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هدف از اين تحقيق طراحي يك سيستم بازيابي تصاوير پزشكي مبتني بر محتوا و ارائه روشي نوين براي كاهش شكاف معنايي موجود بين  خلاصه:

هاي ديداري  هاي بازيابي تصوير تنها بر اساس ويژگي باشد. به طور كلي عملكرد سيستم هاي ديداري و مفاهيم مورد جستجوي كاربر مي ويژگي

اند. در اين تحقيق اين مشكل با ارائه راهكاري نوين در سطح  ها اغلب در توصيف مفاهيم معنايي تصوير ناتوان يابد چرا كه اين ويژگي كاهش مي

هاي تصاوير مرتبط و غير مرتبط به فضايي جديدتر، با ابعاد كمتر و داراي همپوشاني كمتر مرتفع  ازخورد ربط و با استفاده از انتقال فضاي ويژگيب

ها را تغيير  فضاي ويژگي (LDA)خطي  كننده و آناليز تفكيك (PCA)هاي اصلي هاي آناليز مؤلفه گردد. براي اين منظور با استفاده از تكنيك مي

پردازيم. الگوريتم ارائه شده بر روي پايگاه  بندي تصاوير مرتبط و غيرمرتبط مي به طبقه (SVM)گيري از ماشين بردار پشتيبان  داده و سپس با بهره

دهد كه الگوريتم ارائه شده به  يكلاس معنايي ارزيابي شده است. نتايج به دست آمده نشان م 57پزشكي از  Xتصوير اشعه  10000اي شامل  داده

  بخشد. طور قابل توجهي دقت سيستم بازيابي را بهبود مي
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The purpose of this study is to design a content-based medical image retrieval system and provide a new 

method to reduce semantic gap between visual features and semantic concepts. Generally performance of the 

retrieval systems based on only visual contents decrease because these features often fail to describe the high 

level semantic concepts in user’s mind. In this paper this problem is solved using a new approach based on 

projection of relevant and irrelevant images in to a new space with low dimensionality and less overlapping 

in relevance feedback level. For this purpose, first we change the feature space using Principal Component 

Analysis (PCA) and Linear Discriminant Analysis (LDA) techniques and then classify the feedback images 

applying Support Vector Machine (SVM) classifier. The proposed framework has been evaluated on a 

database consisting of 10,000 medical X-ray images of 57 semantic classes. The obtained results show that 

the proposed approach significantly improves the accuracy of retrieval system. 
 

Index Terms: Content-based image retrieval, semantic gap, relevance feedback, principal component 

analysis, linear discriminant analysis, support vector machine. 
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  مقدمه -1

هاي اخير، به دليل گسترش نياز به بازيابي بهينه تصاوير در در سال

در زمينه بازيابي تصاوير  ايهاي داده حجيم، تحقيقات گستردهپايگاه

ميلادي مطرح شد  1970ها در اوايل ده ايدهصورت گرفته است. اولين 

ها هاي ديداري آنبندي تصاوير بدون توجه به ويژگيها دستهدر آن كه

گرفت؛ به صورتي كه متني انجام مي 1بر اساس حاشيه نويسي و تنها

تشخيص داده شده و در پايگاه  طراحموجود در تصوير توسط  مفاهيم

شد. به اين ترتيب تصوير ذخيره ميعنوان كلمات كليدي آن  اي بهداده

كاربران با استفاده از كلمات كليدي مورد نظر خود به تصاوير مربوطه 

گفته  2داشتند. به اين روش بازيابي تصاوير مبتني بر متن دسترسي

هاي فوق با مشكلاتي مواجه بودند: نخست اين سيستم .]2، 1[شود  مي

نويسي تصاوير مستلزم وقت و هزينه بسيار و نيز به ميزان كه حاشيه

از تصوير وابسته بود. دوم، از آنجا كه مفاهيم  طراحزيادي به درك 

موجود در يك تصوير از ديد كاربران متفاوت يكسان نيست بنابراين 

وجو را هاي الصاق شده به تصاوير تمامي حيطه پرسحاشيه

وجوهاي مبتني بر متن ا است كه پرسپوشاندند؛ و اين به آن معن نمي

  به ميزان كافي كامل و گويا نيستند. 

هاي ، با افزايش حجم تصاوير موجود در پايگاه1990در ابتداي دهه 

هاي داده نظير شبكه جهاني اينترنت و براي غلبه بر مشكلات سيستم

يا به  3هاي بازيابي تصوير مبتني بر محتوامبتني بر متن، توسعه سيستم

پيشنهاد شد كه وظيفه استخراج تصاوير به صورت  CBIRاختصار 

 5و شكل 4بافت رنگ،  خودكار و با استفاده از مفاهيم ديداري نظير

هاي بازيابي تصاوير بر  از جمله سيستم.]3، 1[تصوير را بر عهده داشت 

، كه QBICسيستم ، ]Anaktisi ]4توان به پايه محتواي معروف مي

6توسط شركت 
IBM  ،سيستم بازيابي تصوير توسعه داده شده است

و  VisualSEEK نام به Columbiaتوسعه داده شده توسط دانشگاه 

  .]5[اشاره كرد  PicToSeek به نام Amsterdamدانشگاه  سيستم

هاي  در كاربردهاي پزشكي با رشد سريع تكنولوژي و ظهور دستگاه

MRIگوناگون تصويربرداري (مانند 
7 ،X-Ray و 

8
CT( نتيجه در و 

پزشكي  تصويرهاي بازيابي  سيستم پزشكي، تصاوير روزافزون توليد

اند. اگرچه تا به حال ) معرفي شدهCBMIR( 9مبتني بر محتوا

اند اما بسياري در كاربردهاي گوناگون طراحي شده CBIRهاي سيستم

هاي اندكي همچون در زمينه تصاوير پزشكي تنها سيستم

GoldMiner, IRMA, ASSERT هرچند ]6[اند گسترش يافته .

 high-resolution computedبسياري مانند CBMIRهاي  سيستم

tomography (HRCT) lung images ]7[،mammography  

]8[،chest CT  ]9[،chest X-ray  ]10[ ،spine X-ray  ]11[ 

هاي بخصوص را  كه اغلب تصاويري از اندام ]dental X-ray  ]12و

توانند در  ها نمياند، اين سيستممدنظر قرار دارد به وجود آمده

  كاربردهاي ديگر پزشكي به كار روند. 

با توجه به افزايش روزافزون تصاوير پزشكي، بازيابي اين تصاوير در 

كاربردهاي مختلف از جمله شناسايي مؤثر و دقيق بيماري، تحقيقات، 

كند. مشخصه بارز آموزش و تعليم پزشكي اهميت زيادي پيدا مي

سطوح خاكستري است  زياد ف و تغييراتكنتراست ضعي تصاوير پزشكي

هاي بافت و شكل بخصوصي را متوجه كه اين مسأله استفاده از ويژگي

هاي بافت و شكل از تصاوير ويژگي CBMIRسازد. در سيستم مي

ها موجود در پايگاه داده استخراج شده و سپس در پايگاه دادة ويژگي

ر پزشكي است و از هاي مهم تصاويگردند. بافت از ويژگيذخيره مي

منظر ديداري الگوي يكنواختي است كه از حضور بيش از يك رنگ يا 

  آيد. درجه خاكستري به دست مي

هاي بافت به چهار دسته اصلي هاي استخراج ويژگيبه طور كلي روش

و  11شامل اپراتور مورفولوژيك 10هاي ساختاريروش-1شود: تقسيم مي

هاي ساختاري و ا بر اساس ويژگياست كه بافت ر 12جواريگراف هم

ها و اصطلاحاً بر اساس قواعد مربوط به نحوه قرار گرفتن پيكسل

بر اساس هيستوگرام  13هاي آماريروش - 2. كنندها تعريف ميريزبافت

هاي و يا محاسبات مرتبه دوم آماري بر روي درجه خاكستري پيكسل

ستخراج بافت هاي اشوند و از جمله اولين روشمجاور اعمال مي

هاي آماري غالباً از ماتريس مجاورت براي هستند. در ساير روش

هاي مبتني بر روش -  3شود.هاي بافت استفاده مياستخراج ويژگي

 15پردازند و شامل روش خودبازگشتسازي بافت ميكه به مدل 14مدل

MRF، مدل گوسي ماركوف يا ARيا 
GRFو مدل  16

 -4باشند. مي 17

، فيلتر 20، تبديل موجك19هاي تاموراشامل ويژگي 18تبديليهاي روش

باشند. و غيره است كه مبتني بر اعمال فيلتر بر روي تصوير مي 21گابور

هاي مبتني بر هاي شكلي به دو دسته روشهاي استخراج ويژگيروش

هاي گردند. روشتقسيم مي 23هاي مبتني بر ناحيهو روش 22كانتور

كند در ها استفاده ميز اطلاعات مربوط به مرز شكلمبتني بر كانتور ا

ها را ذخيره هاي مبتني بر ناحيه اطلاعات داخلي شكلحالي كه روش

هاي شكلي كه به طور معمول در برد. از جمله ويژگيكرده و به كار مي

، 24شوند: گشتاورهاي تغييرناپذيركاربردهاي بازيابي تصاوير استفاده مي

و جهت محور  27، دوري از مركز26، مدور بودن25هگرهاي فوريتوصيف

به سيستم، بردار  29وجوباشند. با ارائة تصوير پرسمي 28كانوني

جو، براي محاسبه شباهت ديداري وهاي سطح پايين تصوير پرس ويژگي

  گردد. با تصاوير پايگاه داده آماده مي

اس هاي بازيابي تصوير تنها بر اسبه طور كلي عملكرد سيستم

ها يابد. زيرا اين ويژگيكاهش مي 30هاي ديداري يا سطح پايين ويژگي

اند. ناتوان 32هاي سطح بالايا ويژگي 31اغلب در توصيف مفاهيم معنايي

گردد  هاي مذكور ميدر سيستم 33شكاف معنايي ايجاد باعث اين موضوع

) يك تكنيك يادگيري نظارتي تعاملي است RF( 34. بازخورد ربط]13[

هاي سطح پايين و كه به منظور كاهش شكاف معنايي بين ويژگي

مفاهيم معنايي تصوير و در نتيجه بهبود نتايج بازيابي ارائه شده است 

و ذهني كاربر  35كند تا مفاهيم معناييتلاش مي RF. به عبارتي ]14[
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را به سيستم آموزش دهد. براي اين منظور كاربر بايستي با سيستم 

در مورد مرتبط  RFاشد به اين صورت كه در هر تكرار تعامل داشته ب

گيري وجو تصميميا غيرمرتبط بودن تصاوير بازيابي شده با تصوير پرس

كند و نتايج را به عنوان بازخورد به سيستم ارائه نمايد. در نتيجه 

شود و نتايج بازيابي سيستم با استفاده از اين اطلاعات آموزش داده مي

هاي گردد. تاكنون روشتر ميهدف كاربر نزديكدر هر مرحله به 

هايي شان روشترينارائه شده است كه از مهم RFبسياري در رابطه با 

كنند. از عمل مي 36هاي يادگيري ماشينهستند كه بر اساس مدل

، ماشين بردار RFهاي يادگيري استفاده شده در ميان تمام روش

. ]16[، ]15[باشد ها ميوشترين ر) يكي از معروفSVM( 37پشتيبان

در بازخورد ربط اين است كه اساساً  SVMترين دليل به كارگيري مهم

SVM بند دو كلاسه است اما يكي از مشكلات موجود در به يك طبقه

بند در بازخورد ربط وجود همپوشاني بسيار زياد كارگيري اين طبقه

جداسازي كامل  بين تصاوير مرتبط و غيرمرتبط و در نتيجه عدم امكان

باشد. در اين تحقيق اين مشكل با ارائه راهكاري نوين اين دو كلاس مي

هاي تصاوير در سطح بازخورد ربط و با استفاده از انتقال فضاي ويژگي

مرتبط و غير مرتبط به فضايي جديدتر و با ابعاد كمتر و داراي 

  گردد.  همپوشاني كمتر، مرتفع مي

ازيابي تصاوير عمومي پزشكي با پايگاه داده از جمله كارهايي كه در ب

همكاران  و رحمان: كرد اشاره زير به موارد توان اند، ميمنتشر شده وسيع

و نگرش  SVMيك سيستم بازيابي تصاوير پزشكي با استفاده از  ]17[

سيستم  اين اند. كرده معرفي ها ويژگي شباهت سطح در فيلترينگ ادغام و

ها در بازخورد ربط و در نظر گرفتن ادغام شباهتبا به كارگيري تكنيك 

هاي به اصلاح وزن RFاطلاعات دقت و رتبه تصاوير مرتبط در هر تكرار 

يك سيستم براي بازيابي  ]18[پردازد. پورقاسم و دانشور ها ميويژگي

اند. تصاوير مربوط به يك پايگاه داده وسيع از تصاوير پزشكي ارائه كرده

وجو به چندين كلاس بندي تصوير پرساس طبقهاين سيستم بر اس

بندي همگن طراحي شده است كه با استفاده از نظريه ادغام و طبقه

هاي داراي همپوشاني در پايگاه هاي همگن از روي كلاسمتوالي كلاس

يك سيستم بازيابي با  ]19[گردند. يانگ و همكاران داده تشكيل مي

معنايي  و ديداري هاي شباهت دو هر كه اند كرده ارائه فاصله معيار آموزش

كند. اين سيستم ابتدا يك نمايش باينري از اطلاعات را را حفظ مي

دار با استفاده ارائه كرده و سپس فاصله را به عنوان فاصله همينگ وزن

كند. سيستم مذكور بر روي از نمايش باينري آموزش ديده محاسبه مي

  ارزيابي شده است.  پزشكي عمومي تصاوير جمله از داده تصاوير دو پايگاه

هاي ديداري استفاده شده در اين تحقيق در ادامه، در بخش دو ويژگي

ها توضيح داده خواهد شد. سپس هاي استخراج آنمعرفي شده و روش

هاي مختلف آن در بخش سه مدل ساختار پيشنهادي را ارائه و قسمت

هاي انجام شده را آزمايشدهيم. پس از آن در بخش چهار را توضيح مي

دهيم. در بخش توضيح داده و نتايج حاصل را مورد تحليل قرار مي

  پردازيم.گيري از سيستم ارائه شده ميبندي و نتيجهپنجم نيز به جمع

  هااستخراج ويژگي - 2

هاي موجود در پايگاه تصاوير پزشكي شامل تصاويري بسياري از كلاس

هاي باشند كه با استفاده از ويژگيت ميگوناگون و متفاو با اَشكال

هاي بافت تصاوير ها را تفكيك نمود. از طرفي ويژگيتوان آنشكل مي

تواند براي هاي مشابه، ميهاي مختلف با شكلپزشكي در كلاس

هاي بافت ها استفاده شود. لذا در اين مقاله ويژگيتشخيص اين كلاس

در پايگاه داده استخراج و شكل به صورت مستقل از تصاوير موجود 

  ). 1گردند (شكل ها ذخيره ميشده و سپس در پايگاه دادة ويژگي

خروجي هر يك از واحدهاي استخراج ويژگي عدد يا برداري است كه 

گر ويژگي كند و به آنها  توصيفيكي از خصوصيات تصوير را معرفي مي

ها به بردار ويژگيگرهاي ويژگي گويند. از كنار هم قرار دادن توصيفمي

هاي تامورا و آيد. در اين تحقيق از ماتريس مجاورت، ويژگيدست مي

هاي بافت و از توصيفگرهاي فوريه يك فيلتر گابور به عنوان ويژگي

  هاي شكل استفاده شده است.بعدي و دو بعدي به عنوان ويژگي
  

  
  ها پايگاه داده ويژگيدر  ويژگي ذخيره بردارهاي و ها استخراج ويژگي: )1شكل (

Fig. (1): Feature extraction and storing the feature vectors in 

feature database 
  ماتريس مجاورت -1- 2

GLCMيا  ]20[ماتريس مجاورت كه به هيستوگرام مرتبه دوم 
نيز  38

پردازد و ها ميتجمعي توزيع جفت پيكسل معروف است، به احتمال

معرف  GLCMروش بسيار موفقي در تعريف بافت است. به عبارتي 

اي معين در تصوير است، كه فركانس حضور هر دو پيكسل در فاصله

شود.  گرفته مي نظر در شده برداري از پيش تعيين ها به صورتفاصله آن

),(براي تصوير  yxf  با سايز
cr LL با  ×

gN  ،سطح خاكستري

),,,(ماتريس مجاورت  θdjipگردد: به صورت زير تعريف مي  

)),(),,{((),,,( 2211 yxyxcarddjip =θ  

r c r c 2 2(L L ) (L L ) | (x , y )∈ × × ×   

1 1 1 1
(x , y ) (dcos ,dsin ),f (x , y )= + θ θ  

2 2 gi, f (x , y ) j,1 i, j N }= = ≤ ≤                                 )1(  

),(به ترتيب بيانگر فاصله و زاويه بين دو پيكسل θو dكه 11 yx و

),( 22 yxباشند. در تصوير مي{.}card تعداد اعضاي مجموعه را

كند. پس از محاسبه اين ماتريس خصوصياتي نظير انرژي، مشخص مي

توانند شود كه مياز آن استخراج مي 41و همگني 40همبستگي 39تباين

 معرفي براي بافت موجود در تصوير باشند: 
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θ=θ
g gN

1i

N

1j
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θ−=θ
g gN

1i

N

1j

2 ),d,j,i(p)ji(),d(Contrast  )3    (          

 )4   (  

     )5(  

 

كه 
xµ و

xσ ها در سطرهاي ميانگين و انحراف معيار مقادير پيكسل

ميانگين و انحراف معيار مقادير  yσو yµماتريس مجاورت و 

باشند. در اين تحقيق هاي ماتريس مجاورت ميها در ستون پيكسل

) مختلف جهت چهار براي مجاورت ماتريس {0 ,90 ,45 ,135 })θ∈ o o o o 

محاسبه شده است. بنابراين بردار ويژگي ماتريس  d=1و فاصله 

  باشد.عنصر مي 16مجاورت شامل 

  

  هاي تاموراويژگي -2- 2

، 42»درشتي و ريزي«هايي از بافت را نظير گر، ويژگياين توصيف

و  46»منظم بودن«، 45»خطي بودن«، 44»دار بودنجهت«، 43»تقابل«

شناسي بر و بر اساس مطالعات روان ]21[كندتعريف مي 47»زبري«

ها انسان از بافت طراحي شده است. هر يك از اين ويژگيروي ادراك 

هاي ويژگي اول درسيستم آيد. سهاي جداگانه به دست ميتوسط رابطه

هاي اوليه مانند بازيابي نتايج بسيار موفقي داشته و در برخي از سيستم

QBIC درشتي و ريزي به اند. در اين تحقيق از ويژگي استفاده شده

براي محاسبه درشتي و ريزي  گردد.عنوان ويژگي تامورا استفاده مي

هاي تصوير در همسايگي ابتدا ميانگين همسايگي تمام پيكسل
kk

k 22,)5,...,1(   آيد:به دست مي =×

∑ ∑
−+

−=

−+

−=

−

−

−

−

=
12x

2xi

12y

2yj

k2k

1k

1k

1k

1k 2

)j,i(f
)y,x(A                             )6(  

  

),(كه  jif  شدت خاكستري پيكسل),( ji باشد. سپس براي مي

هايي از هر پيكسل اختلاف بين زوج
kA گير كه در پنجره ميانگين

محاسبه  )v(و عمودي )h(غيرهمپوشان بودند، در هر دو سوي افقي

  شوند:مي

)y,2x(A)y,2x(A)y,x(E 1k

k

1k

kh,k

−− −−+=   

)2y,x(A)2y,x(A)y,x(E 1k

k

1k

kv,k

−− −−+=     )7(  
  

كند به را در هر دو جهت ماكزيمم مي Eكه  kپس از آن مقداري از 

  شود:عنوان بهترين سايز براي هر پيكسل انتخاب مي
k

best 2)y,x(S =                                                       )8(  
  

گيري از با ميانگين» درشتي و ريزي«در نتيجه 
bestS  بر روي تمام

  آيد:تصوير به دست مي

∑∑
= =×

=
r cL

1i

L

1j

best

cr

crs )j,i(S
LL

1
F                              )9(  

گيري از به جاي ميانگين
bestS توان از نمودار هيستوگرام مي

bestS 

يك  از استفاده با مقايسه در كرد. استفاده آن توزيع نمودن مشخص براي

عدد (
crsF براي توصيف درشتي و ريزي، نمودار هيستوگرام به طور (

دهد. در نتيجه با را افزايش مي قابل توجهي عملكرد سيستم بازيابي

درشتي و «گر ، توصيفk) و با توجه به مقادير 8توجه به معادله (

  باشد.عنصر مي 5شامل » ريزي

  

  فيلتر گابور -3- 2

هاي مبتني بر فيلتر در ترين روشاستفاده از فيلتر گابور يكي از رايج

در هر دو حوزه مكان و فركانس  زمينه استخراج بافت است. اين فيلتر

ضرب يك هاي فيلتر گابور از حاصلكند. در حوزه مكان، هستهعمل مي

آيد. در نتيجه دار به دست ميبا يك تابع سينوسي جهت 48تابع گوسين

اين فيلتر در نقاطي از تصوير كه به صورت محلي داراي جهت و 

  . ]22[كند هاي قوي توليد ميفركانس مكاني معيني هستند پاسخ

),(يك فيلتر گابور دو بعدي  yxg گردد:به صورت زير تعريف مي  
  






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
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
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


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σπσ
= jWx2

yx

2

1
exp

2

1
)y,x(g

2

y

2

2

x

2

yx

  )10(  

  

كه 
xσ وyσ   انحراف معيارهاي تابع گوسي در امتداد جهاتx  وy 

پهناي باند فركانسي فيلتر گابور است كه در اين تحقيق  Wباشند و مي

شده است. سپس يك مجموعه از فيلترهاي  در نظر گرفته 0.5برابر با 

),(تواند از گابور با مقياس و جهات مختلف مي yxg  به صورت زير

  به دست آيد:

)cosysinx(ay

)sinycosx(ax

)y,x(ga)y,x(g

m

m

m

mn

θ+θ−=′

θ+θ=′

′′=

−

−

−

                                  )11(  

  

كه  . m=0, 1, …, S-1و  n=0, 1, …, K-1و  θ=nπ/Kو  a > 1كه 

باشد. فاكتور مقياس تعداد مقياس مي Sتعداد جهات و  Kدر آن 
ma بستگي دارد. در  m كند كه انرژي به اين نكته را مشخص مي −

),(نتيجه براي يك تصوير  yxI صورت زير تعريف ميتبديل گابور به-

  گردد:

1111 ),(),(),( dydxyxxxgyxIyxW mnmn ∫ −−= ∗     )12(  

دهنده مزدوج مختلط است. سرانجام ميانگين و نشان *كه عملگر 

تواند به عنوان ، ميWmn(x,y)انحراف معيار مربوط به دامنه تصوير 

نماينده بافت تصوير به كار روند. در اين تحقيق با در نظر گرفتن 

6=K  3و=S  2و=a ،18  فيلتر بانك گابور به دست

  گردد.عنصر مي 36آوريم. در نتيجه بردار ويژگي فيلتر گابور شامل  مي
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  گرهاي فوريهتوصيف - 4- 2

هاي موجود در تصوير را با استفاده از تبديل گرهاي فوريه شكلتوصيف

گرهاي فوريه يك بعدي با اعمال تبديل توصيفكنند. فوريه توصيف مي

ها اسخراج شده از مرز شكل 49فوريه يك بعدي بر روي توابع مشخصه

 ]24[گرهاي فوريه دو بعديدر حالي كه توصيف ]23[آيندبه دست مي

آيند ها به دست ميبا اعمال تبديل فوريه دو بعدي بر روي نواحي شكل

، 52، تابع زاوية تجمعي51تابع انحناء، 50)). تابع مختصات مختلط2(شكل(

از جمله توابع مشخصه مورد استفاده در  53و تابع فاصله مركز ثقل

گرهاي فوريه يك بعدي هستند. در اين تحقيق از تابع فاصله توصيف

مركز ثقل به عنوان تابع مشخصه استفاده شده است. با محاسبه 

فرم زير ب)، مجموعه پيكسل حاصل به - 2هاي مرزي(شكلپيكسل

  شود:نشان داده مي
  

]}1N,0[t|))t(y),t(x{(P −∈=                           )13(  
  

  باشد.هاي مرزي ميتعداد پيكسل Nكه 

محاسبه  Pدر روش فاصله از مركز، ابتدا مركز ثقل شكل براي مجموعه 

به  ycو  xcباشد،  (xc,yc)شود. فرض كنيد كه مختصات مركز ثقل مي

  آيند:ترتيب با روابط زير به دست مي
  

∑∑
−

=

−

=

==
1N

0t

c

1N

0t

c )t(y
N

1
y,)t(x

N

1
x                    )14(  

  

 شود.از مركز ثقل محاسبه مي Pسپس فاصلة هر پيكسل در مجموعه 

امين پيكسل از مركز ثقل tدهنده فاصله نشان r(t)فرض كنيد كه 

(xc,yc) گاه باشد ، آنr(t) آيد: از رابطه زير به دست مي  
  

2

c

2

c )y)t(y()x)t(x()t(r −+−=                   )15(  

 
 

  

  
شده گرهاي فوريه، الف) تصوير اصلي، ب) مرز استخراج ) جهت يافتن توصيفcoronal, hand،  6): نمايش تصاوير استخراج شده از تصوير دست (كلاس 2شكل (

  دهنده مركز ثقل شكل است، ج) تصوير قطبي شكل (الف) در صفحه كارتزين رسم شده است. از تصوير اصلي، علامت مربع نشان
Fig. (2): Extracted images from hand image (class 6, hand, coronal) for finding Fourier descriptors, (a) original image, (b)extracted 

boundary from original image, the square marker represents the centroid of shape, (c) Polar image of (a) plotted into cartesian space. 

 

هاي تغييرناپذير با انتقال، چرخش و مقياس با استفاده سرانجام ويژگي

  آيند:به صورت زير به دست مي ، r(t)از ضرايب تبديل فوريه تابع 
  







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=
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2

0

1

r
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F
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,

F

F
f                                    )16(  

  

باشد. امين مؤلفه از ضرايب تبديل فوريه ميiگر بيان Fiدر اين معادله، 

ها با پيكسل بر روي مرز شكل N=256در اين تحقيق با در نظر گرفتن 

گرهاي فوريه يك بعدي توصيف)، بردار ويژگي 16توجه به رابطه (

  باشد.  عنصر مي 128شامل 

اعمال مستقيم تبديل فوريه دو بعدي بر روي نواحي تصاوير به منظور 

گرهاي فوريه دو بعدي، عملي نيست چرا كه به دست آوردن توصيف

هاي به دست آمده بـا اين روش نسبت به چرخش حسـاس ويـژگي

تبديل فوريه قطبي تعديل «كل براي حل اين مش ]24[باشند. در مي

ارائه شده است كه با در نظر گرفتن تصوير اصلي در مختصات » 54شده

ج) به دسـت -2(شكل 55قطبي و بيان اين تصوير در صفحه دكارتي

آيد. در نتيجه با اعمال تبديل فوريه دو بعدي بر روي تصوير حاصل، مي

  آمد: )  به دست خواهند FD2گرهاي فوريه دو بعدي (توصيف

  

}
|)0,0(pf|

|)n,m(pf|
,...,

|)0,0(pf|

|)0,m(pf|
,...,

|)0,0(pf|

|)n,0(pf|
,...,

|)0,0(pf|

|)1,0(pf|
,

area

|)0,0(pf|
{2FD =

)17 (  

اي است كه شكل موجود مساحت بزرگترين دايره areaدر اين رابطه 

ضرايب تبديل فوريه دو بعدي  pfگيرد و در تصوير قطبي را در برمي

تعداد  nانتخابي در راستاي شعاعي و  هايتعداد فركانس mباشند. مي

اي است. در اين تحقيق با در نظر هاي انتخابي در راستاي زاويه فركانس

گرهاي فوريه دو بعدي ، بردار ويژگي توصيفn=6و  m=6گرفتن 

  باشد. عنصر مي 49شامل 
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  بازيابي مبتني بر بازخورد ربط - 3

 CBMIRتصاوير در سيستم  بازيابي براي ) ساختار پيشنهادي3شكل (

هاي روشوجو توسط كاربر، كند. با ارائـة تصـوير پرسرا ارائه مي

استخراج ويژگي توضيح داده شده در بخش دو تكرار شده و بردار 

گردد. سپس از معيار فاصله جو آماده ميوهاي تصوير پرسويژگي

56اقليدوسي
 و وجوپرس تصوير بين تشابه محاسبه منظور به ]25[ 

هاي كنيم. در نتيجه سيستمتصاوير موجود در پايگاه داده استفاده مي

هاي ديداري تصاوير بر پايه محتوا به جاي تطابق دقيق، شباهتبازيابي 

كند. وجو و تصاوير موجود در پايگاه داده را محاسبه ميبين تصوير پرس

باشد بلكه فـهـرستي از تصاوير لـذا نتيجه بازيـابي يك تصوير نمي

شان با تصوير مورد نظر است و كاربر بايد بندي شده براساس تشابهرتبه

شـان (منفي) بودن 58(مثبت) يـا غيرمرتبط 57ورد مرتـبطدر مـ

  گيري نمايد.تصميم

 

 
 

    
 RF): ساختار پيشنهادي بازيابي تصاوير پزشكي در سطح 3شكل (

Fig. (3): Proposed framework of medical images retrieval in RF level. 
 

بر روي تصاوير مثبت و منفي،  SVMپس از آن با  اعمال طبقه بند 

كنند كه هاي بعدي شركت ميتنها تصاويري از پايگاه داده در بازيابي

بر روي تصاوير  SVMجزء كلاس مثبت باشند. اما اعمال مستقيم 

مثبت و منفي به دليل وجود همپوشاني بسيار زياد بين اين تصاوير، 

  گردد.باعث كاهش دقت طبقه بندي مي

هاي آناليز مؤلفه براي حل اين مشكل ابتدا با استفاده از دو تكنيك

فضاي  (LDA) 60و آناليز تفكيك كننده خطي (PCA) 59اصلي

ابعاد كمتر و داراي همپوشاني كمتر ها را به فضايي جديدتر، با ويژگي

  پردازيم.بندي تصاوير ميتغيير داده و سپس به طبقه

  

  هاي اصلي آناليز مؤلفه -1- 3

PCA اطلاعات به فضايي خطي با  61عبارت است از نگاشت متعامد

ابعاد كمتر به طوري كه واريـانس اطلاعات نگاشت داده شده ماكزيمم 

 dيك بردار ويژگي به ابعاد  ∋dRx. فرض كنيد كه ]26[گردد

به صورت زير به  yهاي ، ويژگي PCAباشد. با اعمال تبديل خطي 

  دست خواهند آمد:

)x(Wy T

1 µ−=                                                    )18(  
  

ماتريس انتقال نگاشت  1Wها و بردار ميانگين ويژگي µكه در آن 

به ترتيب شامل بردارهاي ويژه متناظر با  1Wهاي باشد. ستونمي

باشد و ها ميبزرگترين مقادير ويژه ماتريس كوواريانس مجموعه ويژگي

 yگردند كه تا حد ممكن عناصر انتخاب مياي ها به گونهتعداد آن

  گردند.  62ناهمبسته

  آناليز تفكيك كننده خطي -2- 3

كه به توصيف اطلاعات به بهترين صورت در فضاي  PCAبر خلاف 

به دنبال نگاشت اطلاعات به فضايي  LDAپردازد، كاهش بعد يافته مي

. هدف ]27[ها ماكزيمم گردد پذيري اطلاعات كلاساست كه تفكيك

است  63كلاسي-آناليز تفكيك كننده خطي ماكزيمم كردن معيار بين

jمينيمم گردد. اگر  64كلاسي- در حالي كه معيار درون

ix i امين نمونه

تعداد jNام، jميانگين كلاس  jµباشد، همچنين  jاز كلاس 

گاه ها باشد، آننيز تعداد كل كلاس cام و jهاي كلاس  نمونه

كلاسي به ترتيب به -كلاسي و بين-هاي پراكندگي درون ماتريس

  گردند: صورت زير تعريف مي
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باشد. يك روش ها مي) ميانگين تمام كلاس20در معادله ( µكه 

براي مينيمم كردن 
wS  و همچنين ماكزيمم نمودن

bS اين است ،

كه نسبت 
w

b

S

S

det

det
نشان داده شده است كه  ]27[ماكزيمم گردد. در 

اگر 
wS گردد كه ماتريس ويژه نباشد، زماني نسبت فوق ماكزيمم مي

bwبردارهاي ويژه ماتريس  2Wهاي ماتريس انتقال ستون SS
  باشد. −1

  ماشين بردار پشتيبان -3- 3

به منظور جدا كردن دو  65ماشين بردار پشتيبان از يك ابر صفحه

 66اي كه بيشترين حاشيهكند به گونهكلاس مثبت و منفي استفاده مي
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ها (بردارهاي هاي موازي و مماس به نزديكترين نمونهبين ابرصفحه

هاي آموزشي . فرض كنيد داده]16[پشتيبان) از دو كلاس ايجاد شود 

به صورت 
nxxx ,...,, هر داده متعلق به تعريف شده باشند كه  21

}1,1{بـاشد يعني هاي مثبت يا منفي مييكي از كلاس −+∈iyآن .-

  گردد:گاه معادله ابرصفحه به صورت زير تعريف مي
  

0bx,w =+><                                                   )21(  

dكه 
Rw∈  ،بردار ضرايب>< xw, ضرب داخليxوw و ،b 

باشد. براي يافتن بهترين ابرصفحه مجزا كننده دو عددي حقيقي مي

مينيمم شود به  wاي پيدا شوند كه بايد به گونه bو  wكلاس، 

),(طوري كه براي تمام نقاط  ii yx :داشته باشيم  

1)bx,w(y ii ≥+><                                          )22(  

در اين حالت بردارهاي پشتيبان 
ix هايي هستند كه در رابطه

1),( =+>< bxwy ii
صادق باشند. با استفاده از معرفي ضرايب  

مثبت 67لاگرانژ
iα : و معادله لاگرانژ  

  

∑
=

−+><α−=α
m

1i

iii

2
)1)bx,w(y(w

2

1
),b,w(L  )23(  

  خوهيم داشت: Lو برابر با صفر قرار دادن گراديان 

∑ ∑
= =

α==α
n

1i

i

n

0i

iiii xyw,0y                            )24(  

كه تنها 
ix هايي كه روي بردارهاي پشتيبان قرار دارند داراي ضريب

باشند. سرانجام با استفاده از رابطه لاگرانژ متناظر غير صفر مي

01),( =−+>< bxwy ii
براي  

ix هاي واقع در بردارهاي

، كلاس نمونه bو  wآيد. در نتيجه با يافتن به دست مي bپشتيبان،

  گردد:به صورت زير مشخص مي zجديد 
  

)bz,w(sign)z(class +><=                             )25(  
  

  سازينتايج پياده -4

تحقيق، از  اين در به منظور بررسي نتايج تجربي سيستم پيشنهادي

تصوير  10000شامل  ]ImageCLEF 2005 ]28پايگاه داده تصاوير 

كلاس معنايي متفاوت استفاده شده است.  57پزشكي از  Xاشعه 

هاي بافت و شكل به صورت طور كه در بخش دو بيان شد ويژگيهمان

مستقل از تصاوير موجود در پايگاه داده استخراج شده و سپس در 

هاي گردند. در اين تحقيق از ويژگيها ذخيره ميويژگي پايگاه داده

و فيلتر گابور  5هاي تامورا با ابعاد ، ويژگي16ماتريس مجاورت با ابعاد 

گرهاي فوريه يك  هاي بافت و از توصيفبه عنوان ويژگي 36با ابعاد 

گرهاي فوريه دو بعدي با ابعاد و همچنين توصيف 128بعدي با ابعاد 

هاي شكل براي بيان تصاوير پايگاه داده استفاده ويژگي به عنوان 49

ها هاي ذخيره شده در پايگاه دادة ويژگيكرديم. در نتيجه بردار ويژگي

  گردد. مؤلفه مي 234شامل 

هاي آن، وجو توسط كاربر و استخراج بردار ويژگيبا ارائة تصوير پرس

و جو با استفاده  فاصله بين تصاوير موجود در پايگاه داده و تصوير پرس

از معيار فاصله اقليدوسي محاسبه شده و پس از رتبه بندي، فهرستي از 

نزديكترين تصاوير به تصوير پرس و جو به عنوان نتايج اوليه بازيابي به 

شود. در اين مرحله كاربر بايستي در مورد مرتبط يا غير كاربر ارائه مي

م خود را به عنوان گيري نمايد و تصميمرتبط بودن تصاوير تصميم

بازخورد به سيستم بازيابي ارئه دهد و سيستم با استفاده از اطلاعات 

  تصاوير مثبت و منفي عملكرد خود را بهبود بخشد. 

همانطور كه در بخش سه اشاره شد قبل از طبقه بندي تصاوير مثبت و 

هاي فضاي ويژگي LDAو  PCAهاي منفي، ابتدا با استفاده از تكنيك

بازخورد را به فضايي جديدتر، با ابعاد كمتر و داراي همپوشاني  تصاوير

به منظور به دست آوردن  PCAدهيم. در اين تحقيق از كمتر تغيير مي

به  LDAهاي ناهمبسته و مستقل و از هايي با مؤلفهبردار ويژگي

هاي تصاوير مثبت و منفي با ماكزيمم منظور يافتن فضايي از ويژگي

كنيم. براي اين منظور ها استفاده ميلاعات كلاسپذيري اطتفكيك

براي هر تصوير پرس و جو و تصاوير مثبت و منفي بازخورد شده مربوط 

هاي تصاوير مرتبط و گردد و ابعاد ويژگياعمال مي PCAبه آن، 

يـابد كه ماتريس كوواريـانس اي كـاهش ميغيرمرتبط به گونـه

  ه گردد. هاي تصاوير بازخوردي غير ويژويژگي

هاي اصلي و يافتن بردار پس از كاهش ابعاد با استفاده از آناليز مؤلفه

رسد. در مي LDAهاي ناهمبسته، نوبت به اعمال هايي با مؤلفهويژگي

هاي تصاوير بازخوردي مثبت و منفي را به اين مرحله فضاي ويژگي

ت هايي با قابليدهيم كه علاوه بر ايجاد ويژگياي كاهش ميگونه

ها نيز به فضاي انتقالي پذيري بالا، ماكزيمم اطلاعات كلاستفكيك

دهيم ها را تا حدي كاهش مينگاشت يابند. بدين منظور ابعاد ويژگي

درصد باشد.  99كه كل انرژي انتقالي با استفاده از بردارهاي ويژه 

هاي تصاوير بازخوردي، با استفاده سرانجام پس از نگاشت فضاي ويژگي

ها را در شين بردار پشتيبان تنها تصاويري از پايگاه داده ويژگياز ما

دهيم كه جزء كلاس تصاوير مثبت باشند. بدين بازيابي شركت مي

  گردد.، دقت بازيابي بهتر و بهتر ميRFترتيب در هر تكرار 

محتوا، غالباً از دو مفهوم مبتني بر هاي بازيابي براي ارزيابي سيستم

بندي ) بخش4شكل ( .]29[شوداستفاده مي 69»قتد«و  68»فراخواني«

دهد كه به تصاوير موجود در پايگاه داده را در زمان بازيابي نشان مي

  شوند. چهار بخش مجزا تقسيم مي

باشد. مي a+b+c+dبا توجه به اين شكل، كل تصاوير پايگاه داده 

تصاوير  aتصاوير مرتبط و  a+cتصاوير بازيابي شده،  a+bهمچنين 

  باشند.مرتبط بازيابي شده مي
  

 
بندي تصاوير موجود در پايگاه داده در زمان بازيابي، كل ): بخش4شكل (

، تصاوير مرتبط: a+b، تصاوير بازيابي شده: a+b+c+dتصاوير پايگاه داده: 

a+c :تصاوير مرتبط بازيابي شده ،a.  
Fig. (4): Dividing the images in database in the retrieval time, 

total of images in the database: a+b+c+d, the retrieved images: 

a+b, the relevant images: a+c, the retrieved and relevant images. 
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بر اين اساس معيارهاي فراخواني و دقت به ترتيب به صورت زير تعريف 

  گردند:مي

ca

a
callRe

+
=                                                     )26(  

  

cb

a
ecisionPr

+
= )27                                               (  

به عنوان مثالي از بازيابي تصاوير پزشكي توسط سيستم پيشنهادي، 

الف) كاربر تصويري - 5اند. در شكل () ارائه شده6) و (5هاي (شكل

) را بـه عنوان تصويـر پرس sagittal, cranium( 25دلخـواه از كلاس 

ترين تصاوير را به صورت كند و سيستم شبيهو جو به سيستم ارائه مي

  دهد.  بندي شده از بالا به پايين و از چپ به راست به كاربر ارائه ميرتبه

دهد. در اين ب) نتايج حاصل از بازيابي اوليه را نشان مي-5شكل (

مرتبط و پنج تصوير غيرمرتبط بازيابي شده است  شكل پانزده تصوير

) توسط كاربر 16و15، 11، 8، 5هاي كه تصاوير غير مرتبط (رتبه

اند. پس از مشخص نمودن تصاوير مثبت و منفي اين مشخص شده

گردد. شكل تصاوير به سيستم بازخورد شده و عمل بازيابي تكرار مي

رار اول از بازخورد ربط نشان ج) نتايج حاصل از بازيابي را پس از تك-5(

) بازيابي شده 18و16هاي دهد كه تنها دو تصوير غير مرتبط (رتبهمي

دقت بازيابي در اين مثال  RFاست. با تكرار عمل فوق در مرحله دوم از 

  رسد. به يك مي

 other( 50به عنوان مثال دوم از بازيابي، كاربر تصويري از كلاس 

orientation, lower leg, foot( شكل كرده ارائه سيستم به را) الف) -6

و سيستم پس از محاسبه شباهت بين تصاوير، نتايج حاصل از بازيابي 

ب). در اين مثال هشت - 6دهد (شكل اوليه را به كاربر نمايش مي

) و دوازده تصوير 19و17، 13، 11، 9، 3، 2، 1هاي تصوير مرتبط (رتبه

ج) نتايج - 6آمده است. شكل ( غيرمرتبط در اولين بازيابي به دست

دهد. در اين شكل يك تصوير را نشان مي RFحاصل از سومين تكرار 

) پس از سه مرحله از اعمال بازخورد ربط بازيابي 15غير مرتبط (رتبه 

براي تصوير مورد نظر در سيستم  95/0شده است كه بيانگر دقت 

CBMIR باشد.پيشنهادي مي  

هاي بازيابي گرافي تحت عنوان گراف سيستمبه منظور ارزيابي عملكرد 

شود كه معرف تغييرات دقت با توجه به فراخواني تعريف مي-دقت

  تغييرات تعداد فراخواني است.

فراخواني را براي بازيابي اوليه و همچنـين  -هاي دقت) منحني7شكل (

دهد. بـا مقايسـه نمودارهـا    تكرارهاي اول تا سوم بازخورد ربط نشان مي

، نتـايج دقـت و همچنـين    RF يسـت كـه بـا افـزايش تكرارهـا     واضح ا

  يابند.فراخواني بهبود چشمگيري مي

فراخواني، -هاي بازيابي با استفاده از نمودار دقتبراي ارزيابي سيستم

5.0Pr(Re(توان از چهار معيار مي =،Pr)Pr(Re مساحت، =

RePr )Pr( و − RN را ر دقت اديمق. دو معيار اول ]30[ استفاده كرد

دهد. است، نشان مي Prو  0.5ي كه مقادير فراخواني به ترتيب طادر نق

RePr مساحتهمچنين  و  فراخواني- مساحت زير نمودار دقت، −

)Pr( RN ، پس از بازيابي تعداد را مقدار دقتNR كند. بيان مي تصوير

)، نتايج بازيابي سيستم پيشنهادي را بر اساس چهار معيار 1جدول (

  دهد.فوق نشان مي

 
 

 

  
تصوير غير مرتبط  5وجو، ب) نتايج حاصل از بازيابي اوليه، )، الف) تصوير پرسsagittal, cranium(25تصوير از كلاس  20): نتايج حاصل از بازيابي 5شكل (

  ، تنها دو تصوير غير مرتبط بازيابي شده است.RFتوسط كاربر مشخص شده است، ج) نتايج بازيابي پس از اعمال تكرار اول از 
Fig. (5): The Retrieval results of 20 images from class 25 (sagittal, cranium), (a) query image, (b) initial retrieval results, 5 irrelevant 

images specified by the user, (c) the retrieval results in the first iteration of RF, only 2 irrelevant images have been retrieved. 
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 12وجو، ب) نتايج حاصل از بازيابي اوليه، )، الف) تصوير پرسother orientation, lower leg, foot(50تصوير از كلاس  20): نتايج حاصل از بازيابي 6شكل (

  ، فقط يك تصوير غير مرتبط بازيابي شده است.RFتصوير غير مرتبط توسط كاربر مشخص شده است، ج) نتايج بازيابي پس از اعمال سومين تكرار از 
Fig. (6): The Retrieval results of 20 images from class 50 (other orientation, lower leg, foot), (a) query image, (b) initial retrieval 

results, 12 irrelevant images specified by the user, (c) the retrieval results after applying the third iteration of RF, only one irrelevant 

image has been retrieved. 

 

  
  پيشنهادي براي ساختارفراخواني - هاي دقتمنحني): 7(شكل 

Fig. (7): Precision-recall curves for proposed framework. 

  
Table(1): The results of proposed framework based on four criteria, Pr(20), Pr(Re=0.5), Pr(Re=Pr) and Pr-Re area. 

20Pr( ،)5.0Pr(Re=  ،Pr)Pr(Re(اختار پيشنهادي بر اساس چهار ضابطه ) : نتايج س1جدول ( =   

RePrو مساحت −.  

RePr مساحت  RF  Pr(20)  Pr(Re=0.5)  Pr(Re=Pr) تكرارهاي −  

 RF 0.501 0.22 0.32 0.24 بدون

 RF  0.688 0.41 0.45 0.41 اولين

 RF  0.746 0.45 0.47 0.45 دومين

 RF  0.813 0.49 0.495 0.52 سومين
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)، بهتـرين نتـايج بازيـابي بـه دسـت آمـده در سيسـتم        1طبق جدول (

پيشنهادي بر اساس چهار معيار فوق و پـس از سـه مرحلـه تعامـل بـا      

ــادير    ــراي مق ــاربر، ب 20Pr( ،)5.0Pr(Re= ،Pr)Pr(Re(ك و  =

باشد. مي 52/0و  495/0، 49/0، 813/0، به ترتيب  −RePrمساحت 

در  RFفراخواني مربوط به سومين تكرار -دقت سه معيار آخر از منحني

دهـد كـه الگـوريتم    اند. نتايج حاصل نشان مـي ) به دست آمده8شكل (

   دهد.را افزايش مي CBMIRارائه شده به نحو مؤثري دقت سيستم 
  

  گيريجمع بندي و نتيجه -5

در اين تحقيق يك سيستم بازيابي تصاوير پزشكي بر اساس محتوا ارائه 

شد. در سيستم فوق از بازخورد ربط به منظور كاهش شكاف معنايي 

معنايي مورد جستجوي كاربر  هاي ديداري و مفاهيمموجود بين ويژگي

هاي سطح پايين به كار رفته در سيستم پيشنهادي استفاده شد. ويژگي

هاي تامورا، هاي بافت شامل ماتريس مجاورت، ويژگيعبارتند از ويژگي

گرهاي فوريه يك بعدي و هاي شكل شامل توصيففيلتر گابور و ويژگي

تصاوير بازخورد، به  هايبا تغيير فضاي ويژگي  RFدو بعدي. در سطح 

فضايي جديدتر، با ابعاد كمتر و داراي همپوشاني كمتر، شرايط را براي 

بندي تصاوير پايگاه داده به دو كلاس مثبت و منفي مهيا كرديم. طبقه

هاي اصلي و همچنين هاي آناليز مؤلفهبدين منظور با استفاده از تكنيك

هاي ناهمبسته و با مؤلفههايي آناليز تفكيك كننده خطي، بردار ويژگي

ها به دست آورديم. پذيري اطلاعات كلاسمستقل و با ماكزيمم تفكيك

سرانجام با استفاده از ماشين بردار پشتيبان تنها تصاويري از پايگاه داده 

ها را در بازيابي شركت داديم كه جزء كلاس تصاوير مثبت بودند. ويژگي

 Xتصوير اشعه  10000ي شامل اسيستم پيشنهادي بر روي پايگاه داده

كلاس معنايي مختلف ارزيابي شد. بهترين نتايج بازيابي  57پزشكي از 

به دست آمده در ساختار  پيشنهادي پس از سه مرحله تعامل با كاربر، 

20Pr( ،)5.0Pr(Re(براي مقادير  = ،Pr)Pr(Re و مساحت  =

RePr− به دست آمد، كه  52/0و  495/0، 49/0، 813/0، به ترتيب

نتايج حاصل نشان دهنده مؤثر بودن الگوريتم ارائه شده در سيستم 

CBMIR باشد.مي  
  

  نوشت: پي

1- Annotation 
2- Text-based image retrieval 
3- Content-Based Image Retrieval 
4- Texture 

5- Shape 
6- International Business Machines 

7- Magnetic resonance imager 

8- Computerized tomography 
9- Content-Based Medical Image Retrieval 

10- Structural 
11- Morphological Operator 
12- Adjacency Graph 
13- Statistic 
14- Model-based 

15- Autoregressive 
16- Markov Random Fields 
17- Gibbs Random Fields 
18- Transform 
19- Tamura 
20- Wavelet 
21- Gabor filter 

22- Boundary-based 

23- Region-based 

24- Moment invariants 
25- Fourier Descriptors 
26- Circularity 
27- Eccentricity 
28- Major Axis Orientation 
29- Query 

30- Low level 

31- Semantic Concept 

32- High level 

33- Semantic gap 

34- Relevance Feedback 

35- Semantic concepts 

36- Machine learning 

37- Support vector machine 

38- Gray Level Co-occurrence Matrix 
39- Contrast 
40- Correlation 

41- Homogeneity 
42- Coarseness 
43- Contrast 

44- Directionality 
45- Line-likeness 
46- Regularity 
47- Roughness 
48- Gaussian 

49- Signature functions 

50- Complex Coordinates 
51- Curvature Function 
52- Cumulative Angular Function 

53- Centroid Distance 

54- Modified Polar Fourier Transform (MPFT) 
55- Cartesian space 
56- Euclidean distance measure 

57- Relevant 

58- Irrelevant 

59- Principal Component Analysis (PCA) 

60- Linear Discriminant Analysis (LDA) 
61- Orthogonal projection 

62- Uncorrelated 
63- Between-class measure 
64- Within-class measure 
65- Hyper plane 

66- Margin 

67- Lagrange multipliers 
68- Recall 
69- Precision 
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