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های خونیارائه روشی ترکیبی در پردازش تصاویر دیجیتال جهت تشخیص آسیب رگ  

 ،*1 فرهاد بهادری جهرمی

   نفسا، دانشگاه آزاد اسلامی، فسا، ایرا رق، واحدروه مهندسی بگ .1

 کیدهچ

تصاویر شبکیه نقش مهمی در تشخیص                        ها از روی آسیب رگ های خونی یکی از دلایل شایع نابینایی در جهان است . شناسایی رگ

های خونی شبکیه توسط پزشک به صورت دستی انجام  کنند . استخراج رگهای چشمی مانند آسیب رگ های خونی ایفا میبیماری

های کوچک در تصاویر شبکیه به بر و دشوار است و به دلیل وابستگی به فرد با خطا همراه است . شناسایی رگشود که این کار زمانمی

های خونی تصاویر دیجیتالی شبکیه دلیل کنتراست پایین و چرخش دشوار است. در این مقاله روشی جدید و ترکیبی برای استخراج رگ

ارائه شده است. مراحل این روش بدین شرح هستند: حذف نوفه در تصاویر شبکیه، استخراج خطوط مرکزی رگ، استفاده از روش 

زمینه، ها و پیشترش ناحیه و حذف نوفه، اعمال عملیات پردازش محلی بر اساس مشخصات آماری تصویر جهت بهبود کنتراست رگگس

ها و در نهایت استخراج عملیات تطبیق قالب جهت حذف اثر دیسک نوری، اعمال عملیات مورفولوژی جهت پر کردن فضای بین مرز رگ

ی بسیارمناسبی برای تشخیص آسیب ها گزینهتایج حاصل از این الگوریتم در مقایسه با دیگر روشهای خونی در تصاویر شبکیه . نرگ

برای ارزیابی روش پیشنهادی از تصاویر موجود از پایگاه داده کلید مقدار باشد. رگ های خونی توسط پردازش تصاویر دیجیتال می

 91756/0، 98965/0، 92896/0و میانگین این معیارها به ترتیب  استفاده شده و مقادیر حساسیت، دقت و صحت محاسبه شده است

 .باشدها میگزارش شد. مقادیر این معیارها حاکی از عملکرد رضایت بخش روش پیشنهادی نسبت به سایر روش 96578/0و 

ها، بندی رگپردازش تصاویر دیجیتال، استخراج و ناحیه کلمات کلیدی:

 خونی، پایگاه داده کلید مقدارآسیب رگ های حذف نویز، 

 1403/07/05: دریافت مقاله

 1404/06/02: مقاله اصلاحات

 1404/06/23پذیرش مقاله: 

 

 مقدمه-1
های تواند موجب صدمه به رگبالا بودن مداوم قند خون می

. 1خونی داخل چشم شود و بر روی بینایی تاثیر بگذارد 

آسیب رگ های خونی به عنوان  1در سازمان بهداشت جهانی

یافته و در حال علت اصلی نابینایی در کشورهای توسعه

و یکی از  32توسعه در نظر گرفته شده است 

. آسیب 4تاثیرگذارترین موارد در زندگی یک بیمار است 

یک نوعی از  2رگ های خونی غیرپرولیفراتیو یا غیر تکثیری

های آسیب رگ های خونی است که در این حالت مویرگ

                                                 
  1 World Health Organization (WHO) 

3 Non-Proliferative Diabetic Retinopathy (NPDR) 

4 Proliferative Diabetic Retinopathy (PDR) 

شبکیه آسیب دیده و خون و مایعات به چشم نشست پیدا 

 .5کنند می

همچنین در بعضی موارد مرکز شبکیه یا ماکولا شروع به 

کند که باعث ایجاد اختلالاتی در دید طبیعی افراد تورم می

های های خونی، آسیب رگشود. نوع دیگر آسیب رگمی

باشد. در این حالت مویرگ می  3خونی به شکل  تکثیری

رت های خونی جدید به صوشوند رگبسته و باعث می

غیرطبیعی روی شبکیه چشم ایجاد شده و رشد کنند 

76های خونی غیرطبیعی بافت سفتی را تشکیل . این رگ

شوند دهند و باعث جدا شدن شبکیه از پشت چشم میمی
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که در صورت عدم درمان منجر به کاهش شدید دید و 

( چشم طبیعی و چشم با 1. شکل )8شود نابینایی می

دهد. از روی این شکل را نشان میهای خونی آسیب رگ

 . 9توان علائم بیماری را در چشم دید می

 
 الف: چشم طبیعی

 
 ب( چشم با آسیب رگهای خونی 

 .9: ضایعات ناشی از آسیب رگ های خونی 1شکل 

های های شبکیه نقش مهمی در تشخیص بیماریرگ 

، تصلب مختلف شبکیه مانند آسیب رگ های خونی، گلوکوم

های . همچنین رگ1110دارند  5و فشارخون 4شرایین

گیری برای تشخیص های قابل اندازهخونی شبکیه ویژگی

. بنابراین استخراج 12های چشم را ارائه می دهند بیماری

های شبکیه های شبکیه برای تشخیص و درمان بیماریرگ

-مهم است. در این مقاله روش جدیدی برای استخراج رگ

ی تصاویر شبکیه ارائه شده است. ابتدا در مرحله های خون

پردازش، تصویر رنگی شبکیه به تصویر سطوح  پیش

-خاکستری تبدیل و سپس فیلتر میانه روی آن اعمال می

ای از فیلترها در چهار شود. در ادامه با استفاده از مجموعه

شود. در جهت مختلف خطوط مرکزی رگ استخراج می

گذاری فیلتر گوسی خط مرکزی علامت ادامه با استفاده از

گذاری شده و دو تصویر به دست آمده آستانه گردد.می

های استخراجی و دیگری محدوده تصویر یکی مربوط به رگ

آید. با استفاده از این دو تصویر تولید کره چشم به دست می

شده و تصویر جداسازی شده از ترکیب خطوط مرکزی برای 

روش گسترش ناحیه اعمال شده و با  ها،بازسازی کامل رگ

های موجود در تصویر حذف گذاری، نوفهاستفاده از آستانه

شوند. برای ارزیابی روش پیشنهادی از مجموعه داده می

استفاده شده است. تصاویر این مجموعه با  6کلید مقدار

های خونی در غربالگری افراد با عارضه التهاب در رگ

                                                 
5 Arteriosclerosis 

6 Hypertension 

7key value database  

8 Possibilistic Fuzzy C-Means (PFCM) 

9 Flower Pollination Search Algorithm (FPSA) 

 400شامل  ست. جمعیت غربالگریانگلستان به دست آمده ا

شخص مبتلا به آسیب رگ های خونی بوده است. از این 

تصویر به صورت تصادفی انتخاب شده و منتشر  40مجموعه 

تصویر فاقد عارضه  33شده است. در این مجموعه داده 

تصویر شامل این عارضه است.  7های خونی و التهاب در رگ

موزشی و آزمایشی این تصاویر به دو مجموعه مساوی آ

بندی شده است. در مجموعه داده آموزشی برای هر دسته

تصویر یک تصویر ماسک )محدوده چشم( موجود است. 

ساختار مقاله به فرم زیر است. در بخش دوم به مرور اجمالی 

برخی روش های موجود در زمینه استخراج رگ های شبکیه 

رخی پرداخته می شود. در بخش سوم به صورت اجمالی ب

بندی رگ ی استخراج و ناحیههای موجود در زمینهروش

شود. در بخش چهارم نتایج روش های شبکیه شرح داده می

پیشنهادی به همراه جزئیات ذکر شده و در بخش پنجم 

نتایج حاصل از پیاده سازی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته 

های قبلی مقایسه شده است و و روش پیشنهادی با روش

 گیری ارائه شده است.ر نهایت جمع بندی و نتیجهد

 های شبکیههای استخراج رگروش -2

ها در تصاویر شبکیه کارهای دلیل اهمیت شناسایی رگ به

های شبکیه انجام شده است. زیادی در زمینه جداسازی رگ

ها گزارش شده است. اماری در ادامه بعضی از این روش

13 بندی رگ های شبکیه یک چارچوب برای طبقه

بندی فازی چندمنظوره با استفاده از ترکیب الگوریتم خوشه

افشانی و الگوریتم جستجوی گرده C7و احتمالی با میانگین 

-افشانی گل برای محلیارائه داده است. الگوریتم گرده 8گل

بندی سازی شبکه رگ شبکیه از تابع ارزیابی الگوریتم خوشه

کند. در سطح استفاده می Cگین فازی و احتمالی با میان

ای به دست آمده با استفاده از سازی، مراکز خوشهدوم بهینه

جستجوی الگو به عنوان جستجوی محلی بهینه شده معرفی 
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-، الگوریتم خوشهPSشده است. در این روش با استفاده از 

و الگوریتم جستجوی  Cبندی فازی و احتمالی با میانگین 

 ب شده است. افشانی گل ترکیگرده

این روش در برابر تصاویر شبکیه سالم و پاتولوژیک مقاوم  

توان به عدم کارایی برای است. از جمله معایب این روش می

یک روش  14مجموعه داده بزرگ اشاره کرد. الشهی 

های شبکیه پیشنهاد مبتنی بر نمودار برای استخراج رگ

ی اساسی، به هاکرد. برای تقویت کنتراست و ایجاد ویژگی

دلیل حساسیت الگوهای رگ از یک ساختار چندطبقه/ 

بندی چندمنظوره استفاده شده است. در ضمن تقسیم

مبتنی بر نمودار سبب کاهش پردازش محاسباتی در این 

های روش شده است. در این روش همچنین از الگوریتم

ترین مسیر دایکسترا و کوتاه 10و تقسیم نمودار 9برش

-دار و رگتواند تصاویر نوفهشده است. این روش میاستفاده 

های ریز و کوچک را ردیابی کند. در این روش با استفاده از 

شده زمینه از کانال انتخاب( از تفریق مولفه پس1رابطه )

 شود.برای حذف تغییرات نور استفاده می

(1) 𝑓𝐶(𝑥) =  𝑓𝐺(𝑥) −  𝑓𝐵(𝑥) 

زمینه پس 𝑓𝐵سبز،  یک پیکسل از کانال xدر رابطه بالا 

کانال   11گذرتصویر شبکیه که با اعمال تاری گاوسی کم

های این روش ایجاد شده است. یکی از مشکل 𝑓𝐺سبز 

 MFپیچیدگی محاسباتی است. در یک پژوهش دیگر یک 

به عنوان هسته توسط سینق و  Gumbel PDFبا استفاده از 

تراست تصویر ارائه شد که در آن افزایش کن 15ریواستاوا 

انجام شده است. در این روش از  12با استفاده از الگوریتم

گذاری بهینه به عنوان ورودی برای آستانه MFRتصویر 

های شود. همچنین از الگوریتممبتنی بر آنتروپی استفاده می

MF  اصلاح شده با استفاده از تابع توزیع احتمالGumbel 

روش در برابر تصاویر  به عنوان هسته استفاده شده است. این

طبیعی و پاتولوژیک شبکیه مقاوم است.در الگوریتم مذکور 

                                                 
10 Black Top Hat (BTH) 

11 Graph Cut and Segmentation 

12 Low-pass Gaussian Blurring 

13 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) 

14 Deep Neural Networks (DNN) 

با کاهش نشانک قابل استفاده کنتراست نوفه پس زمینه 

 یابد. افزایش می

های عصبی در تحقیقی دیگر رویکرد مبتنی بر شبکه

های شبکیه ارائه با نظارت جدید برای استخراج رگ 13عمیق

سازی کنتراست از نرمال DNN. در 16شده است 

های هندسی و اصلاحات گاما سراسری، تقویت تبدیل

العمل استفاده شده است. این روش در برابر پدیده عکس

بر بوده رگ مرکزی مقاوم است. به هر حال این روش زمان

قیمت افزارهای قوی و گرانو اجرای الگوریتم بدون سخت

یق ارائه شده پذیر نیست. همچنین شبکه عصبی عمامکان

های فراوان برای آموزش است. اولیویرا و نیازمند داده

روشی با رویکرد بدون نظارت، فیلتر همسان  17همکاران 

بندی از طریق درجه Gabor Waveletو  Frangiو فیلتر 

ها میانگین و میانه وزنی ترکیب شده برای تقویت عکس

 پیشنهاد دادند. 

برای  FCMغییر شکل یافته و های تها از مدلدر ضمن آن 

. ایمانی و 18های شبکیه استفاده کردند استخراج رگ

 MCAرویکردی ترکیبی از  2015در سال  19همکاران 

های شبکیه معرفی کردند. را برای استخراج رگ MWTو 

کند نشانک فردی، ترکیب خطی از این چارچوب فرض می

بسیاری از عناصر مهم مورفولوژیکی است. آنها از الگوریتم 

MCA های های مناسب برای جداسازی پیکسلبا تبدیل

برای تقویت رگ شبکیه  MWTرگ و غیررگ و الگوریتم 

در جداسازی اجزا تصویر،  MCAاستفاده کردند. الگوریتم 

کرده و منجر به بهبود ضایعات را از تصاویر شبکیه حذف 

شود. میشرا و همکاران های شبکیه مینتایج استخراج رگ

20  شبکه جدیدUCU-Net رمزگشا  -با معماری رمزگذار

 CUMed-Visionو  U-Netرا پیشنهاد دادند که ترکیبی از 

 است.

های جانبی از آخرین مرحله رمزگذار در رمزگشایی، خروجی

لید خروجی نهایی شبکه و تمام مراحل رمزگشا برای تو



1403 زیی، پا3هوشمند                                                                           سال اول، شماره  یها ستمیبرق و س یمجله مهندس  

4 

 

شوند. این رمزگشایی ترکیبی جریان اطلاعات ترکیب می

ای را تسهیل کرده و در مقایسه با شبکه متنی چندمرحله

U-Net  وCUMed-Vision تری را بندی پیشرفتهتقسیم

های ورودی دهد. این روش میانگین عرض رگانجام می

پذیرنده موثر  هایشبکیه را محاسبه کرده و آن را با میدان

-تطبیق می 15از شبکه عصبی کانولوشنال عمیق 14ایلایه

های رگ را به صورت هایی را بیابند که ویژگیدهد تا لایه

های کمکی را به کنند و سپس لایهبرجسته استخراج می

های توان رگکنند. با استفاده از این شبکه میآنجا اضافه می

وانگ و همکاران  بندی کرد. روشنازک شبکیه را تقسیم

21  از شبکهU-Net  که متشکل از یک رمزگذار و سه

 کند. رمزگشا است، استفاده می

با استفاده از رمزگشا یک تصویر بر اساس نقشه احتمال به 

مناطق سخت یا آسان تقسیم شده و از دو رمزگشای دیگر 

طور های مناطق آسان و سخت بهبندی رگبرای تقسیم

های شود. در نهایت، تمام خروجیمیمستقل استفاده 

متشکل از سه رمزگشا برای تولید نقشه رگ نهایی ترکیب 

با  CNNیک مدل  22شوند. اویسال و گوراکسین می

چندین لایه کانولوشن پیشنهاد کردند و همچنین کانولوشن 

های ویژگی نمونه بالا معرفی کردند. جابجا شده را به نقشه

اسایی پیکسلی انجام داده و فاقد مدل پیشنهادی آنها شن

یک شبکه  23عملکرد مناسب است. اولیویرا و همکاران 

پیشنهاد و اتصالات پرش را برای  16عصبی کاملا کانولوشنال

تر اضافه کردند. عمق به لایه عمیقها از لایه کمانتشار ویژگی

آنها همچنین ماهیت چندمقیاسی سیستم عروقی را با 

های اضافی را به که کانال 17موجک ثابت استفاده از تبدیل

-ورودی اضافه می کند، بررسی کردند. در طول فرآیند بهینه

جهت به  18سازی در این روش، از نزول گرادیان تصادفی

                                                 
15 Layer-wise Effective Receptive Fields (LERF) 

16 Convolutional Neural Network (CNN) 

17 Fully Convolutional Neural Network (FCN) 

18 Stationary Wavelet Transform (SWT) 

19 Stochastic Gradient Descent 

20 Cross-Entropy Loss-Function 

21 Gray-voting approach 

22 2-D Gabor wavelet 

-استفاده می 19حداقل رساندن تابع تلفات متقابل آنتروپی

 شود. 

تعداد  Mدهد که در آن ( این امر را نشان می2رابطه )

 yبینی احتمالی و پیش 𝑦̂ها، تعداد کلاس Kها و پیکسل

 تابع هدف است. 

(2) J (w) =  
1

𝑀
∑ ∑ 𝑦𝑗,𝑘

𝐾
𝑘=1 ln (𝑦̂𝑗,𝑘)𝑀

𝑗=1 

را برای  20دهی خاکسترییک روش رای 24رویکرد  

گیری تقسیم عروق شبکیه پیشنهاد کرده است. از روش رای

شود، خاکستری برای بهبود کنتراست عروق ریز استفاده می

بندی برای بخش 21در حالی که یک موجک دوبعدی گابور

گیری خاکستری شود. نتایج رایهای اصلی استفاده میرگ

پردازش با نتایج فیلتر دوبعدی گابور به عنوان نتیجه پیش

برای ردیابی  GMMبندی شود. سپس طبقهترکیب می

پردازش مورد استفاده قرار های رگ از نتیجه پیشبخش

های ریز رگ با استفاده از روش حالی که بخش گیرد، درمی

گیری خاکستری دیگری به دست آمده که تشخیص رای

داد. شاه بخش رگ را پیش از این، مورد استفاده قرار می

با استفاده از تابع برابرکننده روشنایی،  25بیک و پورقاسم 

 کنند.روشنایی تصویر را یکنواخت می

ل چندمقیاسی کرولت در معرفی به دلیل توانایی بالای تبدی

ها، های مختلف، لبهها و جهتهای تصویر در مقیاسلبه

کنتراست و کیفیت تصاویر شبکیه به کمک اصلاح محلی و 

وفقی ضرایب کرولت توسط تابع اصلاح ارتقا یافته و تصاویر 

شوند. در این روش ها آماده میبرای مرحله استخراج رگ

های ساخت وفقی لوژی با المانهمچنین از عملگرهای مورفو

شود. ها استفاده میگذاری شده برای استخراج رگوزن

از کانال سبز برای جداسازی  26فرد خرقانیان و احمدی
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کنند. آنها بعد از ارتقای معکوس کانال ها استفاده میرگ

ها را به صورت یک رویه توپوگرافیکی تعریف و سبز، رگ

کنند. جهت اتصال نقاط ستخراج مینقاط ناودانی بیرون را ا

-ناودانی بیرون مجزا و گسترش آنها با هدف استخراج رگ

دار جهت رشد خط مرکزی های باریک، بانکی از فیلتر جهت

( نقاط 3رگ تولید و استفاده شده است. با استفاده از رابطه )

انتهایی استخراج شده و نقاط انتهایی خطوط ناودانی بیرون 

بین خطوط مرکزی جدا از هم ارتباط برقرار رشد یافته تا 

 کنند. 

(3) End  pts = ⋃ (𝑓𝑅𝐵𝑘)8
𝑘=1 

تصویر با نقاط ناودانی بیرون پس از حذف  𝑓𝑅در رابطه بالا 

ای از هشت عنصر ساختاری است که مجموعه 𝐵𝑘نویز و 

 شود.برای آشکار کردن نقاط انتهایی استفاده می

 هابندی رگناحیههای معرفی برخی روش -3

  22های مبتنی بر مدلروش -3-1

ها در نظر گرفته شده و سپس ها مدلی برای رگدر این روش

-با توجه به آن، به استخراج الگوهای مشابه در تصویر می

های ، مدل27ی دوم های گوسی مرتبهپردازند. مدل

از جمله  29 23، مدل شیارها28ی اول گوسی مرتبه

ها هستند. البته به این نوع استفاده شده برای رگهای مدل

شود. به هم گفته می 24های مبتنی بر پنجرهها، روشروش

تر هایی با سایز بسیار کوچکاین ترتیب که پنجره یا پنجره

شوند. در از ابعاد تصویر اصلی با تصویر اصلی کانوالو می

28 ها در تصویر به صورت یک منحنی گوسی مدل رگ

با مدل  25شوند و با استفاده از فیلترهای منطبقمی فرض

بخشند و را بهبود می "زمینهکنتراست رگ/ پیش"گوسی، 

-بندی میها ناحیهگذاری، رگسپس با اعمال یک آستانه

توانند در امتدادهای مختلف قرار ها میشوند.از آنجا که رگ

 15کرنل که هر کدام به اندازه  12داشته باشند، تصویر با 

                                                 
23 Model-based Method 

24 Ridges-Based 

25 Window Based Method 

26 Match Filters 

27 Primitive Based Method 

28 Accuracy 

شود. سپس برای هر پیکسل درجه چرخش دارند کانوالو می

شود. فیلترینگ نگه داشته می 12پاسخ ماکزیمم حاصل از 

پاسخ فیلتر منطبق تحت عملیات آستانه گذاری محلی قرار 

( نتایج حاصل از 2گردد. شکل )ها آشکار میگیرد و رگمی

 دهد.این الگوریتم قبل از آستانه گذاری را نشان می

 
 الف

 
 ب

تصویر نمونه  -: الفChaudhuri 28: نتایج الگوریتم 2شکل 

 هااستخراج رگ -ب

با استخراج شیارها در تصویر  PBM26 29روش            

بندی باشند عمل ناحیهها میکه تقریب بسیار خوبی از رگ

های دهد. این شیارها برای تولید ویژگیها را انجام میرگ

باشند، سپس های خط میتشکیل الماناولیه جهت 

ترین های تصویر به نزدیکالگوریتم با نسبت دادن پیکسل

کند. هر المان بندی میها ناحیهالمان خط، آنها را به تکه

دهد که نواحی مربوطه خط یک مختصات محلی تشکیل می

شوند. برای هر پیکسل با در همان مختصات شناخته می

های خط، بردار ویژگی ی و الماناستفاده از خواص نواح

بندی کننده از نوع شود. سپس از یک دستهمحاسبه می

KNN گردد.استفاده می 

بندی بعدی نیز قرار توان در تقسیمالبته این روش را می 

 کلید مقدارداد. در این مقاله، الگوریتم بر روی دو پایگاه داده 

31  وSTARE 32 در  اجرا و نتایج بصورت جدولی

آورده شده است که معیار  Hoover 10مقایسه با روش 

 𝐴𝑧می باشد.  27و پارامتر صحت 𝐴𝑧مقایسه، پارامتر 

𝐴𝑧آل است )در حالت ایده ROCمساحت زیر نمودار  = 1 

باشد(، پارامتر صحت که در برخی مقالات از آن برای می
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کنند به صورت رابطه معیار عملکرد الگوریتم استفاده می

 شود:( تعریف می4)

(4) 
صحت =

تعداد کل پیکسلهای رگ در تصویر حاصله از الگوریتم

هایپیکسل رگ در تصویر ناحیهبندی شدهی مرجع تعداد کل 
 

-صورت دستی استفاده میبندی بهکه در آن از نتیجه ناحیه

های ( نتایج را همراه با مقایسه با روش1شود. در جدول )

Hoover 30  وJiang 31 کنید.مشاهده می 

 29ها در دو پایگاه داده ی روش: مقایسه1جدول 

 

PBM ها میهای اولیه از شیارهمان روش استخراج ویژگی-

بندی دستی توسط فرد دوم روش ناحیه obs nd2باشد و 

 کنید:( نتایجی از این روش را ملاحظه می3است. در شکل )

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

 -: الفHooverو  PBMی تصویری دو روش : مقایسه3شکل 

 PBMی روش نتیجه -آل جبندی ایدهناحیه -تصویر اصلی ب

 .Hooverی روش نتیجه -د

 ها بندی پیکسلهای مبتنی بر دستهروش -3-2

                                                 
29 Supervised Classification 

30 Bayesian Classification 

31 Maximum Likelihood 

جهت  28بندی با نظارتها یک تکنیک دستهدر این روش

کار ها به کلاس رگ و کلاس غیررگ بهاختصاص پیکسل

شود و بردار ویژگی از خواص مختلفی چون میزان گرفته می

هایی چون تبدیل ها و یا ضرائب تبدیلروشنایی پیکسل

 Steerable 35یا موجک  Morlet 34موجک با موجک 

به کمک تغییر دادن پارامترهای  34شود. در تشکیل می

مقیاس و زاویه چرخش در تبدیل موجک دو بعدی با 

پردازد. ها میاستفاده از موجک مورلت به شناسایی رگ

دار بودن آن است یعنی دلیل انتخاب موجک مورلت جهت

دهد و این امر در نسبت به تغییر زاویه حساسیت نشان می

در سطح شبکیه  ها که در زوایای مختلفشناسایی رگ

شود و قابلیت تنظیم فرکانس اند مفید واقع میپراکنده شده

ها را در مناسب و در نتیجه فیلترینگ نویز و بهبود رگ

 گذارد.اختیار ما می

با استفاده از  29ی بیزبندی کنندهدر این مقاله یک دسته

استفاده شده  30قانون بیشترین شباهت توابع چگالی احتمال

ی آموزشی توزیع احتمال بر اساس مجموعهاست. توابع 

هایی که به صورت دستی برچسب رگ/ غیررگ پیکسل

( نتایج این 4شوند. در شکل )اند تخمین زده میخورده

ی الگوریتم را بر روی یک تصویر نمونه از پایگاه داده

STARE کنید. مشاهده می 

 
 الف

 
 ب

تصویر نمونه  -: الفMorlet 33: نتایج روش موجک 4شکل 

 هااستخراج رگ -ب

مقالاتی که از تبدیل موجک در تشکیل بردار ویژگی استفاده 

 باشند.می 3734اند کرده
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  31هاهای مبتنی بر ردیابی رگروش -3-3

ها ها از ردیابی برای دستیابی به ساختار رگدر این روش

. ردیابی به کمک اطلاعات محلی 42-38شود استفاده می

پذیرد و سعی در پیدا کردن مسیری برای دستیابی می انجام

 ها دارد.به ماکزیمم انطباق با مدل پروفایل رگ

  32های چند مقیاسیهای مبتنی بر تحلیلروش -4-3

شود های چند مقیاسی استفاده میها از تحلیلدر این روش

ها ها دارای این مزیت است که رگکه نسبت به سایر روش

از تحلیل  42دهد. در امتداد تشخیص می را در هر قطر و

چند مقیاسی مشتق اول و دوم تصویر استفاده شده که 

دهد. ماکزیمم ها به ما میاطلاعاتی را در مورد توپولوژی رگ

 33ی گرادیان و ماکزیمم انحنای اصلیمحلی بر روی دامنه

 34ای رشد ناحیهو تانسور هسین در یک فرآیند دو مرحله

(Region Growing) گیرند. در مورد استفاده قرار می

ی ی اول، محدودیت رشد بر روی نواحی با دامنهمرحله

ی نهایی این شود، در مرحلهضعیف گرادیان اعمال می

شود تا امکان تعریف مرزهای بین محدودیت کمتر می

-نواحی وجود داشته باشد. به طور اجمالی این روش را می

 د. توان به صورت زیر خلاصه نمو

بیان چند مقیاسی: هدف از تکنیک چند مقیاسی             

ای از پارامترهای مشتق تصویر است که این تولید خانواده

دهند و تصاویر حاصله را به نمایش می Sپارامترها را با 

 نمایند.( توصیف می5ی )صورت رابطه

(5) 

 

(6) 

I (x, y s) = I (x, y)  G(x, y s) 

 

G(x, y s) = 
1

2𝜋𝑠2 𝑒 −
𝑥2+𝑦2

2𝑠2 

 Sتر از ی کوچکهای با اندازهاثر کانولوشن فوق حذف المان

های ها در مقیاس( حاصل کانولوشن5است. در شکل )

 کنید.گوناگون را مشاهده می

                                                 
32 Vessel Tracking Methods 

33 Multiscale Analysis 

34 Maximum Principal Curvature 

35 Region Growing 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 -های مختلف: الف: حاصل کانولوشن گوسی در مقیاس5شکل 

s = 2 ب- s = 8 ج- s = 14. 

|𝐼∇|ی گرادیان: دامنه = √|𝜕𝑥𝐼|2 + |𝜕𝑦𝐼|
2

بیان  

ی شیب روشنایی تصویر برای یک مقدار مشخص کننده

ی دار مرتبهباشد. انحنای اصلی: مشتق جهتمی Sپارامتر 

دوم تغییرات را در شدت گرادیان در همسایگی یک نقطه 

ها به صورت مدل شیارها بیان می دارد. از آنجایی که رگ

هایی باشیم که در دنبال پیکسلشوند باید به ظاهر می

راستای گرادیان بیشترین مقدار روشنایی را دارا هستند. 

قرار  I(x, y)اطلاعات مشتق دوم در ماتریس هسین تصویر 

 شود.( محاسبه می7) دارد. ماتریس هسین مطابق با رابطه

(7) 
H = (

𝜕𝑥𝑥𝐼 𝜕𝑥𝑦𝐼

𝜕𝑦𝑥𝐼 𝜕𝑦𝑦𝐼
) 

ماتریس تقعر و تحدب را در  ی اینمقادیر ویژه            

 دارند. دو مقدار ویژه ی متناظر بیان میامتدادهای ویژه

توان در یک مقطع عرضی را می +  که در آن  +و 

ی ( مقطع عرضی رگ و مقادیر ویژه6نشان داد. شکل )

 دهد.متناظر را نشان می

 
 الف

 
 ب

 متناظر.ی مقادیر ویژه -مقطع عرضی رگ ب -: الف6شکل 
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دهد مقدار مینیمم مقدار ویژه، انحنای بیشتری را نشان می

توان این انحنای ماکزیمم که متناظر با رگ است. حال می

یا به عبارت دیگر مینیمم مقدار ویژه را شناسایی کرد. شکل 

 ( نتایج این الگوریتم را نشان می دهد.7)

 
 الف

 
 ب

 -تصویر نمونه ب -: الفPerez 42: نتایج روش 7شکل 

 ها.استخراج رگ

 های پیشنهادیروش -4

( روند روش پیشنهادی در این تحقیق برای 8شکل )

دهد که این روش در های شبکیه را نشان میجداسازی رگ

پردازش، استخراج خطوط مرکزی رگ و سه مرحله پیش

 ها خلاصه شده است.جداسازی رگ

 

 : روند نمای روش پیشنهادی8شکل 

 پایگاه داده -4-1

تصاویر از مجموعه پایگاه داده کلید مقدار از یک غربالگری 

آسیب رگ های خونی تولید شده است. جامعه مورد بررسی 

فرد مبتلا به التهاب در  400در این مجموعه داده شامل 

. از 43سال است  90تا  25های خونی در بازه سنی رگ

تصویر به طور تصادفی  40آوری شده بین تصاویر جمع

انتخاب شده است و به عنوان داده محک منتشر شده است. 

تصویر  7تصویر شبکیه سالم و  33این مجموعه داده از 

بیماری آسیب رگ های خونی تشکیل شده است. این 

-Canon (CR5 nonتصاویر با استفاده از دوربین 

mydriatic 3CCD)  فته شده درجه گر 45با میدان دید

پیکسل است.  540ای با قطر و میدان دید هر تصویر دایره

( برای هر تصویر یک تصویر ماسک ارائه 9مطابق شکل )

 کند.شده است که محدوده کره چشم را مشخص می

                  

 تصویر رنگی مربوط به شبکیه الف:                    

 

 

 
 ها به صورت دستیب: استخراج رگ

 
 ج: ماسک )محدوده کره چشم(

 

 

ای از مجموعه داده کلید : نمونه9شکل 

 مقدار.

 

به منظور حفظ حریم شخصی بیماران، اطلاعات مربوط به 

 تشخیص هویت بیمار از مجموعه داده حذف شده است.

 پردازش پیش -4-2

ها تصویر برای پردازش با حذف نوفهدر مرحله پیش

( ابتدا تصویر 10مطابق شکل )شود. فیلترگذاری آماده می

( به تصویر سطوح 8رنگی شبکیه با استفاده از رابطه )

 .44شود خاکستری تبدیل می

(8) img(x, y) = [R(x, y) + G(x, y) + B(x, 

y)] / 3 
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 الف: تصویر اصلی

 
 ب: تصویر خاکستری

 
 ج: تصویر بعد از فیلتر میانه

 

 پردازش تصویر شبکیه.: پیش10شکل 

 ,R(xمولفه تصویر خروجی و  img(x, y)(، 8در رابطه )

y)  ،ماتریس مولفه قرمز تصویرG(x, y)  ماتریس مولفه سبز

ماتریس مولفه آبی تصویر است. سپس  B(x, y)تصویر و 

 شود.(، فیلتر میانه روی تصویر اعمال می9مطابق رابطه )

(9) image(x, y) = medianfilter(img(x, y)) 

 ,image(xتصویر خاکستری و  img(x, y)در این رابطه، 

y)  تصویر حاصل از فیلتر میانه است. این مرحله از اهمیت

بالایی برخوردار است. هر چه تصویر به دست آمده در این 

ها در مرحله مرحله از کیفیت بهتری برخوردار باشد، رگ

تر شوند. دقت کنید که فیلتر استخراج میبعدی با دقت بیش

. در این فیلتر ابتدا 45میانه یک نوع فیلتر غیرخطی است 

ها در یک همسایگی به صورت صعودی مرتب مقادیر پیکسل

شوند. سپس مقدار پیکسل مرکزی با مقدار میانه گروه می

گردد. فیلتر میانه دوبعدی موجب مرتب شده جایگزین می

های فلفل بدون ایجاد اثر سوء بر لبه-های نمکحذف نوفه

های مربعی به گردد. در ضمن در این فیلتر پنجرهتصویر می

و یا به شکل صلیب در نظر   (2k + 1) (2k + 1)اندازه 

 شود.گرفته می

 استخراج خطوط مرکزی -4-3

ها در هر جهتی در سطح شبکیه قرار با توجه به اینکه رگ

ها، به چند دارند؛ در این الگوریتم برای شناسایی تمام رگ

های مختلف تنظیم شده است، احتیاج الگو که در جهت

باشد. برای استخراج خطوط مرکزی از این حقیقت می

گیر مرتبه اول استفاده شده است که با اعمال فیلتر مشتق

در جهت عمود بر راستای رگ، علامت مقادیر خروجی فیلتر 

ها در شبکیه در دارای نظمی خاص هستند و چون رگ

ای از این فیلترها وجود دارند، از مجموعه های مختلفیجهت

در چهار جهت استفاده شده است. تصویر شبکیه با یک رویه 

بیانگر ابعاد  yو  xبعدی نمایش داده شده است، راستای سه

سطح روشنایی نقاط تصویر است. خط مرکزی  zتصویر و 

-یک رگ خطی با عرض یک پیکسل است، از عملگر شکل

ای داشتن خطی به عرض یک پیکسل سازی برشناسی نازک

 استفاده شده است.

-های بهم پیوسته با همسایگی هشتدر این الگوریتم، مولفه

هایی هایی که جزئی از مولفهتایی را تعیین کرده و پیکسل

های آنها بیش از یک مقدار ثابت هستند که تعداد پیکسل

از پیش تعریف شده است، به عنوان نقاط ناودانی بیرون 

های های تایید شده، مولفهشوند. با حذف پیکسلیید میتا

-بهم پیوسته با همسایگی چهارتایی تصویر نتیجه تعیین می

شوند. برای هر مولفه پیکسل میانی را مشخص کرده و از 

تصویری که نقاط ناودانی بیرونی از آن استخراج شده، 

ای به ابعاد از پیش تعیین شده به مرکزیت پیکسل پنجره

 (Mean)شود. در این پنجره مقدار میانگین نی جدا میمیا

را محاسبه کرده و با استفاده از رابطه  (Max)و ماکزیمم 

( مقدار آستانه را به دست آورده و جهت باینری کردن 10)

 کنیم.پنجره استفاده می

آستانه (10) =  √max (𝑤) × 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑤) 

ای که از رهتصویر باینری به دست آمده در پنج            

تصویر نقاط ناودانی به مرکزیت پیکسل میانی مولفه مورد 

-شود. اگر مجموع پیکسلبررسی به دست آمده ضرب می

در پنجره حاصل ضرب بیشتر از نصف تعداد  1های با ارزش 

های های موجود در مولفه مورد بررسی باشد، پیکسلپیکسل

د شده و در غیر این مولفه به عنوان نقاط ناودانی بیرونی تایی

های مولفه نویز شناخته شده و این صورت تمام پیکسل

( هر پیکسلی که دارای 11شوند. مطابق شکل )حذف می

یکی از چهار ترتیب )ب، پ، ت، ث( باشد نگهداری شده و 

-کنند، حذف میهایی که در این ترکیب صدق نمیپیکسل

 شوند.

 
 الف: تصویر اصلی

 
ب: خروجی فیلتر تشخیص 

 برش
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پ: خروجی فیلتر 

 تشخیص برش

 
-ت: خروجی فیلتر مشتق

 گیر عمودی

 
-ث: خروجی فیلتر مشتق

 گیری عمودی

 
ج: ترکیب نقاط مرکزی و 

تشکیل خطوط مرکزی 

 نهایی
 های خونی شبکیه: خطوط مرکزی رگ11شکل 

بنابراین تصویری با نقاط کاندید اولیه برای خطوط مرکزی 

حاصل از اعمال الگوریتم تشخیص  آید. نتیجهبه دست می

ها در تصویر نهایی خطوط مرکزی بر روی هر یک از جهت

( قسمت 11شوند. یک نمونه آن در شکل )با هم ترکیب می

)ج( نشان داده شده است. در این شکل از فیلتر گوسی برای 

گذاری خط مرکزی استفاده شده است. تصویر به علامت

به یک تصویر باینری تبدیل  گذاری شده ودست آمده آستانه

شود. در مرحله بعد، از این تصویر باینری برای شروع می

الگوریتم گسترش ناحیه استفاده می شود. مقدار آستانه بر 

-اساس اطلاعات آماری تصویر به صورت زیر محاسبه می

 گردد.

(11) 𝑇𝑠𝑒𝑒𝑑 = 𝜇 − 𝛼𝜎 

به ترتیب میانگین و انحراف معیار  و  در رابطه بالا 

ثابتی است  ها در پنجره است. پارامتر روشنایی پیکسل

  )که برای تصاویر کنتراست پایین باید کوچک باشد 

گذاری بر روی تصویر در دو . در مرحله بعد با آستانه(1

شود، تصویر سطح متفاوت دو تصویر باینری حاصل می

های خونی و به عنوان رگتر ی کوچکحاصل از آستانه

تر محدوده چشم را نتیجه ی بزرگتصویر حاصل از آستانه

دهد. با استفاده از این دو تصویر باینری به همراه عملیات می

ها با قطرهای متفاوت بازنشانی باینری تصویر، در تصویر رگ

اند. تصویر جداسازی شده از ترکیب خطوط بازسازی شده

از مرحله قبل با استفاده از روش  مرکزی با تصاویر حاصل

گسترش ناحیه با شرط همسایه بودن دو پیکسل به دست 

( قسمت )ب( دیده می 12آید. یک نمونه آن در شکل )می

 شود.

 
الف: تصویر مربوط به 

 گسترش ناحیه

 
ب: نتیجه نهایی جداسازی 

 های خونی شبکیهرگ

 ها: گسترش ناحیه و جداسازی رگ12شکل 

شود. در این عملیات مرحله حذف نوفه اعمال میدر آخرین 

شود و فضاهای خالی پاک می 20تر از مقدار های کمپیکسل

( قسمت )ب( نتیجه 12کنند. شکل )تر را پر میکوچک

دهد. های خونی شبکیه را نشان مینهایی جداسازی رگ

های خیلی ریز شود تعدادی از رگطور که ملاحظه میهمان

( نتیجه نهایی 13همچنین شکل )حذف شده است. 

های شبکیه چشم بر روی یکی از تصاویر جداسازی رگ

 دهد.مجموعه داده کلید مقدار را نشان می

 

 الف: تصویر اصلی

 

ب: تصویر خاکستری 

 شبکیه

 

پردازش ج: تصویر پیش

 شده 

 

د: خط مرکزی عروق 

 شبکیه
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های ذ: استخراج رگ

 شبکیه

 

به صورت ها ر: استخراج رگ

 دستی

 های خونی توسط روش پیشنهادی.: استخراج رگ13شکل 

های در قسمت )ر( این شکل، تصویر حاصل از جداسازی رگ

-شبکیه به صورت دستی توسط پزشکان متخصص دیده می

 شود.

 پردازش و حذف اثر دیسک نوریمرحله پیش -4-4

پردازش ابتدا یک فیلتر میانه جهت حذف ی پیشدر مرحله

ی دوم، تصویر تحت گردد و در مرحلهیز ضربه اعمال مینو

 fشود. این نگاشت مقدار مثبت ( نگاشت می12ی )رابطه

log(f) کند، این امر موجب ها اضافه میرا به مقادیر پیکسل

شود و تا کاهش تاریکی کاذب موجود در تصاویر شبکیه می

-ی آستانهی تصویر را در مرحلهحدودی اثر پیش زمینه

 برد. گذاری از بین می

(12) f = f  (1  log(f)) 

-ی پیشی حاصل شده از مرحله( نتیجه14در شکل )

 کنید.پردازش را مشاهده می

 

 الف

 

 ب

 -تصویر اصلی ب -پردازش الفی پیش: اعمال مرحله14شکل 

 پردازشپس از پیش

                                                 
36 Template Matching 

رسد. برای رنگ کردن اثر دیسک نوری میحال نوبت به کم

استفاده شده است، به  35منظور از تکنیک تطبیق قالباین 

ی همبستگی یک قالب خاص با این ترتیب که با محاسبه

-تصویر اصلی، محل تقریبی دیسک نوری تخمین زده می

-شود و در نهایت با تقسیم اصلی بر تصویر حاصل از محاسبه

ی همبستگی و جداسازی بخشی از تصویر حاصل، که 

باشد و یسک نوری در آن میی قرارگیری دمحدوده

جایگزین آن در تصویر اصلی، تا حدود بسیار زیادی اثر 

یابد. قالب مورد استفاده را با دیسک نوری کاهش می

های تصویر دیسک نوری در شبکیه 20گیری از میانگین

مختلف به دست آوردیم. از آنجایی که این قالب جهت 

نیز باید به باشد ابعاد آن تخمین مکان دیسک نوری می

 ی ابعاد دیسک نوری در تصویر انتخاب شود.اندازه

باشد ام قطر شبکیه میسیقطر دیسک نوری در حدود یک 

46 که دارای  کلید مقداری رو در تصاویر پایگاه دادهاز این

و در  1818باشند از قالبی به ابعاد می 564585ابعاد 

 700605بعاد که دارای ا STAREی تصاویر پایگاه داده

استفاده شده است. در  2020باشند از قالبی به ابعاد می

پردازش بر روی یک ( مراحل اجرای عملیات پیش15شکل )

 کنید.تصویر نمونه را مشاهده می

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 

 د

: الف( تصویر اصلی، ب( قالب، ج( تصویر حاصل از 15شکل 

تقسیم تصویر اصلی ی همبستگی، د( تصویر حاصل از محاسبه

 بر تصویر )ج(.
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 گذاری و پردازش محلیپنجره-4-5

دهد، در این مرحله که بخش اصلی الگوریتم را تشکیل می

-بر روی تصویر حرکت داده می MMیک پنجره به ابعاد 

شود و مقدار پیکسل مرکزی پنجره در هر بار، با یک مقدار 

با شود. این مقدار جدید متناسب جدید جایگزین می

میانگین مقادیر داخل پنجره و ماکزیمم و مینیمم کلی 

گردد. در ( محاسبه می16( تا )13تصویر طبق روابط )

چهلم برابر یک Mبررسی انجام شده بهترین انتخاب برای 

حول این مقدار تاثیر  Mباشد، البته تغییرات ابعاد تصویر می

عبارت نامطلوبی بر روی کارایی الگوریتم نخواهد داشت، به 

-باشد که میبسیار اندک می Mدیگر حساسیت به مقدار 

( میزان پارامتر صحت 2توان آن را نادیده گرفت. در جدول )

طور که محاسبه شده است، همان Mبه ازای مقادیر مختلف 

-)یک M = 10شود مقدار ماکزیمم صحت در مشاهده می

آید و تغییرات ( به دست می395393چهلم ابعاد تصویر 

M  حول این مقدار، تاثیری بر روی پارامتر صحت نداشته

 است.

ی پارامتر صحت به ازای مقادیر مختلف (: محاسبه2جدول )
M 

16 14 12 10 8 6 4 M 

90

1/ 

90

3/ 

90

3/ 

90

4/ 

90

2/ 

89

9/ 

89

4/ 

صح

 ت

پیکسل مرکزی پنجره باشد آن  f(i, j)تصویر اصلی و  fاگر 

باشد، که به صورت نرمالیزه شده نیز می g(i, j)را با 

 کنیم.جایگزین می

(13) 

(14) 

(15) 

 

(16) 

f (i, j)  g(i, j) = 
𝐻−𝑆𝑓 𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑓 𝑚𝑎𝑥−𝑆𝑓 𝑚𝑖𝑛
 

H= 
1

𝑚𝑒𝑎𝑛+(1
√𝑣𝑎𝑟

⁄ )exp (
−(𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑓(𝑖,𝑗))0.98

√𝑣𝑎𝑟
)

 

𝑠𝑓 𝑚𝑖𝑛 =
𝑚𝑒𝑎𝑛

1 + exp (
−(𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑓min)

√𝑣𝑎𝑟
)
 

𝑠𝑓 𝑚𝑎𝑥 =
𝑚𝑒𝑎𝑛

1 + exp (
−(𝑚𝑒𝑎𝑛−𝑓max)

√𝑣𝑎𝑟
)
 

 mean وvar  میانگین و واریانس مقادیر داخل پنجره وf 

max  وf min  به ترتیب مقادیر ماکزیمم و مینیمم کل

هستند. پس از اجرای این مرحله  fهای تصویر پیکسل

-ها به مقدار بسیار خوبی بهبود بخشیده میکنتراست رگ

ها به همراه رسم یک ی از این پنجره( یک16شود. در شکل )

 کنید. مقطع عرضی رگ در تصویر را مشاهده می

 

 الف

 

  ب

 مقطع عرضی رگ. -ای از تصویر اصلی بپنجره -: الف16شکل 

و  mean = 0.68در این پنجره مقدار میانگین برابر 

با  Hاست که بر اساس آن تابع  var = 0.0015واریانس 

 گردد.( رسم می17مقدار به صورت شکل )

 

 .var = 0.0015و  mean = 0.68با مقادیر  H: تابع 17شکل 

تر ها همواره از مقدار میانگین پاییناز آنجا که مقادیر رگ 

تر از میانگین تحت تابع فوق است، بنابراین مقادیر پایین
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-نمیتر از میانگین که قطعا رگ نگاشت شده و مقادیر بزرگ

شوند. باشند همگی به یک مقدار تقریبا ثابت نگاشت می

پس از اجرای کامل این عملیات بر روی تمام تصویر، تصویر 

ها به میزان بسیار زیادی را به تر شدن رگحاصله، نمایان

 دهد.( این نتیجه را نشان می18دنبال خواهد داشت. شکل )

 

 الف

 

 ب

 ز پردازش محلیپس ا -تصویر اصلی ب -: الف18شکل 

مشکلی که در این مرحله با آن روبرو هستیم آنست که در 

ی مورد نظر تمام سطح آنها های با قطر زیاد که پنجرهرگ

شود ها تهی میپوشاند، پس از اتمام کار مرکز این رگرا نمی

شوند. جهت رفع این و به صورت دو خط موازی ظاهر می

سری عملیات کمشکل پس از اعمال پردازش محلی از ی

که تحت عنوان  (Opening and Closing)مورفولوژی 

کنیم، جهت پر کردن فضای عملیات مکمل از آنها یاد می

( چگونگی 19کنیم. شکل )ها استفاده میبین مرز رگ

 دهد.اثرگذاری این عملیات مکمل را نشان می

 

 الف

 

 ب

انجام بعد از  -قبل از اعمال عملیات مکمل ب -: الف19شکل 

 عملیات مکمل.

ها را شود عملیات مکمل قطر رگطور که مشاهده میهمان

 دهد.تغییر نمی

 گذاریآستانه-4-6

                                                 
37 Sensitivity 

38 Specificity 

ی گذاری بر روی تصویر مرحلهدر این مرحله با اعمال آستانه

دهیم که مقادیر یک قبل، یک تصویر باینری را تشکیل می

-پیکسلی کنندههای رگ و مقادیر صفر بیانبیانگر پیکسل

ی تصاویر ی انتخابی برای همههای غیر رگ هستند. آستانه

( 20شود. شکل )از طریق هیستوگرام تصویر انتخاب می

 دهد.گذاری را نشان میتصویر باینری حاصل از آستانه

 

 گذاری : تصویر باینری حاصل از اعمال آستانه20شکل 

 ارزیابی عملکرد و مقایسه نتایج -5

ریتم در محیط متلب روی تصاویر مجموعه سازی الگوپیاده

داده کلید مقدار انجام شده است. برای ارزیابی عملکرد از 

، صحت و دقت  37واری، ویژه 36چهار معیار حساسیت

های مورد نیاز برای ( کمیت3استفاده شده است. در جدول )

 محاسبه این معیارها معرفی شده است.

 معیارهای ارزیابیهای استفاده شده در : کمیت3جدول 

 کمیت توضیحات

های رگ تعداد پیکسل

که به درستی تشخیص 

 داده شده

TP 

های رگ تعداد پیکسل

که به درستی تشخیص 

 داده نشده

FP 

های غیر تعداد پیکسل

رگ که به درستی 

 تشخیص داده شده

TN 

های غیر تعداد پیکسل

رگ که به اشتباه رگ 

 تشخیص داده شده

FN 
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کننده میزان ( بیان17حساسیت مطابق رابطه )الف( معیار 

اند. این معیار از هایی است که به درستی شناسایی شدهرگ

هایی از رگ که به درستی تشخیص تقسیم تعداد پیکسل

های رگ موجود در تصویر اند بر تعداد کل پیکسلداده شده

های رگ در تعداد پیکسل Pشود. در این رابطه محاسبه می

 است.تصویر 

(17) Sensitivity = 
𝑇𝑃

𝑃
=

𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 

(( با توجه به معیار 18ب( معیار ویژگی )رابطه )            

 گردد.محاسبه می 38مثبت کاذب

(18) Specificity = 1  FPR = 1  
𝐹𝑁

𝐹𝑁+𝑇𝑁
 

 

هایی که به اشتباه رگ شناخته معیار مثبت کاذب میزان رگ

این معیار از تقسیم تعداد  دهد.شده است را نمایش می

بندی های رگ کلاسهایی که به اشتباه جزء پیکسلپیکسل

 آید.های غیررگ به دست میشده است بر تعداد کل پیکسل

هایی که به ج( معیار صحت به صورت نسبت کل پیکسل

های بندی شده است به تعداد کل پیکسلدرستی کلاس

 ((.19شود )رابطه )موجود در تصویر تعریف می

(19) ACC = 
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝐹𝑃+𝑇𝑁
 

های د( معیار دقت توانایی در تشخیص پیکسل           

 ((.20کند )رابطه )گیری میزمینه را اندازهپس

(20) SP = 
𝑇𝑁

𝑁
=

𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 

هایی که به درستی معیار دقت از تقسیم تعداد پیکسل

های کل پیکسل اند بر تعدادغیررگ تشخیص داده شده

آید. معیارهای ارزیابی برای تمام تصاویر غیررگ به دست می

موجود در مجموعه داده کلید مقدار  بررسی شده و میانگین 

 ( قرار داده شده است.4حاصل از این نتایج در جدول )

های خونی شبکیه برای تمام : نتایج استخراج رگ4جدول 

 مقدارتصاویر موجود در مجموعه داده کلید 
 های ارزیابی کاراییکمیت

 

روش 

 پیشنهادی

 دقت صحت ویژه واری حساسیت

92896/0 98965/0 96578/0 91756/0 

                                                 
39 False Positive Rate (FPR) 

 

ای بین الگوریتم پیشنهادی با برخی ( مقایسه5در جدول )

 های موجود صورت گرفته است.از روش

ی کمی الگوریتم پیشنهادی با برخی : مقایسه5جدول 

 های موجوداز روش

 ویژه واری حساسیت صحت روش

 98965/0 92896/0 96578/0 الگوریتم پیشنهادی

EMARY[13] 9368/0 9378/0 8994/0 

Al Shehhi [14] 934/0 850/0 944/0 

SINGH[15] 9522/0 7594/0 9235/0 

Liskowski and 

Krawiec[16] 
9230/0 9241/0 9160/0 

Oliveira[17] 9464/0 8644/0 9367/0 

IMANI[19] 9523/0 7524/0 9753/0 

MISHRA[20] 9540/0 8916/0 9601/0 

WANG[21] 9581/0 7991/0 9813/0 

Uysal and 

Guraksin[22] 
9419/0 9682/0 7548/0 

Oliveira[23] 9804/0 - 8039/0 

DAI[24] 9418/0 7359/0 9720/0 

شاه بیگ و پورقاسم 

]25[ 

9711/0 8631/0 8875/0 

احمدی  خرقانیان و

 ]26[فرد

9473/0 7761/0 - 

 

 14برای بررسی کارایی و میزان دقت روش پیشنهادی با 

الگوریتم دیگر، معیار صحت به عنوان تعیین عملکرد 

های خونی در تصاویر شبکیه انتخاب شده استخراج رگ

های صحیح تشخیص است. معیار صحت، نرخ تعداد پیکسل

-صورت دستی برچسبداده شده مطابق با تصاویری که به 

( مقادیر کمی 5دهد. در جدول )اند را نشان میگذاری شده

ها ذکر شده معیارهای ارزیابی مربوط به هر کدام از روش

دهد که روش پیشنهادی با ها نشان میاست. نتایج بررسی
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پردازش، استخراج خطوط استفاده از سه مرحله )پیش

بخشی یتها( از نتایج رضامرکزی رگ و جداسازی رگ

پردازش، فیلتر میانه بر روی برخوردار است. در مرحله پیش

ها در شود رگتصویر خاکستری اعمال شده که باعث می

مرحله استخراج خطوط مرکزی با دقت استخراج شوند. 

خطوط مرکزی رگ با استفاده از فیلترهای چهارگانه به 

دست آمده و با استفاده از روش گسترش ناحیه و حذف 

ای های خونی به طور قابل ملاحظه، دقت استخراج رگنویز

افزایش یافته است. همچنین از مزایای روش پیشنهادی، 

 های خونی شبکیه اشاره کرد.توان به تشخیص بالای رگمی

ی بندی کنندهی دستهبر پایه Niemeijer 47روش 

KNN کند و بردار ویژگی از میزان سطوح روشنایی عمل می

های مبتنی بر ی روششود و در دستهتشکیل می هاپیکسل

 Chaudhuriگیرد. روش ها قرار میتقسیم بندی پیکسل

28 ی در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت و بر پایه

نیز در  Perez 42کند. روش فیلترهای منطبق عمل می

های چند مقیاسه بخش قبل معرفی شد و بر اساس تحلیل

بر مبنای استفاده از ریاضیات  Zana 47باشد. روش می

سری عملیات کند و با اجرای یکمورفولوژی عمل می

گذاری، مورفولوژی و در نهایت اعمال یک مرحله آستانه

 Jiangدهد. در روش ها را انجام میعمل استخراج رگ

33 گذاری محلی ها را توسط یک آستانهاستخراج رگ

کند، ای پیشنهاد میهی جستجوی چند آستانمنطبق بر پایه

گذاری عمومی به دلیل یکنوا چرا که معتقد است آستانه

 تواند مفید باشد. ی تصاویر شبکیه نمیزمینهنبودن پیش

های ی روشروشی که در این مقاله ارائه گردیده در دسته

Window based گیرد و یک پنجره با سایز کوچک قرار می

سل مرکزی آن در هر کند و پیکبر روی تصویر حرکت می

بار با مقدار جدید بر اساس یک منطق ریاضی خاصی 

گردد. معیارهای صحت، حساسیت و جایگزین می

های مختلف با ی نتایج روشخصوصیت نیز اغلب در مقایسه

 گیرد. هم مورد استفاده قرار می

 گیرینتیجه -6

های خونی از تصاویر شبکیه به منظور استخراج رگ

های چشم امری حیاتی است. التهاب در تشخیص بیماری

های خونی به دلیل تغییرات عروق خونی شبکیه رخ رگ

های خونی شبکیه در تشخیص دهد. جداسازی رگمی

های شبکیه اولویت بالایی دارد. در این مقاله روشی بیماری

های خونی از تصاویر شبکیه بیان جدید برای استخراج رگ

ه به تصویر سطح خاکستری شده است. ابتدا تصویر شبکی

شود. های احتمالی با فیلتر میانه حذف میتبدیل شده و نوفه

فیلترهای تصویری در چهار جهت مختلف بر روی تصویر 

اعمال شده و با پیوند دادن این نقاط خطوطی به دست 

-کنند. سپس استخراج رگآید که از مرکز رگ عبور میمی

ناحیه و حذف نوفه  های خونی با استفاده از روش گسترش

شود. برای ارزیابی روش پیشنهادی از تصاویر انجام می

استفاده شده و مقادیر  کلید مقدارموجود در مجموعه داده 

واری، دقت و صحت محاسبه شده است و حساسیت، ویژه

، 98965/0، 92896/0میانگین این معیارها به ترتیب 

ارها گزارش شد. مقادیر این معی 96578/0و  91756/0

حاکی از عملکرد رضایت بخش روش پیشنهادی نسبت به 
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