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 هی شبک  ریتصاو یرو از هارگ ییشناسا. است جهان در یینایناب عیشا لیدلا از ی ی یابتید ینوپاتیرت

 یخون هایرگ استخراج. کنندیم فایا یابتید ینوپاتیرت مانند یچشا یها یااریب صیتشخ در یمها نقش

 یوابستگ لیدل به و است دشوار و کرزمان کار نیا که شودیم انجاج یدست صورن به پزشک توسط هیشک 

 و نییپبا  تراسبت کن لیب دل به هیشک  ریتصاو در کوچک هایرگ ییشناسا. است هاراه خطا با فرد به

 هیشک  یتالیجید ریتصاو یخون هایرگ استخراج یبرا دیجد یروش مقاله نیا در. است دشوار چرخش

 ریتصاو در نوفه حذف به مربوط اول بخش. است یاساس بخش سه شامل روش نیا. است شده ارائه

 روش از هاسبتفاد  ببا  تیب نها در و پردازدیم رگ یمرکز خطوط استخراج به دوج بخش. است هیشک 

 بر یشنهادیپ تمیالگور. شود یم استخراج هیشک  ریتصاو در یخون هایرگ نوفه، حذف و هیناح گسترش

 یوار ژهیب و و تیحساسب  صحت، ریمقاد نیانگیم و شده اعاال DRIVE آزمون مجاوعه ریتصاو یرو

 .به دست آمده است 89875/1 و 82987/1 ،87569/1 بیترت به یشنهادیپ روش
محاسبات نرم، کلیه حقوق محفوظ است. جلۀمـ  0010 ©  

 مقدمه. 0
 بودن بالا لیدل به که است جهان در عیشا یماریب ینوع ابتید

 قی ـطر از توانـد  یم یماریب نیا. شود یم جادیا خون قند مداوم

 داخـل  یخـون  های رگ به صدمه و اهیس آب د،یمروار آب جادیا

 از یکی 0یابتید یاتنوپیرت[. 0] بگذارد ریتأث یینایب یرو بر چشم

 یجهـان  بهداشـت  سـازمان  در. اسـت  ابتید از یناش عوارض

(WHO)2 در یینـا یناب یاصـل  علـت  عنـوان  به یابتید ینوپاتیرت 

 است شده گرفته نظر در توسعه درحال و افتهی توسعه یکشورها

                                                             
 اله: پژوهشینوع مق 

 نویسنده مسئول *

 ()جعفری masume.jafari@stu.yazd.ac.irالکترونیک:  (های) پست
1 Diabetic Retinopathy 
2 World Health Organization (WHO) 

 است ماریب کی یزندگ در موارد نیرگذارتریتاث از یکی و[ 2، 1]

[0.] 

 ـ 3(NPDR) یریرتکثیغ ای ویفراتیرپرولیغ یابتید ینوپاتیرت  کی

 یهـا  رگیمـو  حالت نیا در که است یابتید ینوپاتیرت از ینوع

 ـپ نشسـت  چشـم  بـه  عاتیما و خون و دهید بیآس هیشبک  دای

 ـ هیشبک مرکز موارد یبعض در نچنیهم[. 5] کنند یم  4مـاکولا  ای

 یعیطب دید در یاختلالات جادیا باعث که کند یم تورم به شروع

 ـفراتیپرول ینوپـات یرت ،ینوپـات یرت گرید نوع. شود یم راداف  ـ وی  ای

 باعث و بسته ها رگیمو حالت نیا در. دارد نام 5(PDR) یریتکث

 هیشبک یرو یعیرطبیغ صورتب دیجد یخون های رگ شوند یم

                                                             
3 Non-Proliferative Diabetic Retinopathy (NPDR) 
4 Macula 
5 Proliferative Diabetic Retinopathy (PDR) 
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 ـا[. 6، 7] کننـد   رشـد  و شده جادیا چشم  یخـون  هـای  رگ نی

 شـدن  جـدا  باعث و دهند یم لیتشک را یسفت بافت یعیرطبیغ

 منجر درمان عدم صورت در که شوند یم چشم پشت از هیشبک

 چشـم  (0) شـکل  [.8] شود یم یینایناب و دید دیشد کاهش به

 ـا یرو از. دهـد  یم ـ نشـان  را یابتید چشم و یعیطب  شـکل  نی

 [.9] دید چشم در را یماریب علائم توان یم

 
 الف: چشم طکیعی

 
 : چشم دیابتی )رتینوپاتی(ب

 [8] دیابتی رتینوپاتی از ناشی ضایعان (:0) ش ل

 مختلـ   های یماریب صیتشخ در یمهم نقش هیشبک های رگ

 ـد ینوپاتیرت مانند هیشبک  و 2نییشـرا  تصـلب  ،1گلوکـوم  ،یابتی

 هیشـبک  یخـون  هـای  رگ نچنیهم[. 01 ،00] دارند 3فشارخون

 را چشم های یماریب صیختش یبرا یرگی اندازه قابل های یژگیو

 یبـرا  هیشـبک  هـای  رگ اسـتخراج  نیبنابرا[. 02] دهند یم ارائه

 .است مهم هیشبک های یماریب درمان و صیتشخ

 یخـون  هـای  رگ اسـتخراج  یبـرا  یدیجد روش مقاله نیا در

                                                             
1 Glaucoma 
2 Arteriosclerosis 
3 Hypertension 

 ـ مرحله در ابتدا. است شده ارائه هیشبک ریتصاو  پـردازش،  شیپ

 سپس و لیتبد یرخاکست سطوح ریتصو به هیشبک یرنگ ریتصو

 از اسـتفاده  بـا  ادامـه  در. شـود  یم ـ اعمـال  آن یرو انهیم لتریف

 یمرکـز  خطوط مختل  جهت چهار در لترهایف از ای مجموعه

 خـ   یگوس لتریف از استفاده با ادامه در. شود یم استخراج رگ

 آمــده دســت بـه  ریتصــو. گـردد  یمــ گـذاری  علامــت یمرکـز 

 هـای  رگ بـه  بـوط مر یک ـی ریتصـو  دو و شـده  یگـذار  آستانه

 ـ یم ـ دست به چشم کره محدوده یگرید و یاستخراج  بـا . دآی

 از شده یجداساز ریتصو و شده دیتول ریتصو دو نیا از استفاده

 روش هـا،  رگ کامـل  یبازسـاز  یبـرا  یمرکـز  خطوط بیترک

 های نوفه ،گذاری آستانه از استفاده با و شده اعمال هیناح گسترش

  یشنهادیپ روش یابیارز یبرا .شوند یم حذف ریتصو در موجود

 DRIVE داده مجموعه از

 ـا ریتصـاو . اسـت  شـده  استفاده 4  نی

 دست به هلند در یابتید عارضه با افراد گری غربال با مجموعه

 بـه  مبـتلا  شـخص  011 شـامل  یغربالگر تیجمع. است آمده

 ریتصــو 01 مجموعــه نیــا از. اســت بــوده یابتیــد ینوپــاتیرت

 ـا در. اسـت  شـده  منتشر و شده انتخاب یتصادف صورت به  نی

 شامل ریتصو 7 و یابتید عارضه فاقد ریتصو 11 داده مجموعه

 و یآموزش یمساو مجموعه دو به ریتصاو نیا. است عارضه نیا

 یبرا یآموزش داده مجموعه در. است شده بندی دسته یشیآزما

 . است موجود( چشم محدوده) ماسک ریتصو کی ریتصو هر

 یاجمـال  مرور به دوم بخش در. است ریز فرم به مقاله ساختار

 هیشـبک  هـای  رگ اسـتخراج  نهیزم در موجود های روش یبرخ

 همـراه  بـه  یشـنهاد یپ روش سـوم  بخـش  در. شود یم پرداخته

 سازی ادهیپ از حاصل جینتا چهارم بخش در و شده ذکر اتیجزئ

 ـارز و یبررس مورد  ـنها در. اسـت  گرفتـه  قـرار  یابی  روش تی

 و بنـدی  جمـع  و شـده  سـه یمقا یقبل ـ هـای  روش با یشنهادیپ

 .است شده ارائه یریگ جهینت

 کارهای مرتکط. 2

  ها در تصاویر شبکیه کارهای زیادیبه دلیل اهمیت شناسایی رگ

 ادامـه  است. در های شبکیه انجام شدهجداسازی رگ در زمینه

                                                             
4 Digital Retinal Images for Vessel Extraction 
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 [ یـک 01ها گزارش شـده اسـت. امـاری ]   بعضی از این روش

های شبکیه چندمنظوره با استفاده بندی رگچارچوب برای طبقه

 Cبندی فازی و احتمالی با میـانگین  از ترکیب الگوریتم خوشه

(PFCM)0 افشانی گلو الگوریتم جستجوی گرده(FPSA)2  ارائه

سـازی شـبکه    افشانی گل برای محلیداده است. الگوریتم گرده

بندی فازی و احتمالی رگ شبکیه از تابع ارزیابی الگوریتم خوشه

سـازی، مراکـز    کند. در سطح دوم بهینهاستفاده می Cمیانگین  با

بـه   1(PS) الگو یجستجودست آمده با استفاده از  ای بهخوشه

اسـت. در ایـن   معرفی شده عنوان جستجوی محلی بهینه شده 

بندی فازی و احتمالی با ، الگوریتم خوشهPSروش با استفاده از 

ه شـد  ترکیبشانی گل افو الگوریتم جستجوی گرده Cمیانگین 

 0. این روش در برابر تصاویر شبکیه سـالم و پاتولوییـک  است

عدم کارایی توان به  میمقاوم است. از جمله معایب این روش 

 شاره کرد.برای مجموعه داده بزرگ ا

های [ یک روش مبتنی بر نمودار برای استخراج رگ00الشهی ]

های اد ویژگیتقویت کنتراست و ایج برایشبکیه پیشنهاد کرد. 

بـه دلیــل حساسـیت الگوهــای رگ از یـک ســاختار     ،اساسـی 

بنـدی  تقسیم چندمنظوره استفاده شده است. در ضمن/چندطبقه

 در این روشکاهش پردازش محاسباتی  سببمبتنی بر نمودار 

BTHهای از الگوریتمهمچنین . در این روش شده است
، برش 5

فاده شـده  اسـت  7تراترین مسیر دایکس ـو کوتاه 6و تقسیم نمودار

هـای ریـز و   و رگدار تصـاویر نوفـه   دتوانروش میاست. این 

از  (0)د. در این روش با استفاده از رابطه کوچک را ردیابی کن

 راتییتغ حذف یبرا شده  انتخاب کانال از نهیزم پسمؤلفه  قیتفر

 .شود یم استفاده نور

(0)                   

زمینه تصـویر  پس   یک پیکسل از کانال سبز،   بالا  در رابطه

ایجـاد     کانال سبز  8گذر شبکیه که با اعمال تاری گاوسی کم

                                                             
1 Possibilistic Fuzzy C-Means (PFCM) 
2 Flower Pollination Search Algorithm (FPSA) 
3 Pattern Search 
4 Pathological 
5 Black Top Hat 
6 Graph Cut and Segmentation 
7 Dijkstra 
8 Low-pass Gaussian Blurring 

های این روش پیچیدگی محاسـباتی  یکی از مشکل شده است.

 است.

 به Gumbel PDFبا استفاده از  MFدر یک پژوهش دیگر یک 

 [ ارائه شد کـه در آن 05استاوا ]عنوان هسته توس  سینق و ریو

CLAHEافزایش کنتراست تصویر با استفاده از الگوریتم 
انجام  9

به عنوان ورودی برای  MFR. در این روش از تصویر ه استشد

از  همچنینشود. گذاری بهینه مبتنی بر آنتروپی استفاده میآستانه

با استفاده از تابع توزیع احتمال  01شده اصلاح MFهای الگوریتم

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

تصاویر طبیعی و پاتولوییک شبکیه مقاوم اسـت. در الگـوریتم   

 نـه یزم پساستفاده کنتراست نوفه  مذکور با کاهش نشانک قابل

 یابد.افزایش می

 قی ـعم یعصـب  یهـا  شـبکه  در تحقیقی دیگر رویکرد مبتنی بر

(DNN)00 های شبکیه ارائه تخراج رگبا نظارت جدید برای اس

سازی کنتراست سراسـری،  از نرمال DNN [. در06شده است ]

 های هندسی و اصلاحات گاما استفاده شده است.تقویت تبدیل

العمل رگ مرکزی مقاوم است. این روش در برابر پدیده عکس

بر بـوده و اجـرای الگـوریتم بـدون     این روش زمانبه هر حال 

پذیر نیست. همچنـین  قیمت امکانرانو گافزارهای قوی سخت

هـای فـراوان بـرای    ده نیازمنـد داده ششبکه عصبی عمیق ارائه 

 آموزش است.

[ روشی با رویکرد بدون نظارت، فیلتر 07اولیویرا و همکاران ]

بندی از طریق درجه Gabor Waveletو  Frangiهمسان و فیلتر 

ها پیشنهاد ی تقویت عکسشده برازنی ترکیب میانگین و میانه و

 FCM و 02های تغییـر شـکل یافتـه   از مدل آنهادر ضمن دادند. 

 [.08] ندهای شبکیه استفاده کردبرای استخراج رگ

رویکـردی ترکیبـی از    2105[ در سـال  09ایمانی و همکاران ]

MCA  وMWT ندهای شبکیه معرفی کردرا برای استخراج رگ .

ی از کند نشانک فـردی، ترکیـب خط ـ  این چارچوب فرض می

از الگـوریتم   آنهـا بسیاری از عناصر مهم مورفولوییکی اسـت.  

                                                             
9 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 
10 Modified MF 
11 Deep Neural Networks 
12 Deformable model 
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MCA های رگ و اسب برای جداسازی پیکسلهای منبا تبدیل

برای تقویـت رگ شـبکیه اسـتفاده     MWTرگ و الگوریتم غیر

 در جداسازی اجزا تصویر، ضایعات را MCA. الگوریتم ندکرد

ایج اسـتخراج  و منجر به بهبود نت هتصاویر شبکیه حذف کرد از

 .شود میهای شبکیه رگ

بـا معمـاری    UCU-Net[ شـبکه جدیـد   21میشرا و همکاران ]

و  U-Netکـه ترکیبـی از    پیشـنهاد دادنـد  را  0رمزگشا-رمزگذار

CUMed-Vision های جانبی از است. در رمزگشایی، خروجی

آخرین مرحله رمزگذار و تمام مراحـل رمزگشـا بـرای تولیـد     

شوند. این رمزگشایی ترکیبـی  کیب میخروجی نهایی شبکه تر

ی را تسهیل کرده و در مقایسه ا چندمرحلهجریان اطلاعات متنی 

تری را بندی پیشرفتهتقسیم CUMed-Visionو  U-Netبا شبکه 

های ورودی شبکیه دهد. این روش میانگین عرض رگانجام می

ای لایـه  مـؤثر هـای پذیرنـده   را محاسبه کرده و آن را با میـدان 

(LERF)2  ( از شبکه عصبی کانولوشنال عمیـقCNN)1   تطبیـق

 صـورت  بههای رگ را هایی را بیابند که ویژگیدهد تا لایهمی

های کمکی را بـه آنجـا   کنند و سپس لایهبرجسته استخراج می

هـای نـاز    توان رگکنند. با استفاده از این شبکه میاضافه می

 بندی کرد.شبکیه را تقسیم

که متشکل از یک  U-Net[ از شبکه 20کاران ]روش وانگ و هم

 ـ رمزگذار و سه رمزگشا است، استفاده مـی  ا اسـتفاده از  کنـد. ب

براساس نقشه احتمال به مناطق سخت یـا  رمزگشا یک تصویر 

بنـدی  از دو رمزگشای دیگر بـرای تقسـیم  شده و آسان تقسیم 

. شـود مستقل استفاده می طور بهو سخت  آسانمناطق های رگ

برای تولید های متشکل از سه رمزگشا ، تمام خروجیتیدرنها

 .شوندنقشه رگ نهایی ترکیب می

 هی ـلا نیچنـد  بـا  CNN مـدل  ک[ ی ـ22] نیگوراکس و سالیاو

 به را شده جابجا کانولوشن نیهمچن و کردند شنهادیپ کانولوشن

 آنهـا  یشنهادیپ مدل. کردند یمعرف بالا نمونه یژگیو یهانقشه

 .مناسب است عملکردفاقد  و هداد نجاما یکسلیپ ییشناسا

 کانولوشـنال  کـاملاا  یعصب شبکه کی[ 21] همکاران و رایویاول

                                                             
1 Encoder-Decoder 
2 Layer-wise Effective Receptive Fields (LERF) 
3 Convolutional Neural Network (CNN) 

(FCN)0 از هـا  یژگیو انتشار یبرا را پرش اتصالات و شنهادیپ 

 تیماه نیهمچنها . آنندکرد اضافه تر قیعم هیلا بهعمق  کم هیلا

 ابتث موجک لیتبد از استفاده با را یعروق ستمیس یاسیچندمق

(SWT)5 کنـد،  یم ـ اضـافه  یورود بـه  را یاضاف یها  کانال که 

 سازی در این روش، از نزولدر طول فرآیند بهینه .کردند یبررس

جهت به حداقل رساندن تابع تلفات متقابـل   6گرادیان تصادفی

که دهد  این امر را نشان می (2)شود. رابطه استفاده می 7آنتروپی

بینـی  پـیش  ̂ هـا،  تعداد کـلاس   ها و تعداد پیکسل  در آن 

 تابع هدف است.  احتمالی و 

(2)       
 

 
∑∑ 

 

   

 

   

      ( ̂   ) 

را بـرای تقسـیم    8ی خاکستریده یرأ[ یک روش 20رویکرد ]

ی خاکستری ریگ یرأعروق شبکیه پیشنهاد کرده است. از روش 

یک  که یدرحالشود، ریز استفاده میبرای بهبود کنتراست عروق 

های اصلی استفاده بندی رگبرای بخش 9ی گابوردوبعدموجک 

ی گابور دوبعدی خاکستری با نتایج فیلتر ریگ یرأشود. نتایج می

بنـدی   طبقـه شود. سپس پردازش ترکیب میجه پیشنتی عنوان به

GMM پردازش مورد های رگ از نتیجه پیشبرای ردیابی بخش

رگ با استفاده های ریز بخش کهی حال درگیرد، ده قرار میاستفا

کــه  ی خاکســتری دیگــری بــه دســت آمــدهری ـگ یرأاز روش 

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

[ با استفاده از تابع برابرکننده روشنایی، 25شاه بیک و پورقاسم ]

توانـایی بـالای    د. به دلیلنکنروشنایی تصویر را یکنواخت می

ها های تصویر در مقیاستبدیل چندمقیاسی کرولت در معرفی لبه

ها، کنتراست و کیفیت تصاویر شبکیه های مختل ، لبهو جهت

به کمک اصلاح محلی و وفقی ضرایب کرولـت توسـ  تـابع    

ها آماده استخراج رگ مرحلهاصلاح ارتقا یافته و تصاویر برای 

از عملگرهای مورفولـویی بـا   ن در این روش همچنیشوند. می

ها گذاری شده برای استخراج رگ های ساخت وفقی وزنالمان

                                                             
4 Fully Convolutional Neural Network (FCN) 
5 Stationary Wavelet Transform (SWT) 
6 Stochastic Gradient Descent 
7 Cross-Entropy Loss-Function 
8 Gray-voting approach 
9 2-D Gabor wavelet 
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 شود.استفاده می

ها [ از کانال سبز برای جداسازی رگ26فرد ]خرقانیان و احمدی

را  ها عد از ارتقای معکوس کانال سبز، رگبآنها . کننداستفاده می

 ناودانی بیرون یک رویه توپوگرافیکی تعری  و نقاط صورت به

اط ناودانی بیرون مجـزا و  د. جهت اتصال نقکنن استخراج می را

های باریک، بانکی از فیلتر ها با هدف استخراج رگگسترش آن

خ  مرکزی رگ تولیـد و اسـتفاده شـده    دار جهت رشد جهت

شده و نقاط نقاط انتهایی استخراج  (1)با استفاده از رابطه است. 

بیرون رشد یافته تا بین خطوط مرکزی خطوط ناودانی انتهایی 

 د.نجد از هم ارتباط برقرار کن

(1)               
          

تصویر با نقاط ناودانی بیرون پس از حذف نویز    در رابطه بالا 

از هشت عنصر سـاختاری اسـت کـه بـرای      ای مجموعه   و 

 شود.تفاده میآشکار کردن نقاط انتهایی اس

 روش پیشنهادی. 3

برای جداسازی روش پیشنهادی در این تحقیق  روند (2)شکل 

 دهـد. ایـن روش در سـه مرحلـه    نشان مـی را های شبکیه رگ

ها پردازش، استخراج خطوط مرکزی رگ و جداسازی رگ پیش

 خلاصه شده است.

 پایگاه داده. 3.0

نوپـاتی  از یـک غربـالگری رتی   DRIVEتصاویر مجموعـه داده  

ی در ایـن  بررس ـ مورددر هلند تولید شده است. جامعه دیابتی 

تا  25فرد مبتلا به دیابت در بازه سنی  011مجموعه داده شامل 

تصویر  01 شده یآور جمع[. از بین تصاویر 29سال است ] 91

تصادفی انتخاب شده است و به عنوان داده محک منتشر  طور به

 7تصویر شـبکیه سـالم و    11شده است. این مجموعه داده از 

تصویر بیماری رتینوپاتی دیابتی تشکیل شده است. این تصاویر 

Canonبا استفاده از دوربین 
درجه گرفته شده  05یدان دید با م 0

مطابق  پیکسل است. 501ای با قطر میدان دید هر تصویر دایره و

                                                             
1 CR5 non-mydriatic 3CCD 

برای هر تصویر یک تصویر ماسک ارائه شده است که ( 1)شکل 

 حفـ  حـریم   منظور بهکند. کره چشم را مشخص میمحدوده 

شخصی بیماران، اطلاعات مربوط به تشخیص هویت بیمـار از  

 مجموعه داده حذف شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 پیشنهادی روش یناا روند (:2) ش ل

 پردازشپیش. 3.2

ها تصویر برای فیلترگذاری پردازش با حذف نوفهدر مرحله پیش

ابتدا تصویر رنگـی شـبکیه بـا     (0)بق شکل شود. مطاآماده می

شود  به تصویر سطوح خاکستری تبدیل می (0)استفاده از رابطه 

[27.] 

(0)          [                    ]   

       تصـویر خروجـی و     مؤلفه          ،(0)در رابطه 

یس مؤلفه سبز تصویر ماتر       ماتریس مؤلفه قرمز تصویر، 

سپس مطابق رابطه  ماتریس مؤلفه آبی تصویر است.       و 

، رابطـه ایـن  شـود. در   ، فیلتر میانه روی تصویر اعمال مـی (5)

تصویر حاصل            تصویر خاکستری و          

  از فیلتر میانه است.

 تصویر رنگی شبکیه

 استخراج خطوط مرکزی رگ

 پردازشپیش رحلهم

 

 

 سطوح خاکستری

 میانه فیلتر

 هاجداسازی رگ رحلهم

 

 

 گسترش ناحیه

 حذف نوفه

 شدههای جداسازیتصویر رگ
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(5)                                   

 بـه چه تصویر ز اهمیت بالایی برخوردار است. هر این مرحله ا

ز کیفیـت بهتـری برخـوردار باشـد،     در این مرحله ا آمده دست

 شوند.تر استخراج میبعدی با دقت بیش مرحله ها در رگ

 
 ال : تصویر رنگی مربوط به شبکیه

 
 دستی صورت بهها ب: استخراج رگ

 
 کره چشم( محدودهماسک )ج: 

 DRIVE داده مجاوعه از ایناونه (:3) ش ل

[. در 28میانه یک نوع فیلتر غیرخطی است ] فیلتردقت کنید که 

 صـورت  بـه  همسـایگی  یک در هاپیکسل مقادیر این فیلتر ابتدا

 مقـدار  با مرکزی پیکسل مقدار شوند. سپسمرتب میصعودی 

 دوبعـدی  لتر میانـه گردد. فیمی شده جایگزین مرتب گروه میانه

 بـر  سـو   ایجاد اثـر  بدون فلفل -نمک هاینوفه حذف موجب

های مربعی در این فیلتر پنجرهدر ضمن گردد. میتصویر  های لبه

یا به شکل صلیب در نظـر   و               به اندازه

 شود. گرفته می

 
 ال : تصویر اصلی

 
 ب: تصویر خاکستری

 
 ج: تصویر بعد از فیلتر میانه

 شک یه تصویر پردازشپیش (:0) ش ل



 0، شماره 01مجله محاسبات نرم، جلد /  111

 استخراج خطوط مرکزی. 3.3

ها در هر جهتی در سطح شبکیه قرار دارند؛ که رگبا توجه به این

ها، به چند الگو که در در این الگوریتم برای شناسایی تمام رگ

باشـد. بـرای   احتیاج مـی  ،های مختل  تنظیم شده استجهت

ت استفاده شده است که از این حقیق 0استخراج خطوط مرکزی

گیر مرتبه اول در جهت عمود بـر راسـتای   با اعمال فیلتر مشتق

رگ، علامت مقادیر خروجی فیلتر دارای نظمی خاص هستند و 

های مختلفی وجـود دارنـد، از   ها در شبکیه در جهتچون رگ

 ای از این فیلترها در چهار جهت استفاده شده است.مجموعه

ی نمـایش داده شـده اسـت،    بعد سهه تصویر شبکیه با یک روی

سـطح روشـنایی نقـاط      بیانگر ابعاد تصویر و   و   راستای 

تصویر است. خ  مرکزی یک رگ خطی با عرض یک پیکسل 

سازی برای داشتن خطی به شناسی ناز است، از عملگر شکل

عرض یک پیکسـل اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن الگـوریتم،       

تایی را تعیین کرده و مسایگی هشتبا ه وستهیپم هبی ها مؤلفه

های یی هستند که تعداد پیکسلها مؤلفههایی که جزئی از پیکسل

 عنوانه بآنها بیش از یک مقدار ثابت از پیش تعری  شده است، 

 ـتأهای حذف پیکسل با شوند.می دییتأناودانی بیرون نقاط   دیی

نتیجه با همسایگی چهارتایی تصویر  وستهیپ بهمی ها مؤلفه، شده

پیکسل میانی را مشخص کرده و  مؤلفهد. برای هر نشوتعیین می

از تصویری که نقـاط نـاودانی بیرونـی از آن اسـتخراج شـده،      

به مرکزیت پیکسل میـانی   شده نییتعای به ابعاد از پیش  پنجره

را  1و مـاکزیمم  2شود. در ایـن پنجـره مقـدار میـانگین    جدا می

مقدار آستانه را به دست  (6)طه محاسبه کرده و با استفاده از راب

 .کنیمآورده و جهت باینری کردن پنجره استفاده می

آستانه (6)  √                

ای کـه از تصـویر نقـاط    در پنجره آمده دست بهتصویر باینری 

 دسـت ه بی بررس مورد مؤلفهناودانی به مرکزیت پیکسل میانی 

در  0هـای بـا ارزش   لشود. اگر مجموع پیکس ـضرب می آمده

های موجود در بیشتر از نص  تعداد پیکسل ضرب حاصلپنجره 

                                                             
1 Centerline 
2 Mean 
3 Max 

نقاط  عنوان به مؤلفههای این ی باشد، پیکسلبررس مورد مؤلفه

های تمام پیکسل صورت نیاشده و در غیر  دییتأناودانی بیرونی 

 شوند.نویز شناخته شده و حذف می مؤلفه

یکی از چهار ترتیب )ب،  هر پیکسلی که دارای (5)مطابق شکل 

هـایی کـه در ایـن    داری شده و پیکسـل پ، ت، ث( باشد نگه

شوند. بنابراین تصـویری بـا   کنند، حذف میترکیب صدق نمی

 آید. نتیجـه نقاط کاندید اولیه برای خطوط مرکزی به دست می

حاصل از اعمال الگوریتم تشخیص خطوط مرکزی بر روی هر 

شـوند. یـک   با هم ترکیب می ها در تصویر نهایییک از جهت

در  نشان داده شده است. (ج)قسمت  (5)نمونه از آن در شکل 

گـذاری خـ  مرکـزی    برای علامت 0این شکل از فیلتر گوسی

گذاری شـده و  آستانه آمده دست بهاستفاده شده است. تصویر 

از ایـن   ،شود. در مرحلـه بعـد  به یک تصویر باینری تبدیل می

وع الگوریتم گسـترش ناحیـه اسـتفاده    تصویر باینری برای شر

بر اسـاس اطلاعـات آمـاری تصـویر بـه       شود. مقدار آستانه می

 گردد.صورت زیر محاسبه می

(7)            

به ترتیب میانگین و انحراف معیار روشنایی   و    در رابطه بالا

 ثابتی است که برای تصاویر  ها در پنجره است. پارامتر پیکسل

 (.    کنتراست پایین باید کوچک باشد )

گـذاری بـر روی تصـویر در دو سـطح     در مرحله بعد با آستانه

شود، تصـویر حاصـل از   متفاوت دو تصویر باینری حاصل می

های خونی و تصویر حاصل از رگ عنوان به تر کوچکی آستانه

دهد. با اسـتفاده از  محدوده چشم را نتیجه میتر بزرگی آستانه

ن دو تصویر باینری به همراه عملیات بازنشانی باینری تصویر، ای

تصـویر   اند.ها با قطرهای متفاوت بازسازی شدهدر تصویر رگ

مرکزی با تصاویر حاصـل از   جداسازی شده از ترکیب خطوط

قبل با استفاده از روش گسترش ناحیه با شرط همسـایه   مرحله

 (6)در شـکل   آید. یک نمونـه آن بودن دو پیکسل به دست می

 شود.دیده می (ب)قسمت 

شود. در ایـن عملیـات   در آخرین مرحله حذف نوفه اعمال می

شود و فضـاهای خـالی   پا  می 21تر از مقدار های کمپیکسل

                                                             
4 Gaussian Filter 
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 نتیجـه نهـایی   (ب)قسـمت   (6)د. شـکل  نکنکوچک را پر می

طور که دهد. همانهای خونی شبکیه را نشان میجداسازی رگ

های خیلـی ریـز حـذف شـده     تعدادی از رگشود ملاحظه می

های شبکیه نتیجه نهایی جداسازی رگ (7)شکل چنین هم است.

را نشـان   DRIVEچشم بر روی یکی از تصاویر مجموعه داده 

تصویر حاصل از جداسازی ، این شکل (ر)دهد. در قسمت می

دستی توس  پزشکان متخصص دیده  صورت بههای شبکیه رگ

 شود.می
 

   
 پ: خروجی فیلتر تشخیص برش : خروجی فیلتر تشخیص برشب ال : تصویر اصلی

   
 ج: ترکیب نقاط مرکزی و تشکیل خطوط مرکزی نهایی ی عمودیریگ مشتقث: خروجی فیلتر  گیری عمودیت: خروجی فیلتر مشتق

 شک یه خونی هایرگ مرکزی خطوط (:5) ش ل

  
 های خونی شبکیهب: نتیجه نهایی جداسازی رگ ال : تصویر مربوط به گسترش ناحیه

 هارگ جداسازی و ناحیه گسترش :(7) ش ل
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 پردازش شدهج: تصویر پیش تصویر خاکستری شبکیه ب: ال : تصویر اصلی

   

 دستی صورت بهها استخراج رگر:  های شبکیهذ: استخراج رگ د: خ  مرکزی عروق شبکیه

 پیشنهادی روش توسط خونی هایرگ استخراج :(6) ش ل

 مقایسه نتایج. 0

 .شود رداخته میپنتایج روش پیشنهادی به بررسی این بخش در 

رت مسـتقل  روش پیشنهادی بـه صـو  ابتدا در  ر،منظواین برای 

 هـا  ایر روشسیسه با ر مقادآن کارایی و در ادامه  شده ارزیابی

 .گردد بررسی می

 الگوریتم پیشنهادی  عال ردارزیابی  .0.0

زی الگوریتم در محی  متلب روی تصاویر مجموعه داده ساپیاده

DRIVE  انجام شده است. برای ارزیابی عملکرد از چهار معیار

در ، صحت و دقت استفاده شده اسـت.  2واری، ویژه0حساسیت

 هـا های مورد نیاز بـرای محاسـبه ایـن معیار   کمیت (0)جدول 

 .معرفی شده است

                                                             
1 Sensitivity 
2 Specificity 

 ارزیابی ارهایمعی در شده استفاده هایکایت (:0) جدول

 تکای توضیحان

 TP ی رگ که به درستی تشخیص داده شدههاتعداد پیکسل
 FP های رگ که به درستی تشخیص داده نشدهتعداد پیکسل
 TN رگ که به درستی تشخیص داده شدههای غیرتعداد پیکسل
 FN رگ که به اشتباه رگ تشخیص داده شدههای غیرتعداد پیکسل

هایی میزان رگ کنندهبیان (8)یت مطابق رابطه سال ( معیار حسا

از تقسیم تعداد  اند. این معیاراست که به درستی شناسایی شده

بر تعداد  اند شده دادهتشخیص درستی  هکه بز رگ اهایی پیکسل

در این  شود.های رگ موجود در تصویر محاسبه میکل پیکسل

 های رگ در تصویر است.لتعداد پیکس  رابطه 

(8)               
  

 
   

  

     
 

 با توجه به معیار مثبت کاذب(( 9)رابطه )واری ویژهب( معیار 
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(FPR)0 هایی که میزان رگ گردد. معیار مثبت کاذبمحاسبه می

دهد. این معیار از به اشتباه رگ شناخته شده است را نمایش می

هـای رگ   ه به اشتباه جـز  پیکسـل  هایی ک تقسیم تعداد پیکسل

دست  رگ بههای غیر بندی شده است بر تعداد کل پیکسلکلاس

 آید.می

(9)                      
  

     
 

هـایی کـه بـه    کـل پیکسـل   معیار صحت به صورت نسبتج( 

های موجود بندی شده است به تعداد کل پیکسلدرستی کلاس

 .((01ابطه ))ر تعری  می شوددر تصویر 

(01)       
     

           
 

زمینـه را  هـای پـس  د( معیار دقت توانایی در تشخیص پیکسـل 

. معیار دقت از تقسـیم تعـداد   ((00)رابطه ) کندگیری میاندازه

بـر   انـد  شـده  دادههایی که به درستی غیررگ تشخیص پیکسل

 آید.دست می های غیررگ به تعداد کل پیکسل

(00)      
  

 
   

  

     
 

معیارهای ارزیابی برای تمام تصاویر موجود در مجموعـه داده  

DRIVE  بررسی شده و میانگین حاصل از این نتایج در جدول

 قرار داده شده است. (2)

 تصاویر تااج برای شک یه خونی هایرگ استخراج نتایج (:2) جدول

 DRIVE داده مجاوعه در موجود

 های ارزیابی کاراییکایت 

 دقت صحت واریویژه تحساسی

 90756/1 96578/1 98965/1 92896/1 روش پیشنهادی

 ها ایر روشمقایسه با س. 0.2

 از بـا برخـی   پیشـنهادی  الگوریتم بین ایمقایسه (1)جدول  در

برای بررسی کـارایی و   .است گرفته صورت موجود هایروش

الگوریتم دیگر، معیار صحت  00دی با میزان دقت روش پیشنها

های خـونی در تصـاویر   تعیین عملکرد استخراج رگ عنوان به

های شبکیه انتخاب شده است. معیار صحت، نرخ تعداد پیکسل

 صـورت  بـه صحیح تشخیص داده شده مطابق با تصاویری که 

                                                             
1 False Positive Rate (FPR) 

 (1)دهد. در جـدول  را نشان می اندگذاری شدهدستی برچسب

ها ذکر مربوط به هرکدام از روش ی ارزیابیهامقادیر کمی معیار

روش پیشنهادی با دهد که ها نشان مینتایج بررسیشده است. 

، استخراج خطوط مرکـزی  پردازش شیپاستفاده از سه مرحله )

بخشـی برخـوردار   از نتـایج رضـایت   (هارگ و جداسازی رگ

فیلتـر میانـه بـر روی تصـویر      ،پـردازش در مرحله پیش .است

هـا در مرحلـه   شـود رگ کـه باعـث مـی    شده عمالاخاکستری 

خطوط مرکزی  د.ناستخراج خطوط مرکزی با دقت استخراج شو

و با استفاده  آمده دست بهرگ با استفاده از فیلترهای چهارگانه 

های ، دقت استخراج رگحیه و حذف نویزاز روش گسترش نا

از  مچنـین ه افزایش یافته اسـت.  یا ملاحظه قابلطور  به خونی

هـای  شخیص بـالای رگ تمی توان به  ،زایای روش پیشنهادیم

 .شاره کردخونی شبکیه ا

 های روش از برخی با پیشنهادی الگوریتم کای یمقایسه (:3) جدول

 موجود

 واریویژه حساسیت صحت روش

 98965/1 29829/0 96578/1 پیشنهادی الگوریتم

EMARY [13] 9168/1 2738/0 8990/1 

AL SHEHHI [14] 910/1 850/0 900/1 

SINGH [15] 9522/1 3527/0 9215/1 

LISKOWSKI AND KRAWIEC [16] 9211/1 2979/0 9061/1 

OLIVEIRA [17] 9060/1 8977/0 9167/1 

IMANI [19] 9521/1 3597/0 9751/1 

MISHRA [20] 9501/1 8299/0 9610/1 

WANG [21] 9580/1 3229/0 9801/1 

UYSAL AND GÜRAKSIN [22] 9009/1 2989/0 7508/1 

OLIVEIRA [23] 9810/1 - 8119/1 

DAI ET AL. [24] 9008/1 3752/0 9721/1 

 8875/1 8979/0 9700/1 [25] پورقاسم و بیک شاه

 - 3399/0 9071/1 [26] فرداحمدی و خرقانیان

گیرینتیجه. 5

تشـخیص   منظور بههای خونی از تصاویر شبکیه استخراج رگ

تینوپاتی دیابتی یکی از های چشم امری حیاتی است. ربیماری

های دیابت است که به دلیل تغییرات عروق خونی شبکیه عارضه
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هـای خـونی شـبکیه در تشـخیص     دهد. جداسازی رگرخ می

های شبکیه اولویت بالایی دارد. در ایـن مقالـه روشـی    بیماری

های خونی از تصاویر شبکیه بیان شده جدید برای استخراج رگ

به تصویر سطح خاکستری تبدیل شده  است. ابتدا تصویر شبکیه

فیلترهـای   شـود. مالی با فیلتر میانه حـذف مـی  های احتو نوفه

تصویری در چهار جهت مختل  بر روی تصویر اعمال شده و 

آید که از مرکز رگ با پیوند دادن این نقاط خطوطی به دست می

های خونی با استفاده از روش کنند. سپس استخراج رگعبور می

شود. برای ارزیابی روش ناحیه و حذف نوفه انجام میگسترش 

استفاده  DRIVEپیشنهادی از تصاویر موجود در مجموعه داده 

واری، دقت و صـحت محاسـبه   شده و مقادیر حساسیت، ویژه

ــه ترتیــب   ــن معیارهــا ب ، 92896/1شــده اســت و میــانگین ای

شــد. مقــادیر ایــن  زارشگــ 96578/1و  90756/1، 98965/1

نسبت  پیشنهادیبخش روش  حاکی از عملکرد رضایتمعیارها 

 باشد. می ها شبه سایر رو

کنند که هیچ تعارض منبافعی   دگان اعلاج میتعارض منافع: نویسن

  ندارند.
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