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Abstract 
A new filter was designed and approved for speckle noise removal in sonography images. In this filter, 

a new idea is used by using neural network learning, fuzzy information and genetic algorithm 

optimization. The multi-layer perceptron neural network with binary weights is used in this filter. The 

neighborhood window of each pixel is used as input statistical features to estimate the noise level. Then 

it is fuzzificated and justified by simple fuzzy rules. The membership function width and network 

weights are optimized by on-line genetic algorithm. The on-line algorithm contains one individual, 

defined as a queen. In this algorithm, the next generation is created by using only the mutation 

operator. The performance of this filter was compared with the other speckle noise reduction 

techniques such as the median and homomorphic Wiener filters. Indeed, our proposed method is able 

to effectively remove speckle noises while preserving the quality of fine details in the image data better 

than the other methods. In this system, two classic and on-line GAs are used. The classic algorithm 

includes 50 strings. The results showed that both of the algorithms are the same in terms of noise 

reduction but the classic one is slower than the other one.  
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  چکيده
 بـا   يفيلتر طراحي شده فيلتر   .  شده است  يطراحتصاوير سونوگرافي    از   يا  فيلتر جديدي براي حذف نويزهاي لکه     ق  يتحقدر اين   
 ژنتيــك تــك     الگـوريتم ها بـر اساس    متغيرهاي عصبي، تطبيق اطلاعات با قالب فازي و بهينه شدن             هاي يادگيري شبكه    قابليت

اي از  ورودي در پنجـره . ي بـاينري اسـت  ها وزنكار رفته يك شبكة چهار لايـة رو بـه جلـو با  ه  شبكة عصبي ب  . عضـوي است 
پهناي توابع عضويت و    . شود  هاي پيكسل مورد پردازش فازي شده و به كمك قواعد سادة فازي مناسب آن اصلاح مي                 همسايگي

. شـوند   و فقط با استفاده از عملگر جهش بهينه مـي         ) با يك عضو  (  ژنتيك برخط  الگوريتم كه توسط    اند  هاييمتغيري شبكه   ها  وزن
دهد كه اين فيلتر سريع و هوشمند نسبت به فيلترهاي استاندارد مانند ميانه و وينر قدرت حذف نويز           ده نشان مي  دست آم ه  نتايج ب 

 ـ۵٠ يادگيري ژنتيك با الگوريتمعصبي با  همچنين با مقايسه اين فيلتر با فيلتر فازي. بالاتري دارد   كـه  د عضو جمعيت مشاهده ش
  . بسيار بيشتر است شدهي طراحهرچند سرعت يادگيري در فيلتراست  هدبوبه قابليت كاهش نويز در هر دو نوع فيلتر مشا

 
  تصاويرسونوگرافي ؛کيکلاس ژنتيك الگوريتم  ژنتيك برخط؛الگوريتم فازي عصبي؛ ستمي س؛يا نويزلکه :هاي كليدي واژه
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   مقدمه‐۱
هاي تـصويربرداري از       ۱روشسونوگرافي به عنوان يكي از      

بـه طـور وسـيعي در        م بـدن انـسان    ي نـر  ها  بافتاعضاء و   
ــشخيص ــاي پزشــكي ت ــي ه ــن روش . شــود اســتفاده م اي

پـذيري،    ، انعطاف ۲تصويربرداري به علت غيرتهاجمي بودن    
قابليت انتقال، هزينة نسبتاً كم و عدم اسـتفاده از پرتوهـاي            

 ـ ها  روشيونيزه كننده در اغلب موارد بر        رجيح ـگر ت ـ ـي دي
تصاوير سونوگرافي يكـي    كيفيت پايين   . ]۲،۱[شود    داده مي 

ايجـاد   ۳يا  از مشكلات آنهاست كه اغلب بر اثر نـويز لکـه          
 در ايـن تـصاوير نـامطلوب        يا   لکـه   چنـين  وجود. شود  مي

 اين نويز تصاوير را خراب و تفسير و تشخيص          زيرااست،  
بنـابراين فيلتـر كـردن و       . دهـد   آنها را تحت تأثير قرار مـي      

هـا و    خراج ويژگـي   قبل از اسـت    ، مهم اي  همرحل زيوكاهش ن 
 بـر    لکـه . شـود   محسوب مي بازشناسي تصاوير سونوگرافي    

اثر تداخل امواج بازگشتي از اعضاء مختلف بـدن در يـك            
ايجاد ) منبع همسان و آشكارساز غيرهمسان      ( حجم نمونه   

است كه فركانس انتخاب شـده      مربوط  شود و به حالتي       مي
ي هــا ســيگنال ۴ودنـاهمبــسته بـــن. ]۸‐ ۳[مناســب نباشــد 

 بر اثـر عـواملي از جملـه تغييـر حجـم هندسـي               ۵بازگشتي
عنصر، تغيير فاز در اثر تغييـر مكـان ديـافراگم، نـاهمواري             

د به وجو صفحة تصويربرداري و يا فركانس تصويربرداري       
 در تصويربرداري از كليه و كبـد بـه          ،به عنوان مثال  . ديآ مي
 ـاساختار دروني  ل کوچک بودن    ليد ز ، اسـتفاده ا ن اعـضاء ي

سيگنال با طول موج بالا باعث ايجاد تصوير بـا نـويز بـالا              
  . شود مي

ي متعـددي  هـا  روش يا لکه نويزدادن  كاهش ه منظورب
گيـري   فيلترهـاي خطـي ماننـد متوسـط    . پيشنهاد شده است  

 مناسـب نيـستند زيـرا عناصــر    يا بـراي كـاهش نـويز لکـه    
ها و جزئيـات تـصوير را نيـز حـذف             فركانس بالا مانند لبه   

گيري زماني در     ي متوسط ها  روششايان ذكر است    . كنند  مي
. انـد    شـده  شنهادي پ يا  براي كاهش نويز لکه    ]۳،۴[ع  راجــم

هـاي     در لحظـه   ، براي حذف نويز از عنصر     ها  روشاين  در  
گيـري     و متوسـط   گيـرد   مـي   صـورت  يبردارمتوالي تصوير 

هاي    در جهت  ها  بافتعواملي مانند فشار بر     . دشو ميانجام  
ــودنو مختلــف  ــادقيق ب ــن  ن ــب اي ــق مكــاني از معاي  تطبي

 از عــضو مــورد نظــر در   يربرداريتــصو. ســتها روش
ــسها ــف يفرکان ــط مختل ــري آ و متوس ــانگي ــه  ،ه از جمل

در . رود مـي  بـه شـمار      يا   ديگر كاهش نويز لکه    يها  روش
 تصوير با ضـريب جـذر تعـداد       ۶ييشدت روشنا اين روش   

برداري  ايــن روش تــصوير.]۴[شــود   تــصاوير اصــلاح مــي
  . پرهزينه و زمان بر است

ي مناسـب در حـذف نـويز        هـا   روشفيلتر ميانه يكي از     
 ـ   ]۱۱[در مرجـع    . ]۱۶‐ ۹[ت  ـ اس يا  لکه ر ميانـه   ـ يـك فيلت
دار تطبيقي ارائه شده است كه بـه طـور مـؤثري نـويز               وزن
قادر به حفـظ جزئيـات      اين فيلتر   . دهد  را كاهش مي   يا  لکه

فيلترهـاي  . ن گـذر اسـت     يك فيلتر پايي   رايزتصوير نيست   
انـد كـه در كـاهش         اد شده ـپيشنهز  ينري  ـ ديگ ۷ميانه وفقي 

 انـد   هـاي تـصوير مـؤثر بـوده          با حفظ لبه   يا  نويز لکه دادن  
 پيكـسل   ۸اين فيلترها بر اساس پنجرة همسايگي     . ]۱۶‐ ۱۲[

هـاي آنهـا      و يكـي از ضـعف      كننـد   ميمورد پردازش عمل    
ر چـه ابعـاد     ه ـ. وابستگي به ابعاد پنجرة همـسايگي اسـت       

پنجره بزرگتر باشد، قابليت حذف نـويز و همچنـين زمـان            
  . شود اجراي پردازش بيشتر مي

، تبـديل تـصوير بـه       يا  هاي ديگر حذف نـويز لکـه        ايده
 ۱۰شـونده    بـه جمـع    ۹شـونده   اي است كه نـويز ضـرب        گونه

 با اعمال عملگـر لگـاريتم بـه         ها  روشدر اين   . تبديل شود 
شـونده   نده به يك نويز جمـع شو   ضرب يا  تصوير، نويز لکه  

در نتيجـه از فيلترهـاي مخـتص نويزهـاي          . دگرد تبديل مي 
ــع ــر     جم ــويز، عملگ ــذف ن ــد از ح ــتفاده و بع ــونده اس ش

 بـا اعمـال     ،۱۱نيج ـ. شـود   لگاريتم به تصوير اعمال مي      آنتي
 بـه نـويز   يا تابع لگـاريتم بـه تـصوير و تبـديل نـويز لکـه        

ه نويز استفاده كرد   براي كاهش    ۱۲شونده، از فيلتر وينر     جمع
 در نهايت با اعمال تابع نمايي، تـصوير فيلتـر            که ]۵[است  

روش، در   در ايـن  . شـود   شده در خروجي ظـاهر مـي      
شـونده حـذف      صورت وجود نـويز جمـع     

  .ديرگ نميصورت نويز بخوبي 
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۸۵ 

عنوان يك ابزار قـوي در        به ۱۳ از تبديل ويولت   تازگيه  ب
 ـ. ]۲۲‐ ۱۷[اده شـده اسـت      ـ استف يا  كاهش نويز لکه   ل ـدلي

اصلي استفاده از تبـديل ويولـت ايـن اسـت كـه تغييـرات               
 هـا   سيگنالهاي آماري بعضي از       زماني يا فركانس مشخصه   

با تجزيه آنها بر اسـاس تبـديل ويولـت بخـوبي بازنمـايي              
  . شود مي

 آنـاليز داده    .۱ :كننـد    مي   عمل هاين فيلترها در سه مرحل    
ه ضـرايب ويولـت      اعمال يك آستانه ب    .۲ ؛با تبديل ويولت  

 .۳ ؛)انتقال ضرايب بالاتر از حـد آسـتانه بـه مرحلـة بعـد             (
اعمال تبديل عكس ويولت به ضـرايب حاصـل از مرحلـة            

در . نامنـد   مـي ۱۴"حذف نويز با ويولت   " را   ها  روشاين  . قبل
تبـديل  بـه کمـک     روش جدا كردن نويز از تـصوير اصـلي          

ف  مقيـاس اخـتلا     ديگـر  به عبارت و  (ويولت مقدار آستانه    
سـازي    بين نويز و اطلاعات تصوير به عنوان ضريب فشرده        

از معايـب   . ]۱۹[ دوش ـ  يم ـبه صورت وفقي تنظيم      )ويولت
 متغيـر اين روش، مشكل انتخاب مقدار آسـتانه بـه عنـوان            

بسيار مهم در حـذف نـويز و عـدم ايجـاد اخـتلاف قابـل                
بـه منظـور    . مقايسه نويز و اطلاعات اصـلي تـصوير اسـت         

شـده  استفاده  ۱۵ستانه از تئوري آماري بيزين   تخمين مقدار آ  
از قـات انجـام شـده       ي از تحق  يکيبر اساس   . ]۱۸،  ۷[است  

 شـده  اسـتفاده    )يـك تبـديل دوبعـدي     (تبديل زوج ويولت    
لگـاريتم   کـه ابتـدا پـس از محاسـبه           ي بـه طـور    ]۱[ است

انتقـال  اطلاعات تصوير به حوزة ويولت دوبعـدي        ،  تصوير
 به کمـک    ه صورت وفقي و   ضرايب ويولت ب  افته و سپس    ي

بـا اعمـال    ت  ي ـدر نها  .زده شده است  تئوري بيزين تخمين    
 ـ        دسـت  ه  تابع معكوس ويولت، لگاريتم تصوير فيلتر شده ب

 ايدة جديـدي در طراحـي فيلتـر         قيتحقدر اين    .آمده است 
 از تـصاوير سـونوگرافي پيـشنهاد        يا  براي كاهش نويز لکه   

هار لايه بـا    اين سيستم از شبكة فازي عصبي چ      . شده است 
.  اسـتفاده شـده اسـت      ۱۶ يادگيري ژنتيك بـر خـط      الگوريتم

هاي فازي عصبي در زمينـه هـاي حـذف نويزهـاي              سيستم
 ـ  كار گرفته شـده   ه  ضربه، گوسي و تركيب اين نويزها ب       د ـان

 يا   كاهش نويز لکه   برايها    تاكنون از اين سيستم   . ]۳۰‐ ۲۳[
  . استفاده نشده است

 
   ها روش ‐۲
  يا نويز لکه ‐۱‐۲

بــا   ۱۷رداريــــربـ تـصوي  يابزارهاام  ـ در تم  يا  ز لکه ـنوي
اين . مانند اولتراسوند و ليزر وجود دارد      ۱۸ت همدوس يقابل

 شـدت روشـنايي   نويز دقت تصاوير بخصوص تصاوير بـا        
هـاي ريـز      اين نويز به صورت دانه    . دهد  پايين را كاهش مي   

شـکل   بـه    يا  مدل عمومي براي نويز لکـه     . شود  تشكيل مي 
  :استير ز
)۱(  ۲(x,y) ε Z  I(x,y)= P(x,y). Sm(x,y) + Sa (x,y),  

 تـصوير   ،I(x,y) ؛فضاي تصوير دوبعـدي   ،  ۲Zکه در آن،    
ــويزي ــصوير  ،P(x,y) ؛ن ــصر اصــلي ت ــويز(  عن ــدون ن  ؛)ب

Sm(x,y)، ــويز لکــه  Sa(x,y) و يا  بخــش ضــرب شــوندة ن
معمـولاً اثـر قـسمت      . شوندة ايـن نـويز اسـت        بخش جمع 

شـونده بـسيار كمتـر         به قـسمت ضـرب     شونده نسبت   جمع
 را ۲نظر كـرد و رابطـة    توان از اين بخش صرف      است و مي  

 ـار  ه ک ـ  ب يا  به عنوان مدل تصوير همراه با نويز لکه        ، ۱[د  رب
۵ ،۱۹[:  
)۲(  ۲(x,y) ε Z  I(x,y)= P(x,y). Sm(x,y), 

  
   ساختار فازي عصبي ژنتيك‐۲‐۲

ه جلو   هستة مركزي يك شبكة عصبي رو ب       ،در اين ساختار  
 فـازي  ،اطلاعات ورودي در ايـن سـاختار    . چهار لايه است  

 و توابـع عـضويت فـازي بـه          ۱۹شـبكه  يهـا   وزن. شوند  مي
در . ]۳۱[نـد   گرد  ژنتيك بر خـط بهينـه مـي        الگوريتمكمك  
 ساختار اين سيستم به صـورت بلـوكي نـشان داده            ۱شكل  

در اين سيستم هر پيكسل تـصوير بـه صـورت           . شده است 
ــه بررســي  ــراي هــر پيكــسل پنجــرة  . دگــرد مــيجداگان ب
. )۲شـكل  (شـود    در نظر گرفته مـي ۳×۳همسايگي با ابعاد    

اين پنجرة همسايگي اطلاعات ورودي بـه سـاختار فـازي           
  .دهد عصبي ژنتيك را تشكيل مي
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۸۶

 

  يا ساختار كلي سيستم فازي عصبي ژنتيك در كاهش نويز لکه ‐۱شكل 
 

 

  ۳×۳پنجرة همسايگي  ‐۲شكل 
 

   از تصاوير سونوگرافي يا  ساختار فازي عصبي استفاده شده در فيلتر براي كاهش نويزلکه ‐۳شكل 
  

 
  تابع عضويت مثلثي با دو مجموعة فازي‐۴شكل 

  
   فيلتر فازي عصبي‐۱‐۲‐۲

 اي از عملكـرد انـسان در        تركيب فازي و شبكة عصبي ايـده      
خـصوصيات نمـايش    . ارتباط با سيستمهاي مختلـف اسـت      

هاي    همراه با خاصيت يادگيري شبكه     ۲۰اطلاعات فازي گونة 
عصبي، اين سيستم را به صورت يك سيـستم وفقـي، قابـل             

گيـري بـرخط     انعطاف و داراي قابليت تـشخيص و تـصميم        
ساختار سيستم فازي عصبي استفاده شده      .  است تبديل كرده 

 دركه   چنان.  نشان داده شده است    ۳ شكل   درق  يتحقدر اين   
 ، به اين سيـستم     شده ، اطلاعات وارد  شود  ديده مي اين شكل   

 هـاي شـبكة عـصبي    ي بين لايهها  وزن وسيله  بهفازي شده و    
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۸۷ 

تركيـب قواعـد فـازي در       . شـوند   قواعد فـازي ايجـاد مـي       
د و در لايـة     شـو  هاي مخفـي شـبكة عـصبي انجـام مـي            لايه

 نتايج، اطلاعـات اصـلاح شـده        ۲۱ييزدا  خروجي نيز با فازي   
  .آيد دست ميه ب

  
   لاية ورودي‐ ۱‐ ۱‐ ۲‐ ۲

مقادير پنجرة همـسايگي بـه      .  گره وجود دارد   ۸در اين لايه    
در ايـن لايـه اخـتلاف پيكـسلهاي         . شـوند   اين لايه وارد مي   

بـه  ) مـورد پـردازش   (پنجرة همسايگي بـا پيكـسل مركـزي         
ابع تــ. ]۳۲[شــود  كمــك تــابع عــضويت مثلثــي فــازي مــي

كه پهناي آن بـه عنـوان       است  عضويت مثلثي يك تابع ساده      
ــر ــه  متغي ــادگيري بهين ــة ي ــل تنظــيم در شــبكه در مرحل  قاب

  . )۴شكل (شود مي
بنـابراين  . باشد مي) P, N(حالت مجموعة فازي داراي دو
 براي فازي كردن مقادير با هـر        ۲۲در لاية ورودي دو زيرلايه    

هـا    كـي از ايـن زيرلايـه      ي. ها وجـود دارد     حالتكدام از اين    
ــه  ــراي مجموع ــه  Pب ــراي مجموع ــتفاده N و ديگــري ب  اس

روابط زير عملكرد لاية ورودي شبكة فازي عصبي        . شود  مي
   .دهند را نشان مي

)۳(  XXX i −=∆ 
)۴(  )(1

1 ipi XO ∆= µ 
)۵(  )(1

2 ini XO ∆= µ 
 

µp و µnط بـــه  بـــه ترتيـــب توابـــع عـــضويت مربــــو
مجموعة منفي   (Nو  ) مجموعة مثبت فازي   (Pهاي    مجموعه

(۱. انـد ) فازي  
i

۱O(      خروجـي گـرة i   اول و   ۲۳ام از زيرشـبكة 
۲)

i
۱O( خروجــي گــرة i ام از زيرشــبكة دوم در لايــة ورودي

هـاي مثبـت و       توابع عضويت مثلثـي بـراي مجموعـه       . است
  :شوند منفي به فرم زير تعريف مي

)۶(  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≤∆≤+∆−−

≤∆≤−∆−

=∆

         others                                               0

   pXp-                       
2

1

3pXp                          
2

1

)(
p

pX
p

pX

Xpµ
 

         

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−≤∆≤+∆+

≤∆≤+∆−

=∆

         others                                               0

   pX3p-                       
2

1

pXp-                          
2

1

)(
p

pX
p

pX

Xnµ
 

)۷(  

 
 )P( پهناي تابع عـضويت مثلثـي        ،براي وفقي كردن فيلتر   

هاي قابل تنظيم در نظر گرفتـه شـده         متغيربه عنوان يكي از     
 كمتر باشد پهناي باند فيلتـر كمتـر و          Pهر چه مقدار    . است

يلتـري   ف ،متغيرمقدار بالاتر اين    ، بنابراين   شود  فيلتر تيزتر مي  
  و۰مقداري بـين  P  متغير. كند با پهناي باند بيشتر ايجاد مي

 بيتـي در رشـتة      ۸کنـد و بـه عنـوان عـددي            اتخاذ مـي   ۲۵۵
  .گيرد  قرار مي۲۴ ژنتيكيييدودو
  

   لاية مخفي اول ‐ ۲‐ ۱‐ ۲‐ ۲
ي بين اين   ها  وزن. گردند در اين لايه قواعد فازي تشكيل مي      

با . ندزيرشبكه برابر   دو و در بوده  لايه و لاية ورودي باينري      
هـاي    اثـر بعـضي از پيكـسل       هـا   وزنتوجه به باينري بـودن      

. شـود  هـاي ايـن لايـه حـذف مـي        پنجرة همسايگي در گـره    
ها در هر گره از لاية        بنابراين الگوهايي از همسايگي پيكسل    

قواعد فازي بر اساس اين الگوها      . دگرد مخفي اول ايجاد مي   
ي وارد شـده بـه      هـا   وزنل اگر   به عنوان مثا  . شوند  ايجاد مي 

ه راست و از بـالا بـه        بترتيب از چپ     ام از اين لايه به    Jگرة  
بــاشنـــد، تنهـــا ) ۰، ۱، ۰، ۱، ۱، ۱، ۰، ۰(پــايين برابــر بــا 

در الگــوي همــسايگي  ۷X ،۵X ،۴X، ۳X هــــاي پيــكــسـل
قاعـدة فـازي مربـوط بـه ايـن گـره را              كننـد و    شركت مـي  

پنجرة همسايگي نقشي در قاعدة     هاي   بقية پيكسل . سازند  مي
 . فازي اين گره ندارند

براي هـر گـره     .  گره است  ۸هر زيرشبكه در اين لايه داراي       
سـه  . شـود   يك قاعده بر اساس الگوي همسايگي ايجاد مـي        

هـاي    الگوي متقارن ديگر متناسب با الگوي اصلي و با زاويه         
 براي هـر  . دنيآ د مي وجبه و  درجه   ۲۷۰ و   ۱۸۰،  ۹۰چرخش  

ام از ايـن الگوها نيــز يـك قاعـدة فــازي مـشابـه بـا                كـد
الگوهـاي  فـوق   بـراي مثـال     . شـود   الگوي اصلي ايجـاد مـي     
 ۹۰ـا  ـ ـبـ) ۰،  ۱،  ۰،  ۱،  ۰،  ۰،  ۱،  ۱(متقارن بـــه صـــورت      

 درجــه   ۱۸۰بـــــا  ) ۰، ۰، ۱، ۱، ۱، ۰، ۱ ،۰(ـــه،  ـــدرج
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۸۸ 

ـــش  ــا ) ۱، ۱، ۰، ۰، ۱، ۰، ۱، ۰(و چـرخـ ــه ۲۷۰بـ  درجـ
  ). ۵شكل  (آيند   دست ميچرخش به

  
   مثالي از الگوي همسايگي اصلي و الگوهاي متقارن آن‐۵شكل 

هاي مثبت و منفـي       قواعد فازي در مثال بالا براي زيرشبكه      
  :شوند به صورت زير نوشته مي

  IF (  X3,X4,X5,X7 ) IS  P   THEN ∆X  IS P 
  IF (  X1,X2,X5,X7 ) IS  P   THEN ∆X  IS P  
  IF (  X2,X4,X5,X6 ) IS  P   THEN ∆X  IS P 
  IF (  X2,X4,X7,X8 ) IS  P   THEN ∆X  IS P 
  IF (  X3,X4,X5,X7 ) IS  N   THEN ∆X  IS N 
  IF (  X1,X2,X5,X7 ) IS  N   THEN ∆X  IS N 
  IF (  X2,X4,X5,X6 ) IS  N   THEN ∆X  IS N  
  IF (  X2,X4,X7,X8 ) IS  N   THEN ∆X  IS  N 

AND       ۲۵ در هر الگو بـاAVE)    و بـين  ) متوسـط گيـري 
روابـط  . جـايگزين شـده اسـت     ) حداقل (۲۶MINالگوها با   

  :كنند زير عملكرد اين لايه را مشخص مي
)۸(  

 1,...,8i ,      )  ) l
ki W(1)

k1O  ( AVE
8

1k
 ( 

4

1l
MIN   (2)

i1O =
==

=  

)۹(   1,...,8i ,      )  ) l
ki W(1)

k2O  ( AVE
8

1k
 ( 

4

1l
MIN   (2)

i2O =
==

=
 

  
۱)

i
۲O(  ــي گــرة (۲ام از زيرلايــة مثبــت و  i خروج

i
۲O( 

. ست ام از زيرلاية منفي در لاية مخفي اول ا         iروجي گرة   خ
۱)

k
۱O( ۲ و)

k
۱O(هــاي گــرة   خروجــيkهــاي   ام از زيرلايــه

ki. اند  مثبت و منفي در لاية ورودي     
۱W     وزن بين گرة k  ام از

ام از لاية مخفي اول مربوط به الگـوي         iلاية ورودي و گرة     
l  در  هـا  وزن. اسـت )  الگو اصلي و متقارن وجود دارد      ۴(ام 

 در مرحلة   ها  وزناين  . اند  دو زيرشبكه يكسان انتخاب شده    
هــاي قابــل تنظــيم بهينــه متغيرمــوزش شــبكه بــه عنــوان آ

در رشـتة   ) ۱ يـا    ۰(به ازاي هـر وزن يـك بيـت          . شوند  مي
  . گيرد ژنتيكي قرار مي

  
   لاية مخفي دوم‐ ۳‐ ۱‐ ۲‐ ۲

دست آمـده از الگوهـاي لايـة قبلـي          ه   قواعد ب  ،در اين لايه  
 ۲۷MAXبراي تركيـب قواعـد از عملگـر         . شوند  ب مي تركي

هـاي ايـن      هاي زيرلايـه    خروجي. شود  استفاده مي ) حداكثر(
لايه تخميني از مقادير نويزهاي مثبت و منفي است كـه در            

ــده    ــت آم ــه دس ــر ب ــورد نظ ــسل م ــردازش پيك ــت پ .  اس
  :آيد هاي اين لايه به صورت زير به دست مي خروجي
)۱۰(              O MAX               )    (  (2)

i1

8

1i

)3(
1 =
=O  

)۱۱(              O MAX               )    (  (2)
i2

8

1i

)3(
2 =
=O 

 )۳(
۱O      ۳(خروجي زيرلاية مثبت و(

۲O    خروجي زيرلايـة
 . استمنفي در لاية مخفي دوم 

 
   لاية خروجي‐ ۴‐ ۱‐ ۲‐ ۲

هـاي دو زيرلايـه از لايـة مخفـي دوم            در اين لايه خروجي   
در ايـن لايـه     . آيـد   تركيب و مقدار نهايي نويز به دست مي       

از روش متوسـط    . گيـرد   جـام مـي   زدايـي نيـز ان      عمل فازي 
تابع عـضويت   . زدايي استفاده شده است     مركزها براي فازي  

هـا يـك تـابع عـضويت         فازي خروجي نيز همانند ورودي    
شكل  (شوند  محسوب مي  P متغيرمثلثي با پهناي وابسته به      

  :آيد  روابط زير به دست ميزخروجي در اين لايه ا). ۴

)۱۲(                                 
) (3)

2O  (3)
1O (

) (3)
2O - (3)

1O P(
 ∆X      

+
= 

∆X         مقدار خروجي فيلتر فازي عصبي به عنوان تخمين 
)۳( .استميزان نويز در پيكسل مورد پردازش       

۱O   خروجـي 
)۳(زيرلاية مثبت و    

۲O       خروجي زيرلاية منفي در لاية مخفي
ــابع عــضويتمتغيــر Pدوم و  ــراي اصــلاح . انــد  مركــز ت ب

پيكسل، ميزان نويز تخمين زده شده از مقدار پيكـسل كـم            
   :شود مي

)۱۳(  
  

X~،     ؛ مقدار اصلاح شده پيكـسل X،      پيكـسل نـويزي و 
∆Xباشد  مقدار نويز به دست آمده مي. 
 

   ژنتيك برخطالگوريتم ‐۲‐۲‐۲
 بـراي يـادگيري     ۲۸ ژنتيك برخط  الگوريتمدر اين سيستم از     

 بيـشتر . هاي فيلتر استفاده شـده اسـت      متغيرشبكه و تنظيم    
نتيك بر اسـاس جمعيتـي بـا تعـداد           ژ الگوريتمكاربردهاي  

 درايـن . ]۳۵‐ ۳۳، ۳۱[ اند  زيادي از اعضا طراحي شده  نسبتاً
 يك عضو اسـتفاده شـده       فقط ژنتيك با    الگوريتم از   قيتحق

                                    X -X X~      ∆=
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۸۹ 

 اسـتفاده   ۲۹اين عضو ژنتيكي بـه عنـوان ملكـه         .]۳۶[است   
 ۳۰براي توليد عضو نسل بعـدي از عملگـر جهـش       . شود  مي

از ) ۳۱چند بيـت  ( بر قسمتي    عملگر جهش  .شود استفاده مي 
عـضو جديـد بـا ملكـه بـر اسـاس            . گـردد  ملكه اعمال مي  

 آنهـا كـه      هاي ارزيابي مقايـسه شـده و هركـدام از           شاخص
باشند به عنوان ملكه انتخاب و توليد        داشته   يشتري ب يياكار

معـادل كـردن    ق  ياز طر . يابد  نسل به همين ترتيب ادامه مي     
 ۳۲تيك با زنجيرة ماركوف    ژن الگوريتمنسل هاي متوالي اين     
هاي بهينه   به جواب ياد شده    الگوريتمنشان داده شده است     

 را تحت تأثير    الگوريتمهاي محلي     حداقلشود و     همگرا مي 
 از توليد مثل بعـضي      الگوريتماين    ايدة  . ]۳۶[ دهد  قرار نمي 
. هاي حشرات مانند زنبور عسل گرفته شـده اسـت           از گونه 

 متغيـر ،  Pهاي  متغيرين سيستم از    شتة باينري ژنتيكي در ا    ر
ي بين لايـة    ها  وزنكنندة پهناي تابع عضويت مثلثي و        تعيين

 ،۶در شـكل    . ه اسـت  شد مخفي اول و لاية ورودي تشكيل     
طـول رشـتة    . گـردد  يمـشاهده م ـ  يك رشتة باينري نمونـه      

ن بـراي   آ بيـت    ۸بيت اسـت كـه       ۸*(N+1)با  باينري برابر   
 تعـداد گـره لايـة       N ( هـا  وزن بيت بـراي     N*۸ و   P متغير

اولين نسل ژنتيكي بـه صـورت       . رود  كار مي ه  ب) مخفي اول 
هاي بعدي عملگـر      براي توليد نسل  . شود  تصادفي ايجاد مي  

 ۰ژنتيكي يعني تبديل     رشتة يها  بيت كردن جهش با مكمل  
ي هـا   بيـت تعـداد   ). ۷شـكل (د  گرد ، اعمال مي  ۰ به   ۱و  ۱به  

هـايي اسـت كـه    متغير يكـي از     الگوريتمتغيير يافته در اين     
 در  هـا   بيـت با تغييـر تعـداد       .مورد بررسي قرار گرفته است    

بـا اعمـال    )  سيـستم  يخروج ـ (هـا   پاسـخ رين  ـم بهت ـسيست
 بيـت در يـك رشـتة        ۷ تـا    ۲( هـا   بيـت  %۱۰ تا   ۳جهش به   

  .به دست آمد) بيتي۷۲

  
   رشتة باينري عضو ژنتيكي‐۶شكل 

  

   جهش در رشتة باينري عملگر‐۷شكل 

ي جهش يافته به صورت تـصادفي تعيـين         ها  بيتمكان  
كـار رفتـه در سيـستم       ه   ژنتيك ب  الگوريتم ۸شكل  . شود  مي

 ايـن   يبـا اجـرا   . دهـد   فازي عـصبي ژنتيـك را نـشان مـي         
 و مقايسه نتايج آن بـا نتـايج بـه دسـت آمـده در                الگوريتم
 مشاهده  ،]۳۱[  همين مؤلفان  وسيله  به استفاده شده    الگوريتم

 ـ ثان يل ـي م ۲۷۶( بـسيار سـريعتر      الگوريتمشد که اين     ه در  ي
مطـابق  (و پاسخي با دقـت نزديـك بـه آن           ) هي ثان ۳۵مقابل  

را نتيجـه   )  درصـد آن   ۹۷حـدود    متوسـط طور    به ۲جدول  
هـاي شـبكه    متغيربعد از توليد ملكه در نسل اول،        . دهد  مي

لتـر  هـا في  متغيربه كمك ايـن     . آيند  از روي آن به دست مي     
فيلتر به كل تـصوير نـويزي       . شدخواهد  عصبي ايجاد    فازي

عكس متوسـط مربعـات      (۳۳تابع برازندگي  وده  يگرداعمال  
براي اين فيلتر يا ملكه بـا مقايـسه مقـادير            )IMSE۳۴خطا،  

  .گردد اصلاح شده با تصوير بدون نويز محاسبه مي

  

  سازي   ژنتيك برخط براي بهينهالگوريتم ‐۸شكل 
عصبي ي فيلتر فازيهامتغير
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35 Signal to Noise Ratio                                                    36 Mean Square Error                                                                                 37 Variance 

۹۰

با اعمال عملگر جهش به ملكه، فرزند يا عنصر نسل بعدي           
از ايـن عنـصر     دوبـاره   هـاي شـبكه     متغير. آيـد   به دست مي  

ايـن  . شـود   استخراج و فيلتر جديد فازي عصبي ايجاد مـي        
 بـراي   IMSE متغيـر فيلتر نيز به تـصوير نـويزي اعمـال و           

 IMSEادير  بـا مقايـسه مق ـ    . گـردد   فيلتر جديد محاسبه مـي    
ملكه و فرزند، عنصر با مقدار بيشتر به عنوان ملكة برازنده           

بـراي خاتمـة    . شـود   كار گرفته مـي   ه  در توليد نسل بعدي ب    
 تعـداد نـسل در نظـر گرفتـه شـده            حداكثر معيار   الگوريتم

  .است
  

 نتايج ‐۳
در مرحلـة  . در اعمال فيلتر به تصوير دو مرحله وجود دارد       

 بعـد   .شود  زش شبكه استفاده مي   اول تصاوير مربوط به آمو    
ــه شــدن از  ــه متغيرآمــوزش شــبكه و بهين ــا توجــه ب هــا ب

توان براي آزمايش فيلتـر از        خصوصيات تصوير و نويز، مي    
هاي فيلتر به صورت    متغيرابتدا  . تصاوير جديد استفاده كرد   
 تـصاوير   ،بـراي آمـوزش فيلتـر     . تصادفي انتخاب مي شوند   

 بـــــــا يا ســـــــونوگرافي بـــــــه نـــــــويز لکـــــــه
ــانس ــر وارد   )dB۵/۸SNR=۳۵(۳/۰واري ــه فيلت ــشته و ب آغ

 تصاوير از بالا بـه پـايين و از          ،در مرحلة آموزش  . شوند  مي
 و هر پيكسل همراه با پنجـرة        دهي گرد چپ به راست جارو   

ي ــ ـروجـدر خ . ودـش ـ  لتر وارد مي  ـه في ـگي آن ب  ـايـهمس
 و  کاستهكسل  ـپيمقدار  ن، از   ــز تخمي ــويـدار ن ـر مق ـفيلت
  . گردد مي آن دار اصلاح شده جايگزينــمق

 ســطح ۲۵۶تــصاوير ســونوگرافي اســتفاده شــده داراي 
كـل  % ۴تعداد بيت مورد جهش حـدوداً       . خاكستري هستند 

 تكـرار   حداكثرو تعداد   )  بيتي   ۷۲ بيت در رشتة     ۳ ( ها  بيت
در شكل  .  در نظر گرفته شده است     ۱۵۰توليد نسل برابر با     

 هـر   ر مرحلـة آمـوزش بـراي       د ۳۶MSE منحني تغييرات    ،۹
بـر اسـاس همـين      . داده شده اسـت   ملكه در آن نسل نشان      

 حـداقل  بـه  ۶۰ در تعداد مراحل نزديك بـه        الگوريتم شكل
فيلتر مرحلة آخر آموزش شـبكه      .  رسيده است  MSEمقدار  

 ـ            كـار  ه  به عنوان فيلتر نهايي در مرحلـة آزمـايش سيـستم ب
 مـدل  يخـص انـه ش يرامرحلة آموزش فيلتر در يك  . رود  مي

DURAN AMD با فرکانس MHz ۸۰۰   دقيقـه  ۳۰حـدود 
 .به طول انجاميد

   در مراحل آموزشMSE منحني تغييرات ‐۹شكل 
   شبكة فازي عصبي 

 
 تصاوير جديد سـونوگرافي را      ،در مرحلة آزمايش فيلتر   

 dB۵/۸SNR=( ،۲/۰ (۳/۰ ۳۷يپراکندگا ــب  يا به نويز لکه
) dB۵/۷SNR= ( ۰۲/۰و)dB۵/۵SNR= (  ــر ــشته و فيلت آغ

براي مقايسه عملكرد فيلتر فـازي      . به آنها اعمال شده است    
ايـن   عصبي ژنتيك، فيلترهاي استاندارد ميانه و وينر نيز بـه 

 ۱۰ و شـكل     ۱در جـدول    آن  نتـايج   که   شدتصاوير اعمال   
پيداسـت، فيلتـر     ۱كه از جدول    همانگونه  .  است ارائه شده 

ــ ــه عن ك فيلتــر جديــد در حــذف ـوان يــطراحــي شــده ب
فيلترهاي ميانه و وينر بـا ابعـاد    هـ نسبت بيا لکه زهايـنوي

ــشتري دارد   ۱۱ در شــكل. همــسايگي مختلــف قابليــت بي
تــصوير اصــلي ســونوگرافي از رحــم و تخمــدان، تــصوير 

تـصويرهاي فيلتـر   ، ۳/۰ بـا واريـانس   يا آغشته به نويز لکه 
نـشان  ژنتيك بـرخط    شده با فيلترهاي ميانه و فازي عصبي        

  .استشده ده دا
 

 با يا  خروجي فيلترها براي نويز لکهMSE مقدار -۱جدول 
   ۰۲/۰ و ۲/۰، ۳/۰هاي  واريانس

۳/۰واريانس  ۲/۰واريانس   ۰۲/۰واريانس     
۰۲/۸۶۰  ۳۰/۵۸۵  ۲۲/۱۳۲  تصوير نويزي 
۷۶/۳۹۳  ۹۹/۲۹۹  ۹۶/۹۲   )۳×۳(فيلتر ميانه  

۸۸/۵۱۵  ۲۰/۴۶۵  ۰۵/۱۰۴ )۵×۵(ه فيلتر ميان   

۵۹/۴۸۴  ۳۰/۳۲۹  ۳۷/۱۰۱ )۳×۳(فيلتر وينر    

۵۸/۴۵۳  ۱۰/۳۱۸  ۹۰/۹۹ )۵×۵(فيلتر وينر    

۲۱/۲۴۷  ۰۸/۱۸۲  ۲۳/۶۵ عصبي ژنتيك فيلترفازي   
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 تصويرخروجي )ج، ۲/۰تصوير آغشته به نويز با واريانس  )، بير اصلي تصو)الفتصوير سونوگرافي از كيسة زرده و جنين سه ماهه،  ‐۱۰ شكل
   تصوير خروجي فيلتر فازي عصبي ژنتيك برخط)ه، ۳×۳  تصويرخروجي فيلتر ميانه با پنجرة همسايگي)د، ۳×۳ فيلتر وينر با پنجرة همسايگي

  

  

  ، ۳/۰تصوير آغشته به نويز با واريانس  )ب تصوير اصلي، )، الف تصوير سونوگرافي از رحم و تخمدان‐۱۱ شكل
  عصبي ژنتيك  خروجي فيلتر فازي)د و ۳×۳يلتر ميانه با پنجرة خروجي ف )ج

  

 تــصوير ســونوگرافي از كيــسة زرده و الــف‐ ۱۰شــكل 
 تـصوير  ب‐ ۱۰در شـكل  . دهـد  جنين سه ماهه را نشان مي 

ترتيـب   بـه  ه تـا    ج‐ ۱۰در شـکل     و   ۲/۰نويزي با واريانس    
تصويرهاي فيلتر شده با فيلترهـاي وينـر، ميانـه و سيـستم             

كـه در شـكل      چنان. ه است دقابل مشاه ي ژنتيك   عصب فازي
 نـسبت   قيقتحمشخص است فيلتر طراحي شده در اين         ۱۰

حذف نـويز    در   يشتريبقابليت  از  به فيلترهاي ميانه و وينر      
  .خوردار استبر
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38 General Genetic Neuro Fuzzy Algorithm 

۹۲

 خروجي براي فيلترهاي فازي عصبي MSE مقايسه ‐۲جدول 
 ژنتيك كلاسيك و برخط

۳/۰واريانس   ۲/۰واريانس   ۰۲/۰ واريانس   

۰/۱۶۷۹ تصوير نويزي  ۸/۱۱۷۲  ۱/۱۸۹  

۰/۳۰۱ فيلتر كلاسيك  ۷/۱۸۲  ۲/۳۸  

۰/۳۴۷ فيلتر بر خط  ۶/۱۹۴  ۳/۴۱  

  
نتايج فيلتر فازي عصبي ژنتيك تك عـضوي  بـا فيلتـر             

  نيـز مقايـسه گرديـد      ]۳۱[ ۳۸يمعمـول عـصبي ژنتيـك      فازي
 نتايج اين فيلتر كه مرحلـة آمـوزش آن بـسيار            ). ۲ جدول(

، بـسيار نزديـك بـه فيلتـر         استروش كلاسيك   سريعتر از   
لتـر  ي نسبت به ف   %۹۷ يبا دقت متوسط نسب    (كلاسيك است 

 نظرعملكرد فيلتر فازي عصبي ژنتيك برخط از        . )کيکلاس
، بـا مـشاهدة   يا اصلاح كيفيت تصوير و حـذف نـويز لکـه        

 متخـصص   وسـيله   بهتصاوير به دست آمده در خروجي آن        
  .فتراديولوژي مورد تأييد قرار گر

 بـه   ير سـونوگراف  ي تصو ۱۰گر، تعداد   يسه د يک مقا يدر  
 ـلترها به آن اعمال گرد    ي آغشته و ف   يا ز لکه ينو  ـم. دي ن يانگي
کـه از    چنـان .  آمـده اسـت    ۳ز در جـدول     ي ن يج خروج ينتا

ک نــسبت بــه يــ ژنتي عــصبيلتــر فــازيداســت، فيج پينتــا
  . تر عمل کرده استيز قويگر در حذف نوي ديلترهايف

  
  ري گي  نتيجه‐۴

 يك سيستم فازي عصبي ژنتيك براي كاهش        قيتحقدر اين   
در ايـن   .  در تـصاوير سـونوگرافي ارائـه شـد         يا  نويز لکـه  

هـا بـه     گيـري    اطلاعات به فرم فازي تبديل و نتيجه       ،سيستم
هاي فـازي ماننـد     متغيرتنظيم  . شدكمك منطق فازي انجام     

 شبكة عصبي رو    وسيله  بهتابع عضويت و وزن قواعد فازي       
 ژنتيك بـرخط    الگوريتم چهار لايه و با استفاده از        ي جلو به

در مقايسه  ياد شده    كه سيستم    دادنتايج نشان   . انجام گرفت 
با فيلترهاي غيرخطي و قوي مانند فيلترهاي ميانـه و وينـر            

 از تـصاوير    يا  داراي عملكرد بهتري در كـاهش نـويز لکـه         
همچنين با مقايسه فيلتـر فـازي عـصبي         . سونوگرافي است 

ژنتيك برخط با يك عـضو و فيلتـر فـازي عـصبي ژنتيـك               
 اصلاح نويز در ايـن دو       شد، عضو مشاهده    ۵۰كلاسيك با   

فيلتر نزديك به يكديگر است، هرچند فيلتر بـرخط نـسبت           
 ســرعت بـسيار بـالاتري در مرحلــة   زبـه فيلتـر كلاسـيك ا   

  .برخوردار استآموزش 
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