
Iranian Journal of Biomedical Engineering 4 (2010) 149-160 

*
Corresponding author 

Address: Hamid Behnam, School of Electrical Engineering Iran University of Science & Technology (IUST), Hengam Ave., Resalat Squ., Tehran 16844, Iran 

 Tel: +98 21 77240492 

Fax: +98 21 77240490 

E-mail: behnam@iust.ac.ir 

 

 

 

Analysis of Echocardiography Images using Manifold Learning 

 

P. Gifani 1, H. Behnam 2٭, Z. Alizade Sani3 

 

1 M.Sc Graduated, Medical Image Processing Lab., School of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology, 

Tehran, Iran, p.gifani@gmail.com 
2 Assistant Professor, School of Electrical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 

3 Assistant Professor, Rajaei Cardiovascular Medical and Research Center, Tehran University of Medical Sciences, 

 Tehran, Iran, zalizadeh@rajHos.ac.ir 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Dimensionality reduction is an important task in machine learning, to simplify data mining, image 

processing, classification and visualization of high-dimensional data by mitigating undesired 

properties of high-dimensional spaces. Manifold learning is a relatively new approach to nonlinear 

dimensionality reduction. Algorithms for manifold learning are based on the intuition that the 

dimensionality of many data sets may be artificially high and each data point can be described as a 

function of only a few underlying parameters. Using this tool, intrinsic parameters of the system 

database, which are main distinction factors of data sets, are recognized and all of them lie on a 

manifold that shows the real relationship of parameters. One of the successful applications of these 

methods is in image analysis field. By this approach, each image is a data in high dimensional space 

that the pixels are its dimensions. Because echocardiography images obtained from a patient are 

different in quantitative parameters such as heartbeat periodic motion and noise, image sets are 

reduced to two-dimensional space by a proper manifold learning. In this article, after mapping 

echocardiography images in two-dimensional space, by using LLE and Isomap algorithms, similar 

images placed side by side and the relationships between the images according to the cyclic property of 

heartbeat became evident. The Results showed the weakness of Isomap algorithm and power of LLE 

algorithm in preserving the relation between consecutive frames. De-noising is an important 

application which extracted from this research. 
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۱۵۰

  مقدمه-۱
امروزه در بسياري از کاربردها در زمينه يادگيري ماشين، با 

وسيله مجموعه دادگاني سر و کار داريم که هر داده به
هر چند که تعداد . رها تعريف شده استاي از پارامت مجموعه

تواند در کليت بخشيدن و عموميت دادن زياد دادگان مي
رفتار سيستم مؤثر باشد، اما اگر تعداد پارامترهايي که هر داده 

مقدار بزرگي باشد، ) بُعد هر داده(کند را مشخص مي
تر شدن آن  تواند موجب افزايش زمان محاسبات و پيچيده مي

وسيله شود هر داده به رفع اين مشکل سعي ميبراي. گردد
پارامترهاي کمتري بيان شود و با استفاده از اين پيش 

اين امر در تسهيل . پردازش، بعد سيستم کاهش يابد
سازي، تجسم و به تصوير کشيدن دادگان با  بندي، فشرده طبقه

 ]. ۲، ۱[ابعاد بالا بسيار مؤثر است 
ه شامل تعداد زيادي در زمينه کاهش بعد يک سيستم ک

هاي بسيار زيادي ارائه شده است که  داده است، روش
. توان آنها را در دو دسته کلي خطي و غيرخطي قرار داد مي

 که است ها همگي بر اين ايده استوار گونه الگوريتماساس اين
بعد بالاي يک سيستم الزاماً بعد واقعي و ذاتي آن سيستم 

واقعي که هر يک از دادگان را نيست؛ بلکه تعداد پارامترهاي 
تواند کمتر از بعد ظاهري آن کند، مياز يکديگر تفکيک مي

هاي قديمي و خطي کاهش بعد، از روش]. ۳-۱[باشد 
و ] PCA] (۴ (۱هاي اصليمؤلفهتوان به دو روش تحليل  مي

ها  اين روش. اشاره کرد] MDS] (۵ (۲تغيير مقياس چندبعدي
اطي خطي بين پارامترهاي دادگان تنها براي مواردي که ارتب

تواند به عنوان يک وجود دارد مناسب هستند که اين امر مي
 هر ۱به عنوان مثال در شکل ]. ۳-۱[محدوديت تلقي شود 

 پارامتر بيان شده و بنابراين بعد ظاهري ۳وسيله  داده به
 .  است۳سيستم 

 
 بعدي بر روي زير فضاي   نگاشت دادگان سه-۱شکل 

 عديخطي دوب

 
اي از مجموعه دادگان با ارتباط غيرخطي که   نمونه-۲شکل 

 .هاي رايج خطي قادر به کاهش بعد آن نيستند روش
 

توان اين اما با در نظر گرفتن زير فضاي خطي مناسب مي
مجموعه دادگان را در فضاي دوبعدي نگاشت کرده و از 
 پيچيدگي مسئله کاست و بدين ترتيب ارتباط بين دادگان را

البته . بر اساس پارامترهاي واقعي سيستم به تصوير کشيد
هنگامي که پارامترهاي ذاتي سيستم ارتباط خطي و به ظاهر 

گو هاي خطي پاسخمعناداري با يکديگر نداشته باشند، روش
هاي غيرخطي به حل مسئله  نبوده و بايد با کمک روش

ي  هيچ زير فضا۲براي مثال در شکل ]. ۲، ۱[پرداخته شود 
توان يافت که با نگاشت دادگان بر روي آن بعد  خطي نمي

 . سيستم را کاهش داد
در زمينه کاهش بعد غيرخطي سيستم، ايده يادگيري 

در طول دهه ]. ۲، ۱[ هاست  يکي از جديدترين روش۳منيفلد
هاي مختلفي براي  گذشته با مطرح شدن اين ايده، الگوريتم

ترين  معروفکاهش بعد غيرخطي ارائه شده است؛ از
 ISOMAP۴] ۱[ ،LLE۵توان به هاي يادگيري ميالگوريتم

] ۸ [LLE۸  هيسينو] ۷ [LEI۷، ]۶ [۶نقشه ديفيوژن، ]۲[
ها کاهش بعد سيستم بر ايده اصلي در اين روش. اشاره کرد

تواند به صورت اساس حفظ ارتباط بين دادگان است که مي
دهاي جديد اين امروزه يکي از کاربر. حفظ فاصله بيان شود

با اين ديدگاه و ]. ۱۰، ۹[ايده، در زمينه پردازش تصوير است 
با در اختيار داشتن يک مجموعه تصاوير مشابه، هر تصوير به 

شود و با توجه به اينکه هر عنوان يک داده در نظر گرفته مي
شود، بعد ظاهري هر پيکسل بيان مي تصوير توسط تعدادي

اما با وجود شباهت زياد. بود خواهدها  تعداد اين پيکسل داده
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۱۵۱ 

شود پارامترهاي ذاتي که موجب اختلاف تصاوير سعي مي
اندک و تمايز تصاوير از يکديگرند، شناسايي شده و با 
استفاده از اين پارامترها و استفاده از الگوريتم مناسب 

در شکل . يادگيري منيفلد، ارتباط بين تصاوير استخراج شود
 نمايش ارتباط مجموعه  ديگرعبارت کاهش بعد و به ۳

 LLEتصاوير مشابه در فضاي دوبعدي بر اساس الگوريتم 
 ۱۹۶۵اين مجموعه تصاوير شامل ]. ۲[نشان داده شده است 

.  پيکسل است۲۰*۲۸تصوير بوده که هر تصوير داراي اندازه 
 بوده که با روش يادگيري ۵۶۰به عبارتي بعد اوليه تصاوير 

ي نگاشته شده و ارتباط دوبعد فضاي منيفلد هر تصوير به
در اين شکل هر نقطه متناظر . شودبين تصاوير مشخص مي

با يک تصوير بوده که برخي از اين تصاوير به عنوان نمونه بر 
 شکل پائينتصاوير متوالي . روي شکل نشان داده شده است

متناظر با نقاط قرار گرفته بر روي مسير متوالي افقي در 
ه تغييرات حال چهره فرد در يک زاويه ديد  کاستتصوير 

  .شود ديده مي ثابت در آن کاملاً

شده با استفاده از اين ايده در تصاوير پزشکي  تحقيقات انجام
رود رشد است که اميد مي هاي جديد و رو بهيکي از زمينه

اي نزديک از برترين ابزارهاي تحليل و تحليل انواع در آينده
 . ي محسوب شودمختلف تصاوير پزشک

 
ي دوبعد نمايش ارتباط مجموعه تصاوير مشابه در فضاي -۳شکل 

، تغييرات تصاوير بر اساس پارامترهاي LLEبر اساس الگوريتم 
 حالت چهره و براي چرخش سر است 

 ]۲ [)براي بازنشراز مؤلفان با كسب اجازه (
 

 ۹قلبيMRI روي تصاوير  چه تاکنون عمده تحقيقات براگر
؛ ولي در بوده] ۱۱ [۱۱کاهش نويزو  ]۱۰ [۱۰يبند ي ناحيهبرا

 با اين ابزار ۱۲مقالات به امکان تحليل تصاوير اکوکارديوگرافي
با توجه به اينکه تصاوير ]. ۹[است  اشاره شده

رات تناوبي بوده و همراه با اکوکارديوگرافي داراي تغيي
ها را خطي، ارتباط بين فريمتوان با کاهش بعد غير مي؛ندنويز

مشخص کرد و از اطلاعات استخراج شده نتايج کاربردي 
بر اين اساس و با توجه به اهميت . دست آوردقابل قبولي به

تصويربرداري قلب به وسيله اولتراسوند، هدف اصلي اين 
کارگيري ابزار يادگيري منيفلد در کاهش بعد تصاوير مقاله به

 LLE و  ISOMAPاکوکارديوگرافي و مقايسه بين دو روش 
ها در استخراج اطلاعات مناسب در مورد ارتباط بين فريم

گيري از اين اطلاعات، کاهش نويز در نهايت براي بهره. است
 .شودتصاوير به عنوان يک کاربرد ارائه مي

 
  روش-۲

اي متفاوت با هندسه اقليدسي در هندسه منيفلد که هندسه
 و يا شکل پيچيدة غير  واژه منيفلد به هر رويه، منحني؛دارد

در حقيقت در روش يادگيري منيفلد . شودخطي اطلاق مي
سعي بر اين است که پارامترهاي ذاتي سيستم شناسايي شده 
و کل مجموعه دادگان بر روي منيفلدي که بيان کننده ارتباط 
ذاتي پارامترهاست، قرار گرفته و ارتباط بين دادگان در 

 N شامل iX با فرض اينکه .فضايي با بعد کمتر بيان شود
 باشد، با نگاشت مناسب يادگيري منيفلد و با Dنمونه با بعد 

 خواهيم iYيک  iXحفظ ارتباط ذاتي دادگان، متناظر با هر
Dd بوده که در آنdداشت که داراي بعد  pp ۳-۱[ است.[ 

)۱(  d
N

fD
N RyyyRxxx ∈⎯→⎯∈ ,...,,,...,, 2121 

هاي کاهش بعد غيرخطي به دو دسته کلي روش
هاي غيرخطي  روش. شوند تقسيم مي۱۴ و موضعي۱۳سراسري

هايي هستند که نه تنها سعي  سراسري براي کاهش بعد، روش
هاي کلي دادگان دارند، بلکه قابليت تعبير در حفظ ويژگي

 دادگان در  دادگان در بعد بالا بايک نگاشت غيرخطي بين
هاي غيرخطي موضعي با  در روش.  را نيز دارندپائينبعد 

. شوند نگاشت ميپائينحفظ ساختار محلي، دادگان به بعد 
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] ISOMAP] ۱در ادامه به معرفي دو الگوريتم پر کاربرد 
که در اين ) روش موضعي] (LLE] ۲و ) روش سراسري(

 .پردازيم سازي شدند، ميتحقيق پياده
 
 ISOMAPريتم  الگو-۱-۲

هاي مجموعه يادگيري  از اولين الگوريتمISOMAPالگوريتم 
 معرفي شد ۱۵ در مجله ساينس۲۰۰۰که در سال  استمنيفلد 

هاي سراسري بوده که با حفظ اين الگوريتم جزء روش]. ۱[
توان مي. پردازدفاصله بين نقاط به کاهش بعد غيرخطي مي

ي کاهش بعد  روش خطگفت که اين روش، بهبود يافته
MDS۱۶الگوريتم .  استISOMAP به سه مرحله کلي تقسيم 

 :شودمي
 :يافتن نقاط همسايه براي هر داده. ۱

 همساية نزديک براي kمرحله اول اين الگوريتم يافتن تعداد 
.  روش وجود دارد۲براي يافتن اين نقاط . هر داده است

 و به  را ثابت در نظر گرفتهkحالت اول اين است که مقدار 
دست   همسايه نزديک هر داده را بهkوسيله فواصل اقليدسي 

حالت ديگر اين است که يک شعاع همسايگي در نظر . آوريم
عنوان گرفته و تمام نقاطي که در اين شعاع قرار دارند به

كه در اين تحقيق . همسايه نزديک آن داده محسوب شوند
. حاسبه شدفاصله بين نقاط بر اساس تابع فاصله اقليدسي م

گيرد  شکل مينموداريدست آمدن نقاط همسايه، پس از به
 اندازه نموداردر اين . کند که اين نقاط را به هم متصل مي

ها فاصله بين دو نقطه خواهد بود که چون همسايه هم  يال
 .اندهستند، به طور مستقيم به هم وصل شده

 

 : بين دادگان۱۷ ژئودسيکمحاسبه فاصله. ۲
 تخمين هترين، بنمودار مسير بين دو نقطه بر روي ينتر هکوتا

يافتن اين فواصل . براي محاسبه فاصله ژئودسيک است
هاي ديناميکي وسيله الگوريتم بهنمودارژئودسيک بر روي 

سازي است  قابل پياده۱۹ و يا فلويد۱۸معروفي چون ديجيتسرا
شايان ذکر است که فاصله اقليدسي از اتصال خط ]. ۱۲[

 فاصله ترين هآيد که کوتادست مييم بين دو نقطه بهمستق
ايست بين دو  است؛ در صورتي که فاصله ژئودسيک فاصله
است و لزوماً  نقطه که روي مسير منيفلد محاسبه شده

 . مسير نيستترين هکوتا

 :MDSسازي الگوريتم پياده. ۳
اين الگوريتم نگاشتي است که دادگان با بعد بالا را به شرط 

. نگارد ميپائينفاصله بين هر دو جفت داده، به بعد حفظ 
ها و  ژئودسيک بين تمام زوج دادهپس از محاسبه فاصله
 .برقرار خواهد بود) ۲(، رابطه Dذخيره آن در ماتريس 

)۲(  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−= T

NN
T
NN

T

N
ID

N
IXX 111111

2
1

 
XXحال با استفاده از تحليل بردار ويژه ماتريس T را به 

) U(و متعامد ) λ(هاي قطري ماتريسصورت ترکيب 
 :کنيمتعريف مي

)۳(  TT UUXX λ= 
توان به مقادير مي) ۳(به اين ترتيب با استفاده از رابطه 

XX ويژه و بردارهاي ويژه ماتريس Tدر نهايت . دست يافت
ترين مقادير  تا از بزرگd ويژه متناظر با داشتن بردارهاي با نگه

 :ويژه به نگاشت مطلوب خواهيم رسيد
)۴(  [ ]dd UUUdiagY ,,,),,,( KK 2121 λλλ= 

YYدر اين صورت  T تخمين براي ترينهب XX T خواهد 
بود؛ به اين صورت که فاصله نقاط تا حد ممکن حفظ 

 .خواهد شد
نشان داده زي اين الگوريتم را سا  چگونگي پياده۴شکل 

که تنها با استفاده از فاصله اقليدسي درصورتي]. ۱ [است
عنوان فاصله نقاط تعيين شوند، ممکن است نقاطي دور به

شده و نتيجه اشتباه حاصل  هاي نزديک در نظر گرفتههمسايه
بنابراين هنگامي که ارتباط بين دادگان غيرخطي است، . شود

  .بود دسيک دادگان بسيار ضروري خواهدتعيين فاصله ژئو

 
دادگان ارتباطي غيرخطي داشته و ممکن است نقاط . ۱ -۴شکل 

 عنوان همسايه نزديک در نظر گرفته شوند؛دور به
 همسايگي براي اتصال نقاط همسايه ايجاد شده و نمودار. ۲ 

کاهش بعد از فضاي . ۳شود؛  حاصل مينمودارفواصل از روي اين 
 . است نجام شده ا۲ به ۳
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۱۵۳ 

 LLE الگوريتم -۲-۲
در اين . کند  ساختار محلي دادگان را حفظ ميLLEالگوريتم 

روش ويژگي محلي دادگان منيفلد به وسيله ترکيب خطي 
دست همسايگان نزديک بازسازي شده و يک سري ضرائب به

شود که اين سپس حين کاهش بعد دادگان، تلاش مي. آيدمي
 ۵ طور که در شکلهمان]. ۲[حفظ شوند ضرائب در بازسازي 

سازي اين الگوريتم در سه مرحله انجام شود، پيادهمشاهده مي
اين .  همساية نزديک استkمرحله اول يافتن تعداد . شودمي

. پذير استعمل به دو صورت مطرح شده در بخش قبل امکان
 ثابت در k از فاصله اقليدسي براي ISOMAPكه مانند روش 

 براي يک محدوده مشخص LLEمعمولاً پاسخ . ته شدنظر گرف
در اين مقاله پس از تحليل تجربي، اين ]. ۲[  پايدار است  kاز

≥≥۱۲محدوده پايدار در بازه  k۸ قرار گرفته و در تمامي 
 در نظر ۱۲ ثابت و برابر kهاي اين تحقيق مقدار سازيپياده

 در مرحله دوم kاسب پس از انتخاب من. گرفته شده است
 بازسازي بهينه اين .شوند بازسازي ميijwضرائب خطي 

و با حفظ قيود ) ۵(ضرائب با کمينه کردن تابع ارزشي 

∑
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 بعدي D در فضاي ixسازي ضرايب، در گام آخر، پس از باز
 .شود بعدي نگاشته ميd در فضاي iyبه 

 
  LLEاي از الگوريتم   خلاصه-۵ شکل

ها بر روي و يا نزديک يک منيفلد با  با فرض اين که داده
کنيم که تبديلي خطي شامل   تصور مي؛ قرار دارندdبعد 
اي وجود دارد که مختصات جايي، چرخش و تغيير اندازه جابه

در اين . کندبا بعد بالا را به مختصات ذاتي منيفلد نگاشت مي
شوند که اي طراحي مي  به گونهijwنگاشت ضرائب 

هاي هندسي دادگان به اين تبديلات خطي، ثابت باقي  ويژگي
ادگان در بعد بالا، در به اين صورت که رابطه محلي د. بماند
 ixهايي که ijwبه عبارتي .  نيز همچنان حفظ شودپائينبعد 

اند، بايد قادر به بازسازي  بعدي بازسازي کردهDرا در فضاي 
اين مرحله با کمينه . باشند iy  بعديd دادگان در فضاي 
 :گيرد انجام مي) ۶(کردن تابع ارزشي 

)۶(  
2

1 1
∑ ∑
= =

−=
N

i

k

j
jiji ywyy

rr
)(ϕ

 
کردن خطاي سعي در کمينه) ۵(اين تابع همانند رابطه 

بازسازي دارد با اين تفاوت که در اينجا تنها با اطلاعات 
شوند و در اين مرحله هيچ ها محاسبه ميijw ،iyضرايب 
عبارتي کاهش بعد با حفظ به. شودها نميixاي از استفاده

براي . گيردشده از ضرائب انجام مي اطلاعات هندسي اخذ
با . کنيمحل اين رابطه از روش تحليل بردار ويژه استفاده مي

 :خواهيم داشت) ۶(بازنويسي مجدد رابطه 
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 :شود ريف ميتع) ۸( طبق معادله Mکه در آن ماتريس 
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ترين   کوچکd بردارهاي ويژه معادل در نتيجه با محاسبه

. توان تابع ارزشي را کمينه کرد ، ميMمقدار ويژه ماتريس 
آمده، مختصات جديد فضاي خروجي دست بردارهاي ويژه به

ها در iy هستند و به اين ترتيب ارتباط بين LLEالگوريتم 
 ]. ۲[شود نمايش داده مي dفضاي با بعد 

براي اعمال اين الگوريتم بر روي مجموعه تصاوير اخذ 
 شود که در هر تصويرشده از يک شيء خاص، فرض مي

NN پيکسلي، هر پيکسل معرف يک بعد بوده و در نتيجه  ×
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  گيفاني و همكاران

20 Vivid3 

۱۵۴

بسيار بزرگي خواهد  است که عدد 2Nبعد ظاهري تصوير
در اين مقاله با در اختيار داشتن مجموعه تصاوير . شد

 معادل يک فريم با بعد بالاي ixاکوکارديوگرافي، هر 
2ND  بعدي نگاشته d = ۲ در فضاي iy بوده که به =
ي قرار شود و کل مجموعه بر روي يک منحني غيرخط مي
 .گيرد مي
 
  کاهش بعد تصاوير اکوکارديوگرافي -۳

  اخذ تصاوير-۱-۳
تصاوير اکوکارديوگرافي مورد بررسي از سه فرد سالم و از 

 اي قلب با استفاده از دستگاه ويويدنماهاي دو و چهار حفره
.  اخذ شد۲۰۰×۲۰۰ با ابعاد هر فريم MHz۲  و پروب۲۰هس

هاي تصويربرداري تماين دستگاه يکي از جديديترين سيس
پردازش لگاريتمي بر روي تصاوير  است که عمليات پيش

کند و بدين ترتيب نويز ضربي از اين تصاوير حذف اعمال مي
هاي کاهش بعد، چند براي تحليل تصاوير با الگوريتم. شود مي

 ۱۲۰ير ذخيره شد که دو مورد شامل تناوب متوالي از تصاو
 ۸۰والي و يک نمونه شامل  متچرخهمونه تصوير از سه ن

 .تصوير و دو تناوب قلبي است
اي به ثبت  حين تصويربرداري، پزشک متخصص به گونه

تصاوير پرداخت که تا حدامکان پروب در جاي خود ثابت 
 .جايي ناشي از تغييرات تنفسي حداقل باشدبوده و جابه

 
 کاهش بعد -۲-۳

وده  پيکسل ب۲۰۰×۲۰۰طور که ذکر شد، هر تصوير  همان
تعداد همسايگان .  است۴۰۰۰۰و بنابراين بعد ظاهري هر داده 

 ۸-۶هاي در شکل. است در نظر گرفته شده ۱۲هر نمونه برابر 
ي مربوط به سه مورد سالم از اعمال دوبعدمنيفلدهاي 

به اين دليل مجموعه . استنشان داده شده ISOMAPالگوريتم 
، )۳(که در رابطه ي فرونشانده شدند دوبعدتصاوير در فضاي 

ترين مقادير بوده و نگه داشتن تنها  دو مقدار ويژه اوليه بزرگ
. کند دو بردار ويژه متناظر با اين مقادير ويژه بزرگ کفايت مي

ويژه براي يکي از  بردار ۹ ويژه متناظر با  مقادير۹شکل در 
 ۲دهد  هاي مورد بررسي رسم شده است که نشان مي نمونه

راي نگاشت تصاوير به فضاي جديد حداکثر بردار ويژه اول ب
 .دنکناطلاعات را حفظ مي

 
 ۱۲۰ بر روي ISOMAP منيفلد حاصل از اعمال الگوريتم -۶شکل 

  آزمودني اول-اي قلب سالمتصوير دوحفره
 

 
  ۸۰ بر روي ISOMAP منيفلد حاصل از اعمال الگوريتم -۷شکل 

  آزمودني دوم-اي قلب سالمتصوير دوحفره
 

 
 ۱۲۰ بر روي ISOMAP منيفلد حاصل از اعمال الگوريتم -۸لشک

  آزمودني سوم-اي قلب سالمتصوير چهارحفره
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۱۵۵ 

 
 )۳( بردار ويژه رابطه ۹ مقادير ويژه متناظر با -۹شکل 

 
قبولي  نتيجه قابلISOMAPسازي الگوريتم  از پياده
تواند اين امر باشد که اين الگوريتم دليل آن مي. حاصل نشد

هاي سراسري کاهش بعد است و تمامي نقاط را روشجزء 
به اين معني (دهد به صورت همزمان مورد بررسي قرار مي

که فاصله بين هر نقطه با تمامي نقاط مجموعه در ماتريس 
، و ممکن است باعث ايجاد خطا در )شودفاصله لحاظ مي

 . حفظ ارتباط بين تصاوير شود
ير اکوکارديوگرافي  را در مورد تصاوLLEحال الگوريتم 

 نتيجه اعمال ۱۲-۱۰هاي  در شکل. دهيم مورد بررسي قرار مي
. استاين الگوريتم بر سه آزمودني مورد نظر نمايش داده شده

در هر شکل، متناظر با هر تصوير يک نمونه در فضاي 
عنوان نمونه با نقاط مربع دوبعدي داريم که سه تصوير به

 .اندشکل مشخص شده

 
 ۱۲۰ بر روي LLEمنيفلد حاصل از اعمال الگوريتم  -۱۰ شکل

  اول آزمودني -اي قلب سالمتصوير دوحفره

 
 ۸۰ بر روي LLE منيفلد حاصل از اعمال الگوريتم -۱۱شکل 

  دومآزمودني -اي قلب سالمتصوير دوحفره
 

 
 ۱۲۰ بر روي LLE منيفلد حاصل از اعمال الگوريتم -۱۲شکل 

  سومآزمودني -لماي قلب ساتصوير چهارحفره
  

در اين روش که ويژگي اصلي آن حفظ همسايگي 
تصاوير مشابه در نگاشت به فضاي با بعد کم است، ارتباط 

به عبارت ديگر از آنجا که . نقاط به خوبي حفظ شده است
ها ماتريسي تُنُک بوده که براي هر ماتريس فواصل بين نمونه

گيرد، ر نظر مي نقطه همسايه را دkنمونه تنها فاصله بين 
خوبي حفظ شده و خطايي ايجاد  اطلاعات تصاوير همسايه به

به اين دليل مجموعه تصاوير در فضاي دوبعدي . شودنمي
فرونشانده شدند که تنها بردارهاي ويژه متناظر با سه مقدار 

کنند و با در  را کمينه مي) ۸(، تابع ارزشي رابطه پائينويژه 
 .آيد دست نمي لاعات جديدي بهگرفتن ابعاد بالاتر اطنظر

 بردار ويژه براي يکي از ۹ويژه متناظر با   مقادير۱۳شکل 
 ۳دهد هاي مورد بررسي رسم شده است که نشان مي نمونه

. کندبردار ويژه آخر براي کمينه کردن رابطه مذکور کفايت مي
منظور پرهيز اين نتيجه براي ساير موارد نيز صحت دارد و به

 .مايش داده نشده است ن،از تکرار
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  همكاراني و گيفان

21 Mitral                                                                                                    22 Anatomic 

۱۵۶

 
 در M بردارهاي ويژه متناظر با مقادير ويژه ماتريس -۱۳شکل 

 براي يکي از نمونه هاي مورد بررسي) ۸(رابطه 
 

بعدي اين نتيجه  سههمچنين با رسم دادگان در فضاي 
توان ارتباط حاصل شد که بدون از دست دادن اطلاعات مي

. خوبي حفظ کرد بين تصاوير را در فضاي دوبعدي نيز به
تر نقاط در فضاي  بنابراين به دليل امکان درک و مشاهده آسان

 در ۲دوبعدي نسبت به فضاهاي بالاتر، بعد نهايي کاهش يافته 
اي از تصوير فرونشانده شده  نمونه۱۴شکل . نظر گرفته شد
 . بعدي است در فضاي سه

 ارتباط بين تصاوير به صورت LLEبا اعمال الگوريتم 
 متوالي از  فريم۴براي درک بهتر . ي حفظ شده استتناوب

 نمايش داده شده ۱۵ سوم در شکل نيمودزآچرخه اول قلبي 
 در اين چهار ۲۱تغييرات شديد حرکت دريچه دولتّي. است

  .فريم نمايان است
 با گنجاندن تصاويري که منيفلد متناظر آنها در ۱۶در شکل 

گيرد، ر ميهاي بعدي در کنار نقاط چرخه اول قراچرخه
طور که مشاهده همان. تصاوير مشابه نشان داده شده است

شود، با استفاده از اين روش نقاط نزديک به هم در منيفلد، مي
متناظر با تصاوير بسيار شبيه به هم هستند و از انطباق نقاط 

 ۱۶در شکل . شود قلب اطمينان حاصل مي۲۲متناظر تشريحي
 . ي قابل مشاهده استتري از دريچه دولتّحرکت آهسته

 

 
 بعدي  منيفلد تصاوير مورد سوم در فضاي سه-۱۴شکل 

 

 
  چهار فريم متوالي از يک دوره تناوب قلبي-۱۵شکل 

 

 
LLE قرار دادن تصاوير متناظر با نقاط نزديک به هم در منيفلد استخراج شده از الگوريتم -۱۶شکل 
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۱۵۷ 

تنها به استخراج دست آمده، از اين پس  با توجه به نتيجه به
 خواهيم LLEاطلاعات مفيد از منيفلد مربوط به الگوريتم 

يکي از کاربردهاي مناسب از اطلاعات استخراج . پرداخت
تواند کاهش نويز شده از منيفلد تصاوير اکوکارديوگرافي مي

کاربرد مفيد ديگري از اين ] ۱۳[در مرجع . تصاوير باشد
هاي  ر استخراج فريممنظويافته بهبعد فضاي جديد کاهش

 در يک چرخه قلبي، ۲۴ و انتهاي دياستول۲۳انتهاي سيستول
 ۲۵هاي رايج کاهش نويز اسپکلاز روش. ارائه شده است

هاي متوالي با الگوهاي مستقل گيري فريمتوان به ميانگينمي
و همچنين استفاده از فيلترهاي معروفي چون ] ۱۴[اسپکل 
. اشاره کرد ] ۱۷ [۲۸راستو ف] ۱۶ [۲۷، وينر]۱۵ [۲۶مدين

انجامند اما باعث ها به کاهش نويز مي هرچند که اين روش
 . شوند مات شدن تصاوير نيز مي

گيري از تصاويري است  روش پيشنهادي کاهش نويز، ميانگين
که بر روي منيفلد و در همسايگي يکديگر قرار دارند بسته به 

رد، تعداد گياين که چند چرخه قلبي مورد بررسي قرار مي
به عبارت ديگر با . گيري هم متفاوت است هاي ميانگينفريم

در اختيار داشتن سه تناوب قلبي، سه فريم مشابه استخراج 
شوند و به همين ترتيب با دو چرخه گيري ميشده ميانگين
هاي حذف به منظور بررسي عملکرد روش. قلبي دو فريم
. نياز است هاشکردن نتايج حاصل از اين رونويز، به کمّي

بنابراين دو معيار براي ارزيابي نتايج به صورت زير تعريف 
 :شوندمي

 ۲۹متوسط مربعات خطا •

)۹(  ∑ −=
yx

yxIyxINMMSE
,

2
00 )),(),(ˆ()/(1 

اين معيار به بررسي مقدار اختلاف تصوير فيلتر شده و تصوير 
هاي   تعداد سطر و ستون N وMپردازد که در آن اصلي مي

 .هستندتصوير 
 

 ل به نويزنسبت سيگنا •

)۱۰(  { })(/)12(log20 10 MSEsqrtPSNR n −= 
دست اين معيار با استفاده از معيار متوسط مربعات خطا به

 ۸ براي تصاوير با سطوح خاکستري برابر nآمده که در آن 
 . است

حال نتيجه حاصل از روش پيشنهادي کاهش نويز را بر 
هاي معرفي شده با سه روش مرسوم کاهش نويز اساس معيار
مقايسه ] ۱۷[و فراست ] ۱۶[، وينر ]۱۵[ جمله مدين اسپکل از

 . يمنك مي
هاي اول و سوم هر سه فريم مشابه در آزمودني

گيري شده و سه تناوب نويزي قلب به يک تناوب  ميانگين
شود و در مورد دوم به علت بررسي دو بدون نويز تبديل مي

. مدگيري به عمل آچرخه قلبي، از هر دو فريم مشابه ميانگين
هاي مختلف است که با روشفريم اي از يک   نمونه۱۷شکل 

وسيله با بررسي کيفي تصاوير به. کاهش نويز يافته است
تصاوير . متخصص اکوکارديوگرافي نتايج مشابهي حاصل شد

 به ۲۹هاي مختلف به روش کورکاهش نويز يافته با روش
متخصص ارئه شد و طبق نظر متخصص با استفاده از روش 

نهادي علاوه بر کاهش نويز و حداقل مات شدگي تصاوير، پيش
ها نسبت به سه روش ديگر بهتر حفظ خاصيت تشريحي بافت

شده و همچنين کنتراست تصاوير در روش پيشنهادي بهبود 
هاي مختلف  مقايسه کمّي روش۱در جدول . يافته است

 . نمايش داده شده است

  
 ب الف

  
 د ج

 
 ه

 : هاي مختلف کاهش نويز ايسه روش مق-۱۷ شکل
کاهش )  ج؛کاهش نويز با فيلتر مدين) ب؛ تصوير اوليه نويزي) الف

 ؛کاهش نويز با فيلتر فراست)  د؛نويز با فيلتر وينر
 کاهش نويز با روش پيشنهادي )ه 

© Copyright 2011 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


   و همكارانگيفاني

 

۱۵۸

 ميانگين نتايج کاهش نويز تصاوير اکوکارديوگرافي با -۱جدول 
 هاي مختلف روش

 روش
 مدين وينر فراست

پيشنهادشده در 
 اين مقاله

MSE ۱۴۳۴/۶  ۷۰۰۱/۷  ۸۴۳۰/۱۵  ۱۵۹۰/۵  

PSNR ۲۴۶۸/۴۰  ۲۶۵۸/۳۹  ۱۳۲۴/۳۶  ۹۸۵۲/۴۱  

 
شايان ذکر است از آنجا که براي استفاده از اين مجموعه 
تصاوير با الگوريتم يادگيري منيفلد، به چند چرخه قلبي نياز 

ابل قبولي است؛ پزشک متخصص بايد اين تصاوير را با دقت ق
جايي پروب و اثرات ثبت کند که تا حد امکان تغييرات جابه

بنابراين . جايي تنفسي در اخذ تصاوير دخيل نباشندجابه
. شود که حداکثر سه چرخه متوالي قلبي اخذ شودپيشنهاد مي

درنتيجه با در اختيار داشتن حداکثر سه  فريم  مشابه از سه 
گيري به ش نويز و ميانگينتوانيم در بحث کاهتناوب قلب مي

ها ممکن است اثرات  کيفيت برسيم زيرا با افزايش فريمهترينب
گيري بيشتر نمايان شود و از مات شدگي ناشي از ميانگين

 .قدرت الگوريتم پيشنهاد شده براي کاهش نويز بکاهد
 
 بندي گيري و جمع  نتيجه-۴

ه با در اين مقاله کاهش بعد غير خطي مجموعه تصاوير مشاب
تمرکز اصلي کار . استفاده از الگوريتم يادگيري منيفلد ارائه شد

 و ISOMAP و LLEسازي دو الگوريتم معروف  بر پياده
اعمال آن بر سه نمونه از تصاوير اکوکارديوگرافي اخذ شده از 

از آنجا که ويژگي اصلي الگوريتم . افراد سالم قرار گرفت
LLEهنگام نگاشت از  حفظ همسايگي نقاط محلي و مشابه 

 است با اعمال آن بر مجموعه تصاوير پائينبعد بالا به بعد 
ها در فضاي دوبعدي نسبت اکوکارديوگرافي، ارتباط بين فريم

 بهتر حفظ شده و اطلاعات ISOMAPبه الگوريتم سراسري 
نتيجه .  حاصل شدLLEسازي الگوريتم مفيدي از نتايج پياده

گرفت اين است که با در نظر توان اصلي که از اين بحث مي
، ISOMAPگرفتن تابع فاصله اقليدسي براي محاسبات 

شود و  اطلاعات تصاوير بر روي منيفلد به خوبي حفظ نمي
اما . توان از نتايج استخراج شده استفاده قابل توجهي کردنمي

 گوياي اين مطلب است که LLEاز آنجا که نتايج الگوريتم 

هاي متوالي به خوبي در فضاي رخهاطلاعات تناوبي تصاوير چ
ي قابل نگاشت هستند، اين الگوريتم با در نظر گرفتن دوبعد

تابع رايج فاصله اقليدسي به عنوان الگوريتم برتر معرفي 
دست آمده از فضاي استفاده از اطلاعات به براي. شود مي

جديد كاهش بعد يافته كاربرد كاهش نويز مطرح شد و اين 
ش معمول و رايج كاهش نويز مقايسه شده و ايده با چند رو
اين امر .  شدتأئيدوسيله پزشك متخصص برتري آن به

هاي  باشد كه ارتباط بين فريمطلبمتواند گوياي اين  مي
 و LLEتواند به وسيله الگوريتم تصاوير اكوكارديوگرافي مي

 . در نظر گرفتن فاصله اقليدسي به خوبي نمايان شود
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