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Abstract 

Detecting lesion borders is the first step for intelligent lesion identification in dermoscopy, therefore it 

may influence the accuracy and validity of the next steps of this process. Unfortunately, extracting 

borders is hampered by some challenges such as losses associated with irregular borders, poor contrast, 

and artifacts encountered in some area. In this paper, the improved version of energy function 

optimization technique is introduced in order to separate the skin and lesions in the processing of 

dermoscopy images. This technique is based on the concept of radial directions in the contour 

development process, which reduces the sensitivity of estimating the boundaries of lesions to the above 

constraints. The performance of the proposed method is evaluated on a dataset of dermoscopy images 

which are captured from various lesions with different sizes and boundaries. The obtained results of the 

proposed method are compared with some other state-of-the-art lesion detection methods by using 

standard parameters. Increased True Detection Rate by 6.17% in parallel with decrease in Hammoud 

Distance by 2.3%, both compared to the best among alternative methods shows the effectiveness of the 

proposed scheme in detecting lesion borders of dermoscopy images. 
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:بندی ضایعات پوستی در تصاویر درموسکوپیناحیهبرای روشی جدید   

مبتنی بر راستاهای شعاعی سازی تابع انرژیبهینه  

 
 *2سید وهاب شجاع الدینی، 1پور حقیقیمرجان ایرانیان

 
  ایران قزوین، ،دانشگاه آزاد اسلامی، واحد قزوین دانشکده مهندسی برق، پزشکی و مکاترونیك، دانشجوی کارشناسی ارشد، 1

 دانشیار مهندسی پزشکی، پژوهشکده برق و فناوری اطلاعات، سازمان پژوهش های علمی و صنعتی ایران، تهران، ایران2

 
 99/3/9311، پذیرش قطعی: 91/3/9311، بازنگری: 33/3/9311تاریخ ثبت در سامانه: 

_______________________________________________________________________________________

 چکیده

أثير تتواند به همين دليل می وتشخيص مرز ضایعات، اولين گام در فرآیند تشخيص هوشمند ضایعات در تصاویر درموسکوپی است 

است های نامنظم، کنترهایی از قبيل وجود مرزاستخراج مرز ضایعات با محدودیتمتأسفانه، . صحت مراحل بعدی بگذارد دقت و برمستقيم 

 برای سازی تابع انرژییافته از تکنيك بهينهای بهبودنسخه ارائةهدف از این مقاله، . است ضعيف در برخی نواحی و وجود آرتيفکت مواجه

 مفهوم راستاهای شعاعی در روند برمبنایای از ایده ،. این نسخهاستتفکيك ضایعات از پوست در فرآیند پردازش تصاویر درموسکوپی 

عملکرد روش دارد.  به دنبالرا  ذکرشدهای هکه کاهش حساسيت تخمين مرز ضایعات به محدودیت ،کندمیتکامل کانتور استفاده 

ضایعات مختلف با اندازه و مرزهای متفاوت، آزموده شده و نتایج  از شدهگرفته شده روی مجموعه دادگانی از تصاویر درموسکوپیارائه

. افزایش نرخ تشخيص درست به ميزان دشومیبا نتایج چند روش رقيب مقایسه با استفاده از معيارهای استاندارد حاصل از این روش 

دهندة نشان ،ترین رقيبشبه نزدیكدر روش پيشنهادی نسبت درصد توسط  3/3تا حدود هامود  ةفاصلدرصد به موازات کاهش  1196

 .استهای موجود روشدرموسکوپی نسبت به  بهبود فرآیند تشخيص مرز ضایعه درتصاویر

  .سازی تابع انرژی، راستاهای شعاعی، درموسکوپی، تشخیص به کمك کامپیوترتشخیص مرز، الگوریتم بهینه: هاواژهکلید

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 319-353، 9313زمستان ، 1، شماره 95دوره 

 IJBME.2017.65987.1228/10.22041 شناسه دیجيتال:
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 مقدمه -1
های خطرناک است که یکی از انواع سرطان ،ملانوم بدخيم

حال، ثابت شده است که احتمال این با. کندسرعت رشد میبه

م هنگازودشدت به تشخيص به ،بالای درمان این نوع از سرطان

های روش [.9] استبيماری وابسته ةاوليضایعه و در مراحل 

 ،برداری از بافت برای تشخيص ملانومبر نمونهکلاسيك مبتنی

ها تهاجمی این روش .شده استاستفاده می بسياری هایسال در

 ،تهاجمیهای غيربنابراین روش ؛صرف زمان زیاد بودند نيازمندو 

این روش ةجملاز [. 3] انداخير شده هایسالدر جایگزین آنها 

تهاجمی غير یکه روش کرد،توان به درموسکوپی اشاره ها می

 دليل سهولت و سرعتبه وبرای تشخيص ضایعات پوستی است 

پيدا کرده  های اخيردر سالمحبوبيت زیادی  ،استفاده از آن

سطح توانند ساختار سطح و زیرپوست مین امتخصص. است

 ةوسيلبهرا  ،نيست مشاهدهقابلمسلح چشم غير باکه  ، ضایعه

با توجه [. 3]کنند و تجزیه و تحليل کرده درموسکوپی مشاهده 

به تنوع این تصاویر و همچنين پيچيدگی انواع ضایعات پوستی 

بر رایانه و هوش مبتنیهای خطر، ارتقای سامانهخطرناک و بی

برای تحليل تصاویر درموسکوپی و تشخيص ضایعات  ،مصنوعی

ن امتخصصهای مهم چالش یکی از ،هاخطرناک احتمالی در آن

. آیندشمار میبههای بدخيم پوست برای تشخيص سرطان

معمول طوربه ،تجزیه و تحليل خودکار تصاویر درموسکوپی

انتخاب و ( بندی تصویر، بناحيه( الف: شامل سه مرحله است

يهناح ةمرحلاز آنجا که . ضایعهبندی طبقه( استخراج ویژگی، ج

بگذارد، ثير أت ،و نتایج مراحل بعد بر دقتتواند بندی می

ترین موضوع تواند مهمضایعه می ةمحدوداستخراج دقيق 

 . شمار آیدبه حوزهتحقيق در این 

 ،ضایعه در تصاویر درموسکوپی ةمحدودسفانه استخراج دقيق متأ

: ند ازاکه برخی از آنها عبارت ،مواجه است بسياریبا مشکلات 

رنگ و بافت ضایعه و وجود  تنوع رنگ و بافت پوست، تنوع

-هایی شامل مو، حباب، انعکاس نور، جوهر، نشانه9آرتيفکت

چند نمونه از مشکلات  ،(9)شکل [. 1]کش و غيره خطگذاری 

 .دهدبندی ضایعات پوستی را نشان میموجود در ناحيه

 ،اندآزموده شده بالابرای مقابله با مشکلات های مختلفی روش

، 3بر آستانهمبتنیهای روش ةخانوادتوان آنها را به که می

 . کردبندی دسته 1بر ناحيهمبتنیو  3بر لبهمبتنی
                                                           

9 Artifact 
3 Thresholding based 
3 Edge based 
1 Region based 
3 Adaptive thresholding 
1 Global thresholding 

 

 ریتصو در عهیضای بندهيناح مشکلاتی هانمونه -(1)شکل 

 یدرموسکوپ

 
های مبتنی بر روش ةحوزشده در های شناختهاز جمله روش

گذاری آستانهو ( AT) 3گذاری تطبيقیآستانه، آستانه

. استفاده شده است [3] که در ،هستند( GT)1سراسری

 ةپایکه بر  6گذاری اتسو نرماليزه شدهبندی آستانهالگوریتم ناحيه

این  .ارائه شده است[ 1] نيز در ،نرماليزه شده است ،هيستوگرام

مناسب در حضور بندی نامشکلاتی از قبيل ناحيه ،الگوریتم

. کندوجود داشت، را حل می[ 3و6]که در اتسو  3نورهای ناپایدار

ضایعه یا  ةناحيکردن شدت روشنایی این روش به کمك مدل

زمينه با مقادیر فازی، توانسته است عملکرد مناسبی را در پس

بر مبتنی هایروش سفانهأمت. تفکيك ضایعات از خود نشان دهد

که  دهنددست میمناسبی به ةنتيجآستانه، فقط زمانی 

زمانی )قبولی بين ضایعه و پوست سالم وجود دارد کنتراست قابل

 .(آید دستبه بخشی برای تصویر مربوطهکه یك هيستوگرام دو

های هيستوگرام، این بخش پوشانیمحض همطور عکس، بهبه

های روش ةخانواددر . شوندبا شکست مواجه می هاروش

معرفی [ 1]بار در اولينکه  ،1لبه، الگوریتم مثلث دولونهبر مبتنی

 ةلمرحضایعه بدون نياز به هيچ  ةناحيشده بود، برای استخراج 

 95روش جریان برداری گرادیاناستفاده شده است. در آموزشی 

( GVF ) دهی اوليه خودکار برای انجام مقدار ةاید، [95]در

ش رو. شده است مطرحروند تشخيص ضایعه بدون دخالت کاربر 

بر جابجایی مبتنیجریان بردار گرادیان 

ارائه شده است، یك [ 99] که در ،(MSGVF)99ميانگين

را  GVFبر مبتنیبندی جابجایی ميانگين الگوریتم ناحيه

آید، می دستهزمانی که کانتور ب ،در این ایده. است معرفی کرده

چنين و هم ،انرژی هستند جملاتکه شامل  ،نيروهای مختلف

که باید حفظ شود،  ،های تصویرمحدودیت همواری پيکسل

6 Normalized Otsu's thresholding 
3 Unsteady illumination 
1 Delaunay triangulation 
95 gradient vector flow 
99 Mean shift based gradient vector flow 
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بر مبتنیهای در حالت کلی، رویکرد. رسدنوعی به تعادل میبه

. دنضعيفی دارتر، عملکرد لبه در تصاویر با کنتراست ضعيف

لق که به مرز ضایعه تع ،جعلی است ةلبمشکل دیگر، حضور نقاط 

کاذبی مانند مو،  هایواقعيت ةنتيج ،جعلی ةلبنقاط . ندارند

های موجود در بافت پوست یکنواختییا حتی غير  انعکاس نور

گرا از هم ،نتيجهدرو کرده هستند و ممکن است کانتور را متوقف 

سوم از روش ةگون. شدن به یك مرز مشخص جلوگيری کنند

ه بر ناحيمبتنی هایروشهای تشخيص مرز ضایعات پوستی را 

 ةناحيادغام  نامشده بهشناختهدر روش . دهندتشکيل می

هایی پيکسلبه ها مطرح شده است، ناحيه[ 93]که در  ،9آماری

و با ترکيب مناطق  داشتههای همگن که ویژگی شوندگفته می

شده در ارائهدر الگوریتم . کنندرشد می طور مکرربهتر، کوچك

شدت ورودی با شدت روشنایی مشابه،های پيکسل تمام، [93]

ای از روابط ارضای مجموعه برایهای روشنایی مشابه دیگری را 

با استفاده از منطق  ،[91] ةمقال. آورنددست میههمبستگی ب

بندی ضایعات متعدد، الگوریتم کانتور بدون نظارت برای ناحيه

 هایروشدر . است کردهرا ارائه ( RACs) 3بر ناحيهمبتنیفعال 

های ضایعه یا پوست، بافت و رنگ ةناحيچنانچه  بالا،گروه 

، شودمیمنجر بيش از حد بندی ناحيهبه  ،باشدداشته  یمختلف

در تحقيق . رودشمار میها بهکه محدودیتی برای این روش

، عملکرد [1] توسط سيلوریا، مارگریدا و همکاران منتشرشده

در این . مقایسه شده است بالااصلی  ةدستشش روش از سه 

، (AT) گذاری تطبيقیهای مختلفی شامل آستانهروش ،مقاله

، روش ( AS) 3، مار تطبيقی(GVF)جریان برداری گرادیان 

سازی ، بهينه(LS-C) 1سازی تابع انرژی چان و همکارانبهينه

ر بمبتنیو الگوریتم فازی  (LS-EM) 3انتظار بيشينةتابع انرژی 

نتایج در  بهترین. اندمطرح شده( FBSM( ،1تقسيم و ادغام

و  EM-LSو  ASهای برای روش ،نظارتینيمههای الگوریتم

 روشبرای  ،های بدون نظارتبهترین نتایج در الگوریتم

FBSM دست آمده استهب      . 
 

سازی بهينههای الگوریتم گروهجدیدی در  روشدر این مقاله، 

 و تشخيص ضایعه در تصاویر درموسکوپی برای 6تابع انرژی

ا هیکنواختی و سایر آرتيفکتحساسيت تشخيص به غيرکاهش 

وابستگی هر پيکسل در تصویر  روش،در این ود. شارائه می

با استفاده از آزمون  ،درموسکوپی به ضایعه یا پوست سالم

یك از هربرای اختصاص دادن  .شودمدل می ،تصادفیهای فرض

                                                           
9 Statistical region merging 
3 Region-based active contour 
3 Adaptive snake 
1 Level set method of Chan et al 

بر تابع مبتنیا، یك تابع تصميم ها به یکی از این فرضهپيکسل

این تابع  سازیود. با استفاده از بهينهشانرژی سطوح تشکيل می

. برای انجام کردوان فرض صحيح را اختيار تمی ،انرژی

هی دبر مقدارمبتنیراهکاری  ،در این مقاله ذکرشدهسازی بهينه

 ،بتداود. اشاوليه با استفاده از خطوط شعاعی در پيش گرفته می

د: آیدست میهعوامل زیر ب باای یك مقدار آستانه توسط رابطه

( ب)های تصویر، و ميانگين شدت روشنایی پيکسل( الف)

های تصویر در هر ميانگين ماسك گردنده روی کل پيکسل

سبب متفاوت بودن  ،روش به این بالا ةآستانتعيين . جاروب

ی همگن مقدار آستانه برای تصاویر با مرزهای ضعيف و نواح

متناسب با نوع تصویر  ،گذاریواقع آستانهدر ؛شودمتفاوت می

 ةآستانبا توجه به  ،های تصویرسپس پيکسل. دشومیانجام 

عمليات  ،در گام بعدی. دهندمیتغيير مقدار  ،آمدهدستهب

ای از مجموعهالگوریتم پيشنهادی  استخراج لبه با استفاده از 

این  وسيلةبهاستخراج لبه . شودمیراستاهای شعاعی انجام 

از مرکز تصویر و با استفاده از  ،مجموعه راستاهای شعاعی

ها در امتداد آنها انجام تغييرات شدت روشنایی پيکسل ميانگين

الگوریتمی که  وسيلةبهآمده دستهبی هالبه ،درادامه. شودمی

 و شوند ییکپارچه م ،کندمیهم متصل بهها را ترین لبهنزدیك

با استفاده  سپس .دشویممنجر  عهیضا ةياولبه کانتور  درنهایت

به  وشده ، کانتور نهایی تعيين سازی تابع انرژیاز مفهوم بهينه

بر مبتنیالگوریتم  از استفاده .دشومیمرز ضایعه نزدیك 

 صيتشخ ،موجود یهااز روش یخلاف برخبر ی،شعاع راستاهای

و بر این  کندیممکن م تکه شدن آنهابدون تکه ات راعیضا

ات عیمنظم و ضانا یمرزها صيدر تشخ ایجاد بهبودبه  ،اساس

 .شودیممنجر  ضعيفکنتراست 
 

جزئيات طرح پيشنهادی  :ساختار این مقاله به شرح زیر است    

بندی با الگوریتم ، نتایج ناحيه3بخش . شودارائه می 3در بخش 

در این بخش، . دهدمی پيشنهادی را در تصاویر درموسکوپی ارائه

روش پيشنهادی روی یك بانك دادگان از تصاویر واقعی 

. شودآزموده می ،ها و ضایعات متنوعشامل بافت ،درموسکوپی

نتایج روش پيشنهادی با نتایج چند روش شاخص ، 1در بخش 

با استفاده از معيارهای استاندارد،  و های موجوداز ميان روش

گيری ش مقاله نيز به نتيجهآخرین بخ. شودمقایسه می

 .اختصاص دارد

 

3 Expectation-maximization level set 
1 Fuzzy based split-and-merge algorithm 
6 Level Set Algorithm 
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 هامواد و روش -2

شده است را  گرفتهکه از بافت پوست مورد مطالعه  ،Iتصویر

 : که برای هر پيکسل از آن داریم ،نظر بگيریددر

 

(9) ( , )

1 , 1

mrI I m r

m M r R



   
 

 

ه در ک ،شدت روشنایی سطح خاکستری پيکسلی است mrIکه

نيز  Rو M.قرار گرفته است Iاز تصویر rو ستون mسطر

فکيك ت برای. این تصویر هستندترتيب ابعاد افقی و عمودی به

لازم  ،ضایعات احتمالی موجود از بافت سالم پوست در این تصویر

 .را به ضایعه یا بافت سالم پوست تعيين کنيمmrIاست که تعلق 

 . شودتعریف می( 3)ها، رابطة طبق آزمون فرض ،برای این کار
 

(3 ) 

 
0

1

:

:

mr mr mr

mr mr mr mr

H I g n

H I a g n

  


  

 

 

 بالا، ةرابطدر 
0H  نظر را به پوست سالم و موردتعلق پيکسل

فرض 
1H  احتمالی نشان می ةضایعتعلق همين پيکسل را به-

های مربوط به ترتيب مؤلفهبه mrnوmra،mrgهمچنين. دهد

-ضایعه، بافت سالم و نویز را در این پيکسل از تصویر نشان می

 ؛ها استاولين گام برای آشکارسازی ضایعه، استخراج لبه. دهند

وجود همچنين تغييرات شدت روشنایی در سطح پوست و  اما

هایی مانند مو و نویز در تصاویر درموسکوپی آرتيفکت

شوند که پس از این مرحله، همچنان موجب می ،شدهگرفته

 بر این. باشيم داشته آمدهدستبهدر تصویر های اضافی لبه

شود و گرفته مینظردرعنوان ماسك بهیك پنجره ابتدا  ،اساس

های پيکسل تمامتا زمانی که  ،لغزدتدریج روی تصویر میبه

ميانگين شدت روشنایی پيکسل ،زمانهم. تصویر جاروب شوند

محاسبه ( 1)و ( 3)با استفاده از روابط  ،های درون ماسك متناظر

 .شوندمی

بخشی از تصویر  ،، هر بار ماسك(3) ةرابطبه این صورت که طبق 

مقدار ميانگين ماسك  ،(1) ةرابطگرفته و سپس طبق را در بر

ها آن ةکمينبا بار قبل مقایسه شده و  ،متناظر در هر زمان

 .شودمحاسبه می
 

(3)  1 1: ,
I

( 1) 1:

mask mask

mask mask

i length i length
A

j length j length

     
       

 

 

(1  ) 
 

 
  
  

 * *

1,2,...

1,2,...

, arg min
mask

mask

i M length

j R length

i j mean A




 

صورتبهنهایی  ةمشخص، (3) ةرابطمطابق  درنهایت

maskaverage دشومیاستخراج  ،های ماسكاز کل موقعيت. 

 
(3)  

 

 

* *

* *

1 1: ,

1 1:

mask mask

mask mask

mask

i length i length
A I

j length j length

average mean A

    
  
    
 



 

 
تجربی تعيين  طوربه masklength، طول پنجره بالا هایرابطهدر 

محاسبه ( 3) ةرابطتوسط  Tهمچنين مقدار آستانه .دشومی

های روشنایی پيکسلشدت  ةمقایسشده و تصویر جدید با 

 :آیددست میهب ،Tتصویر با مقدار آستانه

 
(1) ( )mask IT average Threshold Mean   

 
و های تصویرکل پيکسل ميانگين IMean،(1) ةرابط

Threshold  9و  5که مقدار آن بين  ،متغير است ةآستانمقدار 

 .است

I دست آمدن تصویر جدیدهاز بمرحلة بعد  استخراج ویژگی ،

اساس این مرحله . است ،هالبه مانند ،توجه در تصویرقابلهای 

ای از راستاهای به گذرهای شدت روشنایی همراه با مجموعه

مرکز تصویر. وابسته است ،شعاعی ,center centerI m r ،عنوان به

راستاهای شعاعی  ةمجموعاوليه برای رسم  ةنقطیك 

 ،راستاهای شعاعی ةزاویای هگام. گرفته شده استنظردر

2صورت به / K   کردن از طرفی، برای ساده .است

( 6)فرمولاسيون خطوط شعاعی، چهار زاویه با توجه به معادلات 

گرفته نظردر، (3)برای تقسيم صفحه به چهار ناحيه در شکل 

 . شده است

 

 ,center centerm r

1

2

3

4

 1.1  1,M

 ,1R  ,R M

 
،1)شده در الگوریتم تشخيص لبه استفاده ةزاویچهار  -(2)شکل 

2،34، و) 
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 :استصورت زیر به ،چهار زاویه دست آمدنبه برایروابط 

 
 

 

(6) 

 

 

 

 

 

1

1

1

2

1

3

1

4

tan 1 /

tan 1 /1

tan /1

tan / 2

center center

center center

center center

center center

m R r

m r

M m r

M m R r



 

 

 









  

   

   

   

 

 
 نظرگرفتن شدت روشناییدرسپس، الگوریتم تشخيص لبه با 

0ةزاویها روی خطوط شعاعی با توجه به پيکسل 2k  ، 

0که k K  معادلات . شودمرکزی اجرا می ةنقطاست، از

 :د شدنصورت زیر محاسبه خواهبجهات شعاعی 

 
:we have4 1k   For  

   tan :k center center centerx floor r R r m   

:1 2k   For 

   tan :1k center center centery floor m m r   

:
2 3k   For  

   tan :1k center center centerx floor r r m   

: 
3 4k   For   

   maxtan :k center center centerx floor m m m r    

(3)  

 

. ندکخط جستجو میبهخطدر مرحله بعد، الگوریتم، نقاط لبه را  

شدت روشنایی پيکسل در امتداد یك  ميانگينبرای این کار، 

 :شودزیر محاسبه می ةمعادلتوسط  ،جهت شعاعی

 
(1) 

    
1

1
,

F

k f f

f

Mean I x y
F




 

 
شعاعی  هایجهتها روی تعداد پيکسل F،بالا ةمعادلدر 

نظرگرفتن دربا  ،سپس یك معيار مقایسه. است kبا متناظر

صورت بهاین معيار  .شودمی، اعمال ( 3) ةرابطمعادلات خط در 

 : شده استرابطة زیر ارائه 

 

 
   1 ,

0

d d kI m r Mean
Ind d

otherwise

 
  
 

 
(95) 

 

                                                           
9 Vector values 

d,...,1هک D پس از آن، نقاط لبه را برای. استk دست هب

های متناظر با هر خط ، بردار لبهبرای این منظور. آوریممی

 :شودمیزیر تعيين  ةرابط وسيلةبهشعاعی 

 
(99)      1kEdge Ind p Ind p      

 
p,...,2که D های ، نقاط لبه، ورودی(99)با توجه به . است

صفر از غير kEdge  نهایت برای تعيين کانتور در. هستند

صفرورودی غيرخرین آبيرونی،  kEdge  ازای هربهk، 

 .شودبا توجه به خط شعاعی انتخاب می ،لبه ةنقطعنوان به
 

ر ، اتصال این نقاط به یك کانتو نقاط لبه متوالی بودنبه دليل 

کردن ها، عمليات پرکردن لبهبعد از متصل. شودمیمنجر بسته 

 برای ،هایی با شدت روشنایی سفيدآمده با پيکسلدستهبکانتور 

در آخر، مرز . شودانجام می ،دست آمدن یك تصویر باینریهب

دست آمدن کانتور نهایی دقيق هب برایتعيين شده و  ،اوليه

 (C)سازی تابع انرژی تابع بهينه ةاوليعنوان مقدار به ،ضایعه

تعيين  تردقيقمرز نهایی را  بالا،بنابراین، روش ؛ استفاده می شود

 .کندمی
 

شده شناختهیك الگوریتم  ،[1]سازی تابع انرژی روش بهينه

این . ارائه شده است 9که برای تصاویر با مقادیر برداری ،است

تی در پوس ةضایعکارگيری در مسير تکامل کانتور بهروش برای 

بندی در ناحيه. شودبندی تصاویر درموسکوپی استفاده میناحيه

های نوع فعال از مرز ،سازی تابع انرژییتم بهينهتصویر، الگور

ای با شدت روشنایی تکه ةناحيتصویر از دو . کنداستفاده می

اند، از هم جدا شده Cةاوليکه توسط منحنی  ،ثابتنسبت به

 2cو خارج منحنی را  1cداخل منحنی را )شود تشکيل می

Iتابع انرژی برای تصویر(. گيریمنظر میدر  باQ  کانال، با

عنوان بهنظرگرفتن هر کانال در
qI 1های ، با کانال,...,q Q  

 :شودصورت زیر تعيين میبه ،Cو منحنی در حال تکامل

 
   

 
 

 
 

1 2

2

1, 1,

1

2

2, 2,

1

, ,

1
,

1
,

O

q q q

q

O

q q q

q

F c c C length C

I m r c dmdr
inside C Q

I m r c dmdr
outside C Q











 

 

 





 

(93) 
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0اول، جملة، بالا ةمعادلر د ، که  ،کننده استتنظيم جملة

.گيردقرار می  Cطول منحنیتحت تأثير 
1,q  و

2,q های عامل

و 9کنندهفيت جملةوزنی مثبت در هر کانال برای 
1,qc  و

2,qc  

Iمقدار ميانگين ،ترتيببههایی مجهول هستند که ثابت  را

واقع، در ؛دهندمیکانال نشان  منحنی روی هرداخل خارج و 

Iميانگينة کنندفيت، آخر هایجمله   ها کانال تمامروی

 . هستند
 

ل تکام برآورد ضمنیتابع انرژی برای سازی الگوریتم بهينه

سازی تابع انرژی صفرهای فعال با ردیابی بهينهکانتور C t،  از

وابسته به زمان PDEیك تابع  , ,t m r   کندمیاستفاده .

تابع , ,t m r (سازی تابع انرژیتابع بهينه) ،شامل 

 :استخصوصيات زیر 

 
 

(93)  

 

 

 

0

, , 0

0

atC t

t m r insideC t

outsideC t



 
 

  
  

 

 
سطح/، منحنیبالا ةمعادلدر  C t عنوان بهينهبهطور ضمنی به

توسط   از سازی تابع انرژی صفر

     | , 0C t s t s   ، در حقيقت، . شودنشان داده می

 را از طریق تابع Cطور ضمنیبه ،سازی تابع انرژیروش بهينه

 سپس ؛دهدتغيير میC  شودمیتعيين.   ة ناحيداخل

، ارزش مثبت و برای نواحی  Cتوسط منحنی محدودشده

سازی تابع انرژی با فرمولاسيون بهينه. داردمنفی ارزش بيرون، 

سازی تابع انرژی و ، تابع انرژی روی ابعاد بالاتر بهينه[91و93]

سازی تابع انرژی صفربهينه C t3 توصيف می زیرصورت به

 :شود
 

      

    

     

1 2

2

1, 1,

1

2

2, 1,

1

, , , ,

1
, ,

1
, 1 ,

Q

q q q

q

Q

q q q

q

F c c m r m r dmdr

I m r c H m r dmdr
Q

I m r c H m r dmdr
Q

    

 

 





 


 


  








 

(91) 

 
0است، که در 3تابعی از هویساید H،بالا ةرابطدر   ،

  1H   0و در مقابل، در ،  0H  است . 

                                                           
9 Fitting term 
3 Zero level set 

 
 Begin 

/* Step 1: compute T value 

1. Move the window as a mask on image to sweep all of 

the pixels and calculate its average intensity. 

2. Compare the average value of the corresponding mask 

with the previous time. And select the minimum of 

them as the last maskaverage by eq. (3, 4, and 5). 

3. Calculate the T by eq. (6). 

4. Compare the intensity of each pixel on I with the 

threshold T and obtain new image I  . 

5. Apply morphological algorithms for the new image to 

fill the holes and select biggest contour. 

/* Step2: Extract edges 

6. Select the initial point of the radial direction line on I 

as a center point with 

 [  / 2centerm floor M ,  / 2centerr floor R ].   

7. Select the step of the angle of the radial direction line 

by K  number of radial direction.        

8. Compute four angels by to divide the plane to four 

regions in order to simplify the formulation of radial 

lines by eq. (7). 

9. Calculate the radial lines equation originating from the 

center of an object with respect to angle 0 2k   as 

well as line equation. Define each radial line by above 

four angles, center point, and or M  by eq. (8). 

10. Compute the mean of pixel intensities along every 

radial direction correspond to k by eq. (9) 

11. Apply comparison criteria: If  ,d dI m r  is greater 

than  kMean  that 1,...,d D , ( D = numbers of 

pixels in every radial direction), then  Ind n  =1, Else

 Ind n =0. 

12. Determine the vector of the edges  kEdge 

corresponding to each radial line by 

   1Ind p Ind p    that 2,...,p D  

13. Select the final nonzero entry of  kEdge  as the edge 

point with respect to radial line. 

/* Step 3: link edges and fill in obtaining contour  

14. Link the final edge points by connecting each edge                                        

point to the nearest one 

15. Operate filling the border with white pixels leads to 0  

/* Step 4: Apply Level Set  

16. Set Initialize level set  = 0  

17. Compute 1C  and 2C  for the   

18. For 1t   to max Iteration do 

19.      Update   using Level Set function 

20.      Reinitialize  to its zero contour 

21. End for      

End 
 شبه کد الگوریتم پيشنهادی -(3)شکل 

 

3 Heaviside 

R
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با مشتقات جزئی  ،فرانسيلید ةمعادلبا توجه به   سپس

(PDE) شودتعيين می:  

 

 

 

(93) 

 
   

 

2

1, 1,

1

2

2, 2,

1

1
,

1
,

Q

q q q

q

Q

q q q

q

div

I m r c
t Q

I m r c
Q









 







  
     

 
     

 
 
 

  
  





 

 

،بالا ةمعادلدر     کننده از تابع دلتای دیراک تنظيمیك نوع

مين کانالاqدر ادامه، ميانگين. است
qI داخل و خارج منحنی ،

C محاسبه شده و
1,ic  و

2,ic  اکنون با .  شودرسانی میروزبه

توان تعلق هر پيکسل می ،(32)و ( 93)، (93) هایرابطه ترکيب

خص تصميم زیر مش ةرابطبه ضایعه یا بافت معمولی پوست را با 

 :کرد

 

(16)

) 
0

1

:

:

mr tmr mr mr mr

mr tmr mr mr mr mr

H I I g n

H I I a g n





    


    
 

 

 هایافته -3
های روی تصاویر درموسکوپی از ضایعه ،یپيشنهادروش 

 هک است ذکر به لازم ها اعمال شده است.سرطانی پوست انسان

روی  و  Matlab 2013افزارنرم از استفاده با هایسازهيشب تمام

به  RAMو  CORE i7گر و با پردازش Intelیك رایانه از نوع 

مشخصات تصاویر مورد است.  شده انجام ،مگابایت 91حجم 

  .شوندمی مشاهده( 9)آزمون، در جدول 

ابی ارزیقابل طور کاملبهبخشی روش پيشنهادی اثربرای آنکه 

تشخيص مرز روش  سهبه همراه روش پيشنهادی، باشد، 

های موجود این حوزه، بر تابع انرژی از ميان روشمبتنیضایعات 

سازی بهينه :ند ازااین سه روش عبارت. برگزیده و آزموده شدند

سازی تابع ، بهينه[96]9گذاری باینریبر آستانهمبتنیتابع انرژی 

سازی تابع و بهينه[ 1]3شوندهتکرارگذاری بر آستانهمبتنیانرژی 

الگوریتم بالا،های روش .[3] گذاری اتسوبر آستانهمبتنیانرژی 

سازی تابع متفاوتی در الگوریتم بهينه ةاوليدهی های مقدار

  .دارند انرژی

روی  های ذکرشده در بالا،روشروش پيشنهادی به همراه 

یك از هرمرزهای حاصل از . ، آزموده شدندبالامجموعه تصاویر 

                                                           
9 Binary Thresholding 

که  ،شده توسط متخصصمشخصبا مرزهای  بالاهای روش

 . شدندگرفته شده است، مقایسه نظردرعنوان مرجع به

 

مشخصات تصاویر درموسکوپی مورد آزمون -(1)جدول   

 پارامترهای تعداد

 ضایعات

پارامترهای  تعداد

 تصویر

 

،33 

391 

 

کمينه و بيشينة 

طول ضایعات 

 )پيکسل(

 

 

35 

 

 تعداد تصویر

آزمایششده
 

 

،93 

391 

 

کمينه و بيشينة 

عرض ضایعات 

 )پيکسل(

 

96% 

 

کنتراست 

متوسط
 

 

 

 ملانوما

 

 

 

 نوع ضایعات
 

 

 

کمينه ابعاد: 

351*331 

 بيشينه ابعاد:

9633*9136 

 

 ابعاد

 تصویرها

(پيکسل)  

 

ها را روی ای از اجرای این روشنمونه ،(3)تا ( 1)های شکل

 ةنتيج ،(1)شکل . دهدضایعات مختلف نشان می باتصاویر 

. دهدمرز توسط متخصص را نشان می دست آمدنبهحاصل از 

سازی تابع انرژی آمده از اعمال بهينهدستبهنتایج  ،(3)در شکل 

( 1)های شکل. شده است آورده ،گذاری باینریبر آستانهمبتنی

سازی تابع انرژی ترتيب نتایج حاصل از بهينهبهنيز ( 6)و 

سازی تابع انرژی ينهشونده و بهگذاری تکراربر آستانهمبتنی

 ،(3)در شکل . دهندگذاری اتسو را نشان میبر آستانهمبتنی

سازی بهينه روشنتایج حاصل از الگوریتم پيشنهادی به همراه 

های شده با روشبندیناحيهتصاویر  .شودمی مشاهدهتابع انرژی 

نشان  ،(3، و 6، 1، 3، 1)های شکل( الف)رقيب در قسمت 

در این با وجود مشخص شدن ضایعه روی پوست دهند که می

برای  ؛دست نيامده استبهناحية دقيقی از محدودة آن  ،هاروش

ای برای تشخيص مرز بسته درعمل، (الف-3)شکل در  مثال،

شباهت قابل ،دليل آنکه  دست نيامده استبهحدود ضایعه 

 شکلو ( الف-1)شکل در  .توجه ضایعه و بافت پوست بوده است

د و حتی نبا مرز اصلی فاصله دار آمدهدستهب، مرزهای (الف-7)

 ؛عنوان ضایعه مشخص شده استبههای سالم پوست نيز قسمت

 . دست نيامده استهنتيجه مرز دقيقی از ضایعه بدر

3 Iterative Thresholding 
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(الف)  
 

(ب)  

 

 

 

(ج)  
 

(د)  

 

تشخيص پزشك -(4)شکل     

  

(الف)  

 

(ب)  

 

 

(ج) (د)   

 

گذاری سازی تابع انرژی مبتنی بر آستانهبهينه -(5)شکل 

 باینری

 

   

 
 

 

(الف) (ب)   

 

 

(ج)  (د)   

 

-گذاری تکراربر آستانهمبتنیسازی تابع انرژی بهينه -(6)شکل 

 شونده

 

(الف) (ب)   

 

 

(ج) (د)   

 

گذاری آستانهبر مبتنیسازی تابع انرژی بهينه -(7)شکل  

 اتسو
 

    

 

 (ب) (الف)

 

 

 (د) (ج)

 

 روشبر مبتنیسازی تابع انرژی بهينه -(8)شکل  

 پيشنهادی
 

 

طرز بسيار مرز ضایعه را به  ،پيشنهادیکه روش در حالی

، 1) هایشکل  (ب)در قسمت . مشخص کرده استتری مناسب

 حاصل از ةنتيجبا برابر ها تقریباً روش تمام، نتایج (3، و6، 1، 3

 کنتراست کهدهد رخ میاین اتفاق زمانی . ترسيم پزشك است

 خوبیبهنتيجه مرزها در ؛خوبی بين ضایعه و پوست وجود دارد

 ،ذکر است که روش پيشنهادیقابل .شوندتشخيص داده می

 .حتی در این مورد هم اندکی بهتر عمل کرده است

شود که ملاحظه می ،(6، و 1، 3)های شکل( ج)در قسمت 

حال آنکه  ؛است دست آمدهبهصورت دو بخش مجزا بهضایعه 

ارچه یکپ ةضایعوجود یك  دهندةنشان ،ترسيم متخصص ةنتيج

شامل ناحيه ،(3، و 6، 1، 3، 1)های شکل( ج)قسمت  .است

سمت ق کهدليل این به ؛ هایی با خصوصيات بصری مشکل است

شود مشاهده می. مرکزی شکل، مشابه با بافت سالم پوست است

طور به ،روش پيشنهادیاستفاده از که این تصویر فقط با 
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. استشده بندی ناحيه ،های رقيباز روشتر دقيقیکپارچه و 

در که شود مشاهده می( 6، و 1، 3)های شکل( د)در قسمت 

انعکاس نور، ضایعه تشخيص داده نشده  باهای قسمتاز بعضی 

بهتری را از قسمت  ةنتيج ،با اختلاف کمی ،(د-3)شکل . است

 ،در هر سه تصویر اما ؛نشان داده است( 1و 3)های شکل( د)

روش . انعکاس نور مانع از تشخيص دقيق ضایعه شده است

تری دقيقصورت بهنيز ضایعه را ( د-3)در شکل پيشنهادی 

 .و بر مشکل انعکاس نور غلبه کرده است است دست آوردههب

که همان نتایج ( 3) ، شکلشودمشاهده میهمانطور که  

 آوردهدست بهتری را دقيق ةنتيج، استالگوریتم پيشنهادی 

در زمان ناکافی بودن  ،روش پيشنهادی در بسياری موارد. است

)ممکن است ها و ناهمگنی ضایعه کنتراست، حضور آرتيفکت

تر از موفق (،های ميانی مشابه با بافت سالم پوست باشندقسمت

های روش ،موارداز در برخی . کندهای رقيب عمل میروش

تکه چنداند، ت نياوردهدسهبرای شکل برا ای مرز بسته ،رقيب

دليل شباهت رنگ ضایعه با پوست، بعضی مرزها با بهاند یا شده

 . دنمرز اصلی فاصله دار

 

 بحث -4
 تصویر 35در این پژوهش، برای ارزیابی روش پيشنهادی، 

درموسکوپی که متعلق به ضایعات مختلف پوست با اندازه و 

ها است، آرتيفکت های مختلف، با یا بدون مو، و انواع دیگررنگ

شده استفادهها، پارامتر این آزمون اجرایبرای . اندشدهبررسی 

720Kبرابر با  دهی اوليهمقداردر تابع   به . اختيار شده است

در ( 1)رابطه  ةآستانو مقدار  masklengthعلاوه، طول پنجره

ار مقد. آیددست میهتجربی ب صورتبه ،این تابع اوليه ةمرحل

 ةرابط ةآستانو مقدار  35تا  95بين  ،masklengthطول پنجره 

دليل بهدر این آزمایشات، . شودانتخاب می 9و  5بين  ،(1)

2Qبرابر با  استفاده از تصویر سطح خاکستری، تعداد کانال  

q,...,1 ،(93)فرمول  طبق است Q تکرار برای  35و  است

که  ،سازی تابع انرژی تنظيم شده استهمگرا شدن مدل بهينه

 . شودمیمنجر به نزدیکی کانتور نهایی به مرز ضایعه 

دست آمده از روش پيشنهادی در هبرای ارزیابی کمّی نتایج ب 

نتایج  سازی شده است وشبيه ،این مقاله، سه روش متداول دیگر

. اندهای رقيب مقایسه شدهروش پيشنهادی با نتایج روش

 یسه معيار خطا باها کارایی این روش ةمقایسارزیابی و 

، 93، 1آشکارسازی ضایعات پوست در ] حوزةشده در پذیرفته

                                                           
9 Hammoud Distance 
3 True Detection Rate 

 3نرخ تشخيص درست ،(HM) 9هامود ةفاصل شامل ،[35،و91

(TDR)3و نرخ تشخيص غلط (FPR)، در. است انجام شده 

، ها استمعيارکه مربوط به تشریح این  ،(91( تا )96)  هایرابطه

SR و خودکار یهاروش با شدهیبندهيناح ریتصوGT ریتصو 

در این  .است پوست متخصصتوسط  یدست ةشدیبندهيناح

 ،و در مقابل 9برچسب  ،های داخل منحنیپيکسل ،تصاویر

معيار اول، . گيرندمی 5برچسب  ،های خارج منحنیپيکسل

پيکسل به  ةمقایس بااین پارامتر  .است( HM)هامود  ةفاصل

 توسط متخصص و دستی ةشدبندیناحيهپيکسل دو تصویر 

  .استصورت زیر بهآن  ةرابط .شودروش خودکار محاسبه می

 

(71)

= 
 

   

 

# #
,

#

SR GT SR GT
HM SR GT

SR GT




 
 درچه هایی است که اول مجموع پيکسل جملة، کسردر صورت 

SRچه در وGT ،جملةو  نداضایعه شناسایی شدهعنوان به 

 ،GTیا SRیکی ازایی است که هدوم شامل مجموع پيکسل

ل او جملةمشابه نيز مخرج کسر  .اندضایعه تشخيص داده شده

 .استصورت کسر 

 ؛است( TDR)، نرخ تشخيص درست 93ةرابط طبق ،معيار دوم

دو تصویر دستی توسط پزشك و روش به این صورت که هر 

ههم تشخيص داد مشابههای ناحيه ضایعه را که خودکار، پيکسل

  .گيرداند، اندازه می

 

(93) 
 

 

 

#
,

#

SR GT
TDR SR GT

GT
  

 .است )FPR)، نرخ تشخيص غلط (91) ةرابط طبق ،معيار سوم

کار خود طوردهد که بهمیهایی را نشان پيکسلنرخ  ،این پارامتر

که متخصص حالیدر اند؛عنوان ضایعه تشخيص داده شدهبه

 .استداده نعنوان ضایعه تشخيص بهآنها را پوست، 

 

(91)  

 
 

 
 

#
,

#

SR GT
FPR SR GT

GT
 

که در شودمی هاییپيکسلشامل صورت کسر  بالا، ةرابطدر 

SR  در وضایعهGT  شامل نيز مخرج کسر  .نيستندضایعه

 .هستند ضایعهکه است   GTاز یایهپيکسل

3 False Positive Rate 
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در  برای روش پيشنهادی و رقبای آن بالاپارامترهای  مقدار

دهد که روش این جدول نشان می. شده است ارائه( 3جدول )

دیگر  را در مقایسه با سه روش TDRبيشترین مقدار ،پيشنهادی

ای که مقدار این پارامتر برای روش گونهبه ؛دست آورده استهب

از بيشتر درصد  63/1و  96/1،  3/3ترتيب به ،پيشنهادی

نری، بایگذاری آستانهبر مبتنیسازی تابع انرژی بهينههای روش

شونده، و تکرارگذاری آستانهبر مبتنیسازی تابع انرژی بهينه

. گذاری اتسو بوده استبر آستانهمبتنیسازی تابع انرژی بهينه

ة فاصلبندی و نيز که ميزان خطای ناشی از ناحيهHMمقادیر

برای  ،دهدترین نقاط دو منحنی را نشان میبين نزدیك بيشينه

از درصد کمتر  9/3و  93/3، 63/3ترتيب به ،روش پيشنهادی

در  FPRکه پارامتردرحالی ؛استدست آمده های بالا بهروش

از این درصد بيشتر  6/5و  11/5،  /61ترتيب به روش پيشنهادی

 .استدست آمده ها بهروش

 
 نیبهتر ،پررنگ ریمقاد -یبندهيناحی هاروش جینتا -(2)جدول 

 .دهندیم رانشان هاجواب

 معیارهای ارزیابی بندیهای ناحیهروش
HM 

(%) 

TDR 

(%) 

FPR 

(%) 

سازی تابع انرژی بهينه

گذاری آستانهبر مبتنی

 باینری

 

31/36 

 

19/61 
 

44/11 

سازی تابع انرژی بهينه

گذاری آستانهبر مبتنی

 شوندهتکرار

 

11/31 

 

36/39 

 

31/93 

سازی تابع انرژی بهينه

گذاری آستانهبر مبتنی

 اتسو

 

13/36 

 

69/35 

 

35/93 

سازی تابع انرژی بهينه

 پيشنهادی روشبر مبتنی

 

83/24 
 

44/87 
 

35/93 

 

درصد 93/3و  93/1پيشنهادی این مقاله با برتری  روش،  واقعدر

 از بهترین نتيجهتر موفق ،HMو TDRترتيب در معيارهایبه

سازی تابع انرژی مبتنی بر که از روش بهينه ،در این معيارها

 ؛است دست آمده است، عمل کردههشونده بگذاری تکرارآستانه

از بهترین  تر، ضعيفدرصد 61/9ر با مقدا FPRکه،حالیدر

سازی تابع انرژی که متعلق به بهينه ،نتيجه در این معيار

. بوده است، عمل کرده استشونده تکرارگذاری بر آستانهمبتنی

درصورت وجود  تنها ،موارداز الگوریتم پيشنهادی در بسياری 

 ،ای پراکنده در بافت پوست سالمهای نقطهنویزها و آرتيفکت

نبوده و مرز ناحيه به سمت آندر تصاویر قادر به تشخيص آنها 

ف شده است و يضعالگوریتم نتيجه در است؛ ها جذب شده

از  .داشته است شدهآزمایشدر سایر تصاویر عملکرد بهتری را 

تواند برای می یسازی تابع انرژی پيشنهادالگوریتم بهينه ،رواین

 رایبهای به کمك کامپيوتر استفاده شود و به پزشکان سيستم

 .تشخيص بيماری کمك کند

 
 گیرینتیجه -5

یك روش جدید برای تشخيص ضایعات پوستی  ،در این پژوهش

 مانند ،تصاویر درموسکوپی پردازش مشکلات حل برای

برای  .ارائه شد ،آن یکنواختیحساسيت تشخيص ضایعه به غير

مجموع سطوح در  ةمحاسببر مبتنی، الگوریتمی این منظور

ه تعلق هر پيکسل ب ،این الگوریتم. معرفی شد راستاهای شعاعی

های تصادفی مدل توسط آزمون فرضرا ضایعه یا بافت سالم 

تابع انرژی در سازی کمينه با ةسپس فرض صحيح کرده است؛

ارزیابی عملکرد روش  برای .شودراستاهای شعاعی مشخص می

 ةمجموعبر مبتنیهای دیگر از روش ةنسخپيشنهادی، سه 

کنند، نيز به که از روش راستاهای شعاعی استفاده نمی ،سطوح

سازی و نتایج آنها با روش پيشنهادی، مقایسه شده موازات پياده

تصویر  35 روی ،روش اصلی این مقاله و رقبای آن. است

اب و حب مانند ،درموسکوپی با تنوع پوست، ضایعه و آرتيفکت

این مقایسه، معيارهای  اجرای برای. انداجرا شده ،انعکاس نور

Fو  HM،TDRبهرایج موسوم  P R در . انداستفاده شده

عنوان یك معيار رایج به TDR،هابسياری از پژوهش

ر نتيجه دکه بهترین دهند نشان مینتایج . شودگرفته مینظردر

 روششده، توسط آزمودههای در ميان روش TDRمعيار

درصد  96/1است که دست آمده به 69/13پيشنهادی با درصد 

همچنين . های رقيب بوده استبهترین درصد در روشاز بهتر 

 93/3با برتری  HMبرای روش پيشنهادی این مقاله، معيار

با  FPRتر و معيار درصد نسبت به بهترین رقيب خود، موفق

تر ضعيف ،به بهترین رقيب خوددرصد نسبت  61/9اختلاف 

شده در این پژوهش انجامهای نتایج آزمون. عمل کرده است

بسياری از برای حل  ،دهند که روش پيشنهادینشان می

 هایسایر الگوریتمتر از موفق ،مشکلات تصاویر درموسکوپی

رسد که روش نظر میبه بنابراین ؛رقيب عمل کرده است

، ابزار کمکی عنوان یك انتخاب موثرهبتواند میپيشنهادی 

متخصصان پوست  برایتر ضایعه تشخيص دقيق در مفيدی 

 .باشد
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