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Intuitive examination of retinal layers in Spectral-Domain Optical Coherence 

Tomography (SD-OCT) images is one of the main methods used by physicians to diagnose 

retinal diseases. This method faces challenges such as noise and image complexity and 

the proximity of retinal layers. In recent years, the automatic diagnosis of retinal diseases 

has become an important clinical issue in computer vision. In this research, a new method 

for efficient multi-class automatic classification of SD-OCT images has been proposed. 

This method consists of five stages, preprocessing, layer recognition, feature extraction, 

and image classification. Examination of the shape of the RNFL layer and IS/OS junction 

as a clinical method is influential in physicians' decisions to diagnose retinal diseases. 

Therefore, in this study, inspired by this clinical diagnosis method, the RNFL layer, and 

the IS/OS junction have been detected by a new method based on the Frangi vessel 

enhancement algorithm and the gradient of the image. Then, by extracting and selecting 

several efficient features from the curves of the layers, an algorithm based on the ensemble 

decision tree has been proposed for classifying SD-OCT images of the retina and 

presented as a MATLAB application. The proposed method has been evaluated using 

images of two well-known databases of Duke and Kermany. Based on the results, 

precision, sensitivity, specificity, accuracy, miss rate and F1-score of the proposed method 

in Duke database were equal to 98.7, 98.8, 99.4, 99.1, 1.3, and 98.7, respectively, and in 

Kermany database were 96.8, 96.7, 98.9, 98.4, 3.2 and 96.7 respectively. The results show 

the superiority of the proposed method compared to other comparative methods. In 

summary, the use of efficient features of retinal effective layers and a powerful algorithm 

for classification has improved the performance of the proposed method compared to 

previous more complex methods. 
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ر ب انسان چشم SD-OCT ریتصاو ی خودکاری چندکلاسهبندطبقهیک روش کارآمد برای 

 و الگوریتم درخت تصمیم ترکیبی  هیشبک IS/OS وندیو پ RNFL یهیلا ی استخراجپایه
 

 شامخی، سینا 
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 خصات مقالهمش

 ijbme.2022.545364.1741/10.22041 دیجیتال: یشناسه

 4404تیر  88 پذیرش: 44/4/4404 – 48/4/4404 – 6/4/4404 – 49/8/4404 بازنگری: 4400آذر  50 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

( SD-OCT) فیط یحوزه یکیاپت یهمدوس ینگاربرشهای شبکیه در تصاویر بررسی شهودی لایه

وش است. این ر هیشبک یهایماریب ی پزشکان برای تشخیصمورد استفاده یاصل یهااز روش یکی

های الباشد. در سهای شبکیه مواهه میهایی مانند نویز، پیچیدگی تصاویر و نزدیکی لایهبا چالش

 یر حوزهی چشم به یکی از موضوعات مهم بالینی دهای شبکیهاخیر تشخیص خودکار بیماری

ی ندکلاسهچ ی کارآمدبندطبقه روشی هدید برای بینایی کامپیوتر تبدیل شده است. در این تحقیق

 ها،هیلا تشخیص پردازش،شیپ یمرحله پنجمتشکل از ارائه شده که  SD-OCT ریخودکار تصاو

 IS/OS ندویو پ RNFL یهیلابررسی شکل  .است ریتصو یبندو طبقه ، کاهش بعد،هایژگیاستخراج و

است.  های شبکیه موثرهای پزشکان برای تشخیص بیماریگیریبه عنوان روشی بالینی در تصمیم

 توسط IS/OS وندیو پ RNFLی لایه از این رو در این پژوهش با الهام از این روش تشخیص بالینی،

. سپس سته اشد تشخیص داده فرنگی و گرادیان تصویر بهبود رگ الگوریتم بر یمبتن ی هدیدروش

 ترکیبی میدرخت تصم یپایه بر یتمیالگور ،هاهیاز لا های موثریژگیو انواعی از و انتخاب با استخراج

 دهافزار کاربردی در متلب ارائه ششده و در قالب یک نرم شنهادیپ هیشبک ریتصاو یبندطبقه یبرا

 هارزیابی شد یکرمن دوک و یشناخته شده یداده گاهیدو پا ریتصاوروی  روش پیشنهادیاست. 

روش  F1نتایج، دقت، حساسیت، اختصاصیت، درستی، نرخ منفی نادرست و معیار بر اساس است. 

درصد  3/56و  5/4، 4/55، 4/55، 6/56، 3/56ی دوک به ترتیب برابر با پیشنهادی در پایگاه داده

درصد است. نتایج  3/58و  8/5، 4/56، 5/56، 3/58، 6/58 و در پایگاه کرمنی به ترتیب برابر با

ای است. در مجموع به های مقایسهی برتری روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روشدهندهنشان

بندی، موهب های تاثیرگذار شبکیه و توانمندی روش طبقههای کارآمد از لایهکارگیری ویژگی

  ه است.تر پیشین شدهای پیچیدهکرد روش پیشنهادی در مقایسه با روشارتقای عمل

 یکیاپت یهمدوس ینگاربرش
 ی طیفحوزه

 شبکیه
 ی فرنگ

 درخت تصمیم ترکیبی

 بندیطبقه
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 مقدمه -6

به عنوان یکی از اندام حسی مهم در انسان در معرض  چشم

این از  یابخش عمدههای گوناگونی قرار دارد که بیماری

ترین و مهم هیشبک. دنکنیم ریدرگ را 4هیشبک ها،یماریب

های ترین بخش چشم در تشکیل تصویر بوده که از لایهخلیدا

وارده  هایمختلف بسیار نازک و شفاف تشکیل شده است. آسیب

ای هتواند به طیف وسیعی از آسیبها میبه هر یک از این لایه

ها بسته به شدت رتینوپاتی [.4منجر شود ] 8شبکیه یا رتینوپاتی

شوند. بر اساس آخرین  توانند موهب تاری دید تا کوریمی

های منتشر شده توسط سازمان ههانی بهداشت در حال گزارش

های میلیون نفر به بیماری 548حاضر در ههان نزدیک به 

 458ی چشم مبتلا هستند که از این تعداد مرتبط با شبکیه

 (AMD) 5میلیون نفر دچار بیماری زوال ماکولای وابسته به سن

باشند می (DR) 4گیر رتینوپاتی دیابتیمیلیون نفر نیز در 448و 

توانند موهب کوری در بیمار ها میها که این بیماری[. از آن8]

ی شده و زندگی فرد را تحت تاثیر هدی قرار دهند، ارائه

های هدید و موثر برای تشخیص خودکار این نوع از روش

 ی تصاویر اخذ شده از شبکیه به اولویتی برایها بر پایهبیماری

ترین [. یکی از اصلی4، 5گران تبدیل شده است ]پژوهش

 یهای شبکیههای تصویربرداری ههت تشخیص بیماریروش

 در این روش .( استOCTنگاری همدوسی اپتیکی )چشم، برش

تداخل امواج نور  اصل به کمک چشم هایهای بافتلایهویژگی 

. آیدیه دست مب مرهع یاز آینه یدهبازتابیده از بافت و نور بازتاب

 نوع( OCT-SD) 9ی طیفی حوزهکیاپت یهمدوس نگاریبرش

با اضافه کردن  است که در آن OCTی از ساختارهای هدیدتر

 سطوح تمام از بازگشتی نورهای تداخل نما،یک دستگاه طیف

افزایش  موهب شود. این اقداممیارزیابی  مانزهم به طور بافتی

 هایوضوح تصاویر بافت و کیفیت بودحساسیت دستگاه و به

 SD-OCTای از تصاویر [. نمونه9شود ]می چشم مختلف

( نشان 4در شکل ) [8ی دانشگاه دوک ]برگرفته از پایگاه داده

ی سالم در شبکیه SD-OCTداده شده است. در این شکل، 

ی در قسمت ب و شبکیه DMEی مبتلا به قسمت الف، شبکیه

د( -4در شکل )شده است. در قسمت ج ارائه  AMDمبتلا به 

نشان داده  SD-OCTبعدی ای از تصاویر حجمی یا سهنیز نمونه

شده است. استفاده از تصاویر حجمی به تشخیص بهتر نواحی 

کند. البته به کارگیری این تصاویر آسیب دیده کمک می

 [.8دارد ] ی مورد نیاز را در پیهایی مانند حافظهمحدودیت

                                                           
4 Retina 
8 Retinopathy 
5 Age-Related Macular Degeneration 
4 Diabetic Retinopathy 
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ی چشم انسان، الف( از شبکیه OCTی تصاویر نمونه -(6)شکل 

[، د( 8] AMDی ، ج( نمونهDMEی ی سالم، ب( نمونهشبکیه

 [3بعدی( ]تصویر حجمی )سه
 

 

هایی مانند نویز و با چالش SD-OCTتصاویر  (،4مطابق شکل )

یک بودن و نزدهای موهود در تصاویر پیچیدگی آرتیفکت،

های آناتومیکی شبکیه مواهه هستند. این موارد، تشخیص لایه

اتی ی تصاویر را با مشکلبندی دستی و مبتنی بر مشاهدهو طبقه

پردازش کنند. بنابراین وهود یک مرحله ههت پیشمواهه می

[. در تحقیقات پیشین و برای حذف 8این تصاویر ضروری است ]

[ 6] انهیم لتریفهایی مانند روشنویز موهود در این تصاویر از 

[ استفاده شده است. 5ی ]خطریغ یدهیچیانتشار پ لتریفو 

هایی مانند به کارگیری چنین در پردازش تصاویر از روشهم

 ههتموهک مورلت  لیتبد[، استفاده از 40فیلتر انتشار ]

های ساختاری و [ و یا بررسی44] عاتیضا ییبازنما

کاهش نویز و به ه شده است. [ استفاد48شناسی ]ریخت

 بندیهای پردازش تصاویر، زمینه را برای بخشکارگیری روش

های اخیر سازد. در سالمهیا می SD-OCTبندی تصاویر و طبقه

های و تشخیص بیماری SD-OCTخودکار تصاویر  بندیطبقه

های کامپیوتری متنوع مورد توهه محققان شبکیه در قالب روش

کارانش در سال سرینیواسان و همفته است. بسیاری قرار گر

 8ماشین بردار پشتیبانی روشی مبتنی بر ضمن ارائه 8044

(SVM )3دارهای ههتو هیستوگرام گرادیان (HOG یک ،)

 AMDی سالم، را در سه دسته SD-OCTپایگاه داده از تصاویر 

[. بردار ویژگی در این تحقیق از تصاویر 8ارائه کردند ] DMEو 

های آناتومیکی به دست آمده است. ی و بدون توهه به لایهحجم

این مساله موهب افزایش پیچیدگی، بروز مشکلات محاسباتی و 

کمبود حافظه در اهرای الگوریتم شده است. از سوی دیگر 

نیز  SD-OCTامکان به کارگیری روش مذکور در تک تصویر 

9 Spectral Domain Optical Coherence Tomography 
8 Support Vector Machine 
3 Histogram of Oriented Gradients 
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  هیشبک IS/OS وندیو پ RNFL یهیلا ی استخراجر پایهب انسان چشم SD-OCT ریتصاو ی خودکاری چندکلاسهبندطبقهسینا شامخی: یک روش کارآمد برای  56
 

 

 

س این پی تحقیق مذکور که از بررسی نشده است. پایگاه داده

توسط  8049شود در سال ی دوک از آن یاد میبا نام پایگاه داده

های محلی کارانش در تحقیقی مبتنی بر الگولمایتر و هم

[. هدف این تحقیق 45دودویی مورد استفاده قرار گرفته است ]

 SD-OCTدر تصاویر حجمی  DMEبهبود تشخیص بیماری 

ی روشی با ارائه 8043کارانش در سال بوده است. سیدیبه و هم

ی دوک مبتنی بر مدل ترکیبی گوسی و به کارگیری پایگاه داده

ارائه  DMEروشی برای تشخیص بیماری  SERIی و پایگاه داده

زمان ی همها قادر به ارائه[. بر اساس نتایج، روش آن44کردند ]

حساسیت و اختصاصیت بالا در هر دو پایگاه داده نبوده است. 

 4کارانش از روش هنگل تصادفیگرندس و هم 8043در سال 

(RFو ویژگی )ی داخلی، شناسی مانند ضخامت لایههای آسیب

اویر بندی تصبندی و طبقهخارهی و مرکزی شبکیه، برای بخش

DME [ 49استفاده کردند .]8046در سال  شکارانو هم نیحس 

 یابر مبتنی بر هنگل تصادفی بندیطبقه یک الگوریتم

ی در پایگاه داده DME و AMDخودکار افراد مبتلا به  ییشناسا

 8046در سال . [3ارائه کردند ]ی دیگر دوک و سه پایگاه داده

 [48] ی هدیدی یک پایگاه دادهکارانش ضمن ارائهکرمنی و هم

، ی سالمشامل تصاویر شبکیه SD-OCTو نسبتا بزرگ از تصاویر 

DME ،8دالیکروئ شنیزینئوواسکولار (CNV)  5دروسنو ،

بندی را برای ارتقای طبقه 4الگوریتمی مبتنی بر یادگیری ژرف

رونگ و  8046[. در سال 43ارائه کردند ] SD-OCTتصاویر 

( برای CNN) 9های عصبی همگشتیکارانش از شبکههم

ی دوک استفاده کردند تصویرهای پایگاه دادهبندی تک طبقه

 وارتر از تشخیصتصویر دشتشخیص بیماری از روی تک [. 46]

حال واریانس است. با این SD-OCTبر اساس تصاویر حجمی 

های مختلف زیاد بوده بندی روش مذکور در آزمونصحت طبقه

های یادگیری ژرف های اخیر به کارگیری روشاست. در سال

گسترش یافته است. به طور  SD-OCTبندی تصاویر در طبقه

تر ی کرمنی بیشه دادهویژه مطالعات صورت گرفته روی پایگا

لو و  8084های یادگیری ژرف استوار است. در سال بر روش

ی کرمنی و دوک را در الگوریتمی های دادهکارانش پایگاههم

شده مورد استفاده قرار نظارتهای ژرف نیمهمبتنی بر شبکه

 های[. پیچیدگی بالا و وابستگی به کیفیت داده45دادند ]

شود. با توهه تحقیق مذکور محسوب می آموزش، از نقاط ضعف

وان تهای اخیر صورت گرفته است میبه تحقیقاتی که در سال

های قدرتمندتر ههت ی الگوریتمنتیجه گرفت که ارائه

                                                           
4 Random Forest 
8 Choroidal Neovascularization 
5 DRUSEN 
4 Deep Learning  

تر این تحقیقات هدف اصلی بیش SD-OCTبندی تصاویر طبقه

ی کرمنی و به چنین پس از انتشار پایگاه دادهبوده است. هم

حقیقات تر تتعداد تصاویر بالای این پایگاه داده، بیشدلیل وهود 

های یادگیری ژرف انجام شده است. مسلما اخیر بر اساس روش

های عصبی ژرف که ذاتا دارای پارامترها و اهرای شبکه

ی و افزارهای سختتری هستند، نیازمند هزینهپیچیدگی بیش

 ارگیریباشد. از سوی دیگر عدم به کزمانی بالاتری نیز می

های تری با ریشههای موثر که انطباق بیشویژگی

ها دارند، ضعف برخی از تحقیقات قبلی شناختی بیماریآسیب

شود تری برخوردار میاست. این موضوع زمانی از اهمیت بیش

 SD-OCTکه هدف، تشخیص بیماری در حالت تک تصویر 

رد ک، ارتقای عملپیشینباشد. موضوع مهم دیگر در تحقیقات 

باشد. زمان میهای مختلف و به طور همبند در شاخصطبقه

شود که در برخی از تحقیقات پیشین با افزایش مشاهده می

 حساسیت، اختصاصیت از دست رفته است )و یا برعکس(.

روش پیشنهادی این تحقیق که با رویکرد حل مشکلات اشاره 

 شده در بالا طراحی شده است به طور خلاصه به شرح زیر

 گرادیان پردازش تصاویر،شپی از باشد. در این پژوهش پسمی

تصویر محاسبه شده است. سپس با استفاده از روش تشخیص 

[ که برای اولین بار برای این هدف استفاده 80رگ فرنگی ]

ی و ناحیه (RNFL) 8ی شبکیهعصب بریف یهیلاشده، خطوط 

ستخراج های مرتبط اتشخیص داده شده و ویژگی IS/OSپیوند 

ها و تغییراتی که به دلیل بروز شده است. شکل این لایه

های مورد دهد یکی از روشها رخ میهای شبکیه در آنبیماری

ا است. هی پزشکان متخصص برای تشخیص این بیماریاستفاده

های گوناگون ها به کمک روشپس از تشکیل ماتریس ویژگی

بندی ههت طبقه های موثر انتخاب شده وکاهش بعد، ویژگی

ن ای ارائه شده در به کار گرفته شده است. در روش پیشنهادی

کلاسه برای چند 3بند درخت تصمیم ترکیبیتحقیق از طبقه

در  چنینهم .استفاده شده است SD-OCTبندی تصاویر طبقه

 یشدهگذاری  برچسبی تصاویر داده گاهیپادو این پژوهش 

[. تعداد 48، 8ست ]دوک و کرمنی به کار گرفته شده ا

ی به کار گرفته های دادههای موهود در هر یک از پایگاهکلاس

شده متفاوت و محدود است که این موضوع یکی از 

 رود. های روش پیشنهادی به شمار میمحدودیت

های اصلی این تحقیق توهه به موارد ذکر شده در بالا، نوآوری با

 به شرح زیر است.

9 Convolutional Neural Network  
8 Retinal Nerve Fiber Layer 
3 Ensemble Model 
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ی یههای شبکیه بر پابالینی تشخیص بیماری با الهام از روش -4

های آناتومیکی موثرتر ، ویژگیIS/OS وندیو پ RNFL یهیلا

 .بندی مورد استفاده قرار گرفته استبرای طبقه

ی روشی مبتنی بر یادگیری ماشین معمول که در ارائه -8

تری از های یادگیری ژرف دارای تعداد کممقایسه با روش

 .و نتایج بهتری حاصل کرده است پارامترها بوده

ی الگوریتمی خودکار در قالب یک اپلیکیشن متلب برای ارائه -5

های گوناگون که در شاخص SD-OCTبندی تک تصویر طبقه

کرد زمان عملبه طور هم خطای عدم تشخیص بیماربه ویژه 

 .بهتر و پایدارتری در مقایسه با تحقیقات پیشین دارد

های آناتومیکی روش هدید در تشخیص لایهاستفاده از یک  -4

 .مبتنی بر الگوریتم بهبود رگ فرنگی

های ی سیگنال و انتروپیهای تجزیهبه کارگیری الگوریتم -9

 .ها کمک نموده استها که به استخراج بهتر ویژگیحاصل از آن

های در بخش دوم روش پیشنهادی به همراه پایگاه در ادامه

شده مورد بررسی قرار گرفته است. در  ی به کار گرفتهداده

بخش سوم نتایج تحقیق ارائه شده و مورد مقایسه و ارزیابی قرار 

 .گیری انجام شده استبندی و نتیجهگرفته و در پایان نیز همع
 

 هامواد و روش -2
ی به کار گرفته شده در داده هایگاهیدر ابتدا پا بخش نیدر ا

 قیتحق نیا یشنهادیوش پو سپس ر معرفی شده قیتحق این

( نشان داده 8طور که در شکل )توضیح داده شده است. همان

استخراج  پردازش،شیپ یهااز بخش شده، روش پیشنهادی

 لیتشک یبندکاهش بعد و طبقه ها،یژگیاستخراج وخطوط، 

 .که در ادامه هر یک از این مراحل بررسی شده استشده 
 

 

 
 یشنهادیی روش پوارهطرح -(8شکل )

 

 

 ی تصویرهای دادهپایگاه -2-6
 SD-OCTی معتبر از تصاویر در این تحقیق از دو پایگاه داده

ی نتایج پژوهش استفاده شده ههت آموزش، ارزیابی و مقایسه

                                                           
4 Region of Interest (ROI) 

ی اول توسط محققان دانشگاه دوک و ی دادهپایگاهاست. 

ز دوک ا یهاروارد ارائه شده که در این تحقیق با نام پایگاه داده

تصویر  4404، تصویر نرمال 4403آن یاد شده و متشکل از 

DME  تصویر  385وAMD [ پایگاه داده8است .]ی دوم 

کارانش بوده ی تصاویر ارائه شده توسط کرمنی و هممجموعه

در دو  CNV، دروسن و DMEی سالم، دسته 4که شامل 

یر در . تعداد تصاو[48] های آموزش و آزمون استی دادهپوشه

، دروسن DMEسالم، های های آموزش در هر یک از دستهپوشه

و  53809و  6848، 44546، 88549به ترتیب برابر با  CNVو 

است. لازم  890ی آزمون برابر با تعداد تصاویر هر دسته در پوشه

به ذکر است که تمام آزمایشات برای انتخاب بهترین الگوریتم 

ی دوک انجام شده پایگاه دادهبرای روش پیشنهادی ابتدا روی 

منی ی کرو برای تایید نتایج، روش پیشنهادی روی پایگاه داده

 نیز اعمال شده است.
 

 ی مورد نظر پردازش و استخراج ناحیهپیش -2-2
 هبوده کپردازش تصاویر اولین مرحله از روش پیشنهادی، پیش

 . ( نشان داده شده است5در شکل ) آنهای مختلف بخش
 

 

 
 ی مورد نظرپردازش و استخراج ناحیهپیش -(3شکل )

 

 

این بخش شامل تنظیم ابعاد تصاویر، حذف نویز و  اهداف

 است. مراحل این بخش از الگوریتم 4ی مورد نظراستخراج ناحیه

 ها به شرح زیر است.چنین دلایل انتخاب هر یک از آنو هم

الا شدت روشنایی ب زمینه و نواحی بادر ابتدا نواحی نویز پس -4

ی حذف شده است. برای این کار به کمک یک مرحله

هایی با پیکسل (I)گذاری اولیه، مقدار شدت روشنایی آستانه

890I≥ 9 یاI≤ .برابر صفر قرار داده شده است 

های سازی مقیاسها و یکسانههت افزایش کارایی روش -8

، ی متفاوتداده هایتصاویر به ویژه در مواههه با تصاویر پایگاه

 تغییر داده شده است.  898×948تصاویر ورودی به ی تمام اندازه

  آستانه
گذاری 

 اولیه

سازی یکسان
ابعاد به 

962×291 

 فیلتر مکانی

 

بهبود 
محلی 

 کنتراست

پردازشپیش  

آستانه 
گذاری 

 ساده

مرحله  3
گسترش با 

 8×2دیسک 

مرحله  3
فرسایش با 

 8×2دیسک 

احی حذف نو
کوچکتر از 

 پیکسل 6444

 ROIاستخراج 

 تصویر ورودی

ROI 
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  هیشبک IS/OS وندیو پ RNFL یهیلا ی استخراجر پایهب انسان چشم SD-OCT ریتصاو ی خودکاری چندکلاسهبندطبقهسینا شامخی: یک روش کارآمد برای  400
 

 

 

 گذاریی آستانهبا وهود حذف برخی از نواحی نویز در مرحله -5

های متفاوت در تصاویر باقی مانده اولیه، نواحی کوچکی با شدت

و یک فیلتر  9×9که این نواحی با کمک یک فیلتر میانه با ابعاد 

حذف شده است. لازم به ذکر است که  8×8ا ابعاد گوسی ب

موهب ایجاد نواحی کوچک سیاهی )صفر( شده که  4ی مرحله

اند. این نواحی های روشنایی بالایی احاطه شدهمعمولا با شدت

ردن چنین نرم کبا به کارگیری فیلتر میانه اصلاح شده است. هم

لیل دمشکلات ایجاد شده به  ،تصویر به کمک فیلتر گوسی

 سازی ابعاد تصاویر را برطرف کرده است.یکسان

[، 84] 4با اعمال روش بهبود محلی کنتراست با آگاهی از لبه -4

 کنتراست تصویر برای تفکیک بهتر مرزها بهبود داده شده است. 

گذاری ی آستانه، در ابتدا از یک مرحلهROIههت استخراج  -9

 ساده استفاده شده است.

ابتدا  9ی ی ناشی از مرحلهمالی ایجاد شدههای احتحفره -8

، سپس 8×6بار گسترش با هز ساختاری دیسک با ابعاد  5توسط 

پیکسل و در نهایت فرسایش  4000تر از حذف نواحی کوچک

انجام شده است. به این ترتیب یک نقاب  8×6با دیسک با ابعاد 

 ( به دست آمده که برایROIی مورد نظر )برای انتخاب ناحیه

 استخراج خطوط در مراحل بعدی به کار برده شده است.
 

 IS/OSو پیوند  RNFLی استخراج لایه -2-3

ی تر اشاره شد، به دلیل اهمیت بالینی لایهطور که پیشهمان

RNFL  و پیوندIS/OS های شبکیه، در تشخیص بیماری

ی به کارگیری الگوریتم ارائه شده در این تحقیق بر پایه

ی موثر استوار است. ستخراج شده از این دو لایههای اویژگی

های ها و پیچیدگیها به دلیل آرتیفکتاستخراج خطوط این لایه

هایی مانند عدم تشخیص صحیح و ، با چالشSD-OCTتصاویر 

تکه شدن خطوط همراه است. ههت غلبه بر این مشکلات، تکه

( نشان داده شده برای 4الگوریتم ترکیبی که در شکل )

 شرح زیر است. شخیص خطوط پیشنهاد شده که بهت
 

 

 
 ی روش استخراج خطوطوارهطرح -(0شکل )

 

                                                           
4 Edge-Aware Local Contrast Manipulation of Images 
8 Measures 

در تصویر فیلتر شده از  ROIدر گام نخست با ضرب تصویر  -4

و در راستاهای  ROIی ی قبل، گرادیان در داخل ناحیهمرحله

x  وy  .محاسبه شده است 

تر از ت و بزرگی گرادیان، مقادیر مثبپس از محاسبه -8

ی هر گرادیان حفظ شده و مابقی برابر با صفر دهم بیشینهیک

های افزایشی قرار داده شده است. این اقدام با هدف انتخاب لبه

های هر تصویر صورت گرفته است تا از تکرار لبه و انتخاب لبه

ی های ضعیف نویزی هلوگیری شود. سپس اندازهداخلی و لبه

 مانده محاسبه شده است. ی باقیهابردار گرادیان

ی به هم پیوسته، از برای بهبود خطوط و یافتن خطوط لبه -5

ارائه شده توسط فرنگی و  ی بهبود رگالگوریتم چندمقیاسه

[ استفاده شده است. اساس کار در این روش 80کارانش ]هم

 5ی ماتریس هسینبر حسب مقادیر ویژه 8هاییی اندازهارائه

های مختلف محاسبه شده است. بوده که در مقیاس( Hتصویر )

ی ماتریس هسین تصویر، مقادیر در این روش پس از محاسبه

های ی معیار( برای محاسبه2λو  1λی این ماتریس )ویژه

ی ساختارها و خط محاسبه شده است. در این دهنده تشخیص

مرتب شده است. این  ∣1λ∣≥∣2λ∣محاسبات مقادیر ویژه به صورت 

 [.80( درج شده است ]5-4ی نهایی در روابط )عیار و رابطهم
 

 

(4) 𝑅𝐵 =
𝜆1

𝜆2
 

  

(8) 𝑆 = ‖𝐻‖𝐹 = √𝜆1
2 + 𝜆2

2 
  

(5) 𝑉𝑜 = {

0, 𝑖𝑓 𝜆2 > 0 

exp (−
𝑅𝐵

2

2𝛽2)(1 − exp (−
𝑆2

2𝑐2))
 

 

 

ار ساختی اندازهو برای کنترل  مقادیر آستانه cو  βدر این روابط 

S .4ایمعیار دایرهگر ( بیان4ی )رابطه است (BRاست. از آن ) ها

ای مقادیر ویژه یا مثبت بزرگ یا منفی بزرگ که در نواحی دایره

برقرار بوده و در نواحی خطی نیز به دلیل بزرگ  1BR→هستند، 

دار برقرار است و در نتیجه با تعیین مق  2λ∣ ،→0BR∣شدن 

توان عبارت مناسبی در توان تابع نمایی می βمناسبی برای 

جاد ای ایتولید کرد تا تفکیک خوبی بین نواحی خطی و دایره

توان معیار ( را می5ی )شود. عبارت نمایی اول در رابطه

چنین این گذاری کرد. همتشخیص خط در این رابطه نام

ر آن هسم وهود هایی صورت گیرد که دمحاسبات باید در ناحیه

ها دارای هایی قرار دارد که هسین در آندارد و هسم در ناحیه

( 8ی )رابطه Sی بزرگی است. با استفاده از مقدار مقادیر ویژه

باشد نواحی دارای مقادیر ی مقادیر ویژه میگر اندازهکه بیان

5 Hessian 
4 Blobness Measure 

محاسبه 
گرادیان در 

 yو  xجهات 

فیلتر 

فرنگی با 

24مقیاس   

 

محاسبه 
مقادیر اندازه 

های گرادیان
بزرگتر از یک 
دهم بیشینه 

 گرادیان

 تصویر فیلتر شده

ROI 

× 

بررسی و 
تخاب ان

 خطوط

آستانه 
گذاری و 
ضرب در 
تصویر 
 گرادیان
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ی قابل توهه مشخص شده است. این مقدار در عبارت دوم ویژه

قرار داده شده و با تنظیم پارامتر کنترل مناسب ( 5ی )رابطه

(cناحیه ،)ی نویزی و ضعیف هستند هایی که دارای مقادیر ویژه

در تنظیمات الگوریتم پیشنهادی و ههت حذف شده است. 

های موهود، حداکثر مقیاس الگوریتم حذف آثار آرتیفکت

و پارامترهای کنترل تشخیص ساختار نیز  80فرنگی برابر با 

 انتخاب شده است.  9برابر با 

ی در ادامه بر تصویر حاصل از الگوریتم فرنگی یک مرحله -4

گذاری اعمال شده است. سپس حاصل ضرب تصویر نقاب آستانه

ی بردار گرادیان، برای استخراج محل صحیح در تصویر اندازه

ها( محاسبه شده است. دلیل استفاده از این حاصل خطوط )لایه

ی بردار گرادیان ادامه به آن تصویر اصلاح شده ضرب )که در

شود(، در دسترس بودن شدت گرادیان در تصویر نهایی گفته می

برای تعیین محل صحیح خطوط است. در صورت عدم وهود 

حلی های می گرادیان در تصویر نهایی، مکان بیشینهمقدار اندازه

 قابل تشخیص نخواهد بود. 

در  ی خطوط کهانتخاب نقاط پیوستهدر انتها نیز الگوریتم  -9

این تحقیق برای تشکیل خطوط مورد نظر پیشنهاد شده، اعمال 

شده است. برای تشکیل خطوط مورد نظر، از هر یک از نواحی 

باید صرفا یک نقطه در راستای عمودی انتخاب شود. بنابراین 

، ی بردار گرادیانپیش از بررسی بیشنه در تصویر اصلاح شده

عیت تعلق نقاط موهود در خطوط پیوسته به صرفا یکی باید وض

( خطی 9طورکه در شکل )از خطوط موهود تعیین شود. همان

 ی فیلتر فرنگیگذاری شدهبه رنگ سبز روی تصویر آستانه

ترسیم شده، انتخاب نقاط متعلق به هر یک از خطوط در قالب 

 ی لغزانی صورت گرفته است.هاروب افقی تصویر توسط پنجره

پیکسل و طولی برابر با کل تصویر  4این پنجره دارای عرض 

 کند.است و از چپ به راست تصویر را هاروب می
 

 

 
 انتخاب نقاط متعلق به خطوط -(9شکل )

 

                                                           
4 Variational Mode Decomposition 
8 Empirical Wavelet Transform 
5 Curvature 
4 Shannon 
9 Sample 

 4 یی متعلق به خط بالاتر در نقطه( انتخاب نقطه9در شکل )

علق به خط دوم، ی متاست اما در انتخاب نقطه ممکنبه آسانی 

 .شودتر انتخاب میی دارای مقدار بیشنقطه 5و  8از میان نقاط 
 

 استخراج ویژگی -2-0
در الگوریتم پیشنهادی این تحقیق پس از استخراج خطوط 

ی خطوط، ، فاصلهIS/OSی پیوند و ناحیه RNLFی لایه

 8( و تبدیل موهک تجربیVMD) 4ی حالت وردشیتجزیه

(EWTخطوط، هم )هر یک از خطوط و تفاضل  5نین انحنایچ

های خطی و غیرخطی به کار ی ویژگیانحناها برای محاسبه

های گرفته شده است. با توهه به بررسی تصاویر مختلف و تفاوت

ی دو شهودی حاصل از این مطالعه، مشخص شده که فاصله

نظمی محسوب شود. تواند عاملی مهم در تشخیص بیخط می

ی بین دو خط اصلی تشخیص داده شده به هاز این رو فاصل

ه ها بی ویژگیهای اصلی ههت محاسبهعنوان یکی از سیگنال

و  RNLFکار گرفته شده است. الگوهای حادث در خطوط 

 رسد تجزیهای است که به نظر می، به گونهIS/OSی پیوند ناحیه

های تشکیل دهنده در تشخیص تغییرات کلی )در به سیگنال

تواند به تشخیص لا( و هزئی )در مقیاس پایین( میمقیاس با

های ها کمک کند. از این رو در این تحقیق از روشبهتر الگو

های تشکیل ی سیگنال نیز برای هداسازی مولفهتجزیه

چنین بر اساس ها استفاده شده است. همی سیگنالدهنده

مطالعات این تحقیق تا کنون از انحنای خطوط در این نوع از 

های مستخرج از مطالعات استفاده نشده بنابراین از ویژگی

(، این 4انحنای خطوط نیز استفاده شده است. مطابق هدول )

مورد هستند شامل بیشینه،  438ها که در مجموع ویژگی

کمینه، میانگین، واریانس، هذر مجموع مربعات، فرکانس میانی 

 8، رنی[85] 9[، نمونه88] 4های شنونطیف توان، انتروپی

[ و 83] 5[، بعد فرکتال88] 6[، تقریبی89] 3سالیس[، تی84]

و  4های سیملت میانگین و واریانس تبدیل موهک

 باشند. [ می86] 4 40فجرکروفکین

های ها، هدف تحقیق و الگوی سیگنالی ویژگیدر انتخاب اولیه

مورد استفاده در نظر گرفته شده است. خطوط در تصاویر سالم 

وی نرم و بدون تغییرات شدید هستند و در تصاویر دارای الگ

های قابل توههی ها دارای تغییرات و اعوهاجمربوط به بیماری

ها و ها برای هداسازی بهتر این تفاوتباشند. بنابراین ویژگیمی

8 Renyi 
3 Tsallis 
6 Approximate 
5 Fractal Dimension  
40 Fejér-Korovkin 

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



  هیشبک IS/OS وندیو پ RNFL یهیلا ی استخراجر پایهب انسان چشم SD-OCT ریتصاو ی خودکاری چندکلاسهبندطبقهسینا شامخی: یک روش کارآمد برای  408
 

 

 

با توهه به دو مورد اصلی اشاره شده در بالا انتخاب شده است. 

نگین، واریانس و هذر هایی مانند بیشینه، کمینه، میاویژگی

 یمجموع مربعات برای استخراج و تشخیص تغییرات در دامنه

 های اصلی و تجزیه شده انتخاب شده است.سیگنال
 

 

 های استخراج شدهویژگی -(6جدول )

 تعداد هاویژگی سیگنال

 (RNLF) 4خط 

، RMSبیشینه، کمینه، واریانس، 

، شنون یهای، انتروپیانیم سفرکان

بعد  ،یبیتقر و سیسالیتی، رن ،نمونه

گین و واریانس میانفرکتال و 

 ملتیس یهاموهک لیتبدضرایب 

 (4 ی)مجموعه 4 نیو فجرکروفک 4

49 

 49 4 یمجموعه (IS/OS)پیوند  8خط 

 49 4 یمجموعه 8و  4خطوط  یفاصله

4imf  اول از تبدیل

VMD  4خط 

، RMSبیشینه، کمینه، واریانس، 

، شنون یهایتروپ، انیانیم سفرکان

 و یبیتقر و سیسالیتی، رن، نمونه

 (8 ی)مجموعه بعد فرکتال

44 

imf  دوم از تبدیل

VMD  4خط 
 44 8 یمجموعه

imf از تبدیل  اول

VMD  8خط 
 44 8 یمجموعه

imf  دوم  از تبدیل

VMD  8خط 
 44 8 یمجموعه

8mra  اول از تبدیل

EWT  4خط 
 44 8 یمجموعه

mra ل دوم از تبدی

EWT  4خط 
 44 8 یمجموعه

mra  اول از تبدیل

EWT  8خط 
 44 8 یمجموعه

mra  دوم از تبدیل

EWT  8خط 
 44 8 یمجموعه

 49 4 یمجموعه 4انحنای خط 

 49 4 یمجموعه 8انحنای خط 

 8و  4ی تفاضل انحنا

های به هز انتروپی 4ی مجموعه

سالیس و نمونه )حذف به دلیل تی

 نتایج تجربی( مشکلات محاسبات و

45 

  438 مجموع
 

 

های های حاصل از خطوط مربوط به شبکیهدر تمام سیگنال

سالم، تغییرات دامنه و انحنا با فرکانس بسیار پایینی صورت 

گیرد. در صورتی که در خطوط مربوط به تصاویر ناسالم می

                                                           
4 Intrinsic Mode Functions 
8 Multiresolution Analysis 

تغییرات شهودی دارای محتوای فرکانسی بالاتری هستند. این 

های آناتومیکی وارد به بافت شبکیه به ز ذات آسیبتغییرات ا

گیرند. از سوی های وارد به عروق نشات میعنوان مثال آسیب

 های سیگنالها که تغییرات در دامنه، انحنا و تجزیهدیگر از آن

های آسیب دیده دارای خطوط در تصاویر مربوط به شبکیه

ه از ستند، استفادهای تغییرات زیاد و با مکان وقوع متغیر هالگو

تواند می [85] نظمیبه عنوان معیار عدم قطعیت یا بی انتروپی

ها کمک نماید. در این تحقیق از انتروپی در تشخیص این الگو

 ها برای تشخیصترین انتروپیایشنون به عنوان یکی از پایه

 انتروپی برای متغیر تصادفیها استفاده شده است. این نظمیبی

( 4ی )به صورت رابطه p(x) ا تابع احتمالب Xی گسسته

 .[85] شودمحاسبه می
 

 

(4) 𝐻(𝑋) = − ∑ 𝑝(𝑥) log 𝑝(𝑥)

𝑥∈𝑋

 

 

 

های اصلی و تجزیه شده، ویژگی دیگر استخراج شده از سیگنال

انتروپی نمونه بوده که قابلیت بیان رفتار تصادفی سیگنال را 

کرد بهتری در عملتری به نویز دارد و از داشته، حساسیت کم

از این رو با  [.85هایی با طول پایین برخوردار است ]سیگنال

های خطوط، این ویژگی در این توهه به طول محدود سیگنال

 5دهبعد نشاننتحقیق به کار گرفته شده است. در این تحقیق 

در نظر گرفته شده  8/0ی مقایسه و مقدار آستانه 9این انتروپی 

تر مربوط به این انتروپی هزئیات بیشاست. ههت دریافت 

 [ مراهعه کرد.85کارانش ]ی ریچمن و همتوان به مقالهمی

[ تعمیمی وابسته به 89سالیس ][ و تی84های رنی ]انتروپی

توزیع احتمال  ip(x([. اگر 50پارامتر از انتروپی شنون هستند ]

به  αی ی محدود باشد، انتروپی رنی مرتبهبرای یک مجموعه

 شود.( بیان می9ی )صورت رابطه
 

 

(9) 𝑅𝑒𝑛(𝑋) =
1

1 − 𝛼
ln ∑ 𝑝(𝑥𝑖)𝛼

𝑛

𝑖=1

 

 

 

میل  4به  αبوده و مشخص است که وقتی  α<1>0در این رابطه 

قیق کند. در این تحکند، انتروپی رنی به انتروپی شنون میل می

الیس سانتخاب شده است. انتروپی تی 9/0برابر با  αمقدار 

ها نیز به ی ویژگیبه کار گرفته شده در مجموعه αی مرتبه

 شود.( محاسبه می8ی )صورت رابطه
 

 

(8) 𝑅𝑒𝑛(𝑋) =
1

1 − 𝛼
(1 − ∑ 𝑝(𝑥𝑖)𝛼

𝑛

𝑖=1

) 

 

5 Embedding Entropy 
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 405 445 - 59، 4404تابستان ، 8، شماره 48مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 سالیس در تشخیصانتروپی تی بسیار مهم هاییکی از کاربرد

ی [. از این رو در این تحقیق در مجموعه50الگو است ]

از این انتروپی  9/0برابر با  αهای پیشنهادی و با مقدار ویژگی

 استفاده شده است.

ن های ایی ویژگیآخرین انتروپی به کار گرفته شده در مجموعه

[. 88تحقیق، انتروپی تقریبی ارائه شده توسط پینکوس است ]

های حاصل سازی نظم در دادهکاری برای کمیاین انتروپی راه

هایی است که اطلاعاتی در مورد آن در دسترس از سیستم

[. در این انتروپی مقادیر بعد نشاننده و مقدار 50باشد ]نمی

انتخاب شده است. دلیل اصلی  8/0و  9آستانه به ترتیب برابر با 

ها، غلبه بر مشکل طول محدود در ی این نوع از انتروپیارائه

ها ط از درج آن[. به دلیل حجم بالای رواب50ها است ]سیگنال

در این مقاله پرهیز شده است. خوانندگان برای اطلاع از هزئیات 

 [ مراهعه فرمایند.50، 88توانند به مقالات ]تر میبیش

در این تحقیق برای شناسایی بهتر برخی از الگوهای موهود در 

خطوط و مرزهای نواحی، از میانگین و واریانس تبدیلات موهک 

استفاده شده است. این تبدیلات با  4ن و فجرکروفکی 4سیملت 

های های شبکیههای وارد در لایهتوهه به شکل تغییرات و آسیب

های سالم قدرت تفکیک بهتری در ناسالم در مقایسه با شبکیه

آزمایشات تجربی این تحقیق از خود نشان دادند. به نحوی که 

یر سا ها در مقایسه بابندی، این موهکی رتبهدر بررسی اولیه

های بهتری را به های مورد استفاده در این تحقیق رتبهموهک

های خود اختصاص دادند. در این بررسی، انواع دیگری از موهک

نیز مورد بررسی قرار  4در دسترس مانند موهک هار و دابچیز

 های مختلفگرفته است. در بخش نتایج با به کارگیری روش

ی برتر انتخاب شده در این هاانتخاب ویژگی، گزارشی از ویژگی

 تحقیق ارائه شده است.

 

 کاهش بعد -2-9
در این تحقیق علاوه بر بررسی نتایج به کارگیری کامل بردار 

هایی با تعداد ویژگی های پیشنهادی، ههت بررسی مدلویژگی

، از ترتر یا به بیانی دیگر با ابعاد فضای ویژگی کوچککم

[، تحلیل 58] 8MRMR [54 ،]2-hiCهای کاهش بعد روش

چنین [ و هم54] 55 ،]ReliefF( ]NCA) 5ی همسایگیمولفه

 ( استفاده شده است. PCA) 4های اساسیتحلیل مولفه

 دایها را پیژگیاز و یانهیبه یمجموعه MRMRالگوریتم 

متفاوت هستند و  بیشینه،متقابل و  به صورت کند کهیم

                                                           
4 Daubechies 
8 Minimum Redundancy Maximum Relevance 
5 Neighborhood Component Analysis 
4 Principal Component Analysis 

با  تمیالگوراین . ندباشپاسخ  ریمتغ بیان موثری از توانندیم

را  یژگیو یمجموعه کی 8یافزونگ ،9استفاده از اطلاعات متقابل

یشینه بپاسخ  ریرا با متغ یژگیو یو ارتباط مجموعه کمینه کرده

ها را بر اساس نتایج آزمون ویژگی Chi-2روش  .[54کند ]می

Chi-2 ی آزمون [. در حقیقت با محاسبه58کند ]بندی میرتبه

Chi-2ستقلال ویژگی با متغیر پاسخ ارزیابی شده و بر اساس ، ا

 NCAشود. در روش بندی انجام می، رتبهpی مقادیر محاسبه

ترین همسایگی ها از نوع هدیدی از نزدیکدهی ویژگیبرای وزن

هایی مانند آزمون شود. این روش بر خلاف روشاستفاده می

Chi-2 د. کناده نمیبندی استفاز تخمین پارامتری برای رتبه

ز نوع ی ابندطبقهیک  صحت زانیمسازی بیشینهبا  NCAروش 

ی را همراه با یک ژگیو یدهبردار وزن ک، ی3کنارگذاشتن یکی

 یدهیا Relief تمیالگوردر  .[55گیرد ]ی یاد میسازمنظم ترم

 زیاتم زانیها را بر اساس میژگیو تیفیاست که ک نیا یاصل

هستند،  گریدکیبه  کیکه نزد ییهانمونه نیها بآن ریمقاد

دو  Reliefوهو در این است که تفاوت این هست بزند. نیتخم

 همان از یک)یکند یهو موخود را هست کینزد یهیهمسا

[. آخرین روش تعبیه 54ت( ]کلاس متفاو کیاز  یگریکلاس و د

است. در این روش بر  PCAاین تحقیق روش  GUIشده در 

ها بر اساس وزن و یا امتیاز ه ویژگیها کخلاف سایر روش

شوند، فضای ویژگی/متغیر هدیدی که همان بندی میرتبه

گیرد. این شود، شکل میها محسوب میهای اساسی دادهمولفه

های اساسی متغیرهای هدیدی هستند که دارای واریانس مولفه

 [. 59باشند ]بیشینه می

ه به صورت های کاهش بعد کبه کارگیری انواع این روش

های کرد هر یک از روشی عملاند، مقایسههداگانه اعمال شده

کرده  ممکناین تحقیق را  یهای دادهکاهش بعد روی پایگاه

ی نتایج، امکان انتخاب بهترین روش چنین با مقایسهاست. هم

های این تحقیق فراهم ی ویژگیبرای کاهش بعد در مجموعه

 GUIهای کاهش بعد در ن روششده است. ضمنا وهود انواع ای

 دهد.تری در اختیار محققان قرار میارائه شده، امکانات بیش

  

 سازیسازی و متعادلنرمال -2-1
های هر دو پایگاه های موهود در گروهبا توهه به این که داده

ی به کارگیری هستند(، نتیجه 6داده در تعادل نیستند )نامتعادل

در هر گروه مورد ارزیابی قرار گرفته  هایی با تعداد برابرداده

ها سازی بردار ویژگیچنین ههت بررسی تاثیر نرمالاست. هم

9 Mutual Information 
8 Redundancy 
3 Leave-One-Out 
6 Imbalanced 
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و  z4 ینمرهسازی های نرمالبندی، روشبر نتایج طبقه

 بررسی و ارزیابی شده است. [0,1]ی سازی در محدودهنرمال

  

 بندی با روش درخت تصمیم ترکیبیطبقه -2-7
( و xها )( متشکل از بردار ویژگیx,yی داده )یک مجموعه

ی اصلی در یادگیری ها بوده و عموما مسالهبرچسب کلاس

 y=f(x)است که با  fبرای تابع  hماشین یافتن تخمینی برابر 

ها را در قالب یک ها و برچسب کلاسی بین بردار ویژگیرابطه

وهو برای یافتن این ها هستبند بیان کند. در این روشطبقه

ها ی توابع ممکنی انجام شده که فرضیهخمین، درون مجموعهت

های یادگیری برای یافتن بهترین شوند. الگوریتمنامیده می

ارزیابی نموده و بهترین  fرا روی تابع  hفرضیه، تطبیق تخمین 

 نیو پرکاربردتر نیاز کارآمدتر یک[. ی58کنند ]را انتخاب می

بوده که دارای ساختاری  ی، درخت تصمیمریادگی یهاتمیالگور

گر یک درختی است. در این الگوریتم هر گره داخلی بیان

ی یکی از نتایج ممکن آزمایش از ویژگی، هر شاخه نشان دهنده

این  [.53بند است ]گر یک طبقهآزمایش و هر گره برگ نشان

متشکل از  یاهیفرض یفضابندی، روش برای انجام طبقه

 یریادگی تمیالگور ک. یکندیهو مورا هست میتصم یهادرخت

 یژگیو کیکه تنها  هاییبا در نظر گرفتن درخت میدرخت تصم

 یفضا ،یفور یبندطبقه کانجام یو  کنندیم شیرا آزما

 ینیگزیسپس درخت را با هاو  کندیهو مورا هست اهدرخت

 .[58] دهدیدوم گسترش م یژگیو شیها با آزمااز برگ یکی

یح چه در بالا توضیبی با روشی متفاوت با آنهای ترکالگوریتم

ی ها به های یافتن یک فرضیهکنند. این روشداده شد عمل می

ها و برچسب، یک مجموعه ی بین دادهبهترین برای بیان رابطه

ب سازند و در قالشود را میها که ترکیب نیز نامیده میاز فرضیه

 هدید را انجام یگویی برچسب برای دادهگیری، پیشنوعی رای

دی بنبند ترکیبی طبقه[. در حقیقت یک طبقه58دهند ]می

 بندی نهایی ترکیببند پایه را برای طبقهاست که چند طبقه

 5که به صورت خلاصه با نام بگینگ 8اندازکند. تجمیع خودراهمی

شود های ترکیبی محسوب میشود، یکی از الگوریتمشناخته می

تواند درخت بند پایه که میم هر طبقه[. در این الگوریت56]

های اولیه، آموزش تصمیم نیز باشد، روی یک مجموعه از داده

انداز برداری خودراهبیند. این مجموعه بر اساس روش نمونهمی

ای بندی بری طبقهشود. نتیجهبه صورت تصادفی انتخاب می

[. 53شود ]ی هدید بر اساس رای حداکثر تعیین مییک داده

های ترکیبی هستند نوع دیگری از روش 4های افزایشلگوریتما

ها نه به صورت مستقل بلکه به صورت بندها طبقهکه در آن

تری بند بعدی وزن بیششوند طوری که طبقهمتوالی ساخته می

 [.53دهد ]بند قبلی اختصاص میرا به اشتباهات طبقه

 ائه شده دربند ترکیبی اردر این تحقیق از الگوریتم طبقه

استفاده شده است. این الگوریتم  2021bی افزار متلب نسخهنرم

های افزایش و بگینگ با امکان به کارگیری الگوریتم

ی درخت تصمیم را فراهم ساخته است. نتایج های پایهبندطبقه

کرد مناسب اولیه در تنظیمات دستی انجام شده حاکی از عمل

ی این تحقیق بوده است. الهبند در مواههه با مساین طبقه

ها و سازی بیزی، تعداد دورهسازی امکان بهینهبنابراین با فعال

چنین در اعمال روش نرخ یادگیری بهینه شده است. هم

ی کرمنی، به دلیل عدم تعادل بالا پیشنهادی روی پایگاه داده

سازی به روش ها که بهینههای هر گروه و از آندر تعداد نمونه

RUSBoost [ 55کرد بهتری دارد ]های نامتعادل عملدر داده

های آموزش برابر با از این روش استفاده شده است. تعداد دوره

ها و نرخ ها برابر با تعداد نمونه9ی انشعاب، تعداد بیشینه900

 انتخاب شده است.  4/0یادگیری نیز برابر با 

 

 طراحی شده  1رابط کاربری گرافیکی -2-8
تحقیق ههت تسهیل کار کاربران، یک رابط کاربری در این 

برای به کارگیری در محیط  SiOCT( با نام GUIگرافیکی )

 ی اصلی این رابطافزار متلب ارائه شده است. تصویر صفحهنرم

طور که مشاهده ( نشان داده شده است. همان8در شکل )

احل ها، انجام مرشود امکانات وسیعی اعم از بارگذاری دادهمی

ها، کاهش بعد، متعادل استخراج خطوط و استخراج ویژگی

های سازی انواع روشها و فعالسازی ویژگیها، نرمالکردن داده

در اختیار کاربر قرار داده شده است. با  GUIبندی در این طبقه

خواه ویژگی برتر انتخاب وهود این که امکان ادغام تعداد دل

نتخاب ویژگی در این رابط های اشده توسط هر یک از روش

کاربری قرار داده شده، این حالت ترکیبی در نتایج این تحقیق 

قابلیت انجام دو فرایند آموزش و  GUIارائه نشده است. این 

های گنجانده شده در خود دارد. ضمنا آزمون را در تمام روش

SiOCT هاب در های مرتبط در گیتبه همراه تمام توابع و داده

 . 3موم قرار داده شده استدسترس ع

 

                                                           
4 Z-Score 
8 Bootstrap Aggregating 
5 Bagging 
4 Boosting 

9 Split 
8 Graphical User Interface  
3 https://github.com/sshamekhi/SiOCT 

Copyright © 2022 by ISBME, http://www.ijbme.org - All rights reserved
This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International License



 
 

 409 445 - 59، 4404تابستان ، 8، شماره 48مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 

 
 (SiOCTطراحی شده در این تحقیق ) GUI -(1شکل )

 

 

 معیارهای ارزیابی -2-5
ی معیارهای مورد استفاده در این تحقیق برای ارزیابی و مقایسه

ی، درست ت،یاختصاص ت،یدقت، حساسها شامل کرد روشعمل

رتیب توسط است که به ت F1 اریو مع (FNRنرخ منفی نادرست )

 [.44، 40، 5شوند ]( محاسبه می48( تا )3روابط )
 

 

دقت (3) =
TP

TP + FP
 

  

حساسیت (6) =
TP

TP + FN
 

  

اختصاصیت (5) =
TN

TN + FP
 

  

درستی (40) =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

  

= نرخ منفی نادرست (44) FNR =
FN

FN + TP
 

  

(48) F1 =
2 × دقت × حساسیت

دقت + حساسیت
 

 

 

نتایج منفی درست،  TNنتایج مثبت درست،  TPن روابط در ای

FP  نتایج مثبت نادرست وFN  نتایج منفی نادرست بوده که بر

های داده ی هر یک از پایگاهگذاری شدههای برچسباساس داده

ی میانگین چند مورد محاسبه قرار گرفته است. ضمنا محاسبه

ست ت گرفته اکلاس نیز متناسب با تعداد اعضای هر کلاس صور

توان نقش هر یک را در [. با دقت در روابط این معیارها می40]

بند مورد تحلیل قرار داد. معیار دقت تعیین ارزیابی یک طبقه

بند های اعلام شده توسط طبقهکند که با چه نسبتی مثبتمی

های تشخیص داده شده به عنوان بیمار( درست هستند. )نمونه

بند را در شناسایی درست بیمار طبقه معیار حساسیت توانایی

بند را در دهد. معیار اختصاصیت توانایی طبقهنشان می

نظور به م ،نادرستدهد. نرخ منفی شناسایی افراد سالم نشان می

هایی است که به اشتباه بند در تشخیصارزیابی خطای طبقه

نیز اثر معیارهای دقت و  F1اند. معیار سالم تشخیص داده شده

 کند.زمان بررسی میاسیت را به صورت موازی و همحس
 

 ها و بحثیافته -3
ار افزنرمدر این بخش نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهادی و 

کاربردی طراحی شده در این تحقیق ارائه شده است. نتایج به 

ای و مشابه روند به کار گرفته شده در بخش روش صورت مرحله

 است.پیشنهادی توضیح داده شده 
 

 پردازشنتایج پیش -3-6
پردازش تصاویر شامل ای از تصاویر خروهی مراحل پیشنمونه

 AMDاعمال فیلترها و بهبود کنتراست تصاویر روی یک تصویر 

 ( نشان داده شده است.3ی کرمنی در شکل )از پایگاه داده
 

 

 ب    الف   

 د    ج     

پردازش، الف( تصویر ورودی، ب( تصویر نتایج پیش -(7شکل )

 فیلتر شده، ج( بهبود کنتراست، د( نهایی 
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 IS/OSو پیوند  RNFLی نتایج استخراج لایه -3-2
برای  5-8نتایج کیفی مراحل مختلف پیشنهاد شده در بخش 

( نشان داده شده است. در 6)ها در تصاویر شکل استخراج لایه

ی بردار گرادیان تصویر نشان داده الف( تصویر اندازه-6شکل )

ی استفاده از الگورتیم بهبود ب( نتیجه-6شده است. در شکل )

ی الف( نشان داده شده است. نتیجه-6رگ فرنگی روی تصویر )

پیکسل از  4000تر از گذاری و حذف نواحی کوچکآستانه

ج( نشان داده شده است. در شکل -6ر شکل )ب( د-6تصویر )

ج( نشان -6الف( در شکل )-6د( نیز حاصل ضرب شکل )-6)

های ی بررسی بیشینهه( نتیجه-6داده شده است. در شکل )

توضیح داده  5-8چه در بخش د( بر اساس آن-6محلی تصویر )

شده به تصویر کشیده شده است. در این شکل از خط قرمز برای 

و از خط سبز برای نشان دادن پیوند  RNFLی هنمایش لای

IS/OS شود روش طور که مشاهده میاستفاده شده است. همان

کرد مناسبی ها از عملپیشنهاد شده ههت استخراج مرز لایه

هایی از استخراج این خطوط در تصاویر برخوردار است. نمونه

( نشان داده شده است. ههت ارزیابی 5مختلف در شکل )

ی ی، خطوط استخراج شده در تمام تصاویر پایگاه دادهشهود

 ی کرمنی بررسیدوک و در تعداد بالایی از تصاویر پایگاه داده

شده است. عملا بررسی تمام خطوط استخراج شده در پایگاه 

( 64000ی کرمنی به دلیل تعداد بالای تصاویر )بیش از داده

های تفاده، دادهی مورد اسهای دادهغیرممکن است. در پایگاه

این خطوط در دسترس نیست، بنابراین ارزیابی  4مبنایحقیقت

باشد. با این حال واضح است که کمی در این زمینه ممکن نمی

وثر بندی مآثار استخراج صحیح این خطوط در نتایج کمی طبقه

 و مشهود خواهد بود.
 

 بندینتایج کمی طبقه -3-3
 روش پیشنهادی این تحقیقدر این بخش به بررسی نتایج کمی 

ی دوک و کرمنی ها در دو پایگاه دادهبندی دادهههت طبقه

ها و نمودارهای ترسیم شده پس پرداخته شده است. تمام هدول

انجام شده و  8ریختههمی بهبار انجام آزمایش روی داده 40از 

 نتایج به صورت میانگین و انحراف معیار ارائه شده است. ضمنا

از داده به  %60ی دوک، های پایگاه دادهسازیپیادهدر تمام 

ی به عنوان داده %80ی آموزش و صورت تصادفی به عنوان داده

ز ی کرمنی نیآزمون مورد استفاده قرار گرفته است. پایگاه داده

از  رد که در این تحقیقهای مجزای آموزش و آزمون دامجموعه

یر آزمون به هیچ وهه ها استفاده شده است. تصاوهمان مجموعه
                                                           

4 Ground Truth  
8 Shuffle 
5 Decision Trees 

های روشدر مراحل آموزش مورد استفاده قرار نگرفته است. 

 درختاند شامل سازی شدهبندی که ههت مقایسه پیادهطبقه

، هنگل (KNN) 4هیهمسا نتریکینزد k، (DT) 5متصمی

ی شبکهو  9بیز ساده، الگوریتم SVM یکلاسهچندتصادفی، 

 .است 8خورعصبی پیش

های هامع روی پایگاه ابتدا نتایج حاصل از بررسیدر ادامه در 

ی دوک ارائه شده و سپس با استفاده از نتایج مذکور، داده

 ی کرمنی ارائه شده است.های تکمیلی روی پایگاه دادهمقایسه
 

 

 ب    الف   

 د    ج     

 ه   

ی بردار ها، الف( اندازهنتایج استخراج مرز لایه -(8شکل )

گذاری در گرادیان، ب( خروهی الگوریتم فرنگی، ج( آستانه

تصویر )ب( و حذف نواحی کوچک، د( حاصل ضرب تصاویر 

، RNFL)الف( و )ج(، ه( مرزهای تشخیص داده شده، قرمز: مرز 

 IS/OSسبز: مرز پیوند 
 

  

  

  
 هایی از خطوط استخراج شدهنمونه -(5شکل )

 

 

 ی دوکنتایج پایگاه داده -3-3-6

های پیشنهادی و ( نتایج بررسی روش9( تا )8های )در هدول

ی دوک ی تصاویر آزمون پایگاه دادهای در زیرمجموعههمقایس

4 K-Nearest Neighbors 
9 Naïve Bayes  
8 Feed Forward 
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های کامل ( نتایج به کارگیری داده8ارائه شده است. در هدول )

سازی های متعادل شده به همراه اعمال دو روش نرمالو داده

ارائه شده است.  [0,1]ی سازی در محدودهو نرمال z ینمره

سازی و متعادل سازیشود، نرمالطور که مشاهده میهمان

ها موهب بهبود آموزش و حصول نتایج آزمون بهتر در تمام داده

ی انواع ( نتایج مقایسه5معیارها شده است. در هدول )

های های نامتعادل اولیه و دادههای کاهش بعد روی دادهروش

ی دوک نشان داده شده است. در متعادل شده از پایگاه داده

های درصدی امتیاز/وزن ویژگیستون سوم این هدول نسبت 

ها درج شده است. بر این انتخاب شده به کل امتیاز/وزن ویژگی

ی این تحقیق و توان نتیجه گرفت که در مسالهاساس می

نتایج  NCAی دوک(، روش های مورد استفاده )پایگاه دادهداده

ویژگی اولیه از خود نشان  438ویژگی برتر از  90بهتری را با 

درصد مجموع  5/55ویژگی برتر که دارای  90این . داده است

اند، به ترتیب بر اساس امتیاز هر یک در هدول امتیازات بوده

های مندرج در این هدول، ( ارائه شده است. با توهه به ویژگی4)

های به کار گرفته شده در این مشخص است که انواع انتروپی

و تقریبی  سالیس، نمونههای تیتحقیق به ویژه انتروپی

وط تفاضل خط اند.های برتر داشتهترین حضور را در ویژگیبیش

است. اما باید به  ویژگی ایفا کرده 90نیز نقشی موثر در این 

های طور خاص به نقش استخراج تغییرات خطوط توسط روش

EWT  وVMD ر تشود بیشاشاره کرد به طوری که مشاهده می

های ی برتر از مولفهموعههای قرار گرفته در این مجویژگی

 اند.سیگنال تجزیه شده توسط این دو روش محاسبه شده

 
 

 )بر حسب درصد( دوکی های مختلف به کارگیری پایگاه دادهسازی روش پیشنهادی در حالتی حالات مختلف پیادهمقایسه -(2جدول )

 F1ار معی FNR درستی اختصاصیت حساسیت دقت سازینرمال متعادل/نامتعادل 

 3/53±8/0 5/8±8/0 4/56±4/0 9/56±4/0 3/53±8/0 6/53±8/0 - نامتعادل )کل پایگاه(

 z 4/0±6/53 4/0±6/53 5/0±8/56 5/0±9/56 4/0±8/8 4/0±6/53 ینمره نامتعادل )کل پایگاه(

 range [0 1] 8/0±0/56 8/0±0/56 5/0±3/56 4/0±8/56 8/0±0/8 8/0±0/56 نامتعادل )کل پایگاه(

 5/56±9/0 3/4±9/0 5/56±5/0 8/55±8/0 5/56±9/0 4/56±4/0 - تعادل شدهم

 z 8/0±9/56 3/0±9/56 5/0±8/55 4/0±0/55 3/0±9/4 3/0±9/56 ینمره متعادل شده

  range [0 1] 8/0±3/56 8/0±6/56 5/0±4/55 4/0±4/55 8/0±5/4 8/0±3/56 متعادل شده
 

 )بر حسب درصد( دوکی ویژگی برتر( روی پایگاه داده 90های کاهش بعد )ازی به کارگیری روشسنتایج حالات مختلف پیاده -(3جدول )

 F1معیار  FNR درستی اختصاصیت حساسیت دقت امتیاز کاهش ابعاد متعادل/نامتعادل 

 MRMR 8/35 8/0±5/58 8/0±5/58 8/0±4/56 8/0±5/53 8/0±4/5 5/0±5/58 نامتعادل )کل پایگاه(

 Chi-2 3/49 4/0±8/55 0/4±9/55 8/0±0/58 3/0±9/59 4/0±9/8 0/4±9/55 کل پایگاه(نامتعادل )

 Relief 8/98 9/0±8/53 4/0±8/53 8/0±8/56 5/0±4/56 4/0±4/8 9/0±8/53 نامتعادل )کل پایگاه(

 NCA 5/55 4/0±4/56 4/0±4/56 8/0±0/55 5/0±5/56 4/0±8/4 5/0±4/56 نامتعادل )کل پایگاه(

 PCA 5/55 4/4±9/55 4/4±4/55 8/0±6/59 3/0±4/59 4/4±8/8 4/4±4/55 )کل پایگاه(نامتعادل 

 NCA 3/55 6/0±4/56 6/0±0/56 4/0±0/55 8/0±3/56 6/0±0/8 6/0±0/56 متعادل شده

 PCA 4/55 0/4±9/54 0/4±4/54 9/0±8/53 3/0±5/58 0/4±8/9 0/4±4/54 متعادل شده

  MRMR 68 3/0±3/53 3/0±3/53 4/0±5/56 9/0±9/56 3/0±5/8 3/0±3/53 متعادل شده
 

 

ی هدول ( و بهترین نتیجه5ی نتایج هدول )چنین مقایسههم

( نیز مهم است. در حقیقت با کاهش بعد ماتریس ویژگی به 8)

سوم، حجم و زمان تر از یکبه تعدادی کم NCAکمک روش 

ی آموزش و آزمایش کاهش انجام محاسبات در هر دو مرحله

اصل ی حزمان نتایج حاصل با بهترین نتیجهیابد و به طور همیم

از الگوریتم پیشنهادی بدون کاهش بعد تفاوت چندانی ندارد. با 

های ی موهود در هدولهای مقایسه شدهتوهه به انواع حالت

شود که بهترین نتایج به دست آمده از ( مشاهده می5( و )8)

 های متعادل شدهکارگیری دادهی دوک در به تصاویر پایگاه داده

به دست آمده است. این  [0,1]ی سازی در محدودهبا نرمال

های بعدی این تحقیق نیز به حالت برای مقایسه در بررسی

هت . هستعنوان بخشی از روش پیشنهادی به کار گرفته شده ا

بندی مرسوم های طبقهپیشنهادی، انواع روش ی روشمقایسه

پیشنهادی  گرفته شده برای روشت به کار نیز در تمام حالا

سازی شده است. در این مقاله ههت هلوگیری از طولانی پیاده

ها پرهیز شده ی هزئیات این بررسیشدن بخش نتایج، از ارائه

سازی سازی و متعادلو صرفا ساختار انتخابی اعم از نوع نرمال

های شها و پس از کاهش بعد، برای رودر دو حالت کل ویژگی

افزار ها در نرمسازیای اعمال شده است. تمام این پیادهمقایسه

سیستم کامپیوتری با مشخصات روی و  2021bی متلب نسخه
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Intel-Core™i7-6700HQ CPU @2.6GHz  48و رم 

است. الگوریتم  انجام شده 40گیگابایت در سیستم عامل ویندوز 

SVM 4در برابر همه افزار متلب به صورت یکچندکلاسه در نرم 

بند سازی شده است. در طبقهبا الگوریتم آموزشی درختی پیاده

k 9ی اقلیدسی و محاسبه در ترین همسایه از فاصلهنزدیک 

ده ی عصبی به کار گرفته شهمسایگی استفاده شده است. شبکه

لایه بوده و ههت اعمال الگوریتم  40خور ی پیشیک شبکه

، 48[ با عمق 48ی ]د در مقالههنگل تصادفی از کدهای موهو

استفاده شده است. نتایج  5 انشعابو تعداد  400تعداد درخت 

 ( ارائه شده است.9( و هدول )40این بخش در شکل )

 
 

 NCAی مربوط به روش کاهش بعد ویژگی برتر در بهترین نتیجه 90 -(0جدول )

 نام ویژگی ردیف نام ویژگی ردیف

 4خط  4میانگین تقریب موهک فجرکروفکین  88 8خط  *WTEی هز اول از بیشینه 4

 4خط  EWTهز دوم  RMS 83 ی خطوطسالیس فاصلهانتروپی تی 8

 4خط  4میانگین تقریب موهک سیملت  86 4خط  EWTی هز اول از بیشینه 5

 4واریانس خط  85  8خط  **VMDسالیس هز دوم انتروپی تی 4

 4خط  4واریانس تقریب موهک سیملت  50 8خط  EWTی هز دوم از بیشینه 9

 8خط  RMS 54 ی خطوطترین فاصلهبیش 8

 8خط  EWTهز دوم  RMS 58 ی خطوطترین فاصلهکم 3

 8خط  4میانگین تقریب موهک فجرکروفکین  55 4خط  VMDی هز دوم کمینه 6

 8 خط 4میانگین تقریب موهک سیملت  54 4خط  EWTی هز دوم کمینه 5

 8خط  VMDهز دوم  RMS 59 8خط  VMDروپی تقریبی هز اول انت 40

 ی خطوطفاصله 4میانگین تقریب موهک سیملت  58 8سالیس انحنای خط انتروپی تی 44

 خطوط یانتروپی شنون فاصله 53 8خط  VMDی هز دوم بیشینه 48

 8خط  یانتروپی نمونه 56 8خط  EWTی هز دوم از کمینه 45

 4سالیس خط انتروپی تی 85  4خط  VMDالیس هز دوم سانتروپی تی 44

 4خط  EWTسالیس هز دوم انتروپی تی 40 4خط  EWTانتروپی تقریبی هز اول  49

 خطوط یفاصله RMS 44 ی خطوطانتروپی تقریبی فاصله 48

 خطوط یفاصله 4گین تقریب موهک فجرکروفکین میان 48 4سالیس انحنای خط انتروپی تی 43

 4انتروپی شنون خط  45 8خط  VMDنتروپی تقریبی هز دوم ا 46

 4خط  EWTانتروپی شنون هز دوم  44 4خط  VMDی هز دوم انتروپی نمونه 45

 4خط  EWTواریانس هز دوم  49 4خط  EWTانتروپی تقریبی هز دوم  80

 4خط  یکمینه 48 8خط  EWTانتروپی تقریبی هز اول  84

 4خط  یبیشینه 43 4خط  4جرکروفکین واریانس تقریب موهک ف 88

 4خط  EWTهز اول  RMS 46 4خط  VMDانتروپی تقریبی هز دوم  85

 4خط  EWTهز دوم  یبیشینه 45 4خط  VMDانتروپی تقریبی هز اول  84

89 RMS  واریانس هز دوم  90 4خطEWT  8خط  
* EWT ،تبدیل موهک تجربی :** VMDتجزیه حالت وردشی : 

 

 دوکی پایگاه داده یشدهسازیهای متعادل و نرمالو داده سازی روش پیشنهادی بدون کاهش بعدی حالات مختلف پیادهمقایسه -(9) جدول

 F1معیار  FNR درستی بودناختصاصی حساسیت دقت روش 

 4/33±6/8 8/88±6/8 5/64±6/4 6/66±8/4 4/33±6/8 8/64±4/8 هنگل تصادفی 

SVM 5/4±3/68 6/4±8/68 5/0±4/55 8/4±6/50 6/4±6/45 6/4±5/68 

 4/4±4/65 5/4±0/65 3/0±9/54 5/0±8/58 5/4±0/44 5/4±5/66 (DT)درخت تصمیم 

 9/50±4/8 9/5±4/8 8/55±4/4 8/59±0/4 9/50±4/8 8/50±4/8 شبکه عصبی پیشخور

K 4/58±6/0 5/5±6/0 4/53±9/0 4/56±4/0 4/58±6/0 8/58±3/0 ترین همسایه نزدیک 

 8/80±6/8 4/53±4/8 4/39±8/4 9/64±4/4 9/88±4/8 0/30±4/8 بیز ساده

  3/56±8/0 5/4±8/0 4/55±4/0 4/55±5/0 6/56±8/0 3/56±8/0 روش پیشنهادی
 

 

                                                           
4 One Versus All 
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ای های پیشنهادی و  مقایسهنتایج معیارها در روش -(64شکل )

 ا یک هستند(ی صفر تدر پایگاه دوک )اعداد در محدوده
 

 

ای هدر مقایسه با سایر روشنتایج، روش پیشنهادی بر اساس 

. در ارددکرد بهتری در تمام معیارهای ارزیابی عملای مقایسه

روش پیشنهادی در شناسایی صحیح بیمار، شناسایی  قعاو

 یکرد خوبعملصحیح سالم و مجموع شناسایی بیمار و سالم 

روش پیشنهادی به طور قابل توههی در  FNR. به ویژه اردد

تر است. در واقع خطای ای کمهای مقایسهمقایسه با سایر روش

عدم تشخیص بیمار در روش پیشنهادی بسیار کاهش یافته 

بندی چندکلاسه در ( نتایج طبقه44چنین در شکل )هم است.

ای و های مقایسهروش ی دوک برای تمامسه کلاس پایگاه داده

شود که مشاهده میطور پیشنهادی نشان داده شده است. همان

کرد بهتری روش پیشنهادی در تشخیص هر سه کلاس از عمل

ای به ویژه های مقایسهچنین در سایر روشبرخوردار است. هم

تلف های مخکرد ثابتی در کلاسهنگل تصادفی و بیز ساده عمل

ها نسبت به بقیه دارای نتایج خی از کلاسشود و برمشاهده نمی

دی ی روش پیشنهانتایج مقایسه تری هستند.تشخیص ضعیف

ام انج دوکی های اخیر روی پایگاه دادهبا تحقیقاتی که در سال

تر به نقش مثبت ( ارائه شده است. پیش8شده در هدول )

این حال در سازی در بهبود نتایج اشاره شده است. با متعادل

( اعداد مربوط به روش پیشنهادی در حالت به 8هدول )

متعادل درج شده چون فرض شده که در های ناکارگیری داده

سازی استفاده نشده است. ای از متعادلهای مقایسهروش

شود در تمام موارد، روش پیشنهادی طور که مشاهده میهمان

بلی ت قنتایج بهتری را به دست آورده است. در برخی از تحقیقا

[ که در 45، 45، 3نتایج به صورت میانگین نیز ارائه شده ]

[ به 46هدول به همان صورت درج شده است. در پژوهش ]

رت ها، نتایج به صوی میانگین تمام دستهدلیل عدم وهود نتیجه

هداگانه ارائه شده است. ضمنا در مواردی که مقدار معیار اعلام 

  ست.تیره استفاده شده انشده، از خط
 

 

 
 ای )پایگاه دوک(های مقایسه( و روشENSپیشنهادی )بندی سه کلاسه در روشنتایج طبقه -(66شکل )

 

 سازی نشده )بر حسب درصد(ی متعادلبا داده دوکی ی نتایج روش پیشنهادی با سایر مطالعات انجام شده روی پایگاه دادهمقایسه -(1جدول )

 F1معیار  FNR درستی اختصاصیت حساسیت دقت هاکلاس روش مقاله

[45] LBP  نرمال وDME - 83/68 400 - - - 

[46] CNN سه کلاسه* - - - 

8/38 (AMD) 

5/55 (DME) 

 )سالم( 5/59

- - 

[3] RF 3/58 - - - سه کلاسه - - 

[45] VGG-VAT 8/54 4/53 8/54 - سه کلاسه - - 

 0/56±8/0 0/8±8/0 8/56±4/0 3/56±5/0 0/56±8/0 0/56±8/0 سه کلاسه نامتعادل یداده پیشنهادی

  4/56 8/4 5/56 0/55 4/56 4/56 سه کلاسه NCA نامتعادل و یداده پیشنهادی
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 ی کرمنینتایج پایگاه داده -3-3-2

 هایکرد روش پیشنهادی و سایر روشعمل ،بهتربرای ارزیابی 

 ی کرمنی نیز مورد بررسی قرار گرفتهایگاه دادهای روی پمقایسه

( ارائه شده است. با توهه به این 6( و )3های )و نتایج در هدول

ی کرمنی به دلیل عدم ها در پایگاه دادهسازی دادهکه متعادل

( CNV 53809و  6848های دروسن سیار بالا )نمونهتعادل ب

در این بخش  شود،ها میای از دادهموهب حذف بخش عمده

سازی مورد استفاده قرار های اصلی و بدون اعمال متعادلداده

شود که روش پیشنهادی در تمام است. مشاهده میگرفته 

ای نتایج بهتری به های مقایسهمعیارها در مقایسه با سایر روش

شود که تعداد بالای چنین مشاهده میدست آورده است. هم

موهب آموزش بهتر و کاهش قابل  ها در این پایگاه دادهداده

توهه انحراف معیار در تکرارهای مختلف شده است. به دلیل 

 ها کهکرد ضعیف روش هنگل تصادفی در برخی از کلاسعمل

 F1مربوطه شده، مقادیر دقت و  TNو  TPموهب صفر شدن 

( نیز نتایج 6این روش غیرقابل محاسبه شده است. در هدول )

ی کرمنی انجام شده، ارائه پایگاه دادهتحقیقات اخیر که روی 

ارائه شده و بر اساس  8046شده است. این پایگاه در سال 

ی وهوهای انجام شده در این پژوهش، تحقیقی بر پایههست

ی کرمنی های کلاسیک یادگیری ماشین و پایگاه دادهروش

( روش پیشنهادی با 6یافت نشده است. از این رو در هدول )

های یادگیری ژرف بودند مورد ی روشیر که بر پایهتحقیقات اخ

شود روش به طورکه مشاهده میمقایسه قرار گرفته است. همان

ری های یادگیی روشکار گرفته شده در این تحقیق که بر پایه

رف، های قدرتمند ژباشد در مقایسه با شبکهماشین کلاسیک می

ر حساسیت از خود ها به هز معیانتایج بهتری را در تمام معیار

( 6ترین مقدار این معیار در هدول )نشان داده است. بیش

[ بوده که بر اساس 43کارانش ]مربوط به روش کرمنی و هم

ی کانولوشنی ژرف حاصل شده است. با توهه به روش شبکه

تفاوت بسیار کم حساسیت روش پیشنهادی و روش کرمنی و 

نهادی به نظر کارانش، به دلیل پیچیدگی کم روش پیشهم

پوشی کرد. باید توهه توان از این ضعف چشمرسد که میمی

ها بسیار ی کرمنی از دیدگاه تعداد دادهکرد که پایگاه داده

چنین در پایگاه مذکور تصاویر از تنوع بالایی نامتعادل است. هم

ی تصویربرداری برخوردار بوده و به صورت شهودی از نظر زاویه

 د.باشنی دوک میتری در مقایسه با پایگاه دادهدارای نویز بالا
 

 

ی کرمنی سازی شده از پایگاه دادههای نامتعادل و نرمالای و روش پیشنهادی بدون کاهش بعد و دادههای مقایسهنتایج روش  -(7جدول )

 )بر حسب درصد(
 F1معیار  FNR درستی بودناختصاصی حساسیت دقت روش 

 - 5/95±8/0 4/35±06/0 0/68±04/0 4/48±0/0 - هنگل تصادفی 

SVM 04/0±9/50 09/0±4/50 08/0±3/58 08/0±0/59 09/0±5/5 09/0±5/65 

 08/0±8/68 09/0±5/69 08/0±5/59 08/0±0/55 09/0±4/44 09/0±3/69 (DT)درخت تصمیم 

 8/95±8/8 3/40±4/8 3/35±8/4 9/68±6/0 5/95±4/8 5/80±55/4 خورعصبی پیش یشبکه

K 0/36±09/0 5/84±09/0 4/65±05/0 5/58±08/0 3/36±09/0 6/64±06/0 ترین همسایه دیکنز 

 6/84±00/0 0/53±00/0 9/64±00/0 8/63±00/0 0/85±00/0 4/88±00/0 بیز ساده

  3/58±08/0 8/5±08/0 4/56±04/0 5/56±04/0 3/58±08/0 6/58±08/0 پیشنهادی
 

 ی کرمنییشنهادی با سایر مطالعات انجام شده روی پایگاه دادهی نتایج روش پمقایسه -(8جدول )

 F1معیار  FNR درستی تاختصاصی حساسیت دقت هاکلاس روش ه القم

[43] CNN 8/8 8/58 4/53 6/53 - *چهار کلاسه - 

[5] CNN 5/59 - - - چهار کلاسه - - 

[45] IFCNN 

DRUSEN 
CNV 
DME 

 سالم
- 

6/38 

5/63 

5/64 

8/58 

5/54 

58 

5/58 

58 

 - - 5/63گین میان

[45] VGG-VAT  8/55 5/53 8/55 - چهار کلاسه - - 

  3/58 8/5 4/56 5/56 0/53 6/58 اسهچهار کل نامتعادل یداده پیشنهادی
*CNV،AMD ،DME  ،ن هدول بر حسب درصد بیان شده است.اعداد در ای کلیهو سالم 

 

 

 گیرینتیجه -0
در این تحقیق الگوریتمی هدید و خودکار ههت پردازش و 

ارائه شده است. هدف اصلی این  SD-OCTبندی تصاویر طبقه

های موثر برای تشخیص یژگیی روشی هدید با وتحقیق ارائه

های شبکیه است. در این راستا در انتخاب تر بیماریدقیق

ها از دیدگاه پزشکان متخصص چشم الهام گرفته شده ویژگی
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های شبکیه از بررسی شکل بیماریاست. پزشکان در تشخیص 

 SD-OCTهای شبکیه در تصاویر هندسی و فواصل بین لایه

پردازش تصاویر، خطوط ز این رو پس از پیشکنند. ااستفاده می

آشکارسازی شده است. در این  IS/OSو  RNFLی مهم دو لایه

ای از راستا و در الگوریتم پیشنهادی پس از انجام مجموعه

اقدامات و اعمال فیلترهای میانه و گوسی، تصویر برای پردازش 

سازی شده است. سپس با به کارگیری روش اصلی آماده

رگ فرنگی که بر تصویر گرادیان اعمال شده، خطوط  تشخیص

مطلوب تشخیص داده شده است. در ادامه با استخراج 

ی های خطی و غیرخطی از خطوط استخراج شده، تجزیهویژگی

( خطوط، EWT( و تبدیل موهک تجربی )VMDحالت وردشی )

تفاضل خطوط، انحنای خطوط و تفاضل انحنای خطوط، 

یشنهادی تحقیق تشکیل شده است. های پماتریس ویژگی

سپس با به کارگیری الگوریتم درخت تصمیم ترکیبی، روشی 

 ی دانشگاه دوکی پایگاه دادهبندی چندکلاسهموثر برای طبقه

ی کرمنی )چهار کلاسه( ارائه شده )سه کلاسه( و پایگاه داده

ها، سازی دادهچنین شرایط گوناگونی مانند انواع نرمالاست. هم

های انتخاب ویژگی های متعادل و انواع روشکارگیری دادهبه 

های متعدد چنین روشنیز مورد بررسی قرار گرفته است. هم

ترین نزدیک kای مانند درخت تصمیم، بندی مقایسهطبقه

 ی، الگوریتم بیز ساده و شبکهSVMهمسایه، هنگل تصادفی، 

ی بهمحاس سازی شده و نتایج توسطخور نیز پیادهعصبی پیش

معیارهای متعدد مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته است. 

چنین نتایج روش پیشنهادی با سایر تحقیقاتی که در این هم

ی دوک و کرمنی انجام شده های دادهزمینه و روی پایگاه

ندی بتوان به این همعی نتایج میمقایسه شده است. از مقایسه

در  [0,1]ی ها در محدودهیسازی ماتریس ویژگرسید که نرمال

نتایج  z ینمرهسازی سازی و نرمالمقایسه با حالت بدون نرمال

های متعادل چنین به کارگیری دادهکند. همبهتری را ایجاد می

ی دوک در هر کلاس نتایج بهتری از نظر در پایگاه داده

های اشاره نماید. علاوه بر مقایسهای ایجاد میمعیارهای مقایسه

، MRMR ،PCA ،NCAهای انتخاب ویژگی شده در بالا، روش

ReliefF  وChi-2 ی نتایج نیز اعمال شده است. با مقایسه

ها، مشخص ویژگی برتر توسط هر یک از این روش 90انتخاب 

بهترین پاسخ را  NCAهای این تحقیق روش شده که در داده

 به دست آورده است. 

پیشنهادی این تحقیق که  بر اساس نتایج به دست آمده، روش

گیرد، از های یادگیری ماشین کلاسیک قرار میهزو روش

ی های به کار رفته در سایر تحقیقات اخیر که عموما بر پایهروش

های یادگیری ژرف بوده و مسلما مراحل آموزش بسیار الگوریتم

ی آزمون نیز با بر داشته و در مرحلهبری را در و زمان پیچیده

لای محاسبات مواهه هستند، نتایج بهتری را در تمام حجم با

 FNRای به دست آورده است. به ویژه مقادیر معیارهای مقایسه

یا خطای تشخیص بیمار در روش پیشنهادی در مقایسه با 

 گیری داشته است.ای کاهش چشمهای مقایسهروش

 افزار کاربردیهای این تحقیق، طراحی نرمیکی دیگر از خروهی

افزار در نرم SD-OCTبندی تصاویر برای پردازش و طبقه GUIبا 

افزار کاربردی، امکان است. در این نرم SiOCTمتلب با نام 

ها و به کارگیری استخراج خطوط، استخراج انواع ویژگی

کلاسه به همراه امکان تعیین بندی چندهای مختلف طبقهروش

ویژگی فراهم سازی و انتخاب سازی، متعادلهای نرمالروش

 مندانهاب در دسترس علاقهشده است. این ابزار از طریق گیت

 قرار داده شده است.

در کارهای آینده و برای تسهیل تحلیل برخط و خودکار تصاویر 

ههت نصب روی  SiOCTافزار های درمانی، نرمدر محیط

 هایسیستم عامل ویندوز و یا به صورت یک افزونه در سامانه

ها که در چنین از آنی بازطراحی خواهد شد. همتصویربردار

کی های مهم آناتومیاین تحقیق نتایج مطلوبی در تشخیص لایه

در تصاویر دو بعدی به دست آمده است، نتایج مذکور در کارهای 

 SD-OCTها در تصاویر حجمی آینده برای تشخیص سطوح لایه

 به کار گرفته خواهد شد. 
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