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از آنجايي كه كانال سبز تصوير بهتـرين  . است گرفتههاي شبكيه چشم مورد توجه قرار  له استخراج رگأدر اين مقاله مس :چكيده

معكـوس كانـال    يپـس از ارتقـا  . ها استفاده شده است كنتراست بين رگ و غير رگ را داراست، از اين كانال براي جداسازي رگ
اط مركـزي  اين نقاط نماينـده نق ـ . كنيم سبز، آن را به صورت يك رويه توپوگرافيكي تعريف و نقاط ناوداني بيرون را استخراج مي

زمينه و توزيع غير يكنواخت روشنايي، نقاط ناوداني بيرون استخراج شده، همگي نماينده نقاط  در حضور نويز پيش. ها هستند رگ
هايي از خط مركزي رگ نيز به درستي اسـتخراج نشـوند    ممكن است نقاط ناوداني بيرون بخش ،علاوه بر آن .مركزي رگ نيستند

هاي باريك، بانكي از  براي اتصال اين نقاط مجزا و گسترش آنها با هدف استخراج رگ. نخواهيم داشتكه در نتيجه خطي پيوسته 
نقـاط انتهـايي خطـوط    . دهـد  است كه جهت مناسب براي رشد خط مركزي رگ را نشان مـي  دار توليد و استفاده شده فيلتر جهت

بـر روي پايگـاه داده    هـا  نتـايج حاصـل از آزمـايش   . رقرار شودناوداني بيرون رشد يافته تا بين خطوط مركزي جدا از هم ارتباط ب
DRIVE اين برتري با معيار صحت، ميزان عدم اشتراك . هاي موجود است نشان دهنده برتري روش پيشنهاد شده نسبت به روش

  .و حساسيت سنجيده شده است
  توپوگرافيكهاي  بندي، ويژگي تصاوير شبكيه، جداسازي عروق، گروه :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه -1

1  

جداسازي خودكار عـروق شـبكيه چشـم در تشـخيص     
ايــن امــر بــه . هــاي چشــم كــاربرد دارد بســياري از بيمــاري

كمـك  هـاي شـبكيه    متخصص در بررسي سريع و دقيق رگ
اما مواردي وجود دارند كه جداسازي عروق  ؛كند فراواني مي

اول اينكه بخش اعظم شبكه رگي  :سازند شبكيه را دشوار مي
و تقــاوت اسـت  هـاي باريــك تشـكيل شــده    شـبكيه از رگ 

                                                 
  26/11/1390:  تاريخ ارسال مقاله ١

  8/8/1391: تاريخ پذيرش مقاله 
  رضا خرقانيان: ول ؤنام نويسنده مس

  –شاهرود  –سمنان  –ايران : ولؤنشاني نويسنده مس

  دانشكده مهندسي كامپيوتر  –دانشگاه صنعتي شاهرود 
  

زمينـه وجـود    هاي باريـك بـا پـيش    چنداني هم بين اين رگ
ا علاوه بر اين حضور نويز تصوير برداري ايـن امـر ر  . ندارد

زمينـه در ايـن    دوم، توزيع روشنايي پـيش . سازد دشوارتر مي
ســازي  صــورت يكنواخــت نيســت كــه مــدله تصــاوير بــ

 ؛اين مشكل در دو ناحيه تصوير .كند زمينه را سخت مي پيش
نمـايش داده  ) 1(و اپتيك ديسك كه در شكل  Foveaيعني 

جداسـازي   برايكه تاكنون  را هايي روش. شده، بارزتر است
تـوان در دو گـروه    مـي  ،شبكيه چشم پيشنهاد شـده هاي  رگ

هايي كـه در آنهـا، جداسـازي براسـاس      روش :كلي قرار داد
گـروه اول را   ،هـا بنـا نهـاده شـده اسـت      بندي پيكسل كلاسه

، ]1[ن اهاي مطـرح محقق ـ  در يكي از روش. دهند تشكيل مي
تبديل ويولت گابور براي استخراج ويژگي از عروق شـبكيه  

فيلترهــاي گــابور در چهــار  مقيــاس .  اســتاســتفاده شــده 

Archive of SID

www.SID.ir



  
  

  ردا جهت يلترهايو ف يكيتوپوگراف هاي يژگيچشم با استفاده از و يهشبك يها رگ ياستخراج خطوط مركز                        18
 

 

 170تا  0زاويه مختلف بين 18و براي هر مقياس در  مختلف
درجـه بـر روي  كانـال سـبز تصـوير       10درجه با گام هاي 

در هر يك از چهار مقياس، بيشـينه  . شبكيه اعمال شده است
مقدار خروجي فيلتـر هـاي گـابور در هـر نقطـه از تصـوير       

ويژگـي نقطـه در آن مقيـاس جهـت      به عنوان ،انتخاب شده
ايـن چهـار ويژگـي بـه همـراه      . شـود اسـتفاده   بنـدي  كلاسه

شدت كانال سـبز تصـوير شـبكيه ،بـراي آمـوزش       معكوس
هاي  ويژگيمدل آماري . شوند مياستفاده ] 2[بند بيزين كلاسه

استخراج شده براي كلاس رگ و غيـر رگ توسـط مخلـوط    
از سـه  ] 3[ع در مرج ـ. توابع گوسي تخمـين زده مـي شـود   

هـا بـه كمـك     كلاسه بندي رگ از سـاير بافـت   برايويژگي 
 ـ  يكي از ويژگي. استفاده شده است SVMبند كلاسه ه هـاي ب

وير بـه مركـز نقطـه    كار رفته حداكثر مجموع روشـنايي تص ـ 
زاويـه مختلـف    12پيكسـل روي   15طـول  مورد مطالعـه و  

 اي روي رگ بيشترين مقدار اين ويژگـي در  براي نقطه. است
امتداد رگ خواهد بود و براي ساير نقاط اين ويژگـي مقـدار   

بـه عنـوان   . امتداد خواهـد داشـت   12كمي را در هر يك از 
خطي با طول سه پيكسـل   ويژگي دوم  مجموع روشنايي پاره

دست آمده براي ويژگي اول ه و در امتداد عمود بر راستاي ب
ركـز  اين ويژگي فاصله نقطه روي رگ از م. گردد محاسبه مي

  .دهد رگ را نشان مي

 
  .Fovea و سكيد كياپت ينواح): 1(شكل 

  

شـود كـه در آنهـا بـا      هايي را شامل مي گروه دوم روش
هاي ازپيش تعريف شده، به دنبال نـواحي بـا    استفاده از مدل

  ].7-4[احتمال وجود رگ در تصوير هستند
كنيم كـه در آن بـا    ميدر اين مقاله الگوريتمي را معرفي 

ــك رگ، رگ   ــدل توپوگرافي ــتفاده از م ــبكيه را   اس ــاي ش ه
الگوريتم پيشنهادي شامل سـه فـاز اصـلي    . كنيم استخراج مي

ــزايش كنتراســت ) 1: اســت  ــراي اف ــه  ،ارتقــاي تصــوير ب ب

هـاي باريـك، ناحيـه اپتيـك ديسـك و       خصوص بـراي رگ 
Foveaبازسـازي  ) 3؛ هـا  استخراج خطوط مركـزي رگ ) 2 ؛

شناسي و روش گسـترش   هاي شكل ها با استفاده از فيلتر رگ
  .ناحيه

هـاي جداسـازي پيشـين توانـايي در      ضعف عمده روش
هاي واقع شده در نواحي بـا   هاي باريك و رگ تشخيص رگ

اند كه  بر اين عقيده] 8[ن ابرخي محقق. كنتراست پايين است
 ،هــاي باريــك شــده پــردازش باعــث محــو شــدن رگ پــيش

پـردازش   اما ما پيش ،كند استخراج آنها را با سختي همراه مي
هـا   را به عنوان گامي براي آشكارسازي هر چه بهتر ايـن رگ 

و آن را در سـه مرحلـه بـه تصـوير اعمـال       ايم كردهاستفاده 
،كـه آن را بـا    power lowدر مرحله اول از تبديل . كنيم مي

شناسيم، براي گسترش محدوده توزيع سـطح   تبديل گاما مي
سپس از بانك فيلترهـاي   .]9[كنيم روشنايي پايين استفاده مي

هـاي رگ ماننـد    گابور براي برجسته و متمايز نمودن ساختار
در انتها از يك تبديل غير خطي براي متمـايز  . ايم بهره گرفته
. ايـم  زمينه استفاده كـرده  يشهاي باريك نسبت به پ كردن رگ

استخراج ] 10[آيند بر اساس تغيير در ضرايب ويولت  اين فر
  .پذيرد شده انجام مي

اي  را بـه عنـوان رويـه    چنانچه تصوير دو بعدي شـبكيه 
ــك ــي از     توپوگرافي ــاوداني يك ــاط ن ــريم، نق ــر بگي در نظ

را  ؛رود كـه مركـز رگ   ها به شمار مـي  هاي ذاتي رگ ويژگي
با به هم متصل نمـودن و رشـد دادن نقـاط    . كند مشخص مي

ناوداني بيرون اسـتخراج شـده، خطـوط مركـزي رگ يعنـي      
هاي رگ بيشـتر   جايي كه روشنايي آن نسبت به ساير قسمت

را نتيجـه  ) بسـته بـه نـوع نمـايش تصـوير     ( و يا كمتر است 
نقاط تشكيل دهنده خطوط مركزي به عنـوان نقـاط   . دهد مي

شـود   ي گسترش ناحيه استفاده مـي شروع براي فرآيند تكرار
شناسـي و   كه در هر بـار تكـرار بـا اسـتفاده از روش شـكل     

هـا بازسـازي    عناصر ساختاري بـا انـدازه متغيـر عـرض رگ    
هـاي موجـود در    بـه جداسـازي رگ   ،شوند و در نهايـت  مي

  .شود ميمنجر شبكيه 
  

  روش پيشنهادي -2
  رنگ تصوير انتخاب نمايش تك - 1- 2

ر رنگي شبكيه چشـم را در  تصاوي] 8[ن در مرجع امحقق
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كانال سبز در فضاي  .اند كردهفضاهاي رنگي مختلف بررسي 
، كانال روشـنايي در فضـاي رنـگ كميتـه ملـي      RGBرنگ 

∗∗∗در  a∗لفـه  ؤو م) NTSC(سيستم هـاي تلوزيـون    baL 
لفه به دو كانـال سـبز و قرمـز فضـاي رنـگ      ؤكه اين م] 11[

RGB  براي پايگاه داده . استوابستهDRIVE]12 [  در بـين
اين سه فضاي رنگي، كانال سبز بهترين كنتراست بين رگ و 

هاي خود را بر روي  غير رگ را داراست و ما تمامي پردازش
كنـيم كـه در آن عـروق     معكوس شده اين تصوير اعمال مـي 

  .هستند تر از پيش زمينه روشن
  
  پردازش پيش - 2- 2

هـا بـه شـمار     مي در جداسازي رگپردازش گام مه پيش
هـاي   اين امر به اين علـت اسـت كـه روشـنايي رگ     .رود مي

. زمينه اطرافشان نزديك اسـت  باريك بسيار به روشنايي پيش
كنيم تا بتوانيم به يك مـرز جـدايي    تلاش مي ،به همين علت

مشخص بين رگ و غير رگ دست يـابيم و ايـن كـار را در    
  .چند مرحله انجام خواهيم داد

هاي باريـك و غيـر رگ،    كنتراست بين رگ يبراي ارتقا
در ابتدا تبديل گاما برروي معكوس كانال سبز تصوير رنگـي  

چنانچـه كانـال سـبز تصـوير     ]. 9،13[شـود   شبكيه اعمال مي
)نشان دهيم، تصحيح گاما براي پيكسـل fGشبكيه را با  )ji, 

  :شود به صورت زير انجام مي

)1(  
r

MINMAX

MINij
ij fGfG

fGfG
fC ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
=  

  

ــه در آن  ــداقل و   MAXfGو MINfGكـ ــادير حـ مقـ
. پـارامتر تصـحيح اسـت    rوfGحداكثر روشنابي تصـوير  

  .نشان داده شده استfCتصوير تصحيح شده با 
هاي متفاوتي  هاي موجود در تصوير شبكيه در جهت رگ

دار بــراي  از فيلترهــاي جهــت ،از همــين رو .وجــود دارنــد
ويولت گابور دوبعدي . كنيم استخراج الگوي رگ استفاده مي

هــاي مختلــف را داراســت كــه  توانــايي چــرخش در جهــت
 ،چنـين هم .دار را اسـتخراج كنـد   هاي جهت تواند ويژگي مي
]. 15-14[هاي مختلف استفاده كرد توان از آن در فركانس مي

زمينـه   توان براي فيلتر كـردن نـويز پـيش    از همين ويژگي مي
فيلتر گـابور دوبعـدي بـه شـكل زيـر تعريـف       . استفاده كرد

  :شود مي

)2(  )
2
1exp()exp()( 2

0 xAxkjxG
vvvv

−=ψ  
  

ــه  ⎦⎥ك
⎤

⎢⎣
⎡=

− 12
1

εdiagA،1≥ε  ــري ــاتريس قط ، م

كند و بـه   است كه غير ايزوتروپيك بودن فيلتر را تعريف مي
توان ميزان كشيدگي در يك راسـتاي خـاص را    كمك آن مي
پـوش  ) 2(عبارت نمـايي مخـتلط اول در رابطـه    . تعيين كرد

0kكنـد و پـارامتر    عبارت نمـايي دوم را تعريـف مـي   
v

در آن  
  .كند س نمايي مختلط را تعيين ميبرداري است كه فركان

),,(تبديل ويولت پيوسته  abT θψ
v     بـه صـورت  ضـرب

ــه fCاســكالر  ــت جاب ــا ويول a,θbجــا شــده  ب ,
vψ  تعريــف

  ]:14،16[شود مي

)3(  
xdxfbxraaC

fCabT a,θb

vvvv

v
v

2112/1

,
2/1

)())((

),,(

∫ −=

〉〈=

−
−∗−−

−

θψ

ψψ

ψ

ψθ
 

  

θψψكه در آن  ,,, bC
v

به ترتيب به زاوية چـرخش،   aو 
يي، ويولـت، ثابـت نرمـاليزه كننـده و پـارامتر      جـا  جابهبردار 

تبـديل  . اسـت  ψمـزدوج مخـتلط    ψ∗. مقياس اشـاره دارد 
 به صـورت توان با الگوريتم تبديل فوريه سريع  ويولت را مي

  ].14،16[زير محاسبه كرد

)4(  
)()())(()exp(

),,b(

22/1

,,b
2/1

kdkfkarkbiaC

fCaT a
vv)v)vv

r

∫ −
∗−

−

=

〉〈=

θψ

θψψ

ψ

ψθ
 

  

اپراتـور تبـديل فوريـه را     ∧و علامت  i=−1كه 
  .دهد نشان مي

 179تا  0اندازة بيشينه تبديل ويولت روي تمام زوايا از 
 ،درجه براي يك مقياس محاسـبه شـده   10هاي  درجه با گام

تصـوير ارتقـا   . شود به عنوان خروجي فيلتر در نظر گرفته مي
ين خروجـي  تـر بزرگدرجـه كـه    0بر اساس جهت GIيافته 

  .آيد مي  دسته دهد، ب فيلتر را نتيجه مي
)5(  ),,(max abTIG θψ

θ

v
=  

  
پيش از اعمال تبديل ويولت، بـراي جلـوگيري از بـروز    
خطا در لبة ايجاد شده در نتيجة دريچه دوربين كه اخـتلاف  
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روشنايي زيادي را ايجاد كرده است، از يك الگوريتم تكـرار  
ايـن  ]. 1[براي گسترش ناحيه مطلـوب اسـتفاده شـده اسـت    

 صورتالگوريتم با پيدا كردن ناحية مطلوب، اين ناحيه را به 
توليد  اين الگوريتم اختلاف روشنايي. دهد مصنوعي رشد مي
اي كه خطا در خروجي تبديل  به گونه ؛كند شده را حذف مي

  .يابد ويولت براي اين نقاط كاهش مي
زمينه  هاي باريك و پيش از آنجايي كه كنتراست بين رگ

ها حتي پس از اعمال تبـديل   پايين است، جداسازي اين رگ
براي افزايش كنتراست در ايـن نـواحي   . ويولت دشوار است

. كنـيم  استفاده مـي  ،اند ارائه كرده] 10[ر مرجع از روشي كه د
اين روش يك تبديل غير خطي است كـه بـر روي ضـرايب    

ارتبـاط بـين ضـرايب    ) 6(معادلـه  . شـود   ويولت اعمال مـي 
  . دهد ويولت را قبل و بعد از اعمال اين تبديل نشان مي

در اين رابطه  x مقدار روشنايي هر پيكسل در تصوير   GI  
است و  )(xyc مقدار روشنايي همان پيكسل بعد از اعمال  

در اين تبديل  است واين تبديل  p ست كه مقدار ا پارامتري 
كند و عددي بين صفر تا يك را  غير خطي بودن را تعيين مي

. گيـرد  مـي  به خود s محـدوده فشـردگي پويـا را تعريـف      
صورتي كه ر د. كند مي s مقداري غير صفر داشته باشد، در  

هاي قويتر  كند، لبه هاي ضعيف را تقويت مي عين حال كه لبه
. نمايـد  را نيز تضـعيف مـي   c σ ثابـت نرمـاليزه كننـده و    

در ايـن رابطـه   . زمينـه اسـت   انحراف معيار نـويز پـيش   m  
هاي كمتر از ايـن مقـدار تقويـت     مقداري است كه روشنايي

هـاي   شوند و اين مقدار بسته به مقادير روشـنايي پيكسـل   مي
مقـدار مناسـب   . داخل تصوير براي هر تصوير متفاوت است

براي  m توان درصدي از مقدار روشـنايي بيشـينه در    را مي 
: زمينــه تعيــين كــرد  تصــوير و انحــراف معيــار نــويز پــيش

σcMkm c −= . 
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تصــوير رنگــي شــبكيه چشــم را بــه همــراه ) 2(شــكل 

معكوس كانال سبز و تصويري كه به صورت مصنوعي رشد 
نشـان   اسـت  داده شده و تصحيح گاما بر رو آن اعمـال شـده  

  .دهد مي

 
كانال  معكوس)b(تصوير رنگي شبكيه چشم، ) a): (2(شكل 

  تصحيح گاما و رشد مصنوعي ناحيه مطلوب)c(سبز، 
  

هاي توپوگرافيكي و تشخيص نقاط  ويژگي - 3- 2
  ناوداني

صورت يك رويـه  با در نظر گرفتن تصوير دو بعدي به 
هـاي تصـوير بـر     توان به هر يك از پيكسل مي ،توپوگرافيكي
يكي از  ،هاي هندسي رويه در محل آن پيكسل اساس ويژگي

. گانه توپوگرافيكي را به آن الصـاق كـرد   هاي دوازده برچسب
مورد نظر مشخص  نقطهها وضعيت رويه را در اين برچسب

داني داخل، زين اسـبي  قله، چاله، ناوداني بيرون، ناو. كنند يم
از خارج، زين اسبي از داخل، سراشيبي با انحنـا بـه داخـل،    
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سراشيبي با انحنا به خارج، سراشيبي زين اسبي بـا انحنـا بـه    
اسبي با انحنا به خارج، سراشيبي بـدون   داخل، سراشيبي زين

ــوگرافيكي   ــراز، دوازده برچســـب توپـ ــا و ســـطح تـ انحنـ
  ].17[هستند

هاي واقع بر  توان به پيكسل هايي كه مي يكي از برچسب
. هاي شبكيه نسبت داد، برچسـب نقـاط نـاوداني اسـت     رگ

 و اسـت ثابـت   affineنقاط ناوداني بيرون نسبت به تبـديل  
هــاي متفــاوت قابــل  از روي تصــاوير بــا كيفيــت ،همچنــين

قطع نظر از جزئيات، نقاط ناوداني بيـرون،  . استخراج هستند
ين تـر بزرگنقاطي هستند كه در آن نقاط اكسترممي در جهت 

تر نقطه نـاوداني   و به صورت دقيق. انحناي رويه وجود دارد
بيرون محلي است كه در آن بيشـينه محلـي در يـك جهـت     

از به هم پيوستن نقاط ناوداني بيرون يك . باشدوجود داشته 
آيد كه اين خط ممكن اسـت تـراز، همـراه     خط به وجود مي

با شيب رو به بالا و يا شيب رو به پايين باشـد، كـه نماينـده    
براي يك رويه پيوسته كه با رابطه . استخطوط مركزي رگ 

( )yxfz بردار گراديان اين تابع و ∇fشود،  تعريف مي=,
f∇ به صـورت   1ماتريس هسين. استاندازه بردار گراديان

  :شود زير تعريف مي
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بردارهـاي   2uو 1uمقادير ويژه و 1λو  1λكه در آن 
)نقطــه . هســتندHويــژه متنــاظر بــراي مــاتريس  )yx,  در

خورد اگر و تنهـا اگـر در    تصوير، برچسب ناوداني بيرون مي
  :يكي از سه شرط زير صدق كند

)8(  0.,0,0 11 =∇<≠∇ uff λ

)9(  0.,0,0 22 =∇<≠∇ uff λ  
)10(  0,0,0 21 =<=∇ λλf

  
ي اسـتخراج نقـاط نـاوداني بيـرون در يـك تصـوير       برا

ديجيتال نياز است مشتقات جزئي مرتبه يـك و دو محاسـبه   
هـاي گسسـته    اي جملـه د مـا از چن ـ  ،براي اين منظور. شوند

)تا درجه سوم  چبيشف )3=N   مشـتق  . ايـم  اسـتفاده كـرده

)جزئي مرتبه )qp, در نقطه( )yx, ،)p در راستاي محور
x وq در راســتاي محــورy (محاســبه ر بــه صــورت زيــ
  :شود مي
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ــه  ــن رابط ),(در اي yxf   ،ــتري ــطح خاكس تصــوير س
),( pih و),( qjh هاي متمايز هموار شده به ترتيـب  فيلتر

چـف  هـاي چبـي   اي از چنـد جملـه   qو  pهـاي   با درجـه 
  ]:18[هستند
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توان ماتريس هسين را به صورت زيـر   با اين تعريف مي

  :بازنويسي نمود
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گسسـته بـودن    علـت دهند كه به  نشان مي نتايج حاصل

به برچسب نقـاط   هاي مربوط ها در هنگام بررسي شرط رويه
يجـه  نتبنـدي   شـويم و كلاسـه   ناوداني با مشكل مواجـه مـي  

هاي توپوگرافيكي دقيقـاً   معمولاً برچسب. دهد صحيحي نمي
اگـر برچسـب    ،افتنـد، بنـابراين   در مركز پيكسل اتفـاق نمـي  

پيكسل واقع در نقطة مركزي به آن پيكسل اختصـاص يابـد   
وير خواهـد  هـاي تص ـ  بندي پيكسل باعث ايجاد خطا در طبقه

و همكـارش   Wangبراي رفع اين مشكل از روشي كه . شد
بردارهـاي  . ايـم  اسـتفاده كـرده   ،اند ارائه كرده] 17[در مرجع 

در مركز هر پيكسل با دو بردار عمـود بـرهم    2uو 1uويژه 
كه جهت هر يك از اين دو بردار بسته به ميزان نزديكـي بـا   

ــت    ــار جه ــي از چه ــين   90و  -45، 45، 0يك ــه تعي درج
  .شوند شوند، تخمين زده مي مي

روشي كه براي استخراج نقاط ناوداني بيرون مطرح شد، 
بـراي نقـاط    هاي مناسـبي  دهد كه نماينده نقاطي را نتيجه مي

  .ها هستند مركزي رگ

Archive of SID

www.SID.ir



  
  

  ردا جهت يلترهايو ف يكيتوپوگراف هاي يژگيچشم با استفاده از و يهشبك يها رگ ياستخراج خطوط مركز                        22
 

 

  كاهش نويز - 4- 2
با اعمال الگوريتم استخراج نقاط ناوداني بيرون بـر روي  

، تصويري دودويي همراه بـا  GIتصوير ارتقا يافته ورودي، 
خـط  . شـود  نقاطي واقع بر خطوط مركزي رگ حاصـل مـي  

مركزي يك رگ، خطي است بـا عـرض يـك پيكسـل، امـا      
دست آمده از نقـاط نـاوداني بيـرون خطـوطي بـا      ه بتصوير 

هـد، از اپراتـور   د عرض بيش از يـك پيكسـل را نشـان مـي    
ي  براي داشتن خطي به عرض يـك  نازك ساز مورفولوژيك

پيكسل استفاده و بر روي تصوير نقاط ناوداني بيرون اعمـال  
از آنجايي كه . دهيم نشان مي RIتصوير نتيجه را با . شود مي

ممكن اسـت در پـيش زمينـة تصـوير مـورد اسـتفاده بـراي        
استخراج نقـاط نـاوداني بيـرون، سـاختارهاي رگ ماننـد يـا       
ســاختارهايي كــه در شــرايط نقــاط نــاوداني بيــرون صــدق 

كنند، وجود داشته باشند، نياز است تا نقاط انتخاب شده،  مي
نقـاطي كـه بـه اشـتباه     براي حـذف  . يد و يا حذف شوندأيت

ايـن  . ايم الگوريتمي را پيشنهاد كرده ،اند گذاري شده برچسب
در ايـن الگـوريتم    :الگوريتم شامل دو مرحله اساسـي اسـت  

تـايي را از   ي به هم پيوسته با همسايگي هشـت ها مؤلفهابتدا 
ــين مــيRIتصــوير ــيم تعي هــايي كــه جزئــي از  پيكســل. كن
هايشان بيش از يك مقدار  ستند كه تعداد پيكسليي هها مؤلفه
)ثابت  )l  از پيش تعريف شده است، به عنوان نقاط ناوداني

يـد شـده،   أيهـاي ت  بـا حـذف پيكسـل   . شوند بيرون تائيد مي
هـاي موجـود در آن بـه     تصويري خواهيم داشت كه پيكسـل 

تصـوير را  ايـن  .دارندنياز يد يا حذف أيبررسي بيشتر براي ت
RSIي بـه هـم   هـا  مؤلفـه به ايـن منظـور   . كنيم گذاري مي نام

براي  .كنيم را مي RSIتايي تصوير  پيوسته با همسايگي چهار
ي به هم پيوسته، فرآيند تائيـد شـامل   ها ؤلفههر يك از اين م
براي هـر مؤلفـه محـل پيكسـل ميـاني را       :مراحل زير است

  .كنيم مشخص مي
اي به ابعاد  از تصويري معكوس كانال سبز، پنجره .1

LL×   كنـيم و آن را   و به مركزيت پيكسل مياني، جـدا مـي
GmIناميم مي. 

حاصل مقدار ميانگين و مقدار بيشينه را  پنجرهدر  .2
اي برابر با ميـانگين هندسـي ايـن دو     محاسبه كرده، با آستانه

 . كنيم باينري كردن پنجره استفاده مي برايكميت، 
اي كه از  دست آمده را در پنجرهه تصوير باينري ب .3

لفـة مـورد   ؤو به مركزيت همان پيكسـل ميـاني م  RIتصوير 

چنانچـه مجمـوع    .كنـيم  آيد، ضرب مـي  دست ميه ررسي بب
حاصلضـرب بيشـتر از    پنجـره هاي با ارزش يـك در   پيكسل

لفة مورد تحليل باشد، ؤهاي موجود در م نصف تعداد پيكسل
يـد  أيلفه به عنـوان نقـاط نـاوداني بيـرون ت    ؤهاي آن م پيكسل

لفـه  ؤهاي م تمامي پيكسل ،صورتن خواهند شد و در غير اي
 .شوند شناخته و حذف مينويز 

دهيم،  نشان ميRdIتصوير بدون نويز نهايي، كه آن را با 
يكـي تصـويري بـا     :شـود  از مجموع دو تصوير حاصـل مـي  

هاي بلند ناوداني بيرون و ديگري از تصويري بـا نقـاط    رشته
اي كـه حاصـل از اعمـال     يد شدهأييا خطوط ناوداني بيرون ت

نتايج مياني و نهـايي حاصـل   ) 3(شكل . هستند الگوريتم بالا
مقايسـه شـكل   . دهد از اعمال الگوريتم ذكر شده را نشان مي

)3- c ( و)3- e(دهد كه در اعمال فرآيند پيشنهاد  ، نشان مي
انـد بـه    هاي باريـك واقـع شـده    نقاطي كه بر روي رگ ،شده

نـاوداني بيـرون برچسـب گـذاري      نقطـه درستي بـه عنـوان   
  .اند شده

  

  اتصال نقاط ناوداني و گسترش آنها - 5- 2
يـد شـده از مراحـل قبـل     نقاط نـاوداني اسـتخراج و تأي  
خطوط مركزي به دست . ندنماينده خطوط مركزي رگ هست

ممكـن اسـت    ،همچنين .داراي شكستگي هستند آمده گاهي
هــاي باريـك، بــه درســتي   خطـوط مركــزي مربـوط بــه رگ  

طـي   هـا آنهـايي از   استخراج نشده باشند و تنهـا تـك نقطـه   
  . الگوريتم برچسب گذاري، باقي مانده باشد

بنـدي   براي رفع مشكلات ذكر شده، يك الگوريتم گروه
ايم كه در آن شكستگي خطوط برطرف شـده و   پيشنهاد كرده

هـاي باريـك نيـز بازسـازي      خطوط مركزي مربـوط بـه رگ  
ايـن  . گام، استخراج نقـاط انتهـايي اسـت    نخستين. شوند مي

قاطي هستند كه گسترش و رشد خطـوط مركـزي از   نقاط، ن
 hit orبـا كمـك عملگـر مرفولـوژيكي     . شود شروع مي هاآن

miss ]9 [  مطــابق رابطــة زيــر نقــاط انتهــايي هــر رشــته را
  :كنيم استخراج مي

)16(  ( )U
8

1=

⊗=−
k

k
R BfptsEnd  

تصـوير بـا نقـاط نـاوداني بيـرون پـس از       Rfكه در آن 
اي از هشـت عنصـر سـاختاري     مجموعـه  kBحذف نويز و 

شـود و   است كه براي آشكار كردن نقاط انتهايي استفاده مـي 
  .آورده شده است) 4(در شكل 
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وداني 

ن رشد 
ي ايـن   
 بانـك   
طراحـي  
يكسـل  
ز ايـن  

                 

  

  

نقاط ناو) e ؛دارند 

امكان ،خراج شده
بـراي. كنـيم  ي مي
كـه را دار جهـت  

طر ،انـد  ـده شـده  
پي×1515 انـدازه   

ا. اده شده اسـت 

                 

 
نيازيد أيي كه به ت

استخنقاط انتهايي 
ز آن محل بررسي

هـاي ج ه ماسـك  
ناميـ) 2DMB(ر 

شت ماسـك در
دانشان ) 5(شكل 

91              

 
نقاطي) d ؛ي بلند

براي هر يك از ن
 مركزي رگ را از

يك مجموعـه ،ور
دا هـاي جهـت   ك

از هش DMB. ايم 
يل شده كه در ش

1ماره اول، بهار
 

 

 

هاي رشته) c ؛سازي
  بيرون نهايي

  

 

  

ب
خط
منظو

ماسك
كرده
تشكي

، سال سوم، شم

b (پس از نازك س

  ].9[تهايي

ر مهندسي برق

b ؛اني بيرون اوليه

كار كننده نقاط انت

هاي هوشمند د

3 :(a (نقاط ناودا

آشك): 4(شكل 

  
  

ه سيستم

 

(شكل 
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  ردا هت

 گرفتـه   
ز اعمال 
 نقـاط    

  .ت

 ديگـر  
شـكل   

 0واياي 

   

ي از آن     
حاسـبه  
شــخص 

هـاي   ت  
ت رشـد  

جه يلترهايو ف ي

در نظـر ، اسـت    
نتيجة حاصل از 

حية قـرار گـرفتن
ه تعيين كننده است

 

و انتهاي)  بيرون
دگير ور قرار مي

زو در L=8ل 

 
 ]1[پنجره كي در

ـه نقـاط نـاوداني
ها مح ين پاره خط

يــق رشــد را مش
 روشـنايي جهـت

يشينه جهتبدار 

يكيتوپوگراف هاي 

 نقطـه انتهـايي
،ها در تصوير سل

لاك تشخيص ناح
و مقدار بيشينه ت

.ابعاد و ختلف

نقاط ناوداني(د 
محيط پنجره مذكو

خطي را با طول ره
  .دهد 

د يخط پاره لتريف 

ي از تصـويري كـ
تداد هر يك از اي
نه آن، امتــداد دقي

ميانگين مقادير 
شده است كه مقد

يژگيستفاده از و

ني كه متصل بـه
مجموع پيكس. شود

ت فيلتر فوق، ملا
استني در پنجره 

 

مخ يها جهت در ر

دارر  مطالعه قرا
اي بر روي مح قطه
دو فيلتر پار 7ره
درجه نشان مي 4

دو): 7(شكل 
 

ميانگين روشنايي
خراج شده، در امت

يشــينبه و مقــدار 
)8(در شكل . ند

 نظر نشان داده ش
  .كند شخص مي

چشم با اس يهشبك
 

طـة

 طـه
س از
كيل
ـاط

ناودان
ش مي

هشت
ناودان

لتريف هشت دار، ت

ايي
ـت
ـال

  

تاي
 ـاي
طـي
 ستند
 ؛رد
شتة

مورد
آن نق
شمار

45و 

م
استخ
شــده
كن مي

مورد
را مش

لتر
ي في

وج
خر

 

يها رگ يمركز

 بـراي رشـد نقط

نقطز آن بـر روي
اني بيـرون، پـس

تشـك ANDوير
نها بخشـي از نقـ

جهت يها ماسك ك

انتهــا نقطــههــا،  ل
كه پاسخ اين هشـ

اعمـ) 9(ي شـكل

  .دار جهت ي
است تـا راسـتز

هـظـور نيـز فيلتر
خط لترهـاي پـاره

هسپيكسل  Lل
( 12 −Lقـرار دا

انتهايي رش نقطهي

ستخراج خطوط م

ن ناحيـة محتمـل
 

ت فيلتر كـه مركـز
ـوير نقـاط نـاودا

بـا آن تصـو ،يـرد
 احتمالي رشد تنه

بانك): 5(شكل 

مجمــوع پيكســل
نموداري است ك 

وي نقطه انتهـايي

يها ماسك بانك خ
 سمت رشد، نياز

بـراي ايـن منظ.  
را فيلت هـا آنم كـه

هايي به طول خط 
(عاد ( )12 −× L

خط روي  هر پاره

 اره فيلتر

اس                   

اسك براي تعيين
 .كنيم ستفاده مي

يك از اين هشت
مورد نظر در تصـ

گي ـويز قـرار مـي   
ناحيةدر تعيين . 

مقــدار م  همحاســب
)6(شكل . ست

هنگامي كه بر رو
  .دهد  نشان مي

پاسخ): 6(شكل 
 از تعيين تقريبي

دست آيـده ب شد
ايـم در نظر گرفته

ها پاره اين فيلتر 
اي به ابعا ل پنجره

كه يك انتهاي ي

شما

  
  

24     

 

هشت ما
انتهايي اس
هر ي
انتهايي م
حذف نـ

.گردد مي
  

  

مدر 
تاثير ا بي

فيلتر را ه
شود، مي

 

پس
دقيق رش
ديگري د

.ناميم مي
كه داخل

طوريه ب
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 كـه از   
 تعـداد    

و  سـت 
شده به 
نتهـايي      
 انـدازة   
 جـايي    

شـكل   
ـاوداني  

نقـاط  ) 
 نشــان 

  

در ايـن    
. انـد  ده

جموعـة  
جموعـه     
ـده آن  
يك بار 
شـي دو  
ه شـده   

                 

فتن گام رشـدي
 پاره خـط و بـه

اس ي اضـافه شـده   
ن پيكسل اضافه ش
ه عنـوان نقطـه ان

گامي بـا ،تحقيق
ين الگـوريتم تـا
.ي حذف شـوند 
ريتم رشد نقاط نـ

)10(شـكل  . هـد 
 مركــزي رگ را

 
.مؤلفه دو كامل ل

  .ي اوليه
ابعـاد تصـاوير د 

JPEG ذخيره شد
مج:  شـده اسـت  

ك از ايـن دو مج
شـي جداسـازي   

جموعة آموزشي ي
 مجموعة آزمايش

A  وB قـرار داده

                 

 و با در نظر گرف
هايي از  پيكسل

 به نقاط نـاوداني
ي حذف و آخرين
وداني بيـرون بـه

در اين تح. شود مي
اين. فته شده است

تمام نقاط انتهايي
ي و انتهايي الگور

ده فـه نشـان مـي   
اوليــه و خطــوط

اتصال از پس ييها

 
صال نقاط ناوداني

.اسـت پيكسـل   
Gو با فرمت ستند 

 مجموعه تقسيم
هـر يـك. آزمـون 

هـاي همـراه نمونـه  
مج. ش ديده است
ولي ،سازي شده

Aر دو مجموعـة   

91              

شدن امتداد رشد
پيش تعيين شده،
گام تعريف شده
نقطه انتهايي قبلي
مجموعة نقاط ناو
جديد مشخص م
واحد در نظر گرف

يابد كه ت ادامه مي
انيمراحل مي) 9(

را براي يك مؤلف
نــاوداني بيــرون ا

  .دهد مي

نه و يانيم مراحل

پس از رشد و اتص
540اي با  قطر  
هس ×565584ه

پايگاه داده به دو
شي و مجموعة آ

تصوير به ه 20ل
ط سه نفر آموزش
ط اين افراد جداس
كه نتيجه كـار در

1ماره اول، بهار
 

ك به
بـل
ايي
(σ 

 

 به

ص

ش
پ
گ
ن
م
ج
و
ا
)
ر
ن
م

رشد، محتمل هيح
  

)b( حذف نويز،

DR 
وير
 ،وير
 ـك
ديد
ويـه

دايره
پايگا
اين پ
آموزش
شامل
توسط
توسط
بار، ك

يي
شنا

 رو
ين
انگ

مي

، سال سوم، شم

يري شده نزديك
انتهـايي قاب قطـه
ك نقطة انتهـار ي

µσ(ار ميـانگين

  .شد

يها خط پاره داد
  ).9( كل

شـته و بـا مشـخص

ناح نييتع در مؤثر

اني بيرون پس از

RIVEيگـاه داده

تصـو 40 شـامل
رد از ايـن تصـاو

بـه كمـ تصـاوير
Canon با زاويه د

چشـم از ايـن زاو

ر مهندسي برق

گي ر مقادير اندازه
نقتوان گفـت   مي 

شد يافتن رشته در
ف معيار به مقـدا
يين شده بيشتر باش

امتد در ييروشنا ت
شك ةرشت در ييتها

د شدن رشـد رش

مؤلف: راست به 

1) :(a(نقاط ناود

د را بـر روي پاي
ايـن پايگـاه داده

مـور هفـت در . 
ايـن. جـود دارد

n CR5 nonmy

د كـه تصـوير چ

 جهت

هاي هوشمند د

نچه انحراف معيا
،يانگين آن باشد

شرط رش لذا. ست
 كه نسبت انحراف

ه از پيش تعيستان

شدت نيانگيم): 8
انته ةنقط مركز

يدأيدر صورت ت

چپ از): 9(شكل 

0(شكل 

  يج تجربي
ش پيشنهادي خود

ا. ايـم  مايش كرده
شبكية چشم است

ديـدگي وج يبس ـ
ydriatic 3CCD

انـد ه گرفته شـده 

  
  

ه سيستم

 

چنان
مقدار ميا

نيسرشد 
آن است
آساز يك 

  
8(شكل 

 

شك

نتاي -3
روش

آزم] 12[
رنگي شب

آسم يعلا
Dدوربين 

درجه 45
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  ردا جهت يلترهايو ف يكيتوپوگراف هاي يژگيچشم با استفاده از و يهشبك يها رگ ياستخراج خطوط مركز                        26
 

 

هـا بـه عنـوان رگ     يكسـل پ   A  ،7/12% در مجموعة . است
  .است% 3/12اين رقم  Bولي در مجموعه  ،اند شناسايي شده
هاي مورد نياز در اين آزمـايش بـه صـورت زيـر      پارامتر

ــده  ــيم ش ــد تنظ ــابور     :ان ــر گ ــك فيلت ــراي بان وε=2ب
[ ]5.25.00 =k

v
آستانه مورد نظر بـراي  . اند قرار داده شده 

)نســبت انحــراف معيــار بــه مقــدار ميــانگين )µσ 055/0 
تصوير نيز مطابق جدول  يانتخاب و پارامترهاي مرحله ارتقا

تمامي اين پارامترها بـه صـورت تجربـي    . اند تنظيم شده) 1(
  .اند محاسبه شده

  

تصوير  يهاي ارتقا مقادير استفاده شده براي پارامتر): 1(جدول
  شبكيه

r پارامتر m c σ  p  ck

 0.3 0.8 6 3 3 1.5  مقدار
  

ها از روي خطـوط مركـزي رگ از    براي جداسازي رگ
استفاده شـده  ] 8[روش گسترش ناحيه مطرح شده در مرجع

روش ا هــاي شــبكيه چشــم بــ رگنتــايج جداســازي . اســت
ــا معيــار  هــاي صــحت،  پيشــنهاد شــده در ايــن تحقيــق را ب
  . ايم حساسيت و ميزان عدم اشتراك بررسي كرده

هايي كه  از تقسيم تعداد پيكسل) TPF(معيار حساسيت 
بـر تعـداد كـل    ) TP(انـد   ي رگ تشخيص داده شدهبه درست
موجـود در تصـوير برچسـب گـذاري     ) P(  هاي رگ پيكسل

  .شود ه محاسبه ميشد
)17(  ysensitivit

FNTP
TP

P
TPTPF =

+
==  

هايي هستند كه بـه اشـتباه    تعداد پيكسل) FN(كه در آن 
هـايي   تعداد پيكسـل ) TP(و . اند غير رگ تشخيص داده شده

  . اند ي رگ تشخيص داده شدهبه درستهستند كه 
ــدم اشــتراك   ــزان ع ــار مي ــداد )  FPF(عي از تقســيم تع

بنـدي   هاي رگ كلاسـه  پيكسل وهايي كه به اشتباه جز پيكسل
هاي غير رگ موجود در تصوير  بر تعداد كل پيكسل ،اند شده

  .آيد دست ميه ب

)18(  yspecificit
TNFP

FP
N
FPFPF −=

+
== 1  

  
هايي هستند كه به درستي  تعداد پيكسل) TN(كه در آن 

هـايي   پيكسـل تعـداد  ) FP(غير رگ تشـخيص داده شـده و   
  .اند هستند كه به اشتباه رگ تشخيص داده شده

هـايي   نسبت تعداد كل پيكسـل  به صورتمعيار صحت 
هـاي   بـه تعـداد كـل پيكسـل      بندي شده كه به درستي كلاسه

  .شود يمموجود در تصوير تعريف 

)19(  
TNFPFNTP

TNTP
PN
TPFPACC

+++
+

=
+
+

=

  
نتيجه آزمايش را بر روي پايگـاه داده  ) 2(جدول شماره 

DRIVE ـ . دهد نشان مي  دسـت  ه ما در اين جدول مقـادير ب
آمده از سه معيار معرفي شده را به همراه مقادير مربـوط بـه   

در ايـن  . ايـم  ن آوردهاساير محقق توسطهاي ارائه شده  روش
و  Mendonçaكــه توســط   را جــدول همــان مقــاديري  

] 20[ Niemeijerو ] 19[و همكارش  Staal، ]8[همكارش 
براي مقايسه روش خود با روش . يما كردهذكر  ،گزارش شده

ــط   ــده توس ــه ش ــارش  Soaresارائ و  Ricciو ] 1[و همك
سـازي كـرده و نتـايج     ، ايـن دو روش را پيـاده  ]3[همكارش

بـا ايـن    ؛ايـم  حاصل از پياده سازي را در ايـن جـدول آورده  
از ] 1[و همكارش  Soaresتفاوت كه در پياده سازي روش 

جـاي يـك ميليـون در مرحلـه آمـوزش      نمونه به  هزار 700
  .يما كردهبند استفاده  كلاسه

  DRIVEهاي جداسازي عروق شبكيه چشم بر پايگاه داده  ارزيابي روش): 2( جدول
  ميزان عدم اشتراك حساسيت  )انحراف معيار(متوسط حساسيت  روش جداسازي

 0.0259 0.7690 (0.0063)0.9464  پيشنهاديروش 
Staal et al.[19] 0.9442(0.0065) 0.7194 0.0227 
Niemeijer[20] 0.9417(0.0065) 0.6898 0.0304 
Soares et al.[1] 0.9460(0.0060) 0.7344 0.0226 

Mendonça et al.[8] 0.9452(0.0062) 0.7344 0.0236 
Ricci et al.[3] 0.9428(0.0073) 0.6957 0.0198 

2nd Human observer[21] 0.9473(0.0048) 0.7761 0.0275 
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ـاوداني   
كنـد   مي

اي  سـه 
 ـ ر   كي

، مـوده 
ـوريتم    
يكسـل      
وان در  
اطي را  

در  ،هـد 
هسـتند   

  
 چپ ت

صـلي،    
 سيستم 

ــاي  ي   ه
 مركـز   

دار  هـت 
گ را در    
 ،د داده 

بـه  گ و 
جربـي   
 دقـت     

  .دهد ي

                 

ي اتصال نقـاط نـ
 هدف را دنبال م

در مقايس. اسـت گ  
نظـرر حاصـل از   

نم تخراجاس ـ را ق 
ري از مـوارد الگـ
خـتلاف يـك پي

تـو  مكاني را مـي 
ين امر تعداد نقـا

ه د ميافزايش  ،د
هاي باريـك ه گ

  . ه اند

سمت از سوم تون
  .نموده خراج

 بـراي تصـوير ا
ن ورودي براي
ــي ـتفاده از ويژگ
عنوان كانديـداي

جهـ توسط فيلتـر 
ـزان احتمـال رگ

پيونـدر ه يكـديگ 
طوط مركزي رگ

نتـايج تج.  كرديم
ي بهتـر و ميـزان
يشنهادي نشان مي

                 

روشي كه براي :
دو ،ا استفاده شد

خط مركـزي رگ
ي رگ با تصـوير

عـروق يدست رت
شد كه در بسـيار
ي باريـك را بـا ا

كه اين اختلاف 
همي. جستجو كرد

اند خيص داده شده
قاط مربوط به رگ
بي استخراج شده

ست رگ، يمركز ط
استخ را عروق يست

مناسب روشنايي
كانال سبز به عنوا

ــد   ــ. ب ش ــا اس ب
اوداني بيرون به ع
ن نقاط مجزا را ت

كـه ميـ مقالـه ن  
كند، به شخص مي

م تا در نهايت خط
ريك را استخراج
پيشنهادي كـارايي

هاي پي ساير روش
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