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وجود نویز و به هم . هاي ویژه از تصویر استبندي، جداسازي و درك موقعیت بخشی در بخشهاي اساسآشکارسازي لبه در پردازش تصویر از تکنیک –چکیده

روند که عملگرهاي کنونی قادر نباشند به درستی لبه را ترین دلایلی به شمار میریختگی ساختاري در اثر ضعیف بودن کنتراست محلی تصاویر پزشکی از اصلی
ین مقاله از الگوریتم فرا اکتشافی کلونی براي یافتن لبه در تصاویر پزشکی استفاده شده که همگرایی سریع آن در دستیابی به در ا. در اینگونه تصاویر آشکار سازند

 هاي تصویر و تکیه برها به سمت پیکسلبا گسیل مورچه .پاسخ بهینه و پارامترهاي مقاوم آن در مقدار دهی اولیه سبب شده تا الگوریتمی کارآمد طراحی گردد
 220در مرحله ارزیابی سیستم پیشنهادي، با دریافت  .شود که در بردارنده اطلاعات مربوط به بافت آسیب دیده استهاي لبه، ماتریس فرومون ساخته میمشخصه

ناگون، در سطح قابل قبولی هاي پزشکی گوتصویر میکروسکوپی از پایگاه 50مغز و  MRIتصویر  80تصویر شبکیه چشم افراد دیابتی،  90تصویر پزشکی مرکب از 
نشان % 79/88ضریب کاپاي برابر با . حاصل آمد% 00/94و ویژگی % 16/94، حساسیت %90/94، دقتی برابر با Cannyو  Sobelو در مقایسه با عملگرهاي چون 

، دقت تا حتی در تصاویر با شدت نویز بالاده در پردازش تصاویر سبب شکنونی ترکیبی  بکارگیري روش. دهنده ضریب اطمینان بالاي سیستم در عملکرد است
سازد استخراج دقیق بخش پاتولوژیک تصاویر پزشکی، پزشک متخصص را قادر می .حد چشمگیري افزایش یابد و میانگین متوازن دقت و حساسیت معنادار باشد

  .ا پیشنهاد دهدتا مرحله پیشرفت بیماري احتمالی را تعیین کند و نحوه درمان متناسب با رشد بیماري ر
  .بافت آسیب دیدهمورچه، ماتریس فرومون، پردازش تصویر،  کلونیالگوریتم  ،یابیلبه -کلید واژه

 

 مقدمه .1

تصاویر  پزشکان متخصص درهاي پیش روي از مهمترین چالش
هاي مشکوك به بافت آسیب دیده و یا تودهجداسازي ، پزشکی

ت روشنایی و تغییرات گسترده در میزان شد. وجود بیماریست
هاي مختلف تصویر سبب شده تا نبود مرزي گسسته میان بخش

نیازمند دقت، تجربه و زمان  هااین نوع بافتشناسایی و تشخیص 
هاي اساسی آشکارسازي لبه در پردازش تصویر از تکنیک .باشد

. بندي، جداسازي و درك موقعیت اهداف در تصویر استدر بخش
-ها بافتی و تودهبراي رویت آسیب تصاویر پزشکی ابزار مناسبی

با این حال با . شوندهاي مشکوك به وجود سرطان محسوب می
مشکلاتی نظیر ساختارهاي شکلی پیچیده، تار بودن در نمایش 
جزئیات، غیر همگن بودن شدت روشنایی و همچنین کنتراست 

ها، اجتماع حشرات متشکل از مورچه. ضعیف همراه هستند
ها، نمایانگر توانایی مقابله با و سایر کلونی پرندگان، زنبورها

-ها، به صورت دسته جمعی میحلمشکلات و پیدا نمودن راه
محققان در شاخه هوش محاسباتی از مزایا و فوایدي که در . باشد

زندگی گروهی حشرات وجود دارد، جهت حل مسائل منتج به 

ن از میان تعاریف متعدد ای. کنندسازي استفاده میبهینه
هاي تکاملی الگوریتمجزء آن دسته از کلونی مورچه  ،الگوریتم

-هاي مختلف مورچگان درصدد یافتن کوتاهاست که در آن گونه
، به طوري ]1[ترین مسیر ممکن براي بدست آوردن غذا هستند 

توانند نزدیکترین مسیر که از میان چندین مسیر متفاوت، می
ایده ]. 2[دسترسی پیدا کنند  ممکن را از لانه خود یافته و به غذا

در ، )ACO(سازي کلونی مورچه الگوریتم بهینهاصلی طراحی 
جهت رسیدن به پاسخ ] 3[و همکارانش  M.Dorigoابتدا توسط 

در این ایده، . سازي ترکیبی استفاده شددر مسائل پیچیده بهینه
-ها از خود ترشح میاي شیمیایی است که مورچهفرومون ماده

ها با استفاده از این ماده و جذب و دریافت گر مورچهکنند و دی
ها اي خواهند بود که دیگر مورچهآن قادر به یافتن مسیر بهینه

به عبارتی ترشح فرومون زیاد در یک . اندقبلاً از آن عبور نموده
 مسیر، به معناي انتخاب آن به عنوان یکی از مسیرهاي بهینه

-اگونی براي جداسازي ویژگیهایی گونتاکنون روش. خواهد بود
تواند هاي تصاویر پزشکی ارائه شده است که هر یک به نحوي می

آشکارسازي لبه . هاي از تصویر را انجام دهدفرایند تفکیک قسمت
در اغلب کاربردهاي پردازش تصویر و ماشین بینایی کاربرد دارد 
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هاي تصویر محسوب گیژو تکنیکی کارآمد در زمینه استخراج وی
ها در تصویر، تغییرات ناگهانی شدت روشنایی هستند لبه. شودمی

-تر مرزهاي اجزاي تشکیل دهنده تصویر را میو به زبان ساده
  . سازند

  پیشینه کار .2
در پردازش تصویر براي آشکارسازي لبه، با فرض عدم وجود نویز 

گذاري ثانویه، در تصویر، محاسبه گرادیان شدت با آستانه
فیلترهاي متفاوتی کار آشکارسازي . ه خواهد بودمتناسب با دامن

حل بر مبناي تخمبن دو ترین راهساده. دهندلبه را انجام می
-هاي افقی و عمودي میمولفه گرادیان شدت، استفاده از ماسک

یکی از فیلترهاي معروف در این زمینه است  Sobelفیلتر . باشد
] 6[ cannyیلتر و نیز ف] 5[فیلترهاي لاپلاسین یا گوسین ]. 4[

هاي دیگري از فیلترهاي آشکارساز لبه هستند که کارایی و نمونه
اما عیب و ایراد این فیلترها عدم تشخیص لبه . اي دارنددقت ویژه

هاي از طرفی در روش. در زوایایی گوناگون و جزئیات است
یابی با حرکت ماسک بر روي تصویر، ممکن است که مرسوم لبه

در تصاویر ]. 7[اي در تصویر به وجود آید هنویزهاي ناخواست
، یا با )MRIیا  CTنظیر (پزشکی که شدت روشنایی بالایی دارند 

و یا با ) Mammographyمانند (اند مرزهاي پیوسته بافتی مواجه
هاي معمول پردازش تصویر ، به کارگیري روشنویز همراهند

ن روش توان به جرات گفت که اولیمی. سودمند نخواهد بود
هاي مشابه تصاویر پزشکی توسط ترکیبی در جداسازي بافت

Gudmundsson  بنا نهاده شد که مرکب از  ]8[و همکارانش
 "لبه سیال". نتیک بودژیابی و الگوریتم تکاملی هاي لبهتکنیک

و  Yingیابی بود که توسط هاي ابتکاري لبهیکی از روش
Manjunath  در آن برداري بر معرفی شد که ] 9[ 2000در سال

ها در اساس یک مدل کد کننده پیشگو جهت آشکارسازي لبه
این الگوریتم براي تصاویر گوناگون . شدتصاویر پزشکی ساخته می

یابی با محک پردازش تصویر نیز به کار برده شد و در زمینه لبه
و  Rezaee ]10[ ،Tianاستفاده از الگوریتم فراکتشافی مورچه، 

و ] 12[و همکارانش  Nezamabadi-pour ،]11[همکارانش 
Zhuang ]13 [نیز  2007در سال .  هاي را پیشنهاد دادندشیوه

سازي شرطی، مرزهاي تصاویر گوناگون توسط با استفاده از بهینه
Geman  جداسازي شد] 14[و همکارانش .Veronica  وOppus 
بر اساس الگوریتم کولونی مورچه و خاصیت ] 15[ 2010در سال 

. به در تصاویر محک پردازش تصویر به آشکارسازي لبه پرداختندل
Holtzman  وGoldsheاي کانتورهاي فعال را که ، جداسازي رتبه

نمود، در تصاویر پزشکی ارائه کردند از تکنیک لبه استفاده می
]16[.   

  روش بهینه سازي کلونی مورچه .3
ها، زندگی اجتماعی مورچهالهام گرفته از سازي بهینه روش

. باشدهاي جستجوي تصادفی و تولید جمعیت استوار میبر روش
ها با هم در ارتباط هستند و هر ، مورچهاین سیستم بیولوژیکیدر 

مورچه ها پس از خروج . دهدمورچه پاسخی از مسأله را ارائه می
از لانه، به دنبال غذا می شتابند و مسیرهاي متفاوتی براي 

ترین ها بدنبال کوتاهدارند اما مورچهرسیدن به غذا را پیش رو 
، هاوجود فرومون ترشح شده از مورچه]. 17[ مسیر ممکن هستند

بنابراین مسیرهاي منجر . بردیک مسیر را بالا میاحتمال انتخاب 
ترین مسیر، بیشترین فرومون کوتاه. شوندگذاري میبه غذا علامت

 .مسیر به دنبال داردها را در آن و در نتیجه احتمال ازدیاد مورچه
تواند به میزان نامحدود مون یک مسیر نمیواز طرفی مقدار فر

احتمال حرکت از یک . شودمون تبخیر میوفزونی یابد چرا که فر
تعریف ) 1(در معادله  sj به مکان همسایگی مانندsi مکان مانند 

  ]:18[ شودمی
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  وsi ما بین ) مقادیر فرومون(وزن شاخه  tij)(که در آن 
sjدر لحظهt  است.ودو پارامتر با مقادیر مثبت هستند. 
ij فاصله متقابل مابینsi  و sjباشد و شامل اطلاعات می

هاي اي از مکانمجموعه Aهمچنین . اکتشافی الگوریتم است
در . اي تجربه نشده استهمسایگی است که توسط هیچ مورچه

مکان تجربه شده در یک ساختار حافظه از یک  ،فرآیند انتقال
. شودهمسایگی به همسایگی دیگر با نام لیست تابو ضبط می

ها، کار کاوش و جستجویشان به اتمام زمانی که تمام مورچه
-بروز رسانی وزن شاخه. شودبروز رسانی میها رسید، وزن شاخه

   .نشان داده شده است) 2(ها در معادله 
)2  (                            )1,()()1(  tttt ijijij    

)1(وtij)(که tij  میزان فرومون مسیرهاي(si,sj)  قبل از
>0ت تبخیر فرومون است و ثاب.بروزرسانی است  <1 می-

),1(. باشد  ttij  مقدار بروز رسانی شده فرومون است که به
  .تعریف می شود) 3(فرم زیر در معادله 
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فاصله عددي طول مسیر است یا به عبارتی،  Lk/1در نهایت، 
  .امkمیزان هزینه مسیر تجربه شده توسط مورچه 

  لبه تشخیص تفاده از الگوریتم کلونی مورچه براياس .4
هاي سازنده لبه براي ارتباط دادن این الگوریتم با پیکسل

 ].12[ هاي سازنده لبه را بشناسیمبایست پیکسلیک تصویر، می
هاي همسایه خود داراي هاي لبه در مقایسه با پیکسلپیکسل

ر قرمز کاد. . اي در شدت روشنایی هستندجهش قابل ملاحظه
هاي لبه در یک قطعه از نشان دهنده پیکسل 1رنگ در شکل 

در این تصویر شدت روشنایی لبه جهش آنی . یک تصویر است
داشته و نمایانگر یک خط مرزي لبه باکتري به صورت عمودي 

  . مایل است

  
کادر قرمز ) b(ها هاي یک قطعه از تصویر اجتماع باکتريشدت روشنایی) a(: 1شکل 
  .هاي لبه باکتري استشان دهنده پیکسلرنگ ن

مسیر  8هاي مجاور حرکت از یک پیکسل به پیکسل
هاي سازنده لبه یا سازد که براي رسیدن به پیکسلگوناگون را می

با ها مورچهجستجوي محلی . شوندها به هم متصل میگوشه
بر اساس . شودانجام میمجاور  حرکت از یک پیکسل به پیکسل

هاي مجاور خود نقل بایست تنها به پیکسلها میچهتعریف، مور
هشت انتخاب براي جابجایی مورچه به  پس]. 19[ مکان کنند

-ها در هر تصویر پخش میمورچه. مجاورش وجود دارد پیکسل
. گیردشوند و حرکت از یک پیکسل به پیکسل دیگر صورت می

. شودها متناسب با تغییر میزان فرومون تعیین میحرکت مورچه
ها ساختن یک ماتریس فرومونی است که هدف از حرکت مورچه

هر عنصر در  پس .اطلاعات مربوط به لبه را استخراج نماید
ماتریس فرومون منطبق با پیکسلی در تصویر است که مشخص 

  .کند آن پیکسل لبه است یا نهمی

  ارائه الگوریتم پیشنهادي  .5

ها، دوم مورچه تولید جمعیت. الگوریتم سه گام اساسی دارد
فرآیند بروز رسانی و ساخت تکرار که هدف ساخت ماتریس 

گیري که بر اساس میزان فورمون است و نهایتاً فرآیند تصمیم
 kتولید جمعیت تعداد  ،در گام نخست .شودمون انجام میوفر

-قرار می m1×m2مورچه در یک مکان تصادفی در یک تصویر 
-ساخته میstartمون با ثابتمقدار اولیه هر ماتریس فرو. گیرد

در گام بعدي الگوریتم پیشنهادي  .استمقداري ناچیز شود که 
کند که حرکت میتصویر حرکت در هر تکرار، هر مورچه در میان 

خواهد از یک پیکسل به پیکسل بعدي است و تا زمانی ادامه آن 
به فرد از بنیادین شامل یک حرکت منحصر  ايکه مرحله یافت

در بخش سوم نیز  .دیگر ایجاد شودپیکسل به یک پیکسل 
ماتریس نهایی فرومون جهت طبقه بندي و جداسازي هر پیکسل 

این تصمیم . رودبراي هر بخش از لبه یا غیر لبه بودن به کار می
ایجاد N)(گیري توسط اعمال یک آستانه براي ماتریس فورمون

هاي الگوریتم پیشنهادي در قالب سه ر یک از بخشه .شودمی
  . اندمرحله پیاده سازي شده

  تولید جمعیت .5.1
 ،زمانی که فقط مقدار یک پیکسل مستقل از تصویر باشد

شکل . خواهد ماندثابت  اطلاعات جستجو در طول تولید جمعیت
   .دهدها و نحوه حرکت آنها را نشان میجستجوي محلی مورچه 2
 

  
  هاتجوي محلی مورچهجس: 2شکل 

توسط تابع زیر ) i,j( اطلاعات مربوط به جستجو در مورد پیکسل
  :معرفی می شود) 5(در معادله 

)5(                                                  )(
=η

max
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PV jim
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به عبارتی . است ام)i,j(پیکسل  روشنایی مقدار شدت Pi,jکه 
تابعی است که بر تجمع  Pگرفت که  نتیجهتوان اینگونه می

 Vmax، )6(مطابق معادله  .شودها اعمال میمحلی پیکسل

هاي تصویر است و ترین نوسان شدت روشنایی مابین پیکسلبیش
در هشت جهت براي پیکسلی که مورچه در آن قرار دارد، 

  .شودمحاسبه می

 )6    (           
1+,1-,1-,1+1+,1-

,1+,1-1+,1+,1-,

-+-+

-+-=)(

jijijiji

jijijijijim

PPPP

PPPPPV
  

-هاي دو به دو متقابل میجمع اختلاف پیکسلصلحاVm(Pi,j) و 
در . )نمایش داده شده است 2همانند آنچه که در شکل (باشد 
داده شده الگوریتم نمایش پیاده سازي تمامی مراحل  3شکل 

  . است

  
  سازي الگوریتم بصورت شماتیکاجرا و پیاده: 3شکل 

  چارچوب تکرار و فرآیند به روز رسانی  .5.2
در براي هر مورچه  تکراران شد، قالب اصلی همانگونه که عنو

نمونه با تعداد پیکسل مشخص، با حرکت از یک تصویر میان 
زمانی این روند تا و تا  پذیردپیکسل تا پیکسل دیگر صورت می

شامل یک حرکت منحصر به  تغییري محسوسکه  یابدمیادامه 

یک  .ایجاد شوددر تصویر دیگر  یپیکسل تافرد از یک پیکسل 
مطابق  )i,j(به پیکسل همسایگی یعنی  )i0,j0(مورچه از پیکسل 

احتمال . شودبا خاصیت و قاعده نسبی حرکت تصادفی، جابجا می
بیان شده ) 7(انتقال براي اکتشاف به فرم زیر در معادله 

  :]18[است

 )7(          













),(,
,,

)1(
,,

)1(
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)(
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00
][)]([

][)]([

jiji
jiji

n
jiji

n

jiji
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t
p









  

,)(عبارت 
)1( tji

n  مقدار فرومون پیکسل)i,j(  در لحظهt ام
),(است و 00 jiمسایگی پیکسل هاي هپیکسل)i0,j0 (می-

. است) i,j(هاي اطلاعات اکتشافی مربوط به پیکسلij.باشد
هاي اکتشاف را به ترتیب دادهتأثیر فرومون و مقدارمقدار

در تحلیل الگوریتم با تغییر دادن این مقادیر به . کنندکنترل می
از پیکسل هرگاه یک مورچه . مورد نظر خواهیم رسیدنتایج 

رود، به صورت آنی فرآیند بروز می دیگري سلپیک کنونی به
ji(میزان فرومون یعنی . دهدرسانی محلی را انجام می

n
,

)( ( در
یعنی بروز رسانی ) 8(ام مطابق با معادله nدر تکرار  )i,j(پیکسل 

  :فورمون محلی به صورت زیر است
)8                (startji

n
ji

n  .).1( ),(
)1(

),(
)(    

و جزء ضرایب رو به زوال معادله  )1,0[که در آن
فورمون محلی  ،مقدار فورمون اولیه استstart. دشومحسوب می

شود و مطابق با فرآیند ساخت پاسخ مسئله از به روز رسانی می
مقدار فرومون به واسطه تکرار . شودرود یا تقویت میمیان می

یک از تواند به هر یک مورچه می. کندهاي برنامه تغییر میحلقه
مورچه از طرفی هر . حرکت کند ه خودهمسایهاي پیکسل

-مییکبار  تنهاکه ی رو به روست محدودیت متناسب با شرایط با
هاي از قبل جهت حفظ مسیر گره .سر بزندتواند به یک گره 

-پیموده شده، هر مورچه قاعدتاً مطابق تعاریف الگوریتم بهینه
پس از آن که تمام . سازي کلونی مورچه داراي یک حافظه است

 جام دادند، نوبت به بروز رسانیها فرآیند مورد نظر را انمورچه
هایی که قبلاً از رسد و بر پیکسلفورمون به صورت سراسري می

ها فرآیند پیمایش صورت گرفته است، انجام آنها توسط مورچه
  .نشان داده شده است) 8(بروز رسانی در معادله . شودمی

 )8(               


 
k

k

k
ijji

n
ji

n

1
),(

)1(
),(

)( .).1(   

kبه عبارتی
ij میزان فرومون ذخیره شده براي مورچهk ام

kمقدار فرومون ذخیره شده. است )i,j(در پیکسل 
ij برابر

که  استهایی هاي اکتشافی مشترك با پیکسلمتوسط داده
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مسیر پیموده شده است و و متناظر با  امkبه مسیر مورچه متعلق 
. خواهد بودصفر ) ر صورت عدم تعلقیعنی د(در غیر این صورت 
شود پیشنهادي بروز میهاي توسط برخی روشفرومون سراسري 

است منطبق بر عملیات و هدف اصلی حل مسائل  ممکنکه 
-هدف هر مورچه تولید تنها یک مسیر براي لبه. گوناگون نباشد

ها، یک ماتریس مجموع کار مورچه. هاي جزئی در تصویراست
  .به طور کامل لبه را آشکار نماید قادر استسازد که فرومون می

  فرآیند تصمیم گیري .5.3
پارامترهاي کنترل کننده عملکرد الگوریتم که در شناسایی 

. معرفی شده است )1( هاي لبه تأثیرگذار است، در جدولپیکسل
یابی به صورت صعودي شاهد لبه q0و  Nبا تغییر پارامترهاي 

توانند همواره افزایش یابند، ن مقادیر نمیای. تر تصاویر بودیمدقیق
چراکه با افزایش آنها الگوریتم سیر همگرایی خود را از دست 

  . خواهد داد
 

  هاي تصویرمشخص کننده پارامترهاي تأثیرگذار در شناسایی لبه): 1(جدول 

  قداردهیم         شرح پارامتر          پارامتر
N  20و 10و 5  تعداد تکرارهاي الگوریتم مورچه  
L  40  تعداد مراحل ساخت  
K  300  هاي توزیع شدهتعداد مورچه  
α  1/0  پارامتر کنترل تاثَیر مسیر فورومون  

β    1  پارامتر کنترل تاثَیر اطلاعات فرااکتشافی  

ξ   05/0  در بروز رسانی محلیضریب تنزل فرومون  

ρ   ضریب تبخیر فرومون در بروز رسانی
  1/0  سراسري

q0  7/0و5/0و3/0و1/0  متر کنترل انعطاف پذیري در مکاشفهپارا
  1و

start  1/0  مقدار فرومون اولیه  
  

با افزایش این دو پارامتر، صحت و دقت تشخیص لبه  4شکل در 
  .قابل ملاحظه است

  
 q0=0.7و  d (N=10(، q0=0.5و  N=10) c(، q0=0.3و  N=5) b(، q0=0.1و  N=5) a(ها با تغییر سازي الگوریتم پیشنهادي بر تصویر اجتماع باکتريپیاده :4 شکل

  .q0=1و  e (N=20(و 

  هاو یافته نتایج عملی .6
-اي از تصاویر پزشکی پیادهالگوریتم پیشنهادي بر مجموعه

تصویر شبکیه چشم افراد مبتلا به  90از میان تصاویر،. سازي شد
تصویر  80، ]20) [فرد مبتلا به دیابت 50فرد سالم و  40(دیابت 

MR  50تصویر مربوط به افراد سالم و  30(تومورهاي مغزي 
هاي سلول( هیستوپاتولوژيتصویر  50و) تصویر افراد داراي تومور

تصاویر  ، تصاویر سرطان ریه وسرطان خون، تصاویر ماموگرافی
تصویر علائم بیماري وجود  20که در مجموع در میکروسکوپی

. صاص داده شده بوداخت) داشت و در بقیه اثري از بیماري نبود
، موسسه McConnellمغز از مرکز تصویربرداري  MRتصاویر 

دریافت ] McGill ]21دانشگاه ) MNI(شناسی مونترال عصب
 250×250ابعاد هر سه دسته تصویر دریافت شده به . شده است

پیکسل تبدیل شد تا الگوریتم در مدت زمان مشخص خروجی 
از  و بخش هدف تصویر هاالگوریتم در شناسایی توده. دهد

را به درستی  بیماريتصویر،  7در  پزشکیتصویر  220مجموع 
، در آنها وجود نداشت بیماريتصویري که  100از  .تشخیص نداد

جهت مقایسه سیستم و عملکرد خروجی  .تصویر اشتباه کرد 7در 
 تصاویرآن از روش همپوشانی استفاده شده که بر مبناي آن لبه 
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Ground Truth به  ؛لبه خروجی بدست آمده مقایسه شده است با
هاي لبه در هر یک از تصاویر بدست آمده پیکسلاین ترتیب که 

) 9(شمارش شده و میزان مشابهت آن با استفاده از معادله 
  : گرددمقایسه می

)9(                                                   2
( )

A B
OvL

A B





                          

 هايتعداد پیکسل Aمیزان مشابهت،  OvLدر این معادله 
هاي تصویر مورد تعداد پیکسل Ground Truth ،Bتصویر  لبه

با انتخاب . هاي هدف استاندازه هر یک از مجموعه *بررسی و 
-یدر خروجی این معادله م 8/0آستانه مناسب مشابهت بالاتر از 

توان تصمیم گرفت که لبه مورد نظر بدون بخش بیماري در 
دسته فاکتور درستی مثبت و در صورت همراه بودن با بیماري در 

در صورتی که تصویر با . گیرددسته فاکتور درستی منفی قرار می
باشد،  8/0خش بیماري همراه نباشد و میزان همپوشانی کمتر از ب

ي مثبت و در غیر این صورت آنگاه تصویر در دسته فاکتور خطا
 سه فاکتور دقت. در دسته فاکتور خطاي منفی قرار خواهد گرفت

)AC(ویژگی ، )SP (و حساسیت )SE ( که براي سنجش میزان
ند، مطابق امعرفی شده عملکرد یک سیستمصحت در تشخیص 

و براي ارزیابی سیستم به  شوندمحاسبه می) 10(- )12(معادلات 
  :کار گرفته شدند

)10( 
+

=
FNTP

TP
NN

N
ySenestivit                                 

)11                                (
+

=
FPTN

TN
NN

N
ySpecificit  

)12(             
+++

+
=

FPTNFNTP

TNTP
NNNN

NN
Accuracy

  

 FPتشخیص منفی،  TNتشخیص مثبت،  TPکه در آن 
با محاسبه این پارامترها، . خطاي منفی است FNخطاي مثبت و

به % 90/94و دقت برابر % 00/94، ویژگی %16/94سیت حسا
ضریب کاپا نشان دهنده میزان اطمینان به یک . دست آمد

  . معرفی شده است) 13(ه در معادله سیستم در عملکرد است ک

)13(                       2( )TP TN FN FP

R L

N N N N
Kappa

C C

وِ  +ç ÷= ç ÷+è ّ
             

  :دنآیست میبه د )15(و  )14(مطابق  CLو  CRکه در آن 
)14(                           ( )( )R TP FN TN FNC N N N N= + +   
)15         (                   ( )( )L TN FP TP FPC N N N N= + +  

بدست آمده است که  =Kappa%79/88مقدار این ضریب 
ضرایب سه ) 2(در جدول . براي عملکرد سیستم مناسب است

در مجموعه شکل . شده است فاکتور به تفکیک تصاویر محاسبه
، الگوریتم پیشنهادي بر تصویري از قفسه سینه اعمال شده 5

است که در هر مرحله بر میزان نویز تصویر افزوده شده است و با 
هاي این حال الگوریتم توانایی خود را در شناسایی صحیح لبه

برابر شده  4در هر مرحله نویز . تصویر به نمایش گذاشته است
هاي لبه را به درستی تشخیص داده ا الگوریتم پیکسلاست، ام

براي پیاده سازي الگوریتم از محیط برنامه نویسی نرم افزار   .است
MATLAB  استفاده شده و در اجراي عملیاتی سیستم با

به  2GBبرابر با  RAMهمراه با  2GHz Intel Core Dueپردازنده 
. رتبه حاصل آمدم 50همگرایی در تکرار مناسب . کار گرفته شد

این مقدار حداکثر تکرار براي دستیابی به خروجی ایده آل بوده، 
مرتبه  20اما از طرفی با زمان اندك در تکرار هاي برابر با 

  . خروجی مورد نظر بدست آمده است

 
افزایش % 15نویز به ) c(تغییر،  یتصویر لبه با اندکناسایی شنویز به تصویر اصلی و % 4 اضافه نمودن) b(، صلی که الگوریتم بر آن اعمال شدهتصویر ا) a(: 5شکل 

  .، اما کماکان لبه توسط الگوریتم پیشنهادي از تصویر دریافت شده است%60 تانویز افزایش ) d(شود و یافته و تصویر لبه در ستون پایین مشاهده می
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میانگین متوازن دقت و در هر یک از تصاویر خروجی 
بوده که نمایانگر خروجی % 75بالاتر از  )F-Measure( حساسیت

در زمان استخراج لبه تصاویر، یکی از فاکتورهاي . سیستم است
تواند در میزان دقت لبه واقعی تاثیرگذار باشد، با اهمیت که می

تر از تصویر هاي واقعی، لبهq0با افزایش مقدار . است q0فاکتور 
  .آیدحاصل می
  الگوریتم یگیژو و تیقت، حساسمحاسبه سه فاکتور د): 2( جدول

اي این مقدار را افزایش داد؛ چرا که توان تا هر اندازهاما نمی
ن هاي کلیدي لبه تصویر از بین خواهد رفت و از ایبرخی ویژگی

توان می .آیداي در انتخاب این فاکتور به وجود میرو مصالحه
از یک سیستم استنتاج فازي  q0براي انتخاب بهینه مقدار 

استفاده نمود تا براي هر تصویر یک روش مناسب ارائه گردد؛ به 
به ماهیت تصویر وابسته  q0این دلیل که مقدار یا مقادیر مناسب 

-2/1[در این مقاله از مقادیر بازه  براي تصاویر مورد بررسی. است
ها بر روي انتخاب این مقدار بحث در برخی روش. استفاده شد ]0

اشکال عمده در . نشده و از مقادیر ثابت استفاده شده است
انتخاب مقدار ثابت این فاکتور، استخراج نامناسب لبه در تصاویر 

ش هاي سنجاز دیگر روش. نویزي و یا همراه با انفصال است
توان به عملکرد الگوریتم پی برد، سیستم که بر اساس آن می

که از دقت  ]MF/Ant ]22در مقایسه با . عامل زمان است
مناسبی در استخراج لبه تصاویر برخوردار است، زمان دستیابی 
به لبه کاهش یافته و حدوداً در ثلث این زمان عملیات لبه یابی 

] 24[ Kirschیا ] GMF ]23در مقایسه با روش  .انجام شده است
اند، دقت مورد تري عملکرد داشتهکه هر یک در مدت زمان اندك

نظر نبوده و از طرفی کیفیت لبه استخراج شده با برخی ایرادات 
هاي قدرتمند دیگري سیستم در مقایسه با سیستم .مواجه است
تري را یابی تصاویر کاربرد دارند، دقت و زمان مناسبکه در لبه

یابی هاي لبهدر مقایسه با روشالگوریتم پیشنهادي . دهدمی ارائه
ي برخوردار است، الاتراز دقت ب Sobelو  Cannyنظیر فیلترهاي 

اما در میزان . است یشتربا این تفاوت که زمان عملکرد سیستم ب
در جدول . ضعیفتر است Zanaو  MFهاي ضریب کاپا از روش

برخی دیگر از  .شده است مقایسه با چند روش معتبر ارائه) 3(
اند، به ها منحصراً بر روي برخی تصاویر خاص تمرکز داشتهروش

بر روي آشکار سازي موثر  ]26[و همکارانش  Yousefiطور مثال 
مغز و با  MRIهاي تصاویر لبه و نیز جداسازي بخش بیماري توده

و الگوریتم اکتشافی کلونی  MRFتکیه بر الگوریتم ترکیبی 
نتایج گزارش شده از روش آنها با . رت کار شده استمورچه صو

زمان پردازش الگوریتم به دلیل  وبوده % 00/85دقتی معادل 
   . ها بالاتر استترکیبی بودن نسبت به سایر روش

  مقایسه روش پیشنهادي با چند تکنیک معتبر): 3(جدول 
 )ثانیه(زمان  ضریب کاپا )درصد(دقت  تکنیک

MF/Ant ]22[ 93/92% 20/93% 35~ 
GMF ]23[  50/88%  50/75%  12~  

Kirsch ]24[  39/89%  87/86%  6~  
Sobel Operator  36/89%  71/75%  26/0~  

Canny Operator  51/89%  78/74%  28/0~  
Zana ]25[  39/94%  74/91%  نامعلوم  

  ~13  %79/88  %90/94  روش پیشنهادي

یابی سیستم پیشنهادي با دو روش لبه 6مجموعه شکل 
Canny و Sobel ]9][10 [ که در مقالات معتبر به وفور استفاده

و بالا بودن  PPVپایین بودن میزان . شوند، مقایسه شده استمی
NPV  ضرایب اطمینان براي متخصص بالینی و بیمار(سیستم( ،

شود که هم متخصص بالینی و ضامنی براي سیستم محسوب می
جهت  .آن تکیه کنند توانند به نرم افزار و خروجیهم بیمار می

هاي سرطانی و همرا با بالا بردن عملکرد سیستمدر تفکیک توده
  :هاي پاتولوژیکی دو بحث باید مورد توجه باشدبیماري و یا آسیب

a(   لبه یا چارچوب حاصل آمده در الگوریتم پیشنهادي نسبت
هاي پیشین از ضخامت کمتري برخوردار است؛ به سایر روش

اي زان خطاي مثبت تا حد قابل ملاحظهبه همین دلیل از می
کاسته خواهد شد، چرا که تحلیل لبه بدست آمده از بخش 

با  بتوان پاتولوژیکی تصویر این مزیت را به دنبال دارد که
تري از استفاده از معادله همپوشانی پیکسلی به مرز واقعی

 . دست یافتدر میزان مشابهت صحت 

b( هاي تاثیر گذار، نحوه بروز به دلیل تغییر در انتخاب پارامتر
- رسانی و نیز چارچوب متفاوت روند تکرار، نسبت به روش

هاي مشابه، دقت افزایش یافته، زمان پردازش الگوریتم براي 
  یابی به خروجی مناسب تر تتصاویر با ابعاد بزرگتر و دس

  NFP NTP  NTN  NFN تصاویر تعداد   طبقه بندي
شبکیه چشم 

  افراد دیابتی
  -   37  -   3  تصویر طبیعی 40
  2  -   48  -   تصویر غیر طبیعی 50

MRI 29  -   1  تصویر بدون تومور 30  مغز   -  
  3  -   47  -   تصویر همراه با تومور 50

تصاویر 
  میکروسکوپی

  -   28  -   2  ريتصویر بدون بیما 30
  2  -   18  -   تصویر همراه با بیماري 20

  7  94  113  6  تصویر 220  مجموع
    %90/94  دقت

    %16/94  حساسیت
    %00/94  ویژگی

    %79/88  ضریب کاپا
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  تصویر اصلی Cannyبا روش  یابیلبه  Sobelیابی با روش لبه  یابی پیشنهاديلبه  ترکیب لبه با تصویر اصلی

  
- ، پیادهCannyیابی ، لبهSobelیابی یابی با الگوریتم پیشنهادي که در این شکل از چپ به راست به ترتیب تصویر اصلی، لبهمقایسه دو روش معروف لبه: 6شکل 

  .گنجانده شده استاصلی سازي الگوریتم پیشنهادي و ترکیب آن با تصویر 

با در نظر گرفتن یک طبقه بند مناسب، . چشمگیري داشته است
اي توان تا حد قابل ملاحظههاي استنتاج فازي مینظیر سیستم

 .در انتخاب مناسب پارامترهاي متغیر الگوریتم تأثیر گذاشت

  گیرينتیجه .7

تغییرات گسترده در شدت روشنایی، فقدان مرزهاي 
گسسته، وجود نویز و فشردگی در تصاویر پزشکی باعث شده 

ها و ست تا متخصصان بالینی گاهی در تشخیص صحیح بیماريا
در این مقاله با تکیه . هاي مشکوك در بافت دچار خطا شوندتوده

-هاي تصاویر پزشکی و بخشسازي مورچه، لبهبر الگوریتم بهینه
و ویژگی % 16/94، حساسیت %90/94برابر با هاي هدف با دقت 

پایگاه داده پزشکی تصاویر از سه  .شناسایی شدند% 00/94
متفاوت دریافت شدند و شامل تصاویر شبکیه چشم افراد دیابتی، 

 يکاپا بیضر. بود هیستوپاتولوژيمغز و تصاویر  MRIتصاویر 
در  ستمیس يبالا نانینشان دهنده فاکتور اطم% 79/88برابر با 

با ساخت ماتریس فرومون و تغییر پارامترهاي  .عملکرد است
-سازي کلونی مورچه نسبت به روشبهینه جستجو در الگوریتم

یابی و جداسازي بخشی از تصویر، نتایج بهتري هاي معمول لبه
در آینده هدف نویسندگان ارتقاي سیستم و افزایش  .حاصل شد

و بالا بودن  PPVپایین بودن میزان . دادن دقت تشخیصی است
NPV  به ترتیب ضرایب اطمینان براي متخصص بالینی (سیستم

متخصص  شود که هم، ضامنی براي سیستم محسوب می)ماربی و
  .آن تکیه کنند توانند به نرم افزار و خروجیمی بالینی و هم بیمار
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