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تصاوير شبكيه، استخراج اتوماتيك و دقيق رگ هاي خـوني شـبكيه از    ربردهاي فراوان پزشكي و بيومتريكبا توجه به كا :چكيده

. شـود  هاي خوني از تصاوير رنگي شبكيه پيشنهاد مـي  استخراج رگ برايثر ؤدر اين مقاله روشي م. اهميت بالايي برخوردار است
بـه دليـل   . كنـد  ير را يكنواخـت مـي  گونه تصاو توجهي روشنايي اين درخورطور ه اعمال تابع برابر كننده روشنايي در اين مقاله ب

هـا و در   هاي مختلف، در ايـن مقالـه لبـه    ها و جهت هاي تصوير در مقياس توانايي بالاي تبديل چند مقياسي كرولت در معرفي لبه
يافته  توسط تابع اصلاح معرفي شده ارتقاب كرولت ينتيجه كنتراست و كيفيت تصاوير شبكيه به كمك اصلاح محلي و وفقي ضرا

هـاي خـوني تصـاوير شـبكيه در      بـه دليـل پراكنـدگي رگ   . شـوند  هاي خوني آماده مـي  و اين تصاوير براي مرحله استخراج رگ
هاي ساخت وفقي وزن گذاري شده براي استخراج رگ هاي خوني استفاده  مورفولوژي با المانهاي مختلف، از عملگرهاي  جهت

وجود آمده اي هسـتند كـه   ه د بيحذف زوا برايبديلات ژئودزيك، انتخاب مناسبي عملگرهاي مورفولوژي مبتني بر ت. شده است
با آناليز اجزاي به هم پيوسته تصاوير و اعمال محلي فيلتـر وفقـي بـر روي     نهايتاً. است كوچكتر هاي تصوير مويرگاز  اندازه آنها

اد شده در اين مقاله توسط تصاوير موجـود در پايگـاه   الگوريتم پيشنه. د باقيمانده در تصوير حذف مي شوندياين اجزا، تمامي زوا
درصـد را در پايگـاه    11/97نتايج پياده سازي نشان مي دهد كه الگوريتم پيشنهادي دقت بالاي . است شدهارزيابي  DRIVEداده 
هـاي خـوني از    نتايج پياده سازي، توانايي و دقت بـالاي الگـوريتم پيشـنهادي در اسـتخراج رگ    . كسب كرده است DRIVEداده 

  .تصاوير شبكيه را نشان مي دهد
استخراج رگ هاي خوني شبكيه، تابع برابـر كننـده روشـنايي، تبـديل چنـد مقياسـي و نسـل جديـد كرولـت،           :كليديهاي  واژه

 .عملگرهاي مورفولوژي وزن دار شده وفقي، عملگرهاي مورفولوژي مبتني بر تبديلات ژئودزيك

  
  مقدمه -1

١  

                                                 
  29/02/1391: تاريخ ارسال مقاله   1

  01/02/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  كيصالح شاه ب: نام نويسنده مسئول 

باشـگاه   -نجـف آبـاد   -اصـفهان  -ايـران : نشاني نويسنده مسـئول  
آزاد اسلامي واحـد نجـف   دانشگاه  -پژوهشگران جوان و نخبگان

  .آباد

مهمترين جزء داخلي چشم، شـبكيه نـام دارد كـه تمـام     
هـاي   و تمـام گيرنـده  اسـت   قسمت پشتي چشم را پوشانده

 براختلال هاي ايجاد شده . نوري بر روي آن توزيع شده اند
هاي خاص اتفاق مي افتند، توسـط   شبكيه، كه در اثر بيماري

شبكيه قابل تشخيص هستند كه اين تصـاوير  تصاوير خاص 
با استفاده از تصوير برداري اپتيكي خاصي موسوم به فاندس 

هاي  هاي مهم تصاوير شبكيه، رگ از بخش. شوند حاصل مي
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. هستندها  ها و مويرگ خوني هستند كه خود شامل سرخرگ
بررسي تغييرات ايجاد شده در تصاوير شـبكيه در يـك بـازه    

هـاي   تواند پزشك را در تشخيص بيمـاري زماني خاص، مي 
از جملـه كاربردهـاي تصـاوير شـبكيه     . مرتبط ياري رسـاند 

  : توان به موارد زير اشاره نمود  مي
 نمايش نارسايي شبكيه ديابتي 

 -تشخيص پيشرفت برخي از بيماري هـاي قلبـي   
 عروقي

 )Macula(تشخيص ناحيه فاقد رگ ماكولا  

ليـزر بـر    استفاده جهت كمك به جراحي خودكار 
 روي چشم

كاربردهاي بيومتريك  براياستفاده از اين تصاوير  
  . . . و 

توسط  گاهي ،استخراج رگ هاي خوني شبكيه ،از طرفي
صورت دستي انجام مي پذيرد كه عملـي زمـان   ه پزشك و ب

به علت وابستگي زياد به ميـزان مهـارت    و بر و مشكل بوده
بنابراين لزوم اسـتخراج  . پزشك، خطاي زيادي به همراه دارد

هاي خوني از تصاوير شبكيه، ايجاب مي كند كه از  دقيق رگ
الگوريتم و ابزارهايي استفاده كنيم كه وابستگي اين عمل بـه  

  .كاربر را كاهش داده و عوامل خطا را از بين ببرد
ش هـاي متـداولي كـه پـيش از ايـن بـراي       از جمله رو
هاي خوني مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت،      استخراج رگ

، مبتنـي بـر طبقـه    ]1[هاي مبتني بر رديـابي   توان به روش مي
  .اشاره نمود] 3[و مبتني بر پنجره ] 2[بندها 

شيوه اي پيشنهاد شـده اسـت كـه تحـت عنـوان      ] 1[در 
PBM ها در تصوير، كه تقريب بسيار  با استخراج شيار ،بوده

هـا را انجـام    ، عمل ناحيه بنـدي رگ هستندخوبي از رگ ها 
 بـراي ها بـراي توليـد ويژگـي هـاي اوليـه       اين شيار. دهد مي

سپس الگوريتم با نسبت دادن . هستندهاي خط  تشكيل المان
ترين المان خط، تصوير را بـه   هاي تصوير به نزديك پيكسل

  . هايي ناحيه بندي مي كند تكه
هر المان خط يك مختصات محلي تشكيل مي دهد كـه  

بـراي  . نواحي مربوطه در همان مختصات شناخته مي شـوند 
هر پيكسل با استفاده از خواص نواحي و المـان هـاي خـط،    

سـپس از يـك دسـته بنـدي     . بردار ويژگي محاسبه مي شود
ايدة اصلي  ،در حقيقت. استفاده مي شود KNNكنندة از نوع 

اين روش مبتنـي بـر ويژگـي ذاتـي رگ هاسـت كـه همانـا        
  .ستساختار طويل آنها

پيشنهاد شـده اسـت، يـك روش    ] 2[در شيوه اي كه در 
با ناظر جديد به منظـور بخـش بنـدي رگ هـاي خـوني در      
تصاوير شبكيه با استفاده از ويژگي هاي مبتني بر ثابت هـاي  

وير ارائـه شـده   گشتاور و ويژگي هاي سطوح خاكستري تص
مراحل الگوريتم معرفي شده در اين شيوه به صـورت  . است

  :زير دسته بندي مي شوند
اعمال پيش پردازش بر روي تصاوير اصـلي شـبكيه    -1

به منظـور يكنواخـت كـردن سـطوح خاكسـتري تصـوير و       
اسـتخراج ويژگـي بـه منظـور      -2 ؛هـاي خـوني   رگ يارتقا

قه بند به منظـور  اعمال يك طب -3 ؛نمايش عددي پيكسل ها
 -4 ؛)رگ و غيـر رگ (برچسب زدن به پيكسل هاي تصوير 

اعمال پس پردازش بر روي نتايج حاصل شده به منظـور پـر   
كردن فاصلة بين پيكسل هـا در رگ هـاي خـوني شناسـايي     
شده و حذف پيكسل هاي جدا افتاده كه اشـتباها بـه عنـوان    

  .رگ شناخته شده اند
اي طبقه بندي پيكسـل  اين روش از يك شبكه عصبي بر

) بعـدي -D )7-7هاي تصوير استفاده مي كند كه يك بـردار  
مركب از ويژگي هاي مبتني بر ثابت هاي گشتاور و سـطوح  
خاكستري تصوير بـراي نمـايش پيكسـل هـا در ايـن روش      

ايـن روش مبتنـي بـر طبقـه      ،در حقيقت. استفاده شده است
يـك بـردار   بندي پيكسل هاي تصوير بوده و بـا اسـتفاده از   

بعدي استخراج شده از تصاوير شبكية بهبود يافته -7ويژگي 
و استفاده از آن به عنوان ورودي شبكة عصبي، اقدام به دسته 
بنــدي پيكســل هــاي تصــوير در دو گــروه رگ و غيــر رگ 

يك پس پردازش، فاصلة بين پيكسل ها را پـر   نهايتاً. كند مي
ه را از تصـوير  پيكسل هاي به اشتباه رگ شناخته شـد ، كرده

  .حذف مي كند
، ابتدا باند سبز تصـاوير منفـي   ]3[در شيوه ارائه شده در 

خواهـد شـد و سـپس فيلتـر مكـاني روي تصـوير       ) نگاتيو(
اين فيلتر مكاني يك تشخيص . معكوس شده اعمال مي شود
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كه در جهـت هـاي مختلفـي روي تصـوير      استدهنده خط 
),(به مركزيت پيكسل هدف. اعمال مي شود ji    خطـي بـه

در نظر گرفته مي شود و متوسط سطوح خاكسـتري   lطول 
خط مذكور با . پيكسل ها در طول اين خط محاسبه مي شود

درجه حول پيكسل مورد نظر مي چرخـد   15دقت زاويه اي 
را كـه   و در هر زاويه مقدار متوسط روشنايي پيكسـل هـايي  

 12از ميـان  . محاسـبه مـي كنـد    ر مـي گيرنـد  روي خط قـرا 
مقداري كه براي هر پيكسل به دست مي آيد، تنها بزرگترين 

تفاضـل ايـن مقـدار از    . مقدار متوسط نگه داشـته مـي شـود   
اي  متوسط مقادير خاكستري پيكسل هاي موجـود در پنجـره  

),(كه مركز آن  ji   بوده و طول ضـلع آنl  ميـزان  اسـت ،
چنانچـه ايـن خـط در    . زنـد  قدرت خط مذكور را رقـم مـي  

تـر قـدرت خـط     به مقـادير بـزرگ   ،ها قرار گيرد راستاي رگ
له مـا را در تشـخيص   أدست پيـدا مـي كنـيم كـه ايـن مس ـ     

ها از پيكسل هاي پس زمينه كمك  هاي مربوط به رگ پيكسل
  . كند مي

هـاي   متغير بودن ضريب انعكاس نور در قسمت علتبه 
وجود نقـص در سيسـتم    علتبه  ،مختلف شبكيه و همچنين

هاي تصـوير بـرداري، روشـنايي غيـر يكنـواختي در       دستگاه
شـود عمـل مـدل     تصاوير شبكيه وجود دارد كه باعـث مـي  

عمل  ،ها در روش هاي مبتني بر پنجره و همچنين كردن رگ
بتني بر رديابي، بـا دقـت خـوبي    هاي م دنبال كردن در روش

از آنجايي كه در روش هاي مبتني بـر طبقـه   . صورت نپذيرد
بندها، توسط يك الگوريتم سطح پايين تمام نـواحي پيوسـته   

وجود نويز ذاتـي  علت لذا به  ،تصوير بخش بندي مي شوند
در تصاوير شـبكيه و همچنـين بـه دليـل تغييـرات نوسـاني       

دقـت خـوبي پيكسـل هـاي      روشنايي تصاوير، نمي توان بـا 
  . مربوط به رگ هاي خوني را بخش بندي نمود

بيشتر روش هاي ارائـه شـده تـاكنون، داراي پيچيـدگي     
محاسباتي بالايي بـه منظـور اسـتخراج رگ هـاي خـوني از      

به طوري كه زمـان اجـراي الگـوريتم     هستند،تصاوير شبكيه 
كـه  به دنبـال الگـوريتمي هسـتيم     ،بنابراين. افزايش مي يابد

بتوانيم عمل استخراج رگ هاي خوني را با دقت و سـرعت  
  .بالايي انجام دهيم

در اين مقالـه در ابتـدا بـا اسـتفاده از تـابع برابـر كننـده        
سـپس  . روشنايي تصوير يكنواخت شده اسـت ] 4[روشنايي 

معرفـي شـده در ايـن    ] 5[با اعمال محلي تابع اصلاح وفقي 
ه بر تقويت سـيگنال  ، علاو]6[ب كرولت يمقاله بر روي ضرا

مطلوب و ارتقاء كنتراست و كيفيت تصوير، از تقويت نـويز  
هاي  نيز جلوگيري شده است كه بدين ترتيب نارسايي روش

از آن جايي كه رگ هاي خوني در . پيشين برطرف مي گردد
ــد، از عملگرهــاي    ــده شــده ان جهــت هــاي مختلفــي پراكن

، ]7[شده  هاي ساخت وفقي وزن گذاري مورفولوژي با المان
هاي خوني از تصاوير شبكيه استفاده شده  براي استخراج رگ

استفاده از المان هاي ساخت وفقـي وزن دار شـده در   . است
اين مقاله باعث مي شود كه رگ هاي خوني با دقـت بـالايي   

بــا اســتفاده از  ،در نهايــت. از پــس زمينــه اســتخراج شــوند
يـك، آنـاليز   عملگرهاي مورفولوژي مبتني بر تبديلات ژئودز

هم پيوسته و اعمال محلي فيلتـر وفقـي بـا آسـتانه     ه اجزاي ب
 ـ، زوا]8[تعريف شده در   ـي وجـود آمـده در تصـوير را    ه د ب

 ـ  ه حذف كرده و تصوير رگ هاي خوني استخراج شـده را ب
  .آوريم دست مي

به تشريح الگوريتم پيشنهادي پرداخته مي شود  ،در ادامه
. جداگانه بررسي مي شـوند  و ابزارهاي مورد استفاده به طور

در انتها نتايج عملي حاصل از پياده سـازي مراحـل مختلـف    
  .شدالگوريتم و معيارهاي ارزيابي بررسي خواهند 

  

ــنهادي   -2 ــوريتم پيش ــرايالگ ــتخراج  ب اس
 هاي خوني تصاوير شبكيه رگ

خــوني از تصــاوير هــاي  بلــوك ديــاگرام اســتخراج رگ
گونـه كـه    همان. نمايش داده شده است )1(شبكيه در شكل 

هـاي   مشاهده مي شود، به منظور استخراج رگ) 1(در شكل 
خوني شبكيه از تصاوير رنگي، ابتدا مرحله پيش پردازش بر 

هـاي   ورود بـه بخـش   بـراي شود تـا   روي تصاوير اعمال مي
تصاوير گرفته شده از شبكيه، رنگي هستند . بعدي آماده شود

ن تصاوير سعي بر آن است كه آنها را بـه  كه براي پردازش اي
تصاوير سطح خاكستري با بهترين كنتراسـت ممكـن تبـديل    

و  Gو  Rتصاوير رنگي را به زير بانـدهاي   ،رو از اين. كنيم
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B  تجزيه مي كنيم و با تعريف معياري، بهترين زير باند را از
لحاظ ميزان تغييـرات سـطوح خاكسـتري و ميـزان سـيگنال      

از آنجايي كه . براي ادامه كار انتخاب مي كنيمموجود در آن 
دي يعدم يكنواختي روشنايي تصاوير شبكيه باعث ايجاد زوا

در تصوير لبه نهايي خواهد شد و حتي در مـواردي موجـب   
حذف برخي از مويرگ هاي تصوير مـي شـود، لـذا واجـب     
است براي يكنواخت كردن روشنايي تصاوير راه حلي ارائـه  

در ايـن مقالـه از تـابع برابـر كننـده       ،منظـور براي اين . دهيم
بـه صـورت محلـي، بـراي يكنواخـت كـردن       ] 4[روشنايي 

اعمال تابع برابـر كننـده   . روشنايي تصوير استفاده شده است
توانـد   صورت محلي بر روي تصاوير شبكيه مـي ه روشنايي ب

ميزان تغييرات سطوح خاكستري اجزاي تصـوير را بـه طـور    
اطلاعات تصوير را برجسته تر  ،يش دادهاي افزا قابل ملاحظه

از آنجايي كه پيش پردازش، اهميـت   ،به عبارت ديگر. نمايد
زيادي در جواب نهايي اين الگوريتم خواهد داشـت، اعمـال   
محلي تابع ذكر شده بر روي تصاوير شبكيه، تاثير بسزايي در 

آنجايي كـه  از . بهبود كيفيت تصاوير لبه نهايي خواهد داشت
تواند كنتراست و كيفيت را افزايش  ميتقويت لبه در تصاوير 

به كمك تبديل چند مقياسي و نسل جديـد   ،دهد، از اين رو
. ، عمل تقويت لبه هاي تصوير را انجام مي دهيم]6[كرولت 

و بـا  ] 5[با انتخاب تابع غير خطي و وفقي معرفـي شـده در   
كرولت تصـاوير  اعمال آن به صورت محلي بر روي ضرايب 

  .شبكيه، كنتراست و كيفيت تصاوير شبكيه را ارتقا مي دهيم
ــون ــراي اســتخراج   اكن ــردازش اصــلي ب ــه پ وارد مرحل

براي اين منظور . هاي خوني از تصاوير شبكيه مي شويم رگ
هــاي  اصــلاح شــده و المــان TopHatاز تــابع مورفولــوژي 

بـه  . استفاده شـده اسـت  ] 7[ساخت وفقي وزن گذاري شده 
وجود نويز ذاتي در تصاوير شبكيه، علاوه بر استخراج  علت

. دي هم وارد تصوير لبـه خواهنـد شـد   يرگ هاي خوني زوا
د پيشنهاد مي شـود در مرحلـه اول، بـا    يبراي حذف اين زوا

كمك عملگرهاي مورفولوژي مبتني بر تبـديلات ژئودزيـك   
 ،كه از نظر اندازه كوچكتر از مـويرگ هـا هسـتند    را دييزوا

هم پيوسته و ه كرده و در مرحله دوم با آناليز اجزاي ب حذف
به صورت محلي بـر روي ايـن اجـزا،    ] 8[اعمال فيلتر وفقي 

 ،در نهايـت . وجود آمده را نيـز حـذف كنـيم   ه د بيمابقي زوا
 ـ دسـت  ه تصوير رگ هاي استخراج شده از تصاوير شبكيه ب

  . خواهد آمد
  

  
  اي از الگوريتم پيشنهادي خلاصه): 1(شكل

  
  پيش پردازش -3
  انتخاب زير باند مناسب تصاوير -3-1

، داراي Gكه تصـاوير زيـر بانـد    است تجربه نشان داده 
بهترين كنتراست و كيفيـت در بـين زيـر بانـدهاي تصـاوير      

نيـز   Gولي مواقعي پيش مي آيد كه زير بانـد   ،شبكيه هستند
 rμCمعيـار   ،از اين رو. داراي كنتراست و كيفيت پاييني است

  ].9[كنيم  تعريف مي) 1(را به صورت رابطه 

)1(
 

∑
=

⎟
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⎛=
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j
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rμ  ميانگين سطوح خاكستري تصاوير زير باندR  اسـت .
rμC  تا  0مجموع تابع چگالي احتمال از سطح خاكستريrμ  

 بـراي حـال اگـر   . اسـت  Gمربوط به تصاوير زير باند  ،بوده
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باشـد، بـه ايـن معناسـت كـه روشـنايي        r >  0.45  µCمثال
تنها از اين زيـر بانـد بـراي     ،مناسب بوده Gتصوير زير باند 

صـورت توسـط    ادامه كار استفاده مي كنـيم و در غيـر ايـن   
، ميـزان  Rتطبيق هيستوگرام و بـه كمـك تصـوير زيـر بانـد      

مربـوط بـه تصـوير     Gتغييرات سطوح خاكستري زير بانـد  
  ].9[مي دهيم شبكيه مورد نظر را افزايش 

  
اصــلاح تغييــرات روشــنايي موجــود در  -3-2

  تصاوير شبكيه
بـر روي تـك   ] 4[با اعمال محلي تابع معرفـي شـده در   

تك پيكسل هاي تصاوير سطح خاكستري شـبكيه، تغييـرات   
شديد روشنايي موجود در سراسر تصـاوير شـبكيه بـه طـور     

  در ايـن پـردازش مقـدار   . قابل ملاحظه اي كاهش مي يابـد 
Ieq(i,j)  2(از رابطـه   است،كه شدت برابر شده هر پيكسل (

  .حاصل مي شود
)2(  ),(),(),( jiWdesiredjiIjiI eq µµ −+=  

  

I(i,j)       شدت روشـنايي اصـلي پيكسـل واقـع در مكـان
(i,j) ،desiredμ  ،ميــانگين شــدت روشــنايي دلخــواهWµ(i,j) 

ميانگين شـدت روشـنايي واقعـي بـراي پنجـره متمركـز در       
 .استتصوير برابر شده روشنايي  Ieqو (i,j) پيكسل 

  
  تبديل چند مقياسي و نسل جديد كرولت -3 -3

تبـديلات چنـد مقياسـي نسـل      وجز] 6[تبديل كرولت 
جديد محسوب مي شود كه با اعمال يك موجـك مشـخص   
در جهت ها و مقياس هاي مختلف بر روي تصـاوير، دسـته   

بي را در جهـت هـا و مقيـاس هـاي گونـاگون نتيجـه       يضرا
هر كدام از اين دسته ضرايب كه در يك گوه قطبـي  . دهد مي

واقع شده اند، بيانگر اطلاعات تصوير در آن مقياس و جهت 
ب كرولت را مي توان توسط رابطه زيـر  يضرا. خاص هستند
  :محاسبه نمود

)3(  
ωωω

ω
π

θ dxiR

UfkljC
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kl

j

e ,)(
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1),,(

),(

2 ∫=  

  

f  تبديل فوريه سيگنال اصلي بوده وUj   پنجره فركانسي
ــانس   ــده در فضــاي فرك ــال ش ــتاعم ــت   Uj. اس در حقيق

صورت شعاعي و ه اي از گوه هاي قطبي است كه ب مجموعه
چرخش به انـدازه    Rθl. زاويه اي تصوير را پوشش مي دهند

lθ  تعريف مي شود) 4(راديان است و مطابق رابطه.  

)4(  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
θθ
θθ

θ lCoslSin
lSinlCos

R l
 

  

، jدر مقيـاس   C (j,l,k)ب كرولـت  يضرا ،به اين ترتيب
متغير حـوزه   x. حاصل مي شود kو با پارامتر انتقال  lجهت 

نيز بـه عنـوان    θو  Rمتغير حوزه فركانس بوده و  ωمكان و 
  .مختصات قطبي در حوزه فركانس معرفي مي شوند

، كفپوش كرولت در حوزه فركانس را نمـايش  )2(شكل 
  .مي دهد

  

  
  ر حوزه فركانسكفپوش كرولت د): 2(شكل

  
 هـاي سـهمي   تبديل كرولت در فضاي فركـانس از گـوه  

ناحيه هاشـور خـورده در شـكل    . تشكيل شده است مانندي
  .يكي از اين گوه هاي نوعي را نشان مي دهد) 2(

  
  كنتراست و كيفيت تصاوير شبكيه يارتقا -3-4

 ايفـا درك تصـاوير   كه لبه ها نقش مهمـي در  از آنجايي
 و كيفيـت  بـراي بهبـود كنتراسـت    يمناسـب كننـد، شـيوه    مي
تبديلات چند مقياسي نسل جديد  .ستبهبود لبه ها ،ويراتص

قادرند با تعداد ضريب بسيار كمتر نسبت به تبـديلات چنـد   
مقياسي معمول سيگنال را بـا دقـت بسـيار بـالايي توصـيف      

كرولـت  نسـل جديـد   با توجه به مناسب بودن تبـديل  . كنند
 ـبراي نمايش تصاوير حا عنـوان نـامزد   ه وي لبه، اين تبديل ب
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 ـ  در ايـن قسـمت    .شـمار مـي آيـد   ه خوبي براي بهبود لبـه ب
و در نتيجـه   ضرايب كرولت با هدف بهبود لبه هاي تصـوير 

بـه  . اصـلاح مـي شـوند    است و كيفيـت تصـوير   بهبود كنتر
 ـ يوجود تابع ،عبارت ديگر شـكلي  ه كه ضرايب كرولت را ب

پارامترهـاي تـابع اصـلاح     .الزامـي اسـت   ،مناسب تغيير دهد
، براسـاس برخـي ويژگـي هـاي آمـاري ضـرايب       ]5[وفقي 

شـود   كرولت تصاوير ورودي تعريف مي شوند كه باعث مي
 ـ  ثرتري بـر روي ضـرايب   ؤطـور م ـ ه اصلاحات مورد نظـر ب

دليل تعريف پارامترهاي تابع اصلاح ه ب. كرولت اعمال شوند
رودي، هاي آماري ضرايب كرولت تصاوير و براساس ويژگي

ب كرولـت  يبـر روي ضـرا  ) 5(با اعمال تابع اصـلاح رابطـه   
صورت وفقي عمل ه تصاوير يكنواخت شده روشنايي، تابع ب

مـي توانـد خـود را بـا تـك تـك تصـاوير ورودي و        ، كرده
هاي آماري ضرايب كرولت آن تصاوير وفـق   براساس ويژگي

توانـد همزمـان    دهد و علاوه بر تقويت سيگنال مطلوب مـي 
نارسايي برخي از  ،بدين ترتيب. ز تقويت نويز نيز شودمانع ا
  .هاي پيشين برطرف مي گردد روش
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p  درجه غيرخطي بودن را تعيين مي كنـد .k1  وk2  وk3 

  .آيد دست ميه ب) 6(از رابطه  m ،ب تابع اصلاح بودهيضرا
  

)6(  )( σ−= M ijkm

  
Mij  ضريب در مقياس و جهت مشخص بوده  بزرگترين

دهد ضرايب با توجه بـه مقـدار مـاكزيمم خـود      كه نشان مي
نيز انحراف از معيار نـويز   C=σ. درهر باند تقويت مي شوند

تقويـت   هنگـام كـه  ] 10[اسـت تخمين زده شده از تصـاوير  
سيگنال مطلـوب، بـه طـور همزمـان مـانع از تقويـت نـويز        

باعث مي شوند كـه تـابع فـوق     Cو  Mijدو پارامتر . شود مي
به صورت وفقي عمل نمايد و خود را بـا تصـاوير متفـاوت    

ب كوچـك را  ايتابع اصلاح فوق ضـر . ورودي هماهنگ كند
نحـوه  . ب بزرگتر، بيشتر تقويت مـي كنـد  يدر مقايسه با ضرا

 ؛ب بـه صـورت محلـي اسـت    ياعمال اين تابع بر روي ضرا
ت معين محاسـبه  به طور جداگانه در مقياس و جه Mijيعني 

بانـد  (ب همان گـوه قطبـي   يشده و تابع مذكور بر روي ضرا
اعمال مي شود كه اين ) فركانسي با مقياس و جهت مشخص

خود باعث تاثير گذاري بيشتر تابع اصلاح بـر روي تصـاوير   
نهايتا با بازسازي ضرايب كرولت اصلاح . شبكيه خواهد شد

  .هيم يافتشده، به تصوير ارتقا يافته نهايي دست خوا
  

اســتخراج رگ هــاي خــوني بــه كمــك  -4
  عملگرهاي مورفولوژي وفقي وزن دار شده

لبه ها مي توانند به عنوان جايي كه گراديان تابع شـدت  
هدف . رسد، تعريف شوند تصوير به ماكزيمم محلي خود مي

اصلي عملگرهاي گراديان مورفولوژي وفقـي وزن دار شـده   
هـاي لبـه بسـيار     توليد ويژگيدر الگوريتم پيشنهادي ما، ] 7[

هاي  روند استخراج رگ. استمتصل از تصوير تحت بررسي 
صورت است كـه ابتـدا توسـط     خوني در اين قسمت به اين

اقدام به شناسايي اوليه لبـه  ) 7(عملگر معرفي شده در رابطه 
بـه طـور همزمـان اجـزاي وزن دار المـان       ،در تصوير كـرده 

هايي لبه هاي موجود در استخراج ن برايرا  Aساخت وفقي 
  .تصاوير شبكيه تشكيل مي دهيم

)7(  )()(_ BXBXOperatorEdge •−⊕=
  

و  ⊕. اسـت المان ساخت اوليه  Bتصوير اصلي و  Xكه 
به ترتيب بيانگر عملگرهاي اتسـاع و بسـتن مورفولـوژي     ●

  .است
اي  ، به گونـه Aدار شده  اجزاي المان ساخت وفقي وزن

و  1مربوط بـه لبـه جهـت دار    محاسبه مي شوند كه ضرايب 
تعيـين   1و كـوچكتر از  ) 8(ضرايب نقاط دورتر طبق رابطه 

  .مي شوند
)8(  d/)1( −=∆ ωω  

  
ω      مجموع ضرايب مربوط بـه لبـه در المـان سـاختA 

فاصله بين نقطه جهت دار لبه و دورترين نقطـه از   dبوده و 
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در جهـات افقـي و عمـودي، وزن    . آن را مشخص مي كنـد 
كاهش يافته و هر  ω∆توسط پارامتر  Aاجزاي المان ساخت 

نمونه اي از المان . شود مرحله از نقاط جهت دار لبه آغاز مي
هـاي   در جهت 3*3دار شده با ابعاد  هاي ساخت وفقي وزن

  .نشان داده شده است) 9(درجه در شكل  45صفر درجه و 
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هاي ساخت وفقي وزن دار  نمونه اي از المان): 3(شكل

  شده
  

اسـتخراج  بـراي  توابع مورفولوژي بسياري را مـي تـوان   
 TopHatتـابع   ،مثال براي. نهايي رگ هاي خوني به كار برد

ايـن   ،ولي مشكلي كه اين تـابع دارد  ،يكي از اين توابع است
است كه پيكسل ها در تصوير حاصل از گشايش، درمقايسـه  
با پيكسل هاي متناظر در تصوير اوليه، داراي مقادير سـطوح  

يعنـي بـه عبـارتي     ؛خاكستري مساوي يا كمتر از آنها هستند
مي تواند تمامي تغييـرات نـاچيز    TopHatتصوير حاصل از 
جـود  كه در هر تصويري و را )مانند نويز(سطوح خاكستري 
اصـلاح   TopHatدر اين مقاله از تـابع  . دارد نيز شامل شود

هاي خوني از پـس زمينـه    شده به منظور استخراج نهايي رگ
ــتفاده شــده اســت  ــبكيه اس ــابع . تصــاوير ش در خروجــي ت

TopHat      اصلاح شده، تصويري برابـر تصـوير اوليـه پديـد
بجز در لبه ها كه به اين ترتيب حساسـيت بـه نـويز     ،آيد مي
اصلاح شـده   TopHat، تابع )9(در رابطه . رف مي گرددبرط

  .نشان داده شده است
)9(  );)min(( IS oS cIITopHat ο•−=  

  
So   وSC   به ترتيب المان هاي ساخت به كار رفته بـراي

انجام عمل باز كردن و بستن مورفولوژي هستند كه در ايـن  
، جايگزين هـر دو  Aمقاله المان ساخت وفقي وزن دار شده 

ذكر است كه عملگرهاي بـه   شايان. المان ساخت شده است
اصلاح شده در ايـن مقالـه    TopHatكار گرفته شده در تابع 

روابـط  . هستنداز نوع عملگرهاي مورفولوژي وزن دار شده 
و ) WER(مربــوط بــه ســايش مورفولــوژي وزن دار شــده 

بطـه  به صـورت را ) WDI(اتساع مورفولوژي وزن دار شده 
  .تعريف مي شوند) 10(
)10(  )},(/),({min),( , vuBvlukXlkWER vu ++=

)},(),({max),( , vuBvlukXlkWDI vu ×++=  

  
X  عملگرهاي ديگر از قبيـل  . استتصوير تحت مطالعه

ــده   ــوژي وزن دار ش ــردن مورفول ــاز ك ــتن ) WOP(ب و بس
ــده  ــوژي وزن دار ش ــاده اي از )WCL(مورفول ــب س ، تركي

WER  وWDI    تعريـف  ) 11(هستند كه به صـورت رابطـه
  .مي شوند

)11(  ))(()( XWERWDIXWOP =  
))(()( XWDIWERXWCL =  

  
  ديحذف زوا -5
  د ايجاد شدهيحذف مرحله اول زوا -5-1

اگر در اعمال عملگرهاي مورفولوژي، علاوه بر تصـوير  
اصلي تصوير دومي را نيز در نظر بگيـريم و در هـر مرحلـه    

سـايش مورفولـوژي تحميـل شـود كـه تصـوير       اتساع و يـا  
حاصل، بزرگتر يا كوچكتر از تصوير دوم باقي بماند، مبـاني  

] 11[عملگرهاي مورفولوژي مبتني بـر تبـديلات ژئودزيـك    
 اتساع ها و سايش هـاي مبتنـي بـر    ،فياز طر. گيرد شكل مي

تبديلات ژئودزيك با اندازه معين، به ندرت در عمل به كـار  
چنانچه اين عملگرها تا زمان پايداري مرتبا تكـرار  . مي روند

بـراي  . شوند، الگوريتم هاي قدرتمندي را تعريف مـي كننـد  
د ايجاد شده، از عملگر باز كردن مبتني يحذف قسمتي از زوا

برخـي  نجايي كه از آ. بر تبديلات ژئودزيك استفاده مي كنيم
د ايجاد شده، بعضا به اندازه مويرگ هاي تصوير هستند، يزوا

نمـي تـوان المـان سـاخت را در ايـن قسـمت از        ،از اين رو
د، قسـمتي از  يزيرا علاوه بر زوا ،حدي بزرگتر انتخاب نمود

پـس بـه ناچـار بـه     . اطلاعات تصوير نيز حذف خواهد شـد 
در تصوير لبه نياز د باقيمانده يمرحله ديگري براي حذف زوا

  .  داريم
  د موجود در تصوير لبهيحذف نهايي زوا -5-2

اين مرحله در حقيقت وظيفه برچسب گذاري اجزاي به 
از آنجـايي   .ه دست آمـده را دارد هم پيوسته در تصوير لبه ب
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همسايگي پيكسل هاي تصوير لبه مد  هشتكه در اين مقاله 
  :نظر مي گيريمدر ) 4(نظر ماست، نقابي را به صورت شكل 

  
  به منظور آناليز اجزاي به هم پيوسته 3*3نقاب ): 4(شكل

  
با حركـت دادن مركـز نقـاب فـوق بـر روي تـك تـك        

پيكسـلي بـه رنـگ      pپيكسل هاي تصوير باينري شده، اگر 
و * زده شـود و   1سفيد باشد كه قرار است به آن برچسـب  

بــه ترتيــب پيكســل هــاي برچســب خــورده و برچســب  –
د زير اجزاي به هم پيوسته تصـاوير  عنخورده باشند، طبق قوا

  :را بر چسب گذاري مي كنيم
داشـته   0برچسـب  * اگر تمام همسـايگي هـاي    

 .برچسب جديدي مي دهيم pباشند، به پيكسل 

 1برچسـب  * اگر تنها يكي از همسـايگي هـاي    
اختصــاص  pســايگي را بــه داشــته باشــد، برچســب آن هم

 .دهيم مي

 1برچسب * اگر بيش از يكي از همسايگي هاي  
اختصـاص   pداشتند، برچسب يكي از همسايگي هـا را بـه   

  .علامتي به نشانه هم ارزي برچسب ها قرار مي دهيم ،داده
حال تصويري ايجاد مي شود كه تمـام رگهـا و مـويرگ    

. بـه خـود گرفتـه انـد     1هاي به هم پيوسته در آن برچسـب  
تصوير برچسب گذاري شده را به زيـر تصـويرهايي تجزيـه    

، )12(به صورت رابطـه  ] T ]8با تعريف آستانه وفقي  ،كرده
فيلتري را به صورت محلي بر روي زير تصوير ها اعمال مي 

  .كنيم
)12(  ασµ −=T

  
μ  وσ به ترتيـب مقـدار    ،مقادير وفقي آستانه فوق بوده

متوسط و انحراف از معيار طـول برچسـب هـا در هـر زيـر      
فيلتر مورد نظـر بـه ايـن صـورت     . هستندتصوير ايجاد شده 

كه طول آنهـا   را عمل مي كند كه اجزاي برچسب خورده اي

بـه   ،باشـند  Tدر راستاهاي اصلي تصـوير، كمتـر از آسـتانه    
اجـزا در   هعنوان نويز شناخته و حـذف مـي كنـد و مـا بقي ـ    

  .تصوير لبه نهايي حضور خواهند داشت
  

  نتايج عملي -6
  پايگاه داده -6-1

پيــاده ســازي ايــن مقالــه بــر روي پايگــاه داده معــروف 
DRIVE ]12[ تصـويري كـه در    40. ، صورت گرفته اسـت

 400اين پايگاه داده وجود دارد، از بين تصـاوير مربـوط بـه    
سـال و در كشـور    90تـا   50فرد مبتلا به ديابت با سن بـين  

تصاوير موجود در ايـن پايگـاه   . هلند جمع آوري شده است
تصـوير،   40مجموعه . فشرده شده اند JPEGداده به فرمت 

به ازاي هـر  . به دو دسته امتحان و آزمايش تقسيم شده است
تصوير مربوط به دسته آزمايش، يـك تصـوير بخـش بنـدي     

 ـ  دسـتي  صـورت  ه شده نيز وجود دارد كه توسط انسـان و ب
انجام گرفته است و براي هـر تصـوير از دسـته امتحـان، دو     
تصوير بخش بندي شده دستي وجود دارد كه يكـي از آنهـا   
به عنوان استاندارد طلايي استفاده مي شود و تصـوير ديگـر   
مي تواند براي مقايسه تصـاوير بخـش بنـدي شـده توسـط      

 ـ  صـورت مسـتقل توسـط نـاظر     ه كامپيوتر و تصاويري كـه ب
  .بخش بندي مي شوند، استفاده شود انساني
  

  پارامترهاي ارزيابي الگوريتم -6-2
ارزيابي كمي الگوريتم بهبود كنتراست تصاوير شبكيه را 

انـديس  و  )PSNR(پيك نسبت سيگنال به نويز با دو معيار 
و بر روي تمام تصاوير موجـود در   )CII(افزايش كنتراست 

را در  PSNRروابط مربوط به معيار . پايگاه داده انجام داديم
  .مشاهده مي كنيد) 13(رابطه 

)13(  
MSE
MaxPSNR I

2

10log10=  

              
  

، بيشترين مقدار روشنايي تصـوير  MaxI، )13(در رابطه 
 ـ  استمتوسط مربعات خطا  MSEو  صـورت رابطـه   ه كـه ب
  .تعريف مي شود) 14(

)14(  2
),(),(

1

1 1

jiI ejiI o
mn

MSE
m

i

n

j

−= ∑ ∑
= =
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تصوير بهبود يافتـه   Ieتصوير اوليه و  Io، )14(در رابطه 
آورده ) 15(نيـز در رابطـه    CII رابطه مربوط به معيار . است

  .شده است

)15(  
OriginalC

EnhancedC
CII =

  
بــــه ترتيــــب  COriginalو  CEnhanced، )15(در رابطــــه 

. اسـت كنتراست تصوير بهبود يافته و كنتراست تصوير اوليه 
  .استقابل محاسبه ) 16(نيز از رابطه ) C(كنتراست تصوير 

)16(  
br
brC

+
−

=  

  
r  وb     بـه ترتيـب مقــادير متوسـطgray-level  تصــوير

  .هستندپيش زمينه و تصوير پس زمينه 
با توجه به وجود تصاوير بخش بندي شده توسط نـاظر  

دست ه ، براي مقايسه نتايج بDRIVEانساني در پايگاه داده 
آمــده توســط الگــوريتم و جداســازي انجــام شــده توســط  

  :متخصص، دو معيار كمي زير را در نظر گرفتيم
 TP )  نشـان دهنـده تعـداد    ): مثبت بـودن درسـت

هـاي   را مربـوط بـه رگ  پيكسل هايي است كه الگوريتم آنها 
هـاي   ها در واقع نيز مربوط به رگ اين پيكسل ،خوني دانسته
 .خوني هستند

 FP )  بيــانگر تعــداد  ): درســتنامثبــت بــودن
ها را مربـوط بـه رگ هـاي    هايي است كه الگوريتم آن پيكسل

ها مربـوط بـه    واقع اين پيكسل اما در ،خوني تشخيص داده
 .رگ هاي خوني نبوده اند

 TN )ـ منفي  نشـان دهنـده تعـداد    ): ودن درسـت ب
رگ هاي خوني  جزوپيكسل هايي است كه الگوريتم آنها را 

واقع نيز متعلـق   حساب نياورده است و اين پيكسل ها دره ب
 .به رگ هاي خوني نبوده اند

 FN )نشـان دهنـده تعـداد    ): درستنا بودن منفي
پيكسل هايي است كه الگوريتم آنها را متعلق به پـس زمينـه   
دانسته ولي در واقع اين پيكسل ها متعلق به رگ هاي خوني 

 .بوده اند
 

 TPRو FNR   به ترتيب بيانگر نسبت معيار مثبت بودن
هـاي   درست و منفي بودن نادرسـت بـه كـل تعـداد پيكسـل     

نيـز بـه    TNR و FPR. متعلق به رگ هـاي خـوني هسـتند   
ترتيب بيانگر نسبت معيار مثبت بودن نادرست و منفي بودن 
درست به كل تعداد پيكسل هـايي اسـت كـه بـه رگ هـاي      

  .خوني تعلق ندارند
 ـميـزان دقـت الگـوريتم    ، ذكر شده باتوجه به تعاريف ه ب

  .تعريف مي شود )17(رابطه صورت 
)17(  

FPTNFNTP
TNTPAcc

+++
+

=  

  
علاوه بر معيار هاي ياد شده، معيار كمي ديگري نيـز در  

ــدي تصــاوير مطــرح   ــابي بخــش بن ــه بحــث ارزي اســت ك
ناميده مي شود كه رابطـه آن بـه صـورت زيـر      "حساسيت"

  :تعريف مي گردد
)18(  

FNTP
TPySensitivit
+

=  

  
  پيش پردازش -6-3

در اين قسمت نتايج مراحل ذكر شده را بر روي تصوير 
در . كنــيم مــي، بررســي DRIVEاز پايگــاه داده  21شــماره 

در  rμC ،0.45قسمت انتخاب زير باند مناسب تصوير، معيار 
باشـد،   r  > 0.45 μCيعنـي بـه عبـارتي اگـر      ؛نظر گرفته شد

مناسـب اسـت و تنهـا از     Gسطح روشنايي زير تصوير باند 
براي ادامه كار استفاده مي كنيم و در غيـر   Gزير تصوير باند 

، Rصورت از تطبيـق هيسـتوگرام بـا زيـر تصـوير بانـد        اين
  .تصوير مناسب را ايجاد مي كنيم

ــره  2-3در قســمت  ــدازه پنج  128 =و  W ،N=49ان
desiredμ انتخاب شد.  

پارامترهاي تابع وفقي نيز براي پياده سازي بـه صـورت   
k1=1.1  ،k2=1.4  ،k3=1  ،k=1  ،p=0.1 , a=1  ــاب انتخ
  .شدند

، توسط نقاب و رابطه ]10[انحراف از معيار تصوير طبق 
  .در حوزه مكان تخمين زده شدند) 19(
)19(  ∑ ∗

−−
= Myxf

lk
),(

)2)(2(6
1

2
πσ  
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بانـد اسـتفاده    5براي اعمال تبديل كرولت نيز از تعـداد  

آنـاليز  هـاي متفـاوت    باند با مقيـاس  5اين شد كه تصاوير در
درجـه   5/22دقت زاويه اي در مقياس اول  ،همچنين. شدند

جهـت در مقيـاس اول در نظـر     16يعني تعداد  ؛انتخاب شد
، تصـوير اصـلي   )5(تصوير سمت چپ در شكل . گرفته شد

بوده و تصوير سـمت راسـت تصـوير بهبـود يافتـه از نظـر       
  .استيكنواختي روشنايي و بهبود كنتراست و كيفيت 

  

 بهترين زير باند تصوير اصلي: تصوير سمت چپ): 5(شكل
و  يياز لحاظ روشنا افتهي ارتقا ريتصو: سمت راست ريتصو

  PSNR=29.875, CII=1.175كنتراست با 
  

) 1(مقدار متوسط و انحراف از معيار نتايج را در جدول 
  .مشاهده مي كنيد

  

نتايج ارتقا تصاوير براي تمام تصاوير موجود در ): 1(جدول 
 DRIVEپايگاه داده 

  معيار كمي  متوسط انحراف معيار
015/1  864/29  PSNR 

023/0  171/1  CII 
  

حـدود   PSNR، مقـدار  ]13[در مقالات علمي از جمله 
داننـد كـه نشـان     را يك مقدار مناسب مي 30و بيشتر از  30

. اسـت دهنده موفقيت در جلوگيري از تقويت نويز تصـاوير  
. اين مقدار به نوع تصوير مورد مطالعه نيز بسـتگي دارد  ،البته

شــيوه  ،كنيـد  مشـاهده مـي  ) 1(طـور كـه در جـدول     همـان 

پيشنهادي در اين مقاله توانسته است بـه ايـن مقـدار دسـت     
  .يابد

  دياستخراج رگ هاي خوني و حذف زوا -6-4
بـراي   Bبه منظـور پيـاده سـازي، سـايز المـان سـاخت       

و سـايز المـان هـاي     7*7استخراج اوليه لبه هـاي تصـوير،   
اسـتخراج نهـاي لبـه هـاي      برايساخت وفقي وزن دار شده 

در نظر گرفته شدند تا علاوه بـر غيـر حسـاس     5*5تصوير 
بودن به تغييرات جزئي، توانايي استخراج مويرگ هـا را نيـز   

  .داشته باشند
د بـه كمـك   يالمان ساخت استفاده شده براي حذف زوا

عملگر باز كردن مبتني بر تبـديلات ژئودزيـك، يـك المـان     
. در نظـر گرفتـه شـد     5*5 سـاخت مربعـي سـاده بـا ابعـاد     

در پياده سازي عملگر باز كردن مبتني بر تبـديلات   ،همچنين
مرحله فرسايش در نظر گرفتـه شـد و عمـل     يكژئودزيك، 

بـا در نظـر گـرفتن    . اتساع تا رسيدن به پايداري تكـرار شـد  
هـم پيوسـته، اجـزاي    ه همسايگي و پردازش اجزاي ب هشت

سپس با تقسيم تصوير بـه  . تصوير را برچسب گذاري كرديم
پيكسل، فيلتر وفقي بيان شده به صورت  50*50 بلوك هاي 

محلي بر تك تك بلوك ها اعمال شد و اجزايي كه طـول در  
به عنوان نـويز   ،بودند Tراستاهاي اصلي آنها كمتر از آستانه 

تصـوير رگ هـاي اسـتخراج شـده     . شناخته و حذف شـدند 
 .استقابل مشاهده ) 6(حذف نويز شده، در شكل  و نهايي
  

  

    

 زيحذف نو و يينهاتصوير رگ هاي استخراج شده ): 6(لشك
  شده با 

TPR=0.8798, FPR=0.0323, Average Accuracy= 
0.9605  
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معيار هاي ارزيابي ذكر شـده بـه همـراه دقـت متوسـط      
 DRIVEالگوريتم، براي تمام تصاوير موجود در پايگاه داده 

  .مشاهده مي كنيد) 2(محاسبه شد كه نتيجه را در جدول 
رگ هاي خوني با دقـت   ،همانگونه كه مشاهده مي شود

توسط نرم افزار  ثانيه، 40و در مدت زمان حدود % 97بالاي 

MATLAB    2.6و بـر روي كــامپيوتري بـا GHz Intel 

CPU  512و MB RAM  پــس زمينــه تصــاوير رنگــي از
  .شبكيه استخراج شده اند

  

  
  DRIVEنتايج استخراج رگ هاي خوني براي تمام تصاوير موجود در پايگاه داده ): 2(جدول 

Run Time (s) Average Accuracy(%)FPRTPR Algorithm 
40 11/97 ± 0093/0  0350/0  8875/0  Our Method 

  
نتـايج الگـوريتم هـاي اسـتخراج      مقايسة -6-5

  هاي خوني از تصاوير شبكيه چشم رگ
مقايسه اي بـين الگـوريتم پيشـنهادي در     )3(در جدول 

اين مقاله جهت بخش بندي و استخراج رگ هاي خـوني از  

، بـا  DRIVEتصاوير شبكية چشـم موجـود در پايگـاه داده    
برخي از روش هاي موجود در اين زمينه و بر اسـاس چنـد   
معيار ارزيابي كه در بخش هاي قبل به آن ها پرداختـه شـد،   

  . صورت گرفته است

  
  .موجودبا برخي از روش هاي  مقاله مقايسة كمي الگوريتم بخش بندي رگ هاي خوني پيشنهادي در اين ):3(جدول 

Method TPR FPR Average Accuracy (%) Sensitivity (%) Database 

J. Staal et al. [1] 6780/0  0170/0 41/94 ± 0065/0  80/67  DRIVE 

D. Marin et al. [2] 7067/0  0199/0  52/94  67/70  DRIVE 
A. M. Mendonca et al. 

[14] 
7315/0  0219/0  63/94 ± 0065/0  15/73  DRIVE 

M. E. Martinez-Perez et 
al. [15] 

7172/0 0337/0 43/93  72/71  DRIVE 

P. C. Siddalingas wamy 
et al. [16] 

8647/0  -----  ----- 47/86 ± 6/3  DRIVE 

Our algorithm 8875/0 0350/0 11/97 ± 0093/0  31/86 ± 214/0  DRIVE 
       

فرض كشيده بودن و امتداد داشـتن سـاختار رگ هـا در    
تصاوير شبكيه، مبناي روش با ناظر آشكار ساز رگ مبتني بر 

در ايـن  . اسـت ] 1[در  J. Staalشيار معرفـي شـده توسـط    
روش ابتدا شيار ها از تصوير استخراج مي شوند و سپس به 

تشكيل المان هاي خط استفاده  برايعنوان ويژگي هاي اوليه 
سپس هر پيكسل به نزديكترين المان خط نسـبت  . شوند مي

داده مي شود و در نتيجه تصوير به تكـه هـايي تقسـيم مـي     
ويژگـي محاسـبه شـده و     27در ابتدا براي هر پيكسل . شود

 نهايتا. ندسپس بهترين تفكيك پذيري كلاسي را ايجاد مي كن

بردارهاي ويژگي به دست آمده، توسط يك طبقـه بنـد نـوع    
KNN ته بندي مي شونددس. 

D. Marin  يك روش با ناظر براي آشكار سازي ] 2[در
. رگ هاي خوني در تصاوير شبكيه ديجيتال ارائه كرده است

 هفـت اين روش در ابتدا اقدام به محاسبة يك بردار ويژگـي  
بعدي مركب از ويژگي هاي مبتني بر ثابت هـاي گشـتاور و   

ــين ــه منظــور مع  ،همچن رفــي ســطوح خاكســتري تصــوير ب
ها مي كند و سپس با استفاده از يـك شـبكة عصـبي،     پيكسل
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هـاي   ها را طبقه بندي و پيكسل هاي مربـوط بـه رگ   پيكسل
  .خوني را از تصاوير شبكيه استخراج مي كند

در  A. M. Mendoncaالگــوريتم پيشــنهادي توســط 
از عملگر هاي مورفولـوژي رياضـي بـراي اسـتفاده از     ] 14[

قالب رگ گونة شناخته شدة قبلـي  ويژگي هاي ناشي از يك 
كه از جمله ويژگي هايي كه اين قالب از آن  ،استفاده مي كند

استفاده مي كند خاصيت تكه تكه خطي بودن و متصل بودن 
سپس با اعمال عملگرهاي مورفولوژي، رگ هـا  . ستها رگ

از پس زمينة تصاوير فيلتر شده و بخش بندي نهايي صورت 
  .مي پذيرد

M. E. Martinez-Perez  شـيوه اي را مبتنـي   ] 15[در
اعمـال  . بر استخراج ويژگي چند مقياسي پيشنهاد داده اسـت 

مــاكزيمم محلــي بــر روي مقيــاس هــاي دامنــة گراديــان و  
در ) Hessian tensor(ماكزيمم انحناي اصلي تانسور هسين 

يك فرآيند دو مرحله اي رشد ناحيه، در اين شـيوه اسـتفاده   
هاي خوني  تا رشد ناحيه به طور تدريجي رگنهاي. است شده

را با در نظر گرفتن ويژگي هاي ذكر شده به همراه اطلاعات 
  .مكاني، از تصوير شبكيه استخراج مي كند

ــط   ــده توســ ــنهاد شــ ــوريتم پيشــ  .P. Cالگــ

Siddalingaswamy   ــه  ] 16[در ــد ب ــك روش هيبري از ي
 در ايـن . منظور استخراج رگ هاي خوني اسـتفاده مـي كنـد   

الگوريتم ابتدا توسط مجموعه اي از فيلتر هاي مختلط گابور 
كيفيـت رگ هـاي خـوني     ،نويز پس زمينه كاهش داده شـده 

سپس با استفاده از آستانه گـذاري مبتنـي بـر    . بهبود مي يابد
ماتريس هم رخدادي سطوح خاكستري پيكسل هاي متعلـق  
به رگ هاي خوني شناسايي شده و در توزيع مكاني سـطوح  

ستري و حفظ سـاختار هـاي مكـاني بـه حسـاب آورده      خاك
  .شوند مي

در الگوريتم پيشنهاد شده در اين مقالـه، ابتـدا روشـنايي    
از آنجـايي كـه پـيش پـردازش،     . تصوير را يكنواخت كرديم

اهميت زيادي در جواب نهايي ايـن الگـوريتم دارد، اعمـال    
ر محلي تابع ذكر شده بر روي تصاوير شبكيه، تاثير بسزايي د

اعمـال تـابع اصـلاح    . بهبود كيفيت تصاوير لبه نهايي داشت
وفقي معرفي شده در اين مقاله به صـورت محلـي بـر روي    

 يب كرولت، علاوه بر تقويت سيگنال مطلوب و ارتقـا يضرا
كنتراست و كيفيت تصوير، از تقويت نويز نيز جلوگيري كرد 

 از. هاي پيشين برطرف گرديد كه بدين ترتيب نارسايي روش
آنجايي كه رگ هاي خوني در جهت هاي مختلفـي پراكنـده   

هـاي سـاخت    شده اند، از عملگرهاي مورفولـوژي بـا المـان   
هـاي خـوني از    وفقي وزن گذاري شده، براي اسـتخراج رگ 

هـاي سـاخت    استفاده از المان. تصاوير شبكيه استفاده كرديم
هـاي   وفقي وزن دار شده در اين مقالـه باعـث شـد كـه رگ    

در . دقـت بـالايي از پـس زمينـه اسـتخراج شـوند      خوني بـا  
بــا اســتفاده از عملگرهــاي مورفولــوژي مبتنــي بــر  ،نهايــت

 ـ  هـم پيوسـته و اعمـال    ه تبديلات ژئودزيك، آناليز اجـزاي ب
وجود آمده در تصوير را حـذف  ه د بيمحلي فيلتر وفقي، زوا

 ـ    تصوير رگ ،كرده دسـت  ه هاي خـوني اسـتخراج شـده را ب
  .آورديم

بررسي هاي ما نشان داد كه اعمال تبديل كرولـت  نتايج 
در قسمت پيش پردازش و همچنين استفاده از عملگر هـاي  
مورفولوژي وزن دار شده وفقي بـه عنـوان اسـتخراج كننـده     
رگ هاي خوني از تصاوير شـبكيه چشـم مـي توانـد دقـت      

لازم بـه  . الگوريتم را به طور قابل ملاحظه اي افـزايش دهـد  
زمايشات انجـام شـده، محـدوده تغييـرات     ذكر است كه در آ

دقت و حساسيت الگوريتم پيشنهاد شـده در ايـن مقالـه بـه     
  .مشاهده گرديد 83-88و  96–5/97ترتيب 
 

  شبيه سازي نتايج -7
با توجه به معيارهاي ارائه شده بـراي ارزيـابي عملكـرد    

اسـتخراج   ،الگوريتم هاي بهبود كنتراست تصوير و همچنـين 
تـوان گفـت كـه الگـوريتم پيشــنهادي     رگهـاي خـوني، مـي    

. موفقيت مناسبي را در رسيدن به اهداف خـود داشـته اسـت   
با توجه به تاثير زياد پيش پردازش در نتيجه نهايي الگـوريتم  
پيشنهادي در ايـن مقالـه، اعمـال محلـي تـابع برابـر كننـده        

توجهي روشـنايي   در خورروشنايي بر روي تصاوير به طور 
تـاثير بسـزايي در بهبـود     ،نواخت كـرده تصاوير شبكيه را يك

با توجه به ويژگي هاي ذكر . كيفيت تصاوير لبه نهايي داشت
شده براي تبديل كرولت ملاحظه شد كه اين ابزار پيشرفته به 
خوبي در بخش بهبود كنتراست و كيفيت تصوير موثر بـوده  

انتخاب مناسب تـابع اصـلاح و تنظـيم مناسـب      ،و از طرفي
سبب شد تـا عـلاوه بـر بهبـود كنتراسـت و       پارامترهاي آن،

  .كيفيت، از تقويت نويز تصاوير نيز جلوگيري به عمل آيد
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هاي سـاخت وفقـي    در شيوه مورفولوژي مبتني بر المان
بـا قـدرت   ذاري شـده، المـان هـاي سـاخت مـذكور      وزن گ

بـه علـت    ،البتـه . بيشتري در امر تشخيص لبه عمل نمودنـد 
 ـتغييرات روشنايي پس زمينـه، زوا  دي نيـز در تصـوير لبـه    ي
 ــ ــه طــور م ثري توســط عملگرهــاي ؤوجــود داشــت كــه ب

مورفولوژي مبتني بر تبديلات ژئودزيك، پردازش اجزاي بـه  
هم پيوسته و اعمال محلي فيلتر وفقـي بـر روي ايـن اجـزا،     

  .حذف شدند
جـه بـه   در كنار مزاياي گفته شده براي اين الگوريتم، تو

الگـوريتم  . مدت زمان اجراي الگوريتم نيـز ضـروري اسـت   
رغـم عملكـرد مناسـب، از مـدت زمـان نسـبتا       به ارائه شده 

بالايي برخوردار است كه شايد براي كاربردهاي لحظه اي و 
ولي چون در اينجا بـه دليـل نـوع     ،آني چندان مناسب نباشد

وردار كار، مدت زمان اجراي الگوريتم از اهميت بالايي برخ ـ
  .نيست، از اين الگوريتم استفاده شده است

بهبـود   برايرا مي توان  هاييبه منظور ادامه كار پيشنهاد
  .هاي مختلف الگوريتم پيشنهادي ارائه نمود عملكرد بخش

با وجود اصلاح تغييرات مخرب روشنايي موجود  
دي در تصوير لبـة اسـتخراج   يدر تصاوير شبكيه، باز هم زوا

الگـوريتم پيشـنهادي وجـود دارد كـه ناشـي از      شده توسط 
همين تغييرات روشنايي موجود در تصاوير است كه به طور 

بـه نظـر مـي رسـد بـا جـايگزيني       . كامل اصلاح نشده است
  .ثرتر، بتوان عملكرد اين قسمت را بهبود بخشيدؤروشي م

از آنجايي كه كرولت جزو تبديلات چند مقياسي  
اين كـه ايـن تبـديل بيشـترين      نسل جديد بوده و با توجه به

لـذا  سـت،  وفق پذيري را با اطلاعات مخفي در سـيگنال دارا 
به نظر مي رسد تغيير در انتخاب تبديل چند مقياسـي ديگـر   

ولي انتخاب يـك تـابع اصـلاح     ،نتواند نتايج را بهبود بخشد
ثرتر ؤضرايب جديد كـه بتوانـد ضـرايب را بـه گونـه اي م ـ     

ت و كنتراسـت تصـاوير را در   اصلاح نمايد، مي تواند كيفي ـ
  .الگوريتم استخراج رگ هاي خوني بهبود بخشد

به عنوان پيشنهادي ديگر در زمينة اسـتخراج رگ   
هاي خوني از تصاوير شبكيه مي توان بـه ايـن مـورد اشـاره     

با توجه به قابليت بالاي عملگر هـاي مورفولـوژي   : نمود كه
از تصـاوير  وزن دار شده وفقي در استخراج لبه هاي پيچيده 

و با توجه به وجود تصاوير بخش بندي شده دستي در بانك 

با تعريف بردار ويژگـي مناسـب از    ، مي توانDRIVEداده 
رگ هاي خوني استخراج شده، اقدام به دسته بندي ويژگـي  
ها توسط يك طبقه بنـد قدرتمنـد نمـود و نهايتـا رگ هـاي      
خوني را از تصاويري كه به تازگي وارد سيسـتم شـده انـد،    

 . استخراج نمود

  
  نتيجه گيري -8

مـورد  در اين مقاله تصاوير ديجيتالي شبكيه چشم انسان 
سپس با توجه به تحقيقات انجام شـده  . پردازش قرار گرفت

در زمينة اسـتخراج ويژگـي از تصـاوير شـبكيه، الگـوريتمي      
هـاي خـوني از تصـاوير شـبكيه      جهت استخراج دقيـق رگ 

ابتدا پيش پـردازش هـايي بـر روي تصـاوير     . پيشنهاد گرديد
ين براي اين منظور ابتدا اقدام به انتخاب بهتـر . اعمال گرديد

سپس با اعمـال محلـي   . زير باند از تصاوير رنگي شبكيه شد
تابع معرفي شده، به اصـلاح تغييـرات روشـنايي موجـود در     

تصـوير بـه دسـت آمـده در ايـن      . تصاوير شبكيه پـرداختيم 
قسمت تصويري بود كه روشنايي در سرتاسر آن يكنواخـت  

سپس به منظور بهبـود نهـايي كنتراسـت    . و يكسان شده بود
، سعي شد با بهره گيري از بهبود لبه هاي تصوير، كـه  تصوير

نقش مهمي در درك هر چه بيشتر تصاوير و تعيين كنتراست 
با توجـه بـه   . تصوير دارند، كنتراست تصوير را بهبود بخشيم

ويژگي مهم تبديل كرولت در نمايش مناسب لبه ها و تطابق 
ايب داشتن با اجزاي تصوير و با توجه به نياز به تعـداد ضـر  

كمتر براي حفظ و نمايش ويژگي هاي لبه در مقايسه با ساير 
تبديل هاي چند دقتي، از تابع اصلاح معرفي شده به منظـور  
اصلاح ضرايب كرولت تصـاوير شـبكيه و بهبـود لبـه هـاي      

  .تصوير استفاده شد
به منظور استخراج بهينـة رگ هـاي خـوني از تصـاوير     

فولوژي وزن دار شدة شبكيه، براي اولين بار عملگر هاي مور
ايـن عملگرهـا   . وفقي در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفتند

بر خلاف عملگر هاي لبه يـاب ديگـر، طـي دو مرحلـه بـه      
در مرحلة اول و . جستجوي لبه در سطح تصوير مي پردازند

به منظور يافتن راستاي تقريبي رگ هاي خـوني در تصـاوير   
. مـول اسـتفاده شـد   شبكيه، از عملگر هـاي مورفولـوژي مع  

سپس با وزن دار كردن المـان هـاي سـاخت جديـد مطـابق      
راستاي تقريبـي لبـه هـاي يافـت شـده در مرحلـه اول، بـه        
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بـه عبـارت   . جستجوي مجدد رگ هاي خوني پرداخته شـد 
ديگر، عملگرها و المان هاي ساخت وزن دار شده وفقي كـه  
در اين قسمت معرفي شدند، توانستند به طـور هدفمنـد بـه    
دنبال رگ هاي خوني در تصاوير شبكيه بگردند و آنها را بـا  

  .دقت بالايي استخراج نمايند
 ـدر مرحلة استخراج رگ، علاوه بر رگ هاي خوني زوا دي ي

نيز وارد تصوير لبه شدند كه طي دو مرحلـه آنهـا را حـذف    
دي كـه توسـط   يدر ابتدا به منظور حذف لبه هاي زا. نموديم

روشـنايي   علـت تشخيص دهنده هاي لبه مورفولوژي و بـه  
هـاي   غير يكنواخت تصوير وارد تصـوير شـدند، از عملگـر   

بـه  . مورفولوژي مبتني بر تبـديلات ژئودزيـك اسـتفاده شـد    
محدوديت در انتخاب ابعاد المان ساخت، با توجـه بـه    علت

قطر كوچك مويرگ هـا، عملگرهـاي مورفولـوژي قـادر بـه      
د نبودنـد و برخـي از آنهـا كـه ابعادشـان      يتمامي زوا حذف

لذا براي حذف . بزرگتر از المان ساخت بود، باقي مي ماندند
د باقي مانده از روش برچسب گـذاري اجـزاي بـه هـم     ايزو

براي اثر گذاري بيشتر ايـن روش، آن را  . پيوسته استفاده شد
سپس برچسب هـاي  . محلي پياده سازي نموديم ،به صورت

ول بيشتر از مقدار آستانه اي معين حفظ شدند و مـابقي  با ط
بـه  . برچسب ها به عنوان نويز شناخته شده و حـذف شـدند  

هاي خـوني حاصـل    اين صورت تصوير لبه نهايي شامل رگ
گرديد و عمل استخراج رگ هاي خـوني بـر روي تصـاوير    

بـه   درصـد  11/97با دقـت   DRIVEموجود در پايگاه داده 
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