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ر روش . دگرددمیدر این مقاله روشی جدید براي آشکارسازي و تعیین مرز ضایعات در تصاویر فراصوت ارائه چکیده: 
ه . در ادامه فرض صحیح با استفادشودمیپیشنهادي ابتدا وجود ضایعات در قالب مفهوم آزمون فرض هاي تصادفی مدل 

. اصلاح گرددمیانرژي، تعیین  سازيبهینهتعاقب آن از اصلاح وفقی ضریب انتشار ناهمسانگرد روي تصویر فراصوت و م
تا آشکارساز فوق عملکرد متفاوتی را در نواحی مختلف تصویر دارا  شودمیوفقی ضریب انتشار ناهمسانگرد موجب 

. شوندیمبوده و بدین ترتیب مرزهاي باریک و محلی بین ضایعات و سایر اجزاي تصویر با دقت بهتري آشکارسازي 
عملکرد  آزموده شده و اندبودههادي بر روي تصاویر فراصوت واقعی که شامل ضایعات مختلف بافت پستان روش پیشن

. نتایج حاصل، حاکی از بهبود استخراج ضایعات توسط روش پیشنهادي گرددمیي موجود مقایسه هاروشآن با برخی 
درصد بهبود داده و از نظر پارامتر نرخ  5,9قل که این روش، استخراج ضایعات را حدا ايگونهنسبت به رقبا هستند به 

  ي رقیب عمل می نماید. هاروشدرصد بهتر از  1,5آشکارسازي غلط نیز حداقل 
  تصویر فراصوت، آشکارسازي ضایعات، انتشار ناهمسانگرد، اصلاح وفقی ضریب انتشار،  نویز اسپکل هاي کلیدي :واژه
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  مقدمه -1
در چند دهه اخیر، توجه بسیاري از محققان به کاربردهاي 

ي پزشکی جلب شده هازمینهپردازش تصویر، خصوصاً در 
پردازش تصویر  کاربردهاي ترینمهم. یکی از ]3 و 2، 1[است

است  1در تصویر برداري فراصوتدر زمینه پزشکی، استفاده 
 باشدیمي تصویر برداري پزشکی هاشیوهین تررایجکه یکی از 

. یکی از مهم ترین مشکلات تصاویر فراصوت، پایین بودن ]4[
کیفیت آن ها است که باعث از بین رفتن بسیاري از مرز هاي 
موجود شده و محدودیت هایی از قبیل عدم تشخیص صحیح 

. از آن جا که یکی از دهدمیبیمار را نتیجه بافت هاي سالم و 
است، یک  2دلایل کیفیت پایین این تصاویر وجود نویز اسپکل

راه موثر براي بهبود کیفیت تصاویر فوق، از بین بردن این نویز 
ي متنوعی براي حذف هاروش. اگرچه تاکنون ]6و  5[ باشدمی

ر ولی د اندشدهاثر چنین نویزي در تصاویر فراصوت مطرح 
ممکن است قسمتی از مرزهاي موجود در  هاروشاغلب این 

تصاویر به عنوان ناحیه نویزي شناخته شده و هموار گردد. 
که اطلاعات مفیدي از بین برود.  شودمیچنین خطایی موجب 
 که به تشخیص اندشدهیی ارائه هاروشبر این اساس تاکنون 

 هاروشدر گروهی از . ]8و  7[ها نیز می پردازند و بهبود مرز
در  هاي مختلفیکه این کار با انجام فیلترینگ شودمیتلاش 

اغلب این  متأسفانهزمان و یا فرکانس انجام شود.  حوزه هاي
به دلیل این که نوعی مصالحه بین حذف نویز در  هاروش

نواحی همگن تصویر و حفظ جزییات در نواحی ناهمگن پدید 
 يهاپیکسلدو خطاي از دست دادن  ند، عملاً  با یکی ازآورمی

ي اضافی رو به رو هستند. هاپیکسلیک ناحیه و آشکارسازي 
از مفهوم پیوستگی به منظور  هاروشدر دسته دیگري از 

ي هاروشکانتور از کاهش خطاهاي فوق استفاده می کنند. 
پرکاربردي است که عملکرد مناسبی در تعیین مرزهاي منحنی 

این روش عمدتاً  متأسفانهده است. شکل از خود نشان دا
اعث . این نقیصه بباشدمینیازمند پردازش هاي تکمیلی فراوان 

 کاهش استفاده از این روش در تصاویر فراصوت شده است
یی است که در چند دهه اخیر هاروش. کانتور فعال یکی از ]9[

به طور گسترده براي ناحیه بندي تصاویر پزشکی استفاده شده 
                                                             

1. Ultrasound 

. در این ایده از به تعادل رسیدن انرژي هاي درونی ]10[است 
و بیرونی و کمینه سازي این انرژي براي مشخص کردن 

. یکی از نقاط ضعف این شودمیمرزهاي نواحی استفاده 
روش، افتادن تابع انرژي در دام کمینه هاي محلی است که 
باعث به وجود آمدن خطا و منحرف شدن کانتور براي تعیین 

. این ضعف در تصاویر فراصوت که شودمیناحیه مرزهاي 
 .]11[ آیدمینویز قوي دارند، محدودیت مهمی به شمار 

به  اهروشي مبتنی بر مفهوم واترشد دسته دیگري از هاروش
این  .باشندمیمنظور تشخیص نواحی در تصاویر فراصوت 

به هنگام اجرا بر روي تصاویري که داراي نسبت  هاروش
ویز ضعیفی هستند، موجب آشکارسازي اشیاي سیگنال به ن

  .  ]13و  12[. شوندمیاضافی فراوان 
براي بهبود استخراج ضایعات  هاروشدر نوع دیگري از 

در تصاویر فراصوت، از تکنیک هاي مبتنی بر هرم لاپلاسین 
تا با  شودمیدر این روشها سعی  .]14[استفاده شده است 

انجام عمل فیلترینگ به صورت جهت دار، بهبود مرز صورت 
. شودمیگیرد که این کار در چارچوب هرم لاپلاسین انجام 

هرم لاپلاسین، تصویر را به یک سري زیر لایه لاپلاسین تجزیه 
. در برخی ]15[ند بدون خطا بازسازي شوند توانمیکه  کندمی

تنی بر ي مبهاشیوهر، از تحقیقات براي بهبود کیفیت تصوی
ه که حساس ب اندشدهاستفاده  ايگونهانتشار ناهمسانگرد به 

مرز باشند. براي بهبود کیفیت با استفاده از این ایده، از مفهوم 
فیلترهاي لی و فراست و همچنین معادلات با مشتقات جزئی 
استفاده شده است. فیلتر لی براي حذف نویز اسپکل و باقی 

ي تصویر و بر اساس مدل نویز هاویژگیر نگه داشتن سای
اسپکل خطی و میانگین حداقل مربعات خطا طراحی شده 
است در حالی که اساس فیلتر فراست، کانولوشن نمایی 
میراشونده است که با استفاده از آمار محلی با مناطق داراي 

ي بالا هادر نویز هاروشاین  متأسفانه. کندمیمرز تطبیق پیدا 
  .  ]16[مرزهاي نواحی را از بین ببرند ممکن است 

ي مبتنی بر تبدیل موجک گروه دیگري از هاروش
این  .باشندمیي استفاده شده براي حذف نویز اسپکل هاروش
شامل مراحل تجزیه موجک، اصلاح ضرایب با  هاروش

2. Speckle 
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و در برخی از موارد ترکیب این ویژگی  گیريآستانهاستفاده از 
رچه آنالیز . اگ]9[ باشدمیي عصبی هاشبکهبا ابزارهایی مانند 

د وانتمیهاي پایین و بالا بعضاً چند دقتی توسط فرکانس
فکیک گیري مناسب تله آستانهتصویر اصلی و نویز را به وسی

ولی از سویی حساسیت شدید به نوع آستانه انتخابی نقطۀ کند 
  .]17[ شودمیمحسوب  هاروشضعف این 

ی راهکار دیگري است که به یرخطي غهاروشاستفاده از 
تا به طور هم زمان نویز حذف شده  شودمیها تلاش کمک آن

ي تصویر حفظ گردد. اثر هموارسازي در این روش هالبهو 
به این صورت که  باشدمیبراي ناحیه هاي مختلف غیرخطی 

در نواحی همگن تصویر اثر هموارسازي بیشتري داریم در 
تر اجرا نواحی نزدیک لبه ضعیفر حالی که هموارسازي د

. به عبارت دیگر، این روش نواحی بیرونی را تقویت شودمی
ي هاضعف. یکی از ]18[ کندمیو نواحی داخلی را تضعیف 

است. به دلیل  1این روش ، حساسیت آن به نویزهاي ضربی
اینکه تصاویر فراصوت معمولاً همراه نویز ضربی هستند، باید 

روش  2حذف شود. بدین منظور آکتون این نویز از تصویر
را پیشنهاد کرد. این  )SRAD( 3توزیع واگراي کاهشی اسپکل

 دهدمیروش عملکرد بهتري در مقابل این نویز از خود نشان 
]16[ .  

در این مقاله روشی به منظور تشخیص و بهبود مرزهاي 
موجود در تصاویر فراصوت ارائه شده است که بر مبناي 

. در دباشمییب انتشار ناهمسانگرد استوار اصلاح وفقی ضر
روش پیشنهادي ابتدا معادله انتشار ناهمسانگرد با استفاده از 

آن جا که  . ازشودمیتلفیق فیلترهاي لی و فراست باز نویسی 
عملکرد این تلفیق به ضریب انتشار ناهمسانگرد وابسته بوده 
و این ضریب نیز براي نواحی مختلف تصویر لزوماً یکسان 

. شودیمنیست، از روشی وفقی براي تنظیم این پارامتر استفاده 
 تا نحوه اعمال شودمیتعیین ضریب فوق بدین روش موجب 

به مرز و نواحی همگن فیلتر ترکیبی در نواحی مشکوك 
متفاوت بوده و متناسب با نوع ناحیه انجام گردد و لذا با 
استفاده از روش کمینه سازي انرژي در خروجی این الگوریتم 

                                                             
1. Multiplecative 
2. Acton 

مرزهاي بهتري براي ضایعات به دست آید. ساختار مقاله به 
فرم زیر است. در بخش دوم این مقاله، مدل ریاضی روش 

هاي تصادفی مطرح ون فرضیشنهادي با استفاده از آزمپ
ي تصویر به کمک روش انتشار ناهمسانگرد با هالبه. شودمی

هاي ناشی از نویز اسپکل ريضریب انتشار وفقی از ناهموا
تابع انرژي مرزهاي  سازيبهینهتفکیک شده و سرانجام با 

. در بخش سوم، روش پیشنهادي گردندمیضایعات حاصل 
تصویر بافت  50گانی حاصل از پیاده سازي و بر روي بانک داد

. در بخش چهارم نتایج به دست آمده از شودمیپستان آزموده 
ي مطرح در این زمینه به هاروشروش پیشنهادي  با سایر 

. بخش پایانی مقاله شودمیکمک چهار معیار مختلف، مقایسه 
  اختصاص دارد. گیرينتیجهبه 

  روش پیشنهادي -2
یک تصویر فراصوت تهیه شده از  Iفرض می کنیم        

یک عضو بدن است که شامل پس زمینه، نواحی همگن نویزي 
 I. براي هر پیکسل از تصویر باشدمیو نواحی شامل مرز 

  نوشت :  توانمی
  
)1 (       

ljI I(l, j)

1 l L,1 j J



   
  

نشان دهنده مقدار شدت روشنایی پیکسلی  ljIدر رابطه فوق، 
ام قرار گرفته است. علاوه بر jام و ستونlاست که در سطر

  ابعاد تصویر سونوگرافی هستند.  Jو Lاین

و آزمون فرض و مساله تفکیک بافت  سازيمدل -2-1
  ضایعه

به منظور تفکیک بافت و ضایعه احتمالی موجود در تصویر از 
را به هر یک از آنها تعیین  ljIیکدیگر لازم است که تعلق 

) تعریف 2کنیم که براي این کار طبق آزمون فرض ها، رابطه (
  . شودمی
  
)2(  

0 lj lj lj

1 lj lj lj lj

H : I = g +n

H : I = a +g +n





  

3. Speckle Reducing Anisotropic Diffusion 
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تعلق پیکسل مورد نظر را به بافت طبیعی 0Hدر رابطه فوق 
تعلق همین پیکسل را به بافت ناسالم نشان  1Hبدن و فرض

ي هامؤلفهنیز به ترتیب  ljnو lja ،ljg. همچنین دهدمی
مربوط به ضایعه، بافت سالم و نویز را در این پیکسل از تصویر 

  .دهندمینشان 

  استفاده از ضریب انتشار ناهمسانگرد  -2-2
از مفهوم انتشار ناهمسانگرد براي هموارسازي تصویر از یک  

 فاده شده استمعادله با مشتقات جزئی براي این منظور است
]18[ .  

  
)3(  

I div[c( I ). I]
t


  


  

عملگر دیورژانس divعملگر گرادیان، در رابطه فوق، 
ضریب انتشار  (.)cعملگر اندازه هستند و همچنین.و

  :]18[ شودمیکه به فرم زیر تعریف  باشدمی
   
)4(      

2

1c(x)
1 (x k)




  

. باشدمیپارامتر مربوط به اندازه مرز  kدر رابطه فوق، 
حال اگر رابطه انتشار ناهمسانگرد  در یک پنجره متحرك به 

بازنویسی شود، رابطه ي فیلتر لی مطابق زیر بدست  نام 
  : ]19[ آیدمی
  
)5(  

    

lj lj lj
1I =I div[(1 y) I ]   


  

تصویر خروجی فیلتر لی،  ljIتصویر اولیه،  ljIدر رابطه فوق، 
  ،بیانگر همسایگی فضایی پیکسل مورد استفاده  بیانگر

ضریب yي موجود در پنجره تعیین شده وهاپیکسلتعداد 
وابط متوجه شباهت بین ر توانمی. به راحتی باشدمیفیلتر لی 

) شد. به طریق مشابهی رابطه انتشار ناهمسانگرد در 5) و (3(
لتر د نوشته شود که با نام فیتوانمیبه فرم دیگري نیز پنجره 

  : ]20[ شودمیفراست طبق رابطه زیر تعریف 
  
)6(          

2
lj lj lj

1I =I I  


  

 2تصویر خروجی فیلتر فراست و  ljIدر رابطه اخیر، 
عملگر لاپلاسین هستند که براي تشخیص مرزها به کار می 

ي لی و فراست با ساختار فیلترهاروند. با توجه به شباهت 
با ادغام این دو فیلتر در چارچوب معادله انتشار  توانمیانتشار، 

به رویکرد جدیدي جهت حذف نویز اسپکل و تشخیص مرز 
دست یافت. بنابراین با گسترش معادلات با مشتقات جزئی 

  براي رفع نویز اسپکل، رابطه زیر را نوشت:  توانمی
  
)7(  lj lj lj lj

1W I div[c(E ) I ]  


  

است بوده و فرم این رابطه فوق ترکیب روابط لی و فر
ت که با این تفاو باشدمیرابطه کاملاً شبیه ساختار معادله لی 

قابلیت تشخیص مرز به شکل موثري با استفاده از فیلتر فراست 
به کار گرفته شده است. ترکیب  ljEو با استفاده از پارامتر 

که علاوه بر حذف نویز اسپکل،  شودمیاین دو فیلتر باعث 
اطلاعات مربوط به مرزهاي تصویر نیز تا حدي حفظ شود. 

ضریب تغییرات  ljEتصویر بهبود یافته و  ljWدر این رابطه 
  .شودمیبوده و طبق رابطه زیر محاسبه 

   
)8(  

2 2
lj lj

lj 2
lj lj

1 2 I 1 16( I )
E

[I 1 4 I ]
  


 

  

  ی ضریب انتشار ناهمسانگرد فقاصلاح و -2-3
از دو مقدار اندازه گرادیان و عملگر لاپلاسین که  ljE پارامتر

براي تشخیص مرزها در تصاویر  باشندمیهر دو نرمالیزه 
. وقتی که اندازه گرادیان بزرگ و اندازه کندمیاستفاده 

) حداکثر 8لاپلاسین مقداري کوچک داشته باشد، مقدار رابطه (
شده و در نتیجه این اندازه نشان دهنده وجود مرز در تصویر 

 (.)c. یک فاکتور مهم در عملکرد الگوریتم فوق، تابعباشدمی
به عنوان آرگومان این تابع داده  ljEکه عملاً پارامتر  باشدمی
) عملکرد این تابع به ضریب انتشار 4. مطابق رابطه (شودمی
k  وابسته است لذا براي تخمین وفقی ضریب انتشار در این

هایی منحصر به تعداد شدت روشنایی در پنجره تابع، ابتدا 
 هاي منحصرآید. هر چه تعداد شدت روشناییمیفرد به دست 

بیشتر باشد، احتمال وجود مرز در آن  به فرد در پنجره 
بیشتر است. بر این اساس تغییرات پارامتر مزبور، بر اساس 

 : شودمی) توصیف 9رابطه (
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u
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تعیین ضریب انتشار ناهمسانگرد مطابق رابطه وفقی اخیر 
یی که در مرزهاي احتمالی بافت هاپیکسلکه  شودمیموجب 

ناسالم قرار دارند تغییرات شدت روشنایی بیشتري داشته و در 
ي هاپیکسلاز سایر  تربرجستهبه صورت  ljWشبه تصویر

  تصویر مشاهده شوند. 

ابع ت سازيبهینهتفاده از مرز ضایعه با اس بۀاسمح -2-4
  انرژي

. در این رابطهشودمی) استخراج مرز انجام 10مطابق رابطه (
D تابع گوسین با انحراف معیار  2بوده و*W ljD 

ن . ایباشدمیبه صورت فیلتر هموارساز براي کاهش نویز 
آشکارساز معمولاً اندازه کمتري در اطراف لبۀ نقاط برجسته 

  . ]6[ کندمیایجاد 
  
)10(         

2
lj

1
1 * W




v
D

  

در نظر  ljWبه عنوان بخشی از سطح روي تصویر سپس 
)Qگرفته شده و تابع انرژي )  به صورت زیر روي این

  . ]21[ شودمیتعریف  تصویر
)11(  Q( ) ( ) ( ) ( )  p v vL        

با جاگذاري مقادیر سه جزء تابع انرژي، رابطه فوق به فرم 
  .]21[ شودمی) بازنویسی 12رابطه (

  
)12(  

      

W

W

W

Q( ) ( )

( )

( )

 

 

 





p dS

v dS

vH dS

  

   

  

  

)که در رابطه فوق  )p  ه و طبق رابط تابع پتانسیل بوده
  . ]22و  21[ شودمیذیل تعریف 

                                                             
1. Speckle Reducing Anisotropic Diffusion. 

)13(  
lj

2

W

1( ) ( 1)
2

   p dX   
به ترتیب توابع دیراك و هویساید  (.)Hو (.)همچنین 

) 14این انرژي توسط شار گرادیان رابطه ( .]22[ باشندمی
   . ]22[د کمینه شود توانمی
  
)14(  

. ( ( ) )

( ). ( ) ( )


  




 


pdiv
t

div v v


   


    



  

به صورت  pعملگر دیورژانس و  (.)div)، 14در رابطه (
). همچنینشودمی)  در نظر گرفته 15رابطه ( )p    مشتق

)تابع  )p  ) معرفی شده است 13است که قبلاً در رابطۀ (
  .]22و  21[

  
)15(  

            
( )

( )p

p 
 


 

 


  

) را براي تعیین 16) ، رابطه نهایی (14) و (2ترکیب روابط (
که تعلق هر پیکسل از تصویر  دهدمیمحدودة دقیق به دست 

  . دهدمیبه یکی از فرضیات اولیه را نتیجه 
  
)16(  

0 lj lj lj lj

1 lj lj lj lj lj

H :I I = g +n

H :I I = a +g +n

  


 




  

  آزمون -3  
بر روي  Matlab 2013روش پیشنهادي با استفاده از نرم افزار 

تصویر فراصوت که مربوط به  50مجموعه اي شامل تعداد 
)، 1تومورهاي پستان بودند پیاده سازي شد. جدول (

مشخصات تصاویر استفاده شده در این تحقیق را نشان 
به منظور ارزیابی بهتر روش پیشنهادي این همچنین . دهدمی

مقاله، نتایج حاصل از روش پیشنهادي با نتایج دو روش 
 ]9[ knGenli2و  ]SRAD1 ]16جود موسوم به، فیلترینگ مو

به این دلیل انتخاب شده است  SRADروش  مقایسه گردید.
که منشأ تئوري آن با روش این مقاله داراي مشابهت بوده و از 

ه . باید توجه داشت ککندمیروش انتشار ناهمسانگرد استفاده 

2. A Versatile Wavelet Domain Noise Filtration Technique for 
Medical Imaging. 

، تعداد شدت روشنایی اگر در پنجره 
  باشدuهاي منحصر به فرد برابر 

  
تمام شدت روشنایی ها ، اگر در پنجره 

 یکسان باشد.
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تعیین ضریب انتشار ناهمسانگرد به صورت  SRADدر روش 
ه استفاده از مقایسبا . لذا شودمیسراسري و غیر وفقی انجام 

متوجه شد که تعیین  توانمیاین روش با روش پیشنهادي 
ضریب انتشار به صورت وفقی به چه میزان صحت تعیین 

) نمونه 3) تا (1ي (هاشکل محدوده ضایعه را بهبود داده است.
ي پیشنهادي و رقیب را هاروشنتایج حاصل شده از  هایی از

 . دهندمینشان 

  
  مشخصات تصاویر فراصوت بافت پستان  ):1جدول (

پارامترهاي 
  تصویر

پارامترهاي   تعداد
  ضایعات

  تعداد

تعداد تصاویر 
  آزمایش شده

حداقل و حداکثر   تصویر 50
طول 

  ضایعات(پیکسل)

50 ،
141   

کانتراست 
  متوسط

حداقل و   19%
حداکثرعرض 

  ضایعات(پیکسل)

43 ،
137   

ابعاد 
  تصویر(پیکسل)

  نوع ضایعات   639*559
(تومورهاي 

  سرطانی)

خوش 
خیم و 
  بدخیم

) ضایعه یکپارچه اي را در نظر گرفته ایم که هدف 1در شکل (
از آزمودن آن ارزیابی قدرت تعیین مرز مناسب توسط 

) ضایعه دیگري مورد 2الگوریتم ها بوده است. در شکل (
آزمایش قرار گرفته است که در مجاورت آن باریکه اي وجود 

 . هدفباشدمیدارد که داراي شباهت زیادي به ضایعه مزبور 
از آزمایش این تصویر آن است که نشان داده شود که کدام 

ناحیه شبه ضایعه را به اشتباه جزیی از ضایعه  هاروشیک از 
) دو ضایعه 3اصلی در نظر گرفته و یا نمی گیرند. شکل (

که مرز بین این ضایعات داراي  دهدمیمجاور را نشان 
 است که کنتراست کمی است. هدف از آزمون این تصویر آن

د دو ضایعه توانمی هاروشمشخص شود که کدام یک از این 
  مزبور را به صورت مجزا از یکدیگر تشخیص دهد.  

که  دهدمیاز این تصاویر را نشان  اينمونهالف)  -1شکل (
ب)  محدوده ضایعه (تومور) در آن توسط  -1در شکل (

ج)  -1پزشک متخصص آشکارسازي شده است. در شکل (
حاصل شده از روش پیشنهادي این تحقیق ملاحظه نتیجه 

، روش پیشنهادي عملاً شودمی. چنانکه مشاهده شودمی
توانسته است مرزهاي مشابهی را با تشخیص پزشک به دست 

یب نتایج حاصل از ه) به ترت -1د) و ( -1ي (هاشکلدهد. در 
بر روي  Genlinkو  SRADهاي به ترتیب اجراي الگوریتم

. روشن است که نتیجه حاصل از شودمیملاحظه این تصویر 
شباهت بیشتري با نتیجه روش این مقاله  SRADروش 

داراست که علت آن شباهت این الگوریتم با الگوریتم 
. اشدبمیپیشنهادي در استفاده از مفهوم انتشار ناهمسانگرد 

) نتایج آزمایش مشابهی را این بار بر 2ي (هاشکلمجموعه 
. در این تصاویر نیز روش دهندمیلف) نشان ا -2روي شکل (

پیشنهادي توانسته است مرز ضایعه را به نحو مشابهی با آن 
چه پزشک مشخص کرده است، به دست دهد. این در حالی 

ه) حاکی از تفاوت نتایج  -2د) و ( -2ي (هاشکلاست که 
SRAD  وGenlink  که در قالب  باشندمیبا روش پیشنهادي

 SRADضافه براي ضایعه اصلی در روش حصول یک بخش ا
 Genlinkو حصول ضایعات کوچک نادرست در روش 

) نتایج حاصل بر روي 3. سرانجام در شکل (اندشدهپدیدار 
تصویر فراصوتی نشان داده شده است که شامل دو ضایعه 

ج)  -3ي (هاشکل. مقایسه باشندمیمجزا ولی نزدیک به هم 
ب) حاکی از آن است که روش مورد نظر این تحقیق  -3و (
د ضایعات جداگانه ولی نزدیک به هم را با دقت مناسبی توانمی

د) حاکی  -3از هم تفکیک نماید. این در حالی است که شکل (
قادر به تفکیک این ضایعات  SRADاز آن است که روش 

دو ضایعه . علت این موضوع آن است که میان باشدمین
موجود در این شکل، یک باریکه حائل با شدت روشنایی 

به دلیل این که ضریب  SRADمتفاوت وجود دارد. روش 
 شودمیانتشار ناهمسانگرد در آن به صورت سراسري تعیین 

د مرزهاي این باریکه را آشکار نماید و لذا عملاً توانمیعملاً ن
لی است که در . این در حاشوندمیدو ضایعه در هم ادغام 

روش پیشنهادي به دلیل تعیین این ضریب به صورت محلی، 
باریکه حائل مزبور آشکار شده و ضایعات نیز تفکیک 

 . گردندمی
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

ي پیشنهادي و رقیب بر هاروشنتایج حاصل از آزمون  ):1شکل (
روي یک تصویر فراصوت مربوط به تومور پستان (الف) تصویر 

اصلی و نتایج حاصل از (ب) تشخیص پزشک، (ج) روش 
 Genlinkو (ه) روش  SRADپیشنهادي، (د) روش 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

  
  (ه)

ي پیشنهادي و رقیب بر هاروشنتایج حاصل از آزمون  ):2شکل (
روي یک تصویر فراصوت مربوط به تومور پستان (الف) تصویر 

اصلی و نتایج حاصل از (ب) تشخیص پزشک، (ج) روش 
  Genlinkو (ه) روش  SRADپیشنهادي، (د) روش 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
 (د)

 
 
 
 
 
 
 

                                                             
1. HammoudeDistance 
2. True Detection Rate 

  
  (ه)

ي پیشنهادي و هاروشنتایج حاصل از آزمون  ):3شکل (
رقیب بر روي یک تصویر فراصوت مربوط به تومور پستان 

(الف) تصویر اصلی و نتایج حاصل از (ب) تشخیص 
و (ه)  SRADپزشک، (ج) روش پیشنهادي، (د) روش 

  Genlinkروش 

  تفسیر -4
براي ارزیابی کمی نتایج به دست آمده از روش پیشنهادي     

و  نداشدهدر این مقاله، دو روش متداول دیگر نیز شبیه سازي 
راي . باندشدهي رقیب مقایسه هاروشنتایج حاصل با نتایج 

HM،TDRاز چهار معیار هاروشمقایسه میزان کارایی این 

،FPRوHD  استفاده شد. معیارHM1  براساس مقایسه
ي موجود در مرز تشخیص داده شده هاپیکسلتک به تک 

توسط الگوریتم و مرز ترسیم شده توسط پزشک به دست 
یی است که به درستی آشکار هاپیکسلنرخ   TDR2. آیدمی

یی است که به اشتباه هاپیکسلنرخ 	FPR3. معیاراندشده
بیانگر ماکزیمم HD4و همچنین معیار  اندشدهتشخیص داده 

فاصله بین نزدیکترین نقاط دو منحنی در تصویر است. روابط 
)  است 20) تا (17ي فوق، به صورت روابط (معیارهاریاضی 

نتیجه حاصل  SR، هاپیکسلبه معنی تعداد  #که در این روابط، 
  . باشندمینیز تصویر مرجع  GTشده پس از اعمال هر روش و 

)17     (#( ) #( )( , )
#( )

  



SR GT SR GTHM SR GT

SR GT   
  

  
)18                        (#( )TDR( , )

#( )



SR GTSR GT

GT   
  

  
)19                        (#( )FPR( , )

#( )



SR GTSR GT

GT
  

3. False Positive Rate 
4. HausdorffDistance 
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)20          (
 

HD( , )

max max d(gt ,GT), max d(sr ,GT)



i i j j

SR GT

 

  
  و روش پیشنهادي SRAD ،Genlinkي هاروششامل مقایسه ضایعات صحیح به ضایعات ناصحیح براي  ROCمنحنی ): 4شکل (

  
  عبارت است از: (.)dکه در رابطه فوق 

)21                          (d(sr ,GT) min j j j isr gt  
رقباي حاصل از روش پیشنهادي و  ROC) منحنی 4در شکل (

که نحوة تغییرات آشکارسازي صحیح آن نشان داده شده است 
. دهدمیضایعات را برحسب نرخ آشکارسازي غلط نشان 

 =TDR %90براي تفسیر بهتر این منحنی در یک مرحله مقدار
و ده شبه عنوان آستانه آشکارسازي قابل قبول در نظر گرفته 

در این جدول  است. گردیده ) حاصل2براین اساس جدول (
ي چهارگانه فوق براساس تصاویر فراصوت معیارهامیانگین 

این جدول نشان این تحقیق حاصل شده است. همچنین 
را در مقایسه  FPRکه روش پیشنهادي کمترین مقدار  دهدمی
که مقدار  ايگونهبه دو روش دیگر به دست آورده است. با 

 4,2درصد و  1,5این خطا براي روش پیشنهادي به ترتیب 
کمتر بوده است.  Genlinkو  SRADي هاروشدرصد از 

نیز که میزان خطاي ناشی از ناحیه بندي و  HDو  HMمقادیر 
ین نقاط دو منحنی را نشان ترنزدیکماکزیمم فاصله بین 

به  SRADبراي روش پیشنهادي نسبت به روش  دهدمی
پیکسل کمتر به دست آمده است.  10,7درصد و  2,6ترتیب 

 24,5درصد و  6,2نیز  Genlinkهمین مقادیر نسبت به روش 
 در گونۀ دیگري از تحلیل بر پیکسل کمتر حاصل شده است.

حداکثر نرخ آشکارسازي ناصحیح برابر با  ،ROCروي منحنی 
متناظر و سایر پارامترها طبق  TPR نظر گرفته شده،در  5%

  ) حاصل شده است. 3جدول شماره (
 

ي پیشنهادي و رقیب در هاروشمقایسه نتایج  ):2جدول (
90%TDR=  

  معیارها
  هاروش

HM 
(%) 

FPR 
(%)  

HD 
(pixels)  

Genlink  15,7  7,4  95,4  
SRAD  12,1  4,7  81,6  

  70,9  3,2  9,5  روش پیشنهادي
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 5,9در این حالت آشکارسازي روش پیشنهادي به ترتیب 
بهتر  Genlinkو  SRADي هاروشدرصد از  13,4درصد و 

نیز که میزان خطاي ناشی از  HDو  HMبوده است. مقادیر 
حنی ین نقاط دو منترنزدیکناحیه بندي و ماکزیمم فاصله بین 

 SRADبراي روش پیشنهادي نسبت به روش  دهدمیرا نشان 
پیکسل کمتر به دست آمده  11,1درصد و  3,49ترتیب به 

درصد  6,08نیز  Genlinkاست. همین مقادیر نسبت به روش 
  پیکسل کمتر حاصل شده است. 26و 

ي پیشنهادي و رقیب در هاروشمقایسه نتایج  ):3جدول (
5%FPR=  

  معیارها
  هاروش

HM 
(%) 

TDR 
(%)  

HD 
(pixels)  

Genlink  16,09  83,7  101,1  
SRAD  13,5  91,2  86,2  

  75,1  97,1  10,01  روش پیشنهادي

  گیرينتیجه -5
در این مقاله، روشی جدید به منظور تشخیص مرز در تصاویر 
فراصوت با استفاده از مفهوم انتشار ناهمسانگرد ارائه شد. در 
روش پیشنهادي، ضریب انتشار در تابع ناهمسانگرد به صورت 
وفقی تعیین گردید. این شیوه از تعیین ضریب مزبور باعث 

ف نواحی مختل گردید که تابع مزبور عملکرد متفاوتی را در
تصویر به دست داده و بدین ترتیب جزئیاتی از نواحی مختلف 

، در این شوندمیي رقیب هموارسازي و ادغام هاروشکه در 
روش امکان آشکارسازي پیدا می نمایند که از آن جمله 

به مرزهاي باریک میان ضایعات و بافت سالم اشاره  توانمی
  نمود. 

براي ارزیابی عملکرد روش پیشنهادي، تصاویر مختلفی شامل 
ضایعه روي تصاویر فراصوت اخذ شده از بافت پستان در نظر 

 يهاروشگرفته شدند. همچنین عملکرد روش پیشنهادي با 
Genlink  وSRAD  با استفاده از چهار معیارHD ،TDR ،FPR 

هتر ب مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج حاصله، عملکرد HM و
عه در تشخیص ضای هاروشروش پیشنهادي را نسبت به سایر 

. با توجه به این پارامترها، در نرخ آشکارسازي دهندمینشان 

 1,5روش پیشنهادي حداقل  FPRقابل قبول، مقدار خطاي 
ي رقیب بهتر بوده است. در همین شرایط هاروشدرصد از 

کمتر  درصد خطاي ناحیه بندي 2,6روش پیشنهادي حداقل 
پیکسل از رقباي  10,7آن نیز حداقل  HDداشته و مقدار خطاي 

 FPRخود بهتر بوده است. از سوي دیگر، در بیشترین خطاي 
قابل قبول، روش پیشنهادي این مقاله در مورد تشخیص 

و  SRADي هاروشدرصد بهتر از  5,9ضایعات حداقل 
Genlink شرایط علاوه براینکه  عمل کرده است. در همین

درصد بهتر از سایر  3,4بندي این روش حداقل خطاي ناحیه
به دست   پیکسل بهتر 11,1نیز  HDبوده است، اندازه  هاروش

  آمده است. 
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