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 ۸۹ / ۴ / ۷ : تاريخ پذيرش مقاله ۸۸ / ۱۲ / ۹ : تاريخ دريافت

 چكيده
 ابزارهاي مهم بكار رفته در . ه است در اين مقاله به شرح روشي براي آشكارسازي خودكار عروق شبكيه چشم پرداخته شد : مقدمه

 از آنجاييكه تبديل رادون به علت داشتن ماهيت انتگرالي، نسبت به . بندي تصوير و تبديل رادون محلي است اين روش، تقسيم
 هاي موجود از مقاومت بيشتري نسبت به نويز نويزهاي موجود در تصوير حساس نيست، روش پيشنهادي نسبت به اكثر روش

 سازي عروق نسبت به دهند كه اين روش دقت بالاتري را در آشكار ها نشان مي اين در حالي است كه نتايج آزمايش . است برخوردار
 . كند ها ارايه مي ديگر روش

 هايي با ابعاد از پيش تعيين شده كه داراي همپوشاني ابتدا تصوير شبكيه چشم به پنجره در روند آشكارسازي عروق : ها مواد و روش
 ماكسيمم ايجاد . شود ها اعمال مي دو راستاي افقي و عمودي هستند تقسيم شده و سپس تبديل رادون به هر يك از پنجره در هر

 رگ تشخيص داده شده، براي تأييد صحت قطعه . رگ موجود در آن پنجره است شده در فضاي رادون هر پنجره، متناظر با قطعه
 رگي كه اعتبار آن تأييد شده است تحت پردازشي قرار قطعه . شود نه مقايسه مي مقدار ماكسيمم فضاي رادون با يك مقدار آستا

 ها با يكديگر هاي آشكار شده از پنجره رگ در نهايت، قطعه . گيرد تا با رگ واقعي موجود در تصوير ورودي مطابقت پيدا كند مي
 . نمايند تركيب شده و نتيجه نهايي را ايجاد مي

 نكته حائز . است برگرفته شده DRIVE يابي روش پيشنهادي مورد استفاده قرار گرفته است از بانك تصوير تصاويري كه براي ارز : نتايج
 روش پيشنهادي . اند اين است كه عروق موجود در تصاوير اين بانك توسط فرد متخصص مشخص شده DRIVE اهميت راجع به تصاوير

 حاصل اين . از اعمال الگوريتم با نتايج دستي موجود مقايسه شدند و نتايج بدست آمده ه اعمال شد DRIVE تصوير از بانك ۴۰ به
 با اعمال الگوريتم به تصاوير به ازاي مقادير مختلف پارامترهاي . FPR و TPR مقايسه براي هر تصوير دو كميت است كه عبارتند از

 مورد استفاده قرار ROC رسيم منحني آيد كه جهت ت اي از نتايج بدست مي مجموعه FPR و TPR گيري از مقادير آن و ميانگين
 . هاي مختلف قرار گرفته است مبناي مقاسيه دقت روش ROC در اين مقاله، منحني . گيرند مي

 هاي موجود بدست آمده از اعمال روش پيشنهادي با منحني بدست آمده از ديگر روش ROC مقايسه منحني : گيري بحث و نتيجه
 وريتم در آشكارسازي عروق شبكيه چشم است و در نتايج حاصل از اين روش، تركيبي از عروق باريك دهنده دقت نسبتاً بيشتر اين الگ نشان

 از نكات مثبت اين الگوريتم دقت بالا در كنار عدم حساسيت نسبت به نويز موجود در تصاوير است كه باعث . شود و ضخيم شبكيه رؤيت مي
 ) ۱ - ۸ : ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ شماره ، ۷ له فيزيك پزشكي ايران، دوره مج ( . شود هاي همتايش مي برتري نسبي آن به الگوريتم

DRIVE آشكارسازي عروق، شبكيه، تبديل رادون، : واژگان كليدي
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 و همكاران رضا پوررضا

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۲

 مقدمه - ۱
 با پيشرفت سريع فنـاوري محاسـبات و صـنعت كـامپيوتر

 هـاي تشـخيص علاقه محققان به طراحي و توسعه سيسـتم
 دو . پزشكي افزايش يافته است خودكار براي بهبود خدمات

 ها قابليت اطمينان بالا و دقت گونه سيستم ويژگي اصلي اين
 توان به ها مي اي از اين سيستم به عنوان نمونه . زياد آنهاست

 سيستمي اشاره نمود كه با توجه به تصاوير شبكيه قادر بـه
 سـياه، فشـار مرواريـد، آب هايي نظيـر آب تشخيص بيماري
 . ] ۲ و ۱ [ يين و مهمتر از همه ديابت است خون، تصلب شرا

 ابزار اصلي ايـن سيسـتم پـردازش تصـوير اسـت و عمـل
 هايي از عـروق تشخيص بيماري از طريق استخراج ويژگي

 هـا و نيـز دانسـيته هـا، انحنـاي رگ شبكيه نظيـر قطـر رگ
 . شود هاي قابل رؤيت، انجام مي رگ

هـا براي آشكارسازي عروق موجود در شبكيه تاكنون روش
 و رويكردهاي متعددي معرفـي شـده اسـت كـه هـر يـك

 ] ۴ و ۳ [ مراجع . هاي مثبت و منفي خاص خود دارد ويژگي
 هاي آشكارسـازي رگ بطور كامل اختصاص به مرور روش

 هاي تشخيص عروق، مسـتقل از نـوع روش ] ۳ [ در . دارند
 معرفـي و مقايسـه ) شـبكيه يـا غيرشـبكيه ( تصوير ورودي

 انجام شده اسـت ۲۰۰۳ ي كه در سال در اين بررس . اند شده
 : انـد كـه عبارتنـد از بنـدي شـده دسته تقسـيم ۶ ها به روش

 هـاي مبتنـي بـر تكنيـك - ۲ هاي شناسايي الگو، تكنيك - ۱
 هـاي تكنيـك - ۴ هاي مبتني بـر ردگيـري، تكنيك - ۳ مدل،

 هاي هاي مبتني برشبكه تكنيك - ۵ مبتني بر هوش مصنوعي،
 مبتني بر تشخيص اشياء هاي تكنيك - ۶ عصبي مصنوعي و

ــه ــه ۱ ، تنــگ ] ۴ [ در . اي شــكل لول  و همكــاران، منحصــراً ب
 . انـد هاي آشكارسازي عروق تصاوير شبكيه پرداختـه روش

ــن مطالعــه در ســال  انجــام شــده اســت و در آن ۲۰۰۲ اي
ــك ــه تكني ــبكيه ب ــروق ش ــازي ع ــاي آشكارس ــته ۴ ه  دس

 لـي، اپراتورهـاي مح - ۱ : اند كه عبارتند از بندي شده تقسيم
ــق - ۲ ــاي منطب  - ۴ ردگيــري رگ و - ۳ ، ] ۱۰ و ۹ [ فيلتره

 هـاي فـوق بندي علاوه بر دسته . هاي عصبي مصنوعي شبكه

1 Teng 

 اند كه به اختصار به آنها هاي ديگري نيز پيشنهاد شده روش
 و همكاران، تكنيكي مبتني بـر ۲ ، دوآ ] ۵ [ در . شود اشاره مي

ــابي بــراي آشكارســازي پيشــنهاد كــرده لبــه ــد ي  ، ] ۶ [ در . ان
ــاس ــترينگ ۳ تولي ــارش از روش كلاس  fuzzy و همك c­ 

means هـاي رگ و غيــررگ بنـدي پيكسـل بـراي كلاسـه 
 و همكارش، تبديل ۴ نيز استابريديز ] ۷ [ در . اند استفاده كرده

ــراي آشكارســازي را مــورد اســتفاده قــرار  رادون محلــي ب
 هــا متغيــر اســت و در روش اخيــر انــدازه پنجــره . انــد داده

 . ني ندارند ها همپوشا پنجره
 هاي آشكارسازي عروق براي تشخيص بطور كلي الگوريتم

 : با مشكلات زير مواجهند
 حضور نويز، - ۱
 ها و زمينه تصوير و كنتراست پايين مابين رگ - ۲
 . ها متغير بودن عرض، شدت روشنايي و شكل رگ - ۳

 هايي است كه سعي روش پيشنهادي اين مقاله داراي ويژگي
 در ايـن روش، بـا . شكل فـوق دارد در مواجهه با هر سه م

 استفاده از تبـديل رادون مشـكل حضـور نـويز در تصـوير
 شود، همچنين بـا اسـتفاده از مؤلفـه مناسـبي از برطرف مي

 تصوير رنگي و بهبود تصـوير، كنتراسـت تصـوير افـزايش
 يابد، و نهايتاً، به دليل انجام محاسبات بصورت محلـي، مي

 . رتفع شده است ها م مشكل يكسان نبودن شكل رگ

 مواد و روشها - ۲
 تصوير بصورت تركيبي از تصاوير ۴۰ تصاوير آزمون شامل

 شبكيه مربوط به افراد سالم و مبتلا به ديابـت اسـت كـه از
 تصاوير ذكـر شـده داراي . اند انتخاب شده DRIVE بانك

ــوريتم پيشــنهادي در محــيط . هســتند ۵۶۵ × ۵۸۴ ابعــاد  الگ
 ده و مـورد آزمـايش سازي شـ پياده MATLAB افزار نرم

 دياگرام بلوكي روش پيشنهادي در شـكل . قرار گرفته است
 . نمايش داده شده است ۱

2 Dua 
3 Tolias 
4 Estabridis
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 عروق شبكيه چشم با تبديل رادون محلي

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( اپي ، پي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۳

 دياگرام بلوكي روش پيشنهادي - ۱ شكل

 هاي داراي همپوشاني در روش پيشنهادي، تصوير به پنجره
 هايي كه درون بلوك ۱ در شكل . شود بندي مي تقسيم

 اند مواردي هستند كه به هر يك از اين چين قرار گرفته خط
 چين به كل هاي خارج خط شوند و بخش ها اعمال مي پنجره

 ها به در ادامه اين بخش بلوك . شوند تصوير اعمال مي
 . تفكيك تشريح شده است

 و محاسبه مكمل آن G انتخاب مؤلفه - ۱ - ۲
 پردازش RGB تصاوير ورودي الگوريتم در فضاي رنگ

 زمينه به علت خصوصيات رنگي عروق و پس . شوند مي
 G زمينه در مؤلفه تصاوير، كنتراست بين عروق و پس

 ها بالاتر است و اين مؤلفه جهت نسبت به ديگر مؤلفه
 در اين حال، عروق . هاي بعدي انتخاب شده است پردازش

 در اينجا، ابتدا مكمل اين . تر هستند زمينه تيره نسبت به پس
 تا بدين ترتيب عروق نسبت به ) I ( شود سبه مي مؤلفه محا

 شود كه پس از اين كار باعث مي . تر باشند زمينه روشن پس
 محاسبه تبديل رادون، عروق تصوير با ماكسيمم تبديل

 . متناظر باشند ) بجاي مينيمم آن ( رادون
 بندي تصوير بخش - ۲ - ۲

 كند دون محلي عمل مي روش پيشنهادي بر مبناي تبديل را
 ها رگ هايي تقسيم شود و سپس قطعه بايد به پنجره I و لذا

 تأثير ) n ( اندازه پنجره . در هر پنجره آشكارسازي شوند
 اي با ابعاد مستقيمي بر دقت آشكارسازي دارد، زيرا پنجره

 ضخيم / هاي باريك رگ بزرگ باعث آشكار شدن / كوچك
 باريك آشكار نخواهند / هاي ضخيم شود، در حاليكه رگ مي
 هاي باريك توان تركيبي از رگ مي n با تنظيم صحيح . شد

 دهد نتايج تجربي نشان مي . و ضخيم را آشكارسازي نمود
 كه مقدار بهينه اين پارامتر برابر با دو برابر قطورترين رگ

 پارامتر ديگري كه بر دقت . باشد د در تصوير مي موجو

 باشد، ها مي الگوريتم تأثيرگذار است نرخ همپوشاني پنجره
 هاي غير همپوشان به شدت دقت الگوريتم را زيرا پنجره
 ، كه آن نيز ] ۷ [ دهند كه اين نكته در مرجع كاهش مي

 . الگوريتمي مبتني بر تبديل رادون است، لحاظ نشده است
 تعريف شده است كه step ظور پارامتري به نام به اين من

 هاي مجاور را تعيين نرخ همپوشاني پنجره n تركيب آن با
 هايي است كه طي آن بيانگر گام step پارامتر . كند مي

 همپوشاني ي نحوه . شود وير طي مي در تص n فاصله
 . نمايش داده شده است ۲ هاي مجاور در شكل پنجره

 هاي مجاور نحوه همپوشاني پنجره - ۲ شكل

 تبديل رادون و تشخيص رگ - ۳ - ۲
 از تصوير اوليه، كنتراست مناسبي بين عروق و I با ايجاد

 براي افزايش دقت شود، در عين حال زمينه ايجاد مي پس
 بندي تصوير، در هر پنجره الگوريتم پس از انجام تقسيم

 براي اين منظور . شود كنتراست تصوير بهبود داده مي
 شود كه منجر به سازي هيستوگرام انجام مي عمليات همسان

 رگ موجود در افزايش قدرت تميزدهي الگوريتم بين قطعه
 يل رادون به سپس تبد . گردد زمينه پنجره مي پنجره و پس

 هاي تصويري كه كنتراست آن بهبود يافته است، پنجره
 . شود اعمال مي

) تبديل رادون تابع پيوسته دوبعدي , ) g x y در راستاي ، 
x و y 1] هاي و به ترتيب در بازه, ] X 1] و, ] Y ، 

 . شود تعريف مي ) ۱ ( بصورت رابطه

1 1 

( , ) ( , ) ( cos sin ) 
Y X 

R g x y x y dxdy ρ θ δ ρ θ θ = − − ∫ ∫ ) ۱ ( 

 تصوير
 ورودي

Gانتخاب مؤلفه  و
 تبديل رادون محلي بندي تصوير تقسيم محاسبه مكمل آن

تركيب نتايج پالايش رگ تأييد اعتبار رگ و تشخيص رگ
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 و همكاران رضا پوررضا

 ۸۹ پاييز ، ) ۲۸ ( ، پياپي ۳ ، شماره ۷ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۴

) كه در اين رابطه ) x δ در اين . ] ۸ [ باشد تابع ديراك مي 
 . است ) n ( برابر ابعاد پنجره Y و X تحقيق مقادير

 كند و به دليل گيري عمل مي تبديل رادون بر مبناي انتگرال
 اينكه طول قطر پنجره نسبت به طول ضلع آن بيشتر است،
 احتمال وقوع ماكسيمم تبديل رادون در راستاي قطري

) 2, 45 135 n or ρ θ θ ° ° = ≈  براي . باشد بيشتر مي ) ≈
 اي بر روي هر پنجره ك ماسك دايره رفع اين مشكل، ابتدا ي

 . شود اعمال شده و سپس تبديل رادون به آن اعمال مي
 نمايش ۳ ماسك استفاده شده و نحوه فيلتر نمودن در شكل

 گذاري شده كه مطابق شكل در تصوير ماسك . داده است
 ج داراي حاشيه مشكي است، اثر قطري تبديل رادون - ۳

 . حذف شده است

 الف ب ج
 ) پنجره ورودي ب ) فيلتر نمودن پنجره توسط ماسك، الف - ۳ شكل

 پنجره فيلتر شده ) ماسك ج

 رگ احتمالي ماكسيمم موجود در فضاي رادون با قطعه
 اما به علت وجود نويز در . موجود در پنجره متناظر است

 . تصوير ممكن است محل ماكسيمم مقداري جابجا شود
 حاسبه شده توسط براي رفع اثر نويز، ابتدا تبديل رادون م

3 گير با ابعاد يك فيلتر ميانگين  شود كه باعث فيلتر مي × 3
 ستوني از تبديل . گردد حذف زوائد تبديل رادون نيز مي

 پنجره در ۱ فيلتر شده كه حاوي ماكسيمم است، تصوير
 زاويه مذكور . رگ احتمالي واقع در آن است راستاي قطعه

α و تصوير پنجره در راستاي آن P α شود ناميده مي . 
 شود تا صحت در مرحله بعد پردازش مي P α بردار

 . رگ تأييد شود تشخيص قطعه
 تأييد اعتبار رگ - ۴ - ۲

 رگ در پنجره تحت پردازش با تأييد صحت تشخيص قطعه
 بدين . شود انجام مي P α ماكسيمم در ي دامنه بررسي مقدار

1 Projection 

 ماكسيمم با يك مقدار آستانه مقايسه و ي ترتيب كه مقدار دامنه
 براي . شود درصورت بزرگتر بودن، صحت تشخيص تأييد مي

 هاي تصوير از مقدار آستانه اينكه بتوان براي كليه پنجره
 چون اساس . شود نرماليزه مي P α يكساني استفاده نمود، ابتدا

 هاي مربوط به گيري است، هم پيكسل تبديل رادون بر انتگرال
 اند و در زمينه هايي كه مربوط به پس رگ و هم پيكسل قطعه

 اند در مقدار دامنه ماكسيمم رگ قرار گرفته راستاي قطعه
 هاي يد تأثير پيكسل براي انجام نرماليزاسيون، با . تأثيرگذارند

 لذا . زمينه از مقدار دامنه ماكسيمم حذف شود مربوط به پس
 هاي پنجره محاسبه ابتدا ميانگين سطوح خاكستري كليه پيكسل

 عددي كه حاصل . شود ضرب مي ) n ( و در اندازه پنجره
 زمينه در هر تصوير پنجره شود، گوياي ميزان تأثير پس مي
 استفاده ) ۲ ( ابطه از ر P α زمينه از براي حذف اثر پس . ت اس
 . شود مي

1  ( ) ( ) ( ), 1,..., P i P i n mean window i M α α = − × = ) ۲ ( 
 با تقسيم . باشد مي P α هاي برابر تعداد ميله M كه در آن

1 P α بر n ، 2 P α زمينه آيد كه هم مستقل از پس بدست مي 
 با مقايسه ماكسيمم . باشد و هم مستقل از اندازه پنجره مي

2 P α با مقدار آستانه ) t ( رگ تشخيص داده بار قطعه اعت 
 رگ، در مرحله پالايش رگ، در صورت تأييد قطعه . شود مي

 رگ اصلي مطابقت داده رگ آشكار شده با قطعه ظاهر قطعه
 شود تا نمايش خوبي از آن بدست آيد و در صورت مي

 . شود رگ كانديدا ناديده گرفته مي عدم تأييد، قطعه
 پالايش رگ - ۵ - ۲

 رگ تشخيص ناسبي از قطعه جهت بدست آوردن نمايش م
 α ، 2 P α و مقادير n داده شده، ابتدا با توجه به مقدار

 بدست آمده از مرحله قبل، نمايشي تقريبي از رگ بدست
 رگ عه آيد و سپس با مقايسه اين نمايش تقريبي با قط مي

 براي نمايش . شود اصلي، نمايش دقيق رگ حاصل مي
 كه مربوط P α 2 هاي اي از ميله رگ، ابتدا بازه تقريبي قطعه

 اين بازه كه بصورت . شود رگ هستند تعيين مي به قطعه
min max [ , ] i i اي كه ماكسيمم شود، حول ميله تعريف مي
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 براي تعيين . گيرد ، قرار مي ) p i ( ر آن واقع شده است د
min i و max i شود استفاده مي ) ۵ ( تا ) ۳ ( از روابط . 

min max p i i i < < ) ۳ ( 
2 min 2 ( ) ( ) p P i P i α α β = × ) ۴ ( 
2 max 2 ( ) ( ) p P i P i α α β = × ) ۵ ( 

0 يك مقدار ثابت در بازه β در روابط فوق 1 β < < 
 ، در يك مربع مشكي max i و min i پس از محاسبه . است

n با ابعاد n × همان شود كه خط سفيدي ترسيم مي 
 زاويه ترسيم خط سفيدرنگ . رگ است نمايش تقريبي قطعه

 . شود تعيين مي max i و min i و محل آن توسط α توسط
 ي مجموعه . رگ است نشانگر نمايش تقريبي قطعه ۳ شكل

 هاي مختلف نجره اطلاعات بدست آمده در اين مرحله از پ
 تواند اطلاعات مفيدي در باره توزيع قطر عروق در مي

 . تصوير شبكيه ارايه كند

 نمايش تقريبي رگ - ۳ شكل
 رگ واقعي و جهت براي مقايسه نمايش تقريبي با قطعه

 رگ، ابتدا پنجره اصلي تحت حصول نمايش دقيق قطعه
 شود كه در آن پردازش به يك تصوير باينري تبديل مي

 هاي مربوط به دهنده پيكسل هاي سفيد نشان كسل پي
 هاي دهنده پيكسل هاي مشكي نشان رگ و پيكسل قطعه

 اي كه جهت باينري مقدار آستانه . زمينه هستند مربوط به پس
 شود برابر متوسط دو مقدار نمودن پنجره استفاده مي

 ر ميانگين سطوح ، براب ) m 1 ( ميانگين اول . باشد يانگين مي م
 هاي هايي از پنجره است كه پيكسل خاكستري پيكسل

 متناظر آنها در نمايش تقريبي روي خط سفيدرنگ قرار
 ، برابر ميانگين ) m 2 ( در حاليكه ميانگين دوم . اند گرفته

 هايي از پنجره است كه سطوح خاكستري پيكسل
 تقريبي روي ناحيه هاي متناظر آنها در نمايش پيكسل
1 مقدار . اند رنگ قرار گرفته مشكي 2 ( ) / 2 m m + به 

 . شود عنوان آستانه جهت باينري نمودن پنجره استفاده مي
 . نمايش داده شده است ۴ پنجره باينري شده در شكل

 پنجره باينري شده - ۴ شكل
جره باينري شده و منطقي بين پن AND با انجام يك

 رگ آشكار شده نمايش تقريبي، نمايش دقيقي از قطعه
 . نمايش داده شده است ۵ شود كه در شكل حاصل مي

 نمايش دقيق رگ - ۵ شكل
 نتايج - ۳

 هاي تصوير براي بدست آوردن نمايش نهايي از رگ
 هاي مختلف هاي آشكار شده در پنجره رگ شبكيه، قطعه

 جهت تركيب نتايج از . د بايد با يكديگر تركيب شون
 شود، بدين ترتيب كه ها استفاده مي هاي دقيق پنجره نمايش

 دو پنجره مجاور با در نظر گرفتن همپوشاني در كنار
 در نواحي غيرهمپوشان، نتيجه . گيرند يكديگر قرار مي

 نهايي همان نمايش دقيق پنجره است، اما در نواحي
 منطقي OR گر همپوشان، نتايج دو پنجره مجاور با يكدي

 . نمايش داده شده است ۶ اين فرايند در شكل . شوند مي

.
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 الف ب ج
 تركيب نتايج ) ج ۲ پنجره ) ب ۱ پنجره ) فرايند تركيب نتايج، الف - ۶ شكل

 اصل ها، تصويري باينري ح پس از تركيب نتايج كليه پنجره
 دهنده عروق آشكار هاي سفيد آن نشان شود كه پيكسل مي

 تصوير مذكور نتيجه نهايي . شده از تصوير شبكيه هستند
 الگوريتم بوده و براي بررسي دقت الگوريتم با تصويري كه

 . شود اند مقايسه مي عروق آن توسط متخصص آشكار شده

تصوير اي از تصاوير حاصل از اعمال الگوريتم به همراه نمونه
 ۷ متناظر آن كه توسط متخصص تهيه شده است در شكل

 تصاوير اين شكل، عروق مربوط به . نمايش داده شده است
 . دهد را نمايش مي DRIVE بانك ۱ تصوير شماره

 الف ب
 نتيجه خروجي الگوريتم ) نتيجه آشكارسازي دستي ب ) نتايج نهايي، الف - ۷ شكل

 و نتيجه گيري بحث - ۴
 اعمال DRIVE ۱ تصوير از بانك ۴۰ ش پيشنهادي به رو
 به β و n ، step سازي الگوريتم، مقادير در پياده . شد

 طبق . اند قرار داده شده ۰ / ۸۵ و ۳ ، ۱۳ ترتيب برابر
 برابر با دو برابر پهناي n توضيحات قبلي مقدار بهينه

 step با افزايش مقدار . باشد قطورترين رگ تصوير مي

 اين بانك از طريق آدرس ۱
www.isi.uu.nl/Researche/Databases/DRIVE 

 . قابل دسترس است

 تعداد دفعاتي كه هر پيكسل تصوير تحت پردازش قرار
 گيرد افزايش يافته و متعاقباً جزئيات بيشتري از عروق مي

 شود، اما هزينه اين كار، افزايش حجم آشكارسازي مي
 كه براي اين ۳ عدد . محاسبات بصورت نمايي است

 پارامتر در نظر گرفته شده است بصورت تجربي تعيين شده
 و به ازاي آن توازن مناسبي بين حجم محاسبات و دقت

 نيز با سعي و خطا β مقدار . الگوريتم بدست آمده است
 ۰ / ۱ با گام [0,5] در بازه t مقدار آستانه . شود تعيين مي

نمايش نهايي عروق t به ازاي هر مقدار . تغيير داده شد
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 تصوير محاسبه و با مقايسه هر تصوير نتيجه با ۴۰ براي هر
 براي FPR و TPR نتيجه تشخيص دستي متناظر، دو نرخ

 عبارت است از TPR كميت . مدند آن تصوير بدست آ
 هايي از تصوير نتيجه كه به درستي به نسبت تعداد پيكسل

 هاي اند به تعداد كل پيكسل عنوان رگ تشخيص داده شده
 نيز عبارت است FPR مربوط به عروق در نتيجه دستي و

 هايي از تصوير نتيجه كه اشتباهاً به از نسبت تعداد پيكسل
 هاي اند به تعداد كل پيكسل عنوان رگ تشخيص داده شده

 و TPR سپس ميانگين مقادير . غير رگ در نتيجه دستي
FPR كليه تصاوير به ازاي t روند . متناظر بدست آمد 

 TPR انجام و مقادير ميانگين t فوق به ازاي كليه مقادير
 نمايش ۸ شكل ROC گيري و در منحني اندازه FPR و

 را به ازاي هر TPR مقدار ROC منحني . داده شدند
FPR همچنين، جهت مقايسه، در . دهد متناظر نمايش مي 

 هاي ارائه شده مربوط به الگوريتم ROC اين شكل منحني
 . نمايش داده شده است ، ] ۱۳ - ۹ [ در

 TPR­FPR منحني - ۸ شكل
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