود عصبي بکار مي    سازي پارامترهاي شبکه   
تفاوت که بهترين فرد نسل قبل نيز در مجموعه افراد نسل           

 با اين کار بهترين برازش نسل با         . شودجديد قرار داده مي   
 يابد پيشرفت الگوريتم بطور يکنواخت افزايش يا کاهش مي       

 .د تر مي نمايپيشرفت الگوريتم را سادهو بررسي نحوه 
رامترهاي بکار رفته در الگوريتم     مقادير پا ) ۱(جدول  

شرط توقف الگوريتم ژني اجراي       .  دهدژني را نشان مي    
مقادير تعداد  . تعداد معيني از نسلها در نظر گرفته شد           

نسل بر حسب مشاهدات حاصل از اجراي الگوريتم براي            
در انتخاب اين تعداد     . تصاوير شبيه سازي انتخاب شدند     

ه سازي تابع هدف و        اي بين ارضاي بهين    نسل، مصالحه 
هزينه محاسباتي قابل قبول براي بهينه سازي شبکه              

تعداد نسلهاي الگوريتم ژني     . عصبي صورت گرفته است    
 .گرديد انتخاب ۶٠٠برابر

 
 . مشخصات الگوريتم ژني.١جدول 

 جمعيت نسل ۵٠

Gray Code نحوه رمز نمودن پارامترها 

 crossoverاحتمال  ٠/۶

 (mutation) احتمال جهش ژني ٠٠١/٠

 crossoverتعداد نقاط   ايتك نقطه

 معيار توقف الگوريتم  نسل۶٠٠اجراي 

تعداد بيت اختصاص داده شده به هر پارامتر   بيت١٠
 وزن شبکه عصبي

 بازه تغييرات در نظر گرفته شده براي هر متغير ]-۵‚۵[
 
 

 از  )٣(جهت بهينه سازي تابع هدف با محدوديت           
مرحله اول  در  .  اي استفاده گرديد  حلهيک الگوريتم دو مر    

اين الگوريتم ابتدا شرط تعامد بعنوان تابع هدف بهينه             
مرحله به جهت حجم محاسبات کم سريع         اين  .  شودمي

مرحله دوم ، تابع هدف همراه با             در   .  شوداجرا مي  
در اين  .  رودمحدوديت تعامد بعنوان تابع برازش بکار مي        

يش از محاسبه خطاي     حالت براي هر فرد از جمعيت پ         
تي که اين    در صور  ؛ شودسامون، شرط تعامد بررسي مي     

شرط برآورده نگردد بدون محاسبه خطاي سامون، برازش         
   فرد نسبت داده  اي به آن  بسيار کوچک از پيش تعيين شده     

اين ترتيب جستجو براي حداقل سازي خطاي        به  . مي شود
امد را  سامون تنها به مجموعه نقاطي از فضا که شرط تع            

 . کنند محدود مي گرددارضا مي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتايج
در اين بخش نتايج روشهاي پيشنهادي با نتايج             
روشهاي تبديل خطي و تبديل شبکه عصبي پيشخورد            

 که در مقـدمه ذکـر شدند          (BPNN)  خطا  انتشارپس
  .د شونمقايسه مي

 
جهت بررسي   :بـررسي بـرحسب تصاويـر شبيه سازي     

خراج شده توسط هر تابع هدف ، يک          کيفيت فضاي است  
 شبيه سازي شده متشکل از پنج تصوير        MRسري تصاوير   

در اين تصاوير شبيه سازي شده شدت             . تهيه شدند  
روشنايي بافتها ، مشابه شدت روشنايي بافتهاي متناظر در         

 دو مورد از     )۴(شكل   . واقعي انتخاب شدند    MRتصاوير  
شود كه در اين      ميمشاهده  . دهد اين تصاوير را نشان مي     

اده  سفيد، م     ماده(علاوه بر بافتهاي عادي           تصاوير   
، دو ناحيه ديگر    )CSFخاكستري و مايع مغزي نخاعي يا        

نيز با شدت روشنايي متفاوت به عنوان بافتهاي غير عادي           
 ناحيه  صورته  ي از اين دو ناحيه ب       يك. د انگنجانده شده 

 غير  بافت اي  گري به صورت ناحيه حاشيه      يدمركزي و    
براي سادگي مراجعه، آنها را     . اند عادي در نظر گرفته شده    

 . دو نمونه تصوير از سري تصاوير شبيه سازي:۴شكل 
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۴۲ 

كه از حرف اول كلمه      ( ناميم مي L2 و   L1به ترتيب بافت    
Lesionاستفاده شده است .( 

 ميانگين شدت روشنايي بافتهاي مختلف      )۲ (جدول
شود  ملاحظه مي . دهد را در تصاوير شبيه سازي نشان مي       

اكثر تصاوير شدت     در    L2 و    CSF   ،L1كه سه بافت     
روشنايي مشابهي دارند و تنها در تصوير اول كنتراست             

 .مناسبي بين آنها برقرار است
 تصاوير شبيه سازي از افزودن نويز سفيد گوسي با          

 انحراف معيار واحد به مقادير ميانگين          ميانگين صفر و   
در مرز بين   . يجاد شدند ا) ۲ (شدت روشنايي در جدول    

يي كه شدت روشنايي آنها تركيبي      بافتهاي عادي، پيكسلها  
از شدت روشنايي دو بافت مجاور است به عنوان شبيه              

 . اند در نظر گرفته شده     ۴ پيكسلهاي آميخته  سازي نواحـي 
بنابراين با در نظر گرفتن ناحيه زمينه تصويـر، در مجمـوع          

ام ـتم. هشت ناحيه مختلف در اين تصـاوير وجود دارد           
 .پيكسل هستند  ٢۵۶x٢۵۶اد  ـعتصاوير توليد شده داراي اب    

 را براي اين     (SNR)سيگنال به نويز      مقادير   )۳(جدول  
 . دهدپنج تصوير نمايش مي

مقـصود اوليـه ما از استخراج ويژگيهاي سه گانه ،           
و  ها  استفاده از آنها براي ايجاد تجسمي از توزيع داده             

بخشبندي تصوير با استفاده از هيستوگرام سه بعدي              
 سه بعدي  ها به فضايبراين پس از نگاشت داده  بنا.  باشدمي

.  گردد، تصوير پرسپکتيو هيستوگرام سه بعدي تهيه مي          
ج فضاي استخرا  پرسپکتيو     نمونه اي از   )۵(تصاوير شکل 

در اين  .  را نمايش مي دهد   شده توسط هر يک از روشها        
تصاوير مراکز خوشه به صورت دستي با ترسيم دايره ها             

اطي  ها ، متناظر با نق     اکز خوشه  مر .است مشخص گرديده 

 شود که شدت روشنايي بيشتری نسبت به            اختيار مي 
 مراکز تمام    موقعيت با مشخص شدن  . اطراف خود دارند  

 ، هر يک از نقاط داده در تصوير پرسپکتيو به                خوشه ها
 ای که مرکزش کمترين فاصله اقليدسی را تا آن             خوشه

ترتيب وضعيت  به اين   .  مي شود  رد ، نسبت داده    نقطه دا 
 نظر  با در . عضويت نقاط داده در خوشه ها معين مي گردد       

 هاي موجود در هر يک از      گرفتن پيکسلهاي متناظر با داده    
 يک  خاص از مغز ،    ) بافت(خوشه ها به عنوان يک ناحيه       

 نمونه  . آيد بدست مي  MRير  تصاو سري   براي  يبخشبند
  )۵(به اين طريق در شکل         هاي بدست آمده     بخشبندي

 شود روش شبکه   چنانکه مشاهده مي  . نشان داده شده است   
 خوشه هاي داده  را که در        ،  اغلب  خطا عصبي پس انتشار  

فرم ) نويز سفيد گوسي  ( توزيع   فضاي اوليه به جهت نوع     
 هايي کروي گون دارند در فضاي خروجي به شکل خوشه          

وضعيت به  اين  . کشيده و امتداد يافته نگاشت مي نمايد       
 ها و  ت افزايش نويز ، تشخيص مرز خوشه      خصوص در صور  
را مشکل   هاي متفاوت از يکديگر       خوشهلذا تميز دادن      

 ه هاي  همچنين نتايج اين روش معمولا خوش. سازدمي
 را در نزديکي يکديگر      L2 و   L1 و   CSFبافتهاي  

 جدا   اين وضع نيز بر مشکل شدن          نمايد که نگاشت مي 
  . افزايداين بافتها ميسازي 

بدست آمده از روش خطي ، به علت            در نگاشت    
م کروي شکل  ها به فضاي با بعد کمتر فر داده۵تصوير شدن

 ها به خوشه هاي کشيده اي در فضاي خروجي تبديل        خوشه
 را به خوبي متمايز     L2 اين روش هرچند بافت      .است شده
  در مجاورتCSF و L1 نمايد ولي در اينجا نيز بافتهاي مي

 
 .ن شدت روشنايي پيكسلهاي بافتها در تصاوير شبيه سازي مقادير ميانگي:٢جدول 

اي بافت قسمت حاشيه
 (L2)غيرعادي 

قسمت داخلي بافت
 (L1)غيرعادي 

مايع مغزي 
 نخاعي

 
خاکستريماده 

 
ماده سفيد نام بافت شماره تصوير

٠ ٠٠/٩٨۵/٢ ٧٨۵/۵٨ ۵٠/١٠۶ ۶٠/١٠٨ ۱ 
٩۶/١٠/١٠ ١٢/١٠١ ٠٠/١٢٠ ١٠١۵  ٣٧/٩٨  ۲ 
٠٠/٨ ٠٠/٨٠۵ ٣١/٨٨ ۶١/٧٣ ۴٢/۶٢ ۳ 
٠١/٨۵ ٠٢ ٨٣/٨٠ ٩٧/٨٩/۵۵ ٨٢/۴٢ ۴ 
٨١/٧١ ٠١/٨٢ ٩٨/٧٧ ۶٢/۴٠٢/٢٩ ١ ۵ 
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۴۱ 

 .بر حسب دسي بل  در تصاوير شبيه سازيSNRمقادير  :٣جدول 

 شماره تصوير ١ ٢ ٣ ۴ ۵

٣٠/٢۴ ٣٩ ٨٩/٣٢ ٢٢/٢٧/۴٠ ١۴/٣٨ SNR [dB] 

 
  در فضاي استخراج شده توسط       . انديکديگر نگاشت شده   

 هاي بافتها فرم کروي گون خود      خوشه )١(روش تابع هدف    
اين روش هر چند خوشه هاي      . را همچنان حفظ کرده اند    

کديگر بافتهاي ماده سفيد و ماده خاکستر را نزديک ي             
 و بافتهاي   CSF نمايد ولي به خوبي بافتهاي        نگاشت مي 

 تابع هدف  روش  .  سازدغير عادي را از يکديگر متمايز مي       
توليد نموده  ) ١(نتايجي بسيار مشابه تابع هدف       نيز  ) ٢(

 شود که  مشخص مي ) ٣(روش تابع هدف     از نتايج   . است
 ميانگين بافتهاي عادي در فضاي             بردار  شرط تعامد  

 ، قابليت جدا سازي تابع هزينه سامون را به شدت           خروجي
ي  هاش نيز خوشه در نتايج حاصل از اين رو     .  استتنزل داده 

 که کنتراست    کننديگي زيادي پيدا م    کشيد بافتهاي عادي 
 . دهد تصوير هيستوگرام را کاهش مي ها درخوشه

بـراي بررسي ميـزان حساسيت نتـايج بخشبنـدي بـه           
نويـز ، تصـاويـر شبيـه سـازي با انحـراف معيـار نويـز بـه          
ترتيب به ميـزان نـصـف و دو بـرابـر آنچه که در ابتداي             

  ميانگين مقادير)۴(جدول . داين بخش ذکر شد توليد شدن 
ه ازاي   ب ار ازيـاوير شبيه س  ـراي تص ـ بخشبندي ب  ياـخط
در اين  .  دهد نشان مي   مختلف يروشهاتکرار هر يک از      ١٠

جدول ، مقادير خطاي بخشبندي در دو حالت محاسـبه            
 يک بار برحسب خطاي بخشبندي کل بافتها و             . اندشده

با شدت  يک بار بر حسب خطاي بخشبندي سه بافت              
 و بافت   L1 ، بافت غير عادي       CSFروشنايي مشابه يعني    

با توجه به اينکه    .  است   محاسبه انجام شده   L2غير عادي   
هدف اصلي از بخشبندي ، بخشبندي دقيق بافتهاي غير           
عادي است ، بيشتر مطلـوب است که در ميان دو مقدار              

 .خطاي فوق مورد دوم مقادير کمتري داشته باشد
د كه روش خطي بر خلاف سايرين كه از         توجه نمايي 

مقدار دهي اوليه    به   يكنند، نياز  شبكه عصبي استفاده مي   
اين روش تنها يك بار اجرا شده است و لذا          . پارامترها ندارد 

روش خطي   . روش صفر است   آنانحراف معيار خطا براي      
 و براي سه     کند در حالت نويز كم بسيار خوب عمل مي          

خطاي . نمايد  حد صفر ارايه مي     بافت مشابه خطاهايي در    

اما با افزايش نويز    . تر است  كل آن نيز از تمام روشها پايين      
 و مقادير خطا به شدت       کند اين وضعيت كاملا تغيير مي     

 .يابند افزايش مي
 در حالت نويز كم پس از روش       تابع هدف اول     روش

 تابع  پس از آن روش   . كند خطي كمترين خطا را توليد مي     
 خطاي كمتري نسبت به ديگران ايجاد            نيز هدف دوم 

مزيت اين دو روش اين است كه در حالت نويز            . نمايد مي
نمايد و هر چند     بالا هم برتري خود را بر سايرين حفظ مي        

به لحاظ خطاي كل بهترين نيستند ولي به لحاظ جدا               
 و  CSF   ،L1خطاي سه بافت     (سازي بافتهاي غيرعادي     

L2 (بر سايرين برتري دارند. 
شبکه عصبي پس انتشار      (BPNNر مورد روش     د

شود  ، از مقادير خطاي سه بافت مشابه مشخص مي          )خطا
كه اين روش در اغلب موارد جدا سازي مناسبي براي اين            

يز تنها در  تابع هدف سوم ن   روش. نمايد سه بافت ايجاد نمي   
 .نويز پايين نتايج خوب ارايه نموده است

 

بـراي بررسـي   :MRبررسي بر حسب تصاوير واقعي         
سري  ١٠عملـکـرد روشهـا در برابـر تصـاويـر واقـعـي،          

 بيمار مختلف در نظر       ١٠ واقعي مربوط به       MRتصوير  
بافتهاي غير عادي در اين تصاوير توسط يک        . گرفته شدند 

ها  نتايج نگاشت داده   .متخصص راديولوژي بخشبندي شدند   
نيز مطابق توضيح بخش بررسی برحسب تصاوير شبيه            

 هاي توليد  به صورت دستي با تعيين مراکز خوشه         سازی،
 سه بعدي فضاي خروجي تبديلات ،         هيستوگرامشده در   

 .بخشبندي شدند
براي تصاوير واقعي تنها دقت بخش بندي بافتهاي          

بافتهاي . گيريم ها در نظر مي      غير عادي را در مقايسه       
راديولـوژيست  توسط يك متخصص     MRغيرعادي تصاوير   

ها را بخش بندي دقيق     اين بخش بندي  .  شدند بخش بندي 
سپس استخراج ويژگي هر يك از سري تصاوير          . ناميم مي

در نتيجه اجراي هر      . توسط تمام روشها صورت گرفت      
شود كه از آنها براي تشكيل         روش، سه تصوير ايجاد مي      

ت ــــدر نهاي . شود دادن هيستوگرام سه بعدي استفاده مي     
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۴۲ 

   

   
ماده سفيد

كستريماده خا Partial 

L2 

L1 

CSF )الف(  

   

   

   
ماده سفيد

كستريماده خا

L2 

CSF 

L1 
Partial  )ب(  

   

   

   

 ماده سفيد

كستريماده خا
Partial 

Partial 

L2 

L1 

CSF 

)ج(  
 

  

   
 ماده سفيد

خاكستريماده 

C S F 
L 1 

L 2 

Partial 

Partial 

   
 

 . انتشار شبکه عصبي پس -الف. اي از تصوير پرسپكتيو هيستوگرام سه بعدي حاصل از هر يك از روشها نمونه : ۵شكل 
 .دف سومتابع ه - و.تابع هدف دوم -د. تابع هدف اول -ج. تبديل خطي بهينه -ب
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۴۱ 

 

  

 

 
 

   

   

ماده سفيد

خاكستريماده 

Partial 

L2 

Partial 

L1 
CSF 

)و(  
 

  

 ۵ ادامه شكل
 

ل كسلهاي مغز يا كل پيك مقادير خطا بر حسب درصد نسبت به .عديبتيو هيستوگرام سه كها درتصوير  پرسپ مركز خوشهطاي بخشبندي حاصل از انتخاب  خ :۴جدول 
 . اند بيان شدهL2، و CSF ،L1سلهاي سه بافت كپي

)٣( تابع هدف )٢( تابع هدف )١( تابع هدف   نام روش        نام كميت  BPNN خطي

  ميانگين خطاي كل ۶/٢٩ ٠٠/١ ١/٣۴ ٢٧/١ ٢/٠۴
 كاهش ميانگين خطاي سه بافت ٣٢/٢١ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٢١/٠

 نويز انحراف معيار خطاي كل ٣۴/۶ ٠٠/٠ ۴٢/٠ ۴٨/٠ ١/١۵
  انحراف معيار خطاي سه بافت ٢٧/٢٩ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠٠/٠ ٠/٣۴

 

  اي كلميانگين خط ٢۵/۵ ٠١/١ ٠٩/١ ١/۴۵ ۴/۵٧
 نويز ميانگين خطاي سه بافت ٣٩/١٨ ٠٠/٠ ٠/١۴ ٨٨/٣ ٨٧/١٣

 اوليه انحراف معيار خطاي كل ۴/٣١ ٠٠/٠ ٣٧/٠ ٩٨/٠ ٣٩/١
  انحراف معيار خطاي سه بافت ٣٠/٢١ ٠٠/٠ ٣٣/٠ ٨۴/۴ ١۵/۴۵

 

  ميانگين خطاي كل ۵٧/٧ ٣۵/۴ ٧۵/۶ ۴/٨٩ ١٩/٨
 افزايش سه بافتميانگين خطاي  ٢٧/٧۶ ٢٧/١۴ ٣/٣۶ ۴٨/٢ ١٨/٣۵
 نويز انحراف معيار خطاي كل ۵٣/٣ ٠٠/٠ ٣٩/٣ ٧٩/٢ ٨١/٢
  انحراف معيار خطاي سه بافت ۶٠/٢١ ٠٠/٠ ۴٢/٨ ۵/٢٠ ۶٢/١٠

 

با انتخاب مراكز خوشه در    قـبل   مطـابق بـا توضـيح بخـش         
. شوند ، تصاوير بخش بندي مي تصوير پرسپكتيو هيستوگرام  

رح زيـر ارزيابي    نـتايج بخـش بـندي در دو مـرحله بـه ش ـ            
  :شوند مي

 در ايـن مـرحله كل پيكسلهاي بافتهاي غير          :مـرحله اول  
به عنوان يك ) اند كه توسط متخصص تعيين شده   (عادي را   

گيريم و دقت جدا سازي پيكسلهاي اين        ناحـيه در نظر مي    
. نماييم ناحـيه را از پيكسـلهاي بافـتهاي عادي محاسبه مي          

بندي شده جداگانه    خشبراي اين منظور هر يك از نواحي ب       
در صورتي كه بيش از نيمي از پيكسلهاي        . شوند بررسي مي 

ناحـيه بخـش بـندي شده در مجموعه پيكسلهاي بافتهاي           
غـيرعادي وجـود داشـته باشـند، پيكسـلهاي اين ناحيه از             
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پس از  . افزاييم  مي Rم  اي به نا   بخـش بـندي را به مجموعه      
 خطاي بخش   انجـام اين كار براي تمام نواحي بخش بندي،        

 R كه اكنون در مجموعه   (بـندي كـل بافـتهاي غـيرعادي         
 . نماييم را محاسبه مي) جمع آوري شده اند

 در اين مرحله دقت بخش بندي در جدا             :مرحله دوم 
سازي بافتهاي غير عادي مختلف از يكديگر را بررسي              

جهت اين بررسي تنها نواحي بخش بندي             . كنيم مي
به عنوان بافت غيرعادي      اي را كه در مرحله اول            شده

 .گيريم اند در نظر مي شناخته شده
ل پيكسلهاي  ـدي ك ـت بخش بن   ـ دق )۵ (دولـج

  د شده ـه توسط هر روش تولي      ـادي ك ـر ع ـبافتهاي غي 
در اين جدول تعداد پذيرش        . دهد ان مي ـ نش ، را است

 كه در    R هـاي مجموع ـداد اعض ـصحيح عبارتست از تع    
نيز ) ط متخصص ـ شده توس  انجام(هاي دقيق    ديـبخش بن 

ابق ـدرصد تط . اند به عنوان بافت غيرعادي محسوب شده       
ل ـداد ك  ـداد بر تع    ـن تع  ـودن اي  ـم نم  ـل از تقسي    ـك

هاي دقيق   ادي در بخش بندي   ـرعـاي بافتهاي غي  ـپيكسله
داد ـتع .شود اصل مي ـد ح ـان آن به صورت درص       ـو بي 

  است كه در    R پذيرش نادرست تعداد اعضاي مجموعه      
هاي دقيق به عنوان بافت عادي شناخته             بخش بندي 

تعداد حذف نادرست، تعداد پيكسلهاي بافت           . اند شده
 Rهاي دقيق است كه در مجموعه        غيرعادي در بخشبندي  

 .وجود ندارند
بـراي مـثال در اين جدول براي اولين بيمار مشاهده          

شـود كه بيشترين نرخ پذيرش صحيح مربوط به روش           مـي 
اما . باشد  مي (BPNN) خطـا     انتشـار   شـبکه عصـبي پـس     

تابع روشهاي  . ميزان پذيرش نادرست اين روش نيز بالاست      
 هر دو نرخ پذيرش صحيح      تـابع هـدف سـوم     و  هـدف دوم    

ــابع هــدف دومو بخصــوص(ايــن دو . بالايــي دارنــد در )  ت
ميزان پذيرش    انتشار روش شـبکه عصـبي پس     مقايسـه بـا     

ها، ميزان خطاي   در بين تمام روش   . نادرسـت كمـتري دارند    
تابع هدف روش . كـل در ايـن دو روش از همـه كمتر است      

نرخ . بالايي فراهم نموده است   صحيح   مـيزان پذيرش     سـوم 
 پذيــرش نادرســت ايــن روش بــه مراتــب كمــتر از نتــيجه 

 رشــروش خطي هر چند ميزان پذي . استBPNNروش 
نادرسـت كمـي دارد ولـي مـيزان حـذف نادرسـت آن بالا               

 .باشد مي

شود  بررسي نتايج براي ساير بيماران مشخص مي       از  
تقريبا مشابه   تابع هدف دوم و تابع هدف اول          كه دو روش  

اين دو روش ضمن اينكه نرخ         . نمايند يكديگر عمل مي   
درست نسبتا بالايي دارند تقريبا همواره كمترين          پذيرش

 .نمايند ميزان مجموع خطا را توليد مي
 نشان داده   )۶ (ولنتايج مرحله دوم ارزيابي در جد      

اين جدول دقت جدا سازي بافتهاي غيرعادي از . شده است
در اين جدول نرخ پذيرش        . دهد يكديگر را نشان مي     

صحصيح و نرخ پذيرش نادرست براي هر بافت غيرعادي به          
براي محاسبه اين كميتها    . اند صورت جداگانه محاسبه شده   

 مرحله  ا طي ـي كه پيكسلهاي آنه   يـها ديـا  بخش بن   ـتنه
اند، در نظر گرفته        قرار داده شده     R قبل در مجموعه   

 دي در صورتي به بافت غيرعادي     ـبن شـهر بخ . دـونـش مي
n-   شود كه تعداد پيكسلهاي بيشتري در       ام نسبت داده مي

در اين صورت پيكسلهاي آن بخش       . آن بافت داشته باشد   
 . شود  افزوده ميRnبندي به مجموعه 

ذيرش صحيح براي بافت       بر اين اساس تعداد پ        
ام عبارت خواهد بود از تعداد پيكسلهايي از           - nغيرعادي

 كه در بخش بندي دقيق نيز به بافت                 Rnمجموعه   
تعداد پذيرش نادرست   . ام تعلق داشته باشند   -n غيرعادي

ام عبارتست از تعداد پيكسلهاي       -n براي بافت غيرعادي   
علق ام ت -n كه در بخش بندي دقيق به بافت          Rnمجموعه  

به اين ترتيب اين نرخ، تعداد پيكسلهايي از بافتهاي         . ندارند
ام -nغير عادي ديگر كه در بخش بندي بافت غير عادي             

 .نمايد اند را تعيين مي قرار گرفته
 تنها بيماراني كه    )۶ (مشـخص اسـت كـه در جدول       

، در  بافـتهاي غـيرعادي در تصـاوير آنهـا بيش از يكي است     
 اين جدول براي مثال در تصاوير       در. انـد  نظـر گرفـته شـده     

بـيمار اول پـنج بافـت غير عادي متفاوت وجود دارد كه با              
تعداد پيكسلهاي هر   . اند  نامگذاري شده  L5 تـا    L1 نامهـاي 

شود  مشاهده مي . بافت با عنوان اندازه بافت ارايه شده است       
موفقتر از  سايرين قادر به جدا سازي         تابع هدف دوم     روش

  پس از آن روش   . از يكديگـر بوده است    بافـتهاي غـيرعادي     
ايي تفكيك بافتهاي غيرعادي  ـاظ توان ـ به لح  تابع هدف اول  

ادي را از ـدر مــرحله بعــدي قــرار دارد و ســه بافــت غــيرع
 .ستا يكديگر جدا نموده
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 . واقعيMRارزيابي كمي دقت مشخص سازي کليه بافتهاي غير عادي در تصاوير   :۵جدول 

خطاي كل
 درصد تطابق

 كل
كل تعداد پيكسلهاي

غيرعاديبافتهاي 
حذف 
 نادرست

پذيرش 
 نادرست

پذيرش 
نام روش صحيح

كميات  

 خطي ٢۴٨٩ ۴۵١ ١٩٠٩ ۴٣٩٨ ۵۶/۵٩ ٢٣۶٠
 تابع دوم ۴٠٧٨ ٨۴٨ ٣٢٠ ۴٣٩٨ ٧٢/٩٢ ١١۶٨
 تابع اول ٣۶٨٠ ٨٠٠ ٧١٨ ۴٣٩٨ ۶٧/٨٣ ١۵١٨

 بيمار
 اول

٢٢۶٠٠/٩ ٣۶ ۴١٧ ٣٩٨۶ ٢٠٨٧ ۴٢٢٢ BPNN  
  تابع سوم ۴٠۴٧ ١۵۶۶ ٣۵١ ۴٣٩٨ ٠٢/٩٢ ١٩١٧
 خطي ۴٠٧ ٢٧۶ ٣۴۴٣ ٣٨۵٠ ۵٧/١٠ ٣٧١٩
 تابع دوم ٣۶٢١ ٧۴٨ ٢٢٩ ٣٨۵٠ ٩۴/٠۵ ٩٧٧
 تابع اول ٣۶٠٣ ۴۶۴ ٢۴٧ ٣٨۵٠ ۵٨/٩٣ ٧١١
٢۵۶١٨/١ ٣۴ ٣٨۵٣٣٠ ٠۴ ٢۵٩ ۵۴۶ BPNN 
 تابع سوم ٧٠٠ ۵۴٨ ٣١۵٠ ٣٨۵٠ ١٨/١٨ ٣۶٩٨

 بيمار
 دوم
 
 

 خطي ۴۶٢ ٣٩۴ ٢٠۴٣ ٢۵٠۵ ١٨/۴۴ ٢۴٣٧
 تابع دوم ٢٠٠٣ ۵۶ ۵٠٢ ٢۵٠۵ ٧٩/٩۶ ۵۵٨
 تابع اول ٢٠۴٣ ۵٢ ۴۶٢ ٢۵٠۵ ٨١/۵۶ ۵١۴
٢٢۴٣٣/١ ٨۴ ٢۵٠۵ ٢١۴۶ ٣ ١٠٢۵٩ BPNN 
 تابع سوم ١٧٣٢ ٢٣٩ ٧٧٣ ٢۵٠۵ ١۴/۶٩ ١٠١٢

 بيمار
 سوم
 
 

 خطي ١١٩٩ ۵۴٣ ١١٧۶ ٢٣٧۵ ۵٠/۴٨ ١٧١٩
 تابع دوم ١١٩۶ ٢۶۴ ١١٧٩ ٢٣٧۵ ٣۶/۵٠ ١۴۴٣
 تابع اول ١۵٣٩ ۵۶٧ ٨٣۶ ٢٣٧۵ ۶۴/٨ ١۴٠٣
٩ ١٧٣١۶/۴٢٣٧ ٧۵ ١٢٣۶ ۴٩۵ ١١٣٩ BPNN 
 تابع سوم ۴٩٧ ٣٠٧ ١٨٧٨ ٢٣٧۵ ٩٣/٢٠ ٢١٨۵

 بيمار
 چهارم

 خطي ١٨١٢ ٨١٣ ٢٩۵ ٢١٠٧ ٨۶ ١١٠٨
 بع دومتا ١۶٣۴ ٣٩۵ ۴٧٣ ٢١٠٧ ٧٧/۵۵ ٨۶٨
 تابع اول ١٨٧٩ ۵۶٧ ٢٢٨ ٢١٠٧ ١٨/٨٩ ٧٩۵

 بيمار
 پنجم

٠ ٠ ٢١٠٧ ٢١٠٧ ٠ ٢١٠٧ BPNN  
  تابع سوم ١٢۵۶ ٣٩٨ ٨۵١ ٢١٠٧ ۵٩/۶١ ١٢۴٩
 خطي ٣٢٨٩ ٣٢۴ ١٨١۵ ۵١٠۴ ۶۴/۴۴ ٢١٣٩
 تابع دوم ۴٨٢٨ ۶٨١ ٢٧۶ ۵١٠۴ ٩۴/۵٩ ٩۵٧
 تابع اول ۴۴۵٠ ۴٨٧ ۶۵۴ ۵١٠۴ ٨٧/١٩ ١١۴١
٣۵٨٧/٢٨ ٢٢ ۵١٠۴ ۶۴٢٨٧٣ ٩ ۴۴۵۵ BPNN 
 تابع سوم ۴٢٠٠ ۶۶٧ ٩٠۴ ۵١٠۴ ٨٢/٢٩ ١۵٧١

 بيمار
 ششم

 خطي ۵٠٣ ٨٣ ٧٨۶ ١٢٨٩ ٣٩/٠٢ ٨۶٩
 تابع دوم ٨٩٣ ۵۴ ٣٩۶ ١٢٨٩ ۶٩/٢٨ ۴۵٠
 تابع اول ٩۶٧ ٢١٩ ٣٢٢ ١٢٨٩ ٠٢/٧۵ ۵۴١
٠ ٠ ١٢٨٩ ١٢٨٩ ٠ ١٢٨٩ BPNN 
 تابع سوم ٣٣٣ ٢۵۴ ٩۵۶ ١٢٨٩ ٨٣/٢۵ ١٢١٠

 بيمار
 هفتم

 خطي ٠ ٠ ٣٢٠ ٣٢٠ ٠ ٣٢٠
 تابع دوم ١٧٢ ۵٧ ١۴٨ ٣٢٠ ۵٣/٧۵ ٢٠۵
 تابع اول ٢٢۴ ٠ ٩۶ ٣٢٠ ٧٠ ٩۶
٠ ٠ ٣٢٠ ٣٢٠ ٠ ٣٢٠ BPNN 
 تابع سوم ٢٢٧ ١ ٩٣ ٣٢٠ ٧٠/٩۴ ٩۴

 بيمار
 هشتم

 خطي ١۵۴۵ ١١٨١ ۵٨٧ ٢١٣٢ ۴٧/٧٢ ١٧۶٨
 تابع دوم ١٧٢٠ ٣۵۴ ۴١٢ ٢١٣٢ ۶٨/٨٠ ٧۶۶
 تابع اول ١۴۵۴ ٣۵۴ ۶٧٨ ٢١٣٢ ۶٨/٢ ١٠٣٢
١۵٩٧ ٧٨/۵٨٩ ٢١٣٢ ٧۶ ۶١٢٣ ٨٢۶ BPNN 
 تابع سوم ٨١٣ ١۴۵ ١٣١٩ ٢١٣٢ ١٣/٣٨ ١۴۶۴

 بيمار
 منه

 خطي ٢٠۶٧ ٧٨٩ ٧۴۴ ٢٨١١ ۵٣/٧٣ ١۵٣٣
 تابع دوم ٢۴۶٢ ٩٠٩ ٣۴٩ ٢٨١١ ۵٨/٨٧ ١٢۵٨
 تابع اول ٢۶٠۴ ١٠١١ ٢٠٧ ٢٨١١ ٩٢/۶۴ ١٢١٨
٨٢/٧ ١٢٩٧۵ ٢٨١١ ۴٨۵ ٢٣٢ ٨١٢۶ BPNN 
 تابع سوم ٢٢٩٢ ٨۶٣ ۵١٩ ٢٨١١ ۵۴/٨١ ١٣٨٢

 بيمار
 دهم
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 نرخ پذيرش نادرست پيكسلهاي بافتهاي غير -ب.  نرخ پذيرش صحيح-الف. دقت بخشبندي در جدا سازي بافتهاي غير عادي از يكديگر هايي از مقادير نمونه  :۶جدول 
 .عادي ديگر در بخشبندي بافت مورد نظر

   بيمار اول  بيمار دوم بيمار پنجم بيمار ششم بيمار دهم

L۳ L۲ L۱ L۳ L۲ L۱ L۲ L۱ L۲ L۱ L۵ L۴ L۳ L۲ L۱  شماره بافت 
١۶١ ١٠٧٠ ٨۵٢٨ ٧٣۵ ٧٢٩ ۴١٠١ ۶١۶ ١۵٢٨ ٩٨١ ٠٢۶٩ ۶٢٧ ١۴ ٣۵١٠ ٩۴۵ ٢۶۵٩  اندازه بافت  نام روش

١۵١٠ ٧۶٣ ۵۴٣٢ ٠ ٠ ٨۵٣٨ ١٣٣٢ ٠ ٩۵ ١ ٠ ٣٠٠ ٠ ٠ ٠۶٧٨  آ
ب ٢٠۶ ٠ ٣٠۵ ٠ ٠ ٠ ٢٢ ۴٨٠ ٠ ٣٠ ٠ ٠ ١ ٢٧٨ ٢٠

 خطي

١۵۴ ١٠۵۶ ٠ ١١٧٣ ۵٣٨١٢ ٣٣ ۴۶۵ ٢ ٩٠٧ ١١١١۵١٨ ٠ ٩٩۴ ٨ ٣٣٩۴٢١٠ ٢۵  آ
ب ٢٢٩ ٣٢٢ ٢۴ ٣٣ ٠ ١۵ ١٠٠ ۵٣ ۵ ٣٨٩ ٩۴ ٠ ١۴ ٣۶ ٢٩

 تابع هدف دوم

١۵١٠ ٠۵٠ ١٣٠٨ ٧ ۴٣ ٨١۶٢٣ ۵١٢ ٧٢۵٧١ ٧۵ ٢۶١٨ ٠ ٨٧۵ ٢۶۶ ٢١ ٠۶٨  آ
ب ٩١١ ٠ ١١ ١٣٩ ٠ ١٨١ ٢٠ ٢۶ ٢۴ ١۶۶ ١٨٠ ٠ ٢۴ ۴۵ ٢٠

تابع هدف اول

١٠ ٠۵١٢١ ٩۵ ٣٩٩ ٠ ٠۴ ٠ ٠ ٠ ۵۴۶ ٢ ٠ ٠ ٠ ٠۵٣٩  آ
٠ ۴٠ ٠ ١١ ١ ۴۶١ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ ١۶٨٣ ب

BPNN 

١٠ ٠۵١١ ٨۵۵ ٣٢٢٩ ٠ ٠ ۵۴۴ ۶١٢ ۶٢٣٧٢ ٠ ٢٩٧ ٠ ٠ ٠ ٧٨  آ
٠ ۶۴ ١۵ ١٠٨٩ ٠ ٢٨٩ ٠ ٠ ٠ ٢٢ ٢٩ ٧١ ٩٧١ ٠ ٠ ب

 تابع هدف سوم

 
در مورد بيمار   .  نسبت به سايرين در صدر قرار دارند       توابع هدف اول و دوم     نيز تقريبا همواره روشهاي      )۶(بر مبناي نتايج جدول     
غير عادي در تصاوير     ايـك بودن بافته  ـن است به جهت كوچ     ـاين ممك . اند دي ضعيفتر ظاهر شده   ـششم تمام روشها تا ح     

MR                       اين بيمار باشد كه در نتيجه آن در تصوير هيستوگرام كنتراست كمي دارند و به عنوان يك خوشه متمايز قابل تشخيص
 .نيستند

 

 نتيجه گيري
 مغز  MR هاي تصاوير   سه روش بر مبناي شبکه عصبي پيش خورد غير خطي براي اجراي يک تبديل کاهنده بعد داده                   

نتايج .  براي تنظيم پارامترهاي شبکه به زمان اجراي زيادي نياز دارند          ژنيالگوريتم   از    گيرياين روشها به جهت بهره    . مطرح شد 
از .  به لحاظ کمي و کيفي مقايسه شدند          BPNNحاصل بکارگيري روشهاي پيشنهادي با دو روش تبديل خطي بهينه و                

براي مقايسه کمي   وجي تبديل    ها در فضاي خر    بخشبندي حاصل از بکارگيري تصوير پرسپکتيو هيستوگرام سه بعدي داده            
 روشهاي پيشنهادي بر مبناي توابع هدف         که عملکرد  گرديد سازي به لحاظ کمي مشخص       براي تصاوير شبيه  . استفاده گرديد 

، اين روشها کمترين حساسيت را نسبت به            بعلاوه  . دن کناول و دوم ، پايينترين ميزان خطا در بخشبندي را ارايه مي                 
لحاظ کيفي نيز فضاي استخراج شده توسط اين روشها به نحو               به  .  دهدپارامترهاي شبکه نشان مي     هاي متفاوت   آغازسازي

نتايج بخشبندي تصاوير بيماران     .  هاي بافتهاي غير عادي را از يکديگر و از بافتهاي عادي متمايز مي سازد                مناسبتري خوشه 
ي بدست آمده از روشهاي تابع هدف اول و تابع هدف دوم               واقعي نيز بيانگر ارايه تفکيک بهتري از بافتها در نتايج بخشبند             

 . باشدمي
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 واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن 

1 – MST = Minimal Spanning Tree 

2 – Inconsistency Measure 

3 – Most Inconsistent Edge 

4 – Partial-Volume 

5 – Projection 
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