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Abstract 

Matching of the protein spots in two dimensional gel electrophoresis (2DGE) images is a main process 

of analyzing these images. Due to the challenges of 2DGE images such as the presence of noise and 

artifacts, the matching of protein spots is performed under human supervision. This supervision

involves human errors. Therefore, in this work a new automated algorithm has been proposed for spot 

matching in 2DGE images which is based on a probabilistic model. Due to the complexities of the 

proposed model, the Variational Bayes has been used to solve the equations of the model. The 

performance of the proposed algorithm has been evaluated on real and synthetic 2DGE images with 

some statistical criteria. Protein spots in real image dataset have been matched by the proposed method 

with angular error of 0.05 and end point error of 1.46 and in synthetic image dataset with angular error 

of 0.13 and end point error of 0.90. These results reveal higher precision and effectiveness and lower 

matching error of the proposed method. 
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 چکیده

 لیدل است. به ریتصاو نیا لیدر تحل یاصل یدهانیااز فر یکی ،(2DGE) یبعدالکتروفورز ژل دو ریدر تصاو ینیپروتئ یهالکه قیتطب

 رفتهگانجام  نیروی انسانیتحت نظارت  ،ینیپروتئ یهالکه قیتطب ،فکتیو آرت زیچون حضور نوهم ،2DGE ریموجود در تصاو یهاچالش

 یو خودکار برا دیجد تمیگورالیک  ق،یتحق نیدر ا ،رونیا . ازرا به دنبال خواهد داشت یانسان یهاطاخ ، احتمال وقوعنظارت نیکه ا

حل روابط  یراب ،یشنهادیپ یمدل احتمالات یدگیچیپ لیدل شده است. به هئارا ،یاحتمالات یهابر مدل یمبتن ،ینیپروتئ یهالکه قیتطب

 یواقع ریتصاو یمجموعه یرو یآمار ییارهایمع کمکبه ،یشنهادیپ تمیکرد الگورشده است. عمل استفاده وردشی-بیزروش  موجود، از

در  ،ینهادشیپ تمیتوسط الگور ینیپروتئ یهااساس، لکه نیا قرار گرفته است. بر یابیمورد ارز ،قیتحق نیدر ا شده هیته و مصنوعی

 انیراد 35/3 یاهیزاو یبا خطا و در تصاویر مصنوعی کسلیپ 83/3 یانیپا ینقطه یو خطا انیراد 33/3 یاهیزاو یبا خطا تصاویر واقعی

 تمیالگور ترنییپا قیتطب یبالاتر و خطا ییاکار ،دقت یدهنده نشان، این نتایج .اندداده شده قیتطب ،کسلیپ 83/3 یانیپا یقطهن یو خطا

 .دباشمی یمورد بررس یهاروش سایربا  سهیدر مقا یشنهادیپ

 وردشی-بیز ق،یلکه، تطب یبندهیناح ،یبعدالکتروفورز ژل دو :هاهواژکلید
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 همقدم -1
 یهانیپروتئ یدر زمینهمطالعه  ی است که بهعلم ،کیپروتئوم

 .پردازدبدن می سمیارگان اینمونه از بافت  کی یدهندهلیتشک

 ب،یترک کی یهانیپروتئ یجداساز یعلم، روش اصل نیدر ا

 یاست که در اوایل دهه (32DGE) یبعدالکتروفورز ژل دو

 یاصل یمرحلهاز دو  ،روش نیا .[2،3معرفی شد ] 3813

 دانیم کی ها دراول، پروتئین یشده است. در مرحله لیتشک

و  شدهجدا  گریدکیاز  خود، یکیالکتر اساس بار بر ،یکیالکتر

دوم،  ی. در مرحلهردیگیشکل م یعد اول از ژل دوبعدب

 گریدکیاز  خود ینسب یبر اساس جرم مولکول هانیپروتئ

 یزیآم[. پس از رنگ2] دشویم جادیشده و بعد دوم ا کیتفک

 یادیجداشده به صورت تعداد ز یهانیپروتئ ،یدوبعد یهاژل

 ریتصو ،. در انتهاشوندیم انیژل نما یورقه یرو رهیت 2یلکه

شکل  ،است یبعدکه حاصل از اسکن ژل دو ،2DGE یینها

پس از  ،ریتصاو نیموجود در ا ینیپروتئ یها. لکهردیگیم

 ریشده در تصاو جادیا راتییو تغ شده داده قیتطب ،صیتشخ

و تحت درمان  ماریکنترل، ب هایتدر حال ،نمونه کیحاصل از 

 ،3883 ی. از اواخر دههدنریگیقرار م یو بررس سهیمورد مقا

 یهاو تطابق لکه 2DGE ریتصاو قیتطب یبرا یاژهیو قاتیتحق

ده تفااسبه  توانیم میان، نیصورت گرفته است. در ا ،ینیپروتئ

 یهازمان نشانههم یریگ کاره [، ب5] یساختار یهاگراف از

روش  نیچن[ و هم8] کسلیهر پ ییو شدت روشنا یانقطه

 شکاران[ اشاره کرد. روگرز و هم3] یتکرار ینقطه نیترکینزد

طابق ت یبرا ،نقطه قیبر تطب یروش مبتنیک از  ،2331در سال 

 2334 یها[. در سال3]استفاده کرد  2DGE ریها در تصاولکه

 نایجر نیبر تخم یمبتن ییهاروش ش،کارانسان و هم ،2333و 

 هئارا را ریدر تصاو ییجاهجاب یهابردار یمحاسبه یبرا ینور

 نیبر تخم یمبتن یروش هاآن ،ریاخ یهادر سال [.4،1] کردند

 یبرارا  (5CNLT)" یمحلری+عبارت غکیکلاس"با عنوان  ،ینور

 گزی[. رودر8] کردند هئارا ،ریدر تصو ییجاهجاب یهابردار نیتخم

 یهاو مدل یبلوک قیتطب یهاکمک روش به زین شکارانو هم

 سانکش ییجاهجاب یمحاسبه یبرارا  یروش ،یدگرشکل

در [. 33] کردند شنهادیپ ،2DGE ریدر تصاو ینیپروتئ یهالکه

ه، اصلروشی مبتنی بر اطلاعات ف ش،کارانژین و هم ،2333سال 

زاده علی. [33] کردنده ، ارائبرای تطبیق تصاویررا شدت و الگو 

های شکلی با استفاده از روش ،2331 نیز در سال شکارانو هم

را روشی  ،های موجود در همسایگیو بررسی ویژگی پیکسل

                                                           
3 Two-Dimensional Gel Electrophoresis 
2 Spot 

با وجود . [32] ه دادند، ارائهای پروتئینیبرای تطبیق لکه

 میدر تنظ وی انسانینیر نقش قات،یتحق نیا یگستردگ

 خطا جادیمذکور، موجب ا یهادر روش جینتا حیپارامترها و تصح

 . گرددیم 2DGE ریتصاو لیپردازش و تحل ندیادر فر

-35]  پارچهکی یبندهیناح یهابا الهام از روش ،قیتحق نیا در

هش دخالت کاربران و حل کا یبرا ینینو ی[، مدل احتمالات33

 ،2DGE ریدر تصاو ینیپروتئ یهالکه قیتطب یلهاخودکار مس

 یهااست. در مدلمورد استفاده قرار گرفته و  شده هئارا

ه ب ،قیتحق نیشده در ا یمدل طراح مانند ،دهیچیپ یاحتمالات

 دهیچیپ یهامتعدد مدل و وجود جمع یل ابعاد و پارامترهایدل

 یدهایام یو محاسبه نیپس یهاعیتوز یابیارز رها،یمتغ یرو

ار بسی یهانهیمستلزم صرف هز ایو  بودهممکن ریغ ای ،یاضیر

چون هم ن،یتخم یهااز روش ط،یشرا نی. در اباشدزیادی می

[. محاسبات 38شود ]یاستفاده م(، 8VB) وردشی-بیزروش 

محدود و مانند المان ییهاحوزهدر  ،وردشی-بیزبر  یمبتن

رفته ر گمورد استفاده قرا گستردهطور ه ب ،یآنتروپ ینهیشیب

 یازسنهیو به افتهیگسترش  یمتعدد قاتی[ و در تحق33،38]

 [. 38-31شده است ]

ه شده است. در بخش ئارا یدر چهار بخش اصل ،مطالب این مقاله

. در گرددیم هئارا یشنهادیخودکار پ قیتطب تمیدوم، الگور

سی برره شده و مورد ئارا ،نتایج حاصل از این تحقیق ،بخش سوم

 یبندبه جمع ، در بخش چهارم،تینها در گرفته ورار ق سهیمقاو 

 پرداخته شده است. یریگجهیمطالب و نت
 

 هاپیشنهادی برای تطبیق لکهروش  -2

ی لهامس ،شاره شد، در این تحقیقنیز اتر ه پیشچچنان

صورت  به ،2DGE بندی و تطبیق خودکار در تصاویرناحیه

، حل سازی شدهدلم ،های احتمالاتیپارچه و توسط روشیک

 در راستای ،. در این بخشاستگرفته مورد بررسی قرار  شده و

ه و متغیرهای طراحی مدل احتمالاتی مذکور، ابتدا تعاریف اولی

جهت بیان بهتر ساختار  ،و در ادامه گشتهه ئارا ،اصلی مورد نیاز

ی گرافیک مدلیک تی و تسهیل در تنظیم روابط، مدل احتمالا

و شده ترسیم  ،یرها و پارامترهای موجودمتغ یاز مجموعه

 .قرار گرفته استبررسی مورد  به آن یات مربوطئجز

 

 یکیو مدل گراف هیاول فیتعار -2-1
ی پروتئینی برای تعدادی نمونه ،2DGEتصاویر  ثبتیند ادر فر

 5یا  2ها معمولا یک از این نمونه بررسی وجود دارد، که از هر

5 Classic+Non Local Term 
8 Variational Bayes 
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مدل  مشاهدات ،بنابراین د.گردبعدی تهیه میعدد ژل دو

 kUکه با است  2DGEتایی از تصاویر -K ایمجموعه احتمالاتی،

 در قالب ،تایی از تصاویر-Kی مجموعه این .دوشمینشان داده 

}K…Uk…U1U={U  یک از تصاویر  . هراست داده شده قرار

م ا-nکه شدت روشنایی پیکسل  استپیکسل  N دارای ،ورودی

. موقعیت دوشمینشان داده  knu صورت به ،ام-kتصویر  از

 یتوسط مجموعه ،های موجود در تصاویر ورودیلکه

}K…Xk…X1X={X  یک از  . به ازای هرشده استتعریف

مختصات نقاط  یتصویر مرجع، مجموعه غیر از به ،تصاویر

در  وه شدمحاسبه  ،های تصویر مرجعلکه نسبت بهیافته انتقال

موقعیت  ،kmO، گردد. در این بردارذخیره می kOقالب بردار 

های موجود در تعداد لکه kM بوده وروی مدل ام -m یلکه

 یمجموعه .باشدمیام -k تصویر مربوط بههای احتمالاتی مدل

بیان  □K…Zk…Z1={Z{ های پنهان تصاویر نیز توسطمتغیر

 ( برابرkjmzیکی از اعضا ) تنها ،kjZ در بردارکه  طوریه ب ،شودمی

 باشد.می 3 با

 غیر ،2DGE های پروتئینی متناظر در تصاویرجایی لکههجاب

تئینی متناظر در های پرولکه واقع،باشد. در نواخت مییک

 هب ،ی پروتئینیدست آمده از یک نمونه تصاویر مختلف به

وی الگ ،در این تحقیق ،رواین ازوند. شجا نمیهصورت مشابه جاب

 از و قرار داده شدهنظر  مد 3لبغیرص جایی بین تصاویرهجاب

جایی استفاده ه(، برای بیان این جاب3 یرابطه) 2TPS تبدیل

 .[23،23]شده است 
 

(3) ( )k k k k k T d X C Φ X 
 

ماتریس  kCو  بودهجایی هبخش نسبی تابع جاب kd ،در این رابطه

.باشدمیها و بایاس تطبیق غیرصلب وزن
kX برابر نیز ]k[1;X 

)وبوده  )kΦ X اساس کرنل  که بر ماتریسی استTPS به 

  آید.دست می

 ،احتمال مشترک ابعوت، لهغیرهای موجود در مسامت یپایهبر 

 .شوندبیان می (5)و  (2)صورت روابط  دو تابع مجزا به توسط
 

(2) ( , ) ( | ) ( )p p pW W WU U 
  

(5) ( , , ) ( | , ) ( ) ( )p p p pO Θ O Θ O ΘX X 

 

مدل گرافیکی  ،است شده داده نشان (3) طورکه در شکلهمان

ترسیم قابل مجزا از هم  یصفحه دو در ،ی مورد بررسیمجموعه

 .باشدمی

                                                           
3 Non-Rigid 

 
 بندی وناحیه پیشنهادی برایمدل گرافیکی  -(1)شکل 

 پارچهتطبیق یک
 

  توابع احتمال پیشین -2-1-1

چه به صورت آن ،2و  3پیشین صفحات  الاتاحتم مقاله،در این 

احتمال  ،3 یدر ادامه آمده، در نظر گرفته شده است. در صفحه

 با فرض ،مشاهدات به شرط متغیرهای پنهان و پارامترهای جزئی

شده  هبه صورت زیر نوشت ،شدت پیکسل در تصاویربودن نرمال 

 :است
 

(8) 1

1 1

( | ) ( | ( ), )
k

K N
T

kn k n

k n

p u x  

 

 XW wU N 

 

 متغیرهایی نرمال هستند، توزیع ،هاه بردار وزنبا این فرض ک

W گردد.تعریف می (3)ی نیز به صورت رابطه 
 

(3) 1

0 0

1

( ) ( | , )
k

K

k k k N

k

p  



W w m IN 

 

 در تابع ،مرجع ها در تصویرمکان لکهبرای توزیع پیشنهادی 

 صورت زیر است: به ،2ی صفحه احتمال مشترک
 

(3) 
R

1

R R

1 1 1

( , ) ( | , )|
k

kjm

MNK
z

kj km km

k j m

p X 

  

 X O oN 

 

 نسبت به ضرایب ترکیب ،□ شرطی متغیرهای پنهاناحتمال 

π   اندتعریف شده( 1) یرابطهنیز به صورت: 
 

(1) 
R

1 1 1

( | )
k

kjm

MNK
z

km

k j m

p 
  

π 

 

 ،نیز در قالب یک توزیع دریکله kπ توزیع احتمال پیشین متغیر

 :تعریف شده است( 4) یرابطهبه صورت 
 

(4) 0 1

0

1

( ) ( )
kM

k km

m

p C
  



 π 

 

2 Thin-Plate Spline 
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به  ،p(O) در مدل، هامکان قرارگیری لکه توزیع ،دیگر از سوی

 شده است:تعریف  (8) یرابطهصورت 
 

(8) n

1

1 1 1

( | , , , , )

( | ( ) , )
k

kmt

M TK

km k km k km kt k

k m t

p

X X
 

  

  

O d C Λ τ

o d C ΛN

ò

ò
 

 

 احتمال و بوده 0m با میانگین گوسی نویزیک  ktò ،در این رابطه

وایشارت -گوسیندر قالب یک توزیع  ،òو Λتوام متغیرهای 

 ورتبه ص τ توزیع احتمال متغیر پنهان. در نظر گرفته شده است

 یبه صورت رابطه نیز kθ توزیع احتمال پیشین( و 33) یرابطه

 :شده است در قالب یک توزیع دریکله فرض ،(33)
 

(33) 
n

1 1 1

( | )
k

kmt

M TK

kt

k m t

p


  

τ θ 
  

(33) 
n

0 1

0

1

( ) ( )
T

k kt

t

p C
  



 θ 

 

های موجود در در طراحی توابع توزیع پیشین مربوط به متغیر

( و تخمین توابع توزیع پسین 3ی جایی )رابطههتابع تبدیل جاب

ای ضرایب از اهمیت ویژه 3تنکی مربوطه، توجه به موضوع

و پسین  احتمال تنک تخمین برای ،رواز اینبرخوردار است. 

 (2ARD)یین خودکار رابطه تع روشافزایش سرعت محاسبات، 

جهت  ،2335در سال ، 5بیل. [83،33] شده است گرفته کاره ب

یک از سطرهای  ها، هردر توزیع مربوط به ماتریس ARDاعمال 

موجود در ماتریس را در قالب یک بردار ستونی تنظیم نمود و 

ARD در  [.33]ز این بردارهای ستونی اعمال کرد یک ا را بر هر

ه شده توسط بیل، ئیز با استفاده از روش اران حاضر تحقیق

 یاز رابطه Cو  d هایمتغیر و پارامترهای مربوط به هاتوزیع

تعریف ( 33( تا )32)به صورت روابط  ،(3 یجایی )رابطههجاب

 :اندشده
 

(32) 1

1 1

( | ) ( | 0,diag( ))
K D

kq

k q

p   

 

d dN 

  

(35) 0 0( ) Gamma( | , )p a b  
  

(38) 1

1 1

( | ) ( | 0,diag( ))
K D

kq

k q

p   

 

C CN 

  

(33) 
0 0( ) Gamma( | , )p e f  

                                                           
3 Sparsity 
2 Automatic Relevance Determination 
5 Beal 

)Tتعداد بعد تصاویر و  D، این روابط در ,:)kq k qd d  و
T( ,:)kq k qC C توزیع  ،چنینهم .های ستونی هستندبردار

صورت ، به در قالب یک توزیع وایشارت ،RX احتمال دقت متغیر

 است:فرض شده  (33) یابطهر
 

(33) 
0 0

1 1

( ) ( | , )
kMK

km

k m

p 
 

Σ Σ YW 

 

 (VB) وردشی-بیزو محاسبات  هاعیتوز -2-2
یع مشترک پارامترها و که توزبا فرض این ،VB روش در

 ،گرفته شده باشد در نظر p(U,ϴ)صورت  مشاهدات به

پارامترها  تخمین توزیع پسینکمک به (، ϴپارامترهای مدل )

لگاریتم شوند. تخمین زده می (p(ϴ│U)نسبت به مشاهدات )

تجزیه  (31) یتوان به صورت رابطهرا می مدل احتمال کناری

 :کرد
 

(31) ln ( ) KL( )p q p LU ‖ 
 

-گرایی کولبکهم ،p)║KL(qو  8باند پایین ،L ،در این رابطه

بیشینه با  لتخمین پارامترهای مد روند[. 38] هستند 3لیبلر

 p(ϴ│U) (q(ϴ))تخمین  سازیهینهتوسط ب، نمودن باند پایین

. [34،31،38] شودمی انجام q(ϴ) تابعفاکتوریزه کردن  نیزو 

در  ،روند انجام محاسبات وردشی مدل احتمالاتی پیشنهادی

  نشان داده شده است. (2)شکل 
 

 
 روند انجام محاسبات در مدل گرافیکی پیشنهادی -(2)شکل 

 

 یبا تعیین مقادیر اولیه ،3ی در محاسبات مربوط به صفحه

ی مقدار محاسبه گردد. جهتمی محاسبات آغازپارامترها، 

8 Lower Bound 
3 Kullback–Leibler Divergence 
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پس از  ،، در هر گام از محاسباتیک از این پارامترها ی هربهینه

پایین ی پارامتری باند رابطه ،q(W) پسینتخمین تابع توزیع 

ر مقادی ید. سپس برای محاسبهشوتشکیل می 3ی برای صفحه

یک از  هرجدید پارامترها، مشتقات نسبی باند پایین نسبت به 

ی این مقادیر جدید در یک شود. محاسبهسبه میپارامترها محا

ت یابد. جهادامه می ،گراییالگوریتم تکرارشونده و تا حصول هم

 3 یروندی مشابه صفحه ،2ی انجام محاسبات مربوط به صفحه

 یک هر محاسبه شده برای ، روابط نهایی. در ادامهگرددانجام می

 شده است.ه ئارا ،ی مدلاز دو صفحه

تابع توزیع احتمال  ،3 یپس از انجام محاسبات مربوط به صفحه

 آید:دست می، به صورت روابط زیر به هاپسین بردار وزن
 

(34) 
 

1

1

( ) ( | , )
K

k k k

k

q 



W w m AN 
   

(38)  
0 k k

T

k k X X  A I Φ Φ 
   

(23)  1

0 0( )
k

T

k k k k X k  m A m Φ U 

 

،در این روابطکه 
kXΦ است مدل 3ماتریس طرح. 

که برای  بوده (1L) 3ی ی باند پایین صفحهمحاسبه ،گام بعدی

ضروری  ،چنین تخمین مقدار پارامترهاگرایی و همبررسی هم

 :داریم 3ی است. برای باند پایین صفحه
 

(23) 1 [ln ( | )] [ln ( )] [ln ( )]]p p q  W W WL E U E E 
 

سمت راست  هایتیک از عبار هر ،1Lمقدار  یجهت محاسبه

( درج 28( تا )22در روابط ) هاآن نتایج نهایی که ،فوق تساوی

 :دنگیرمورد محاسبه قرار می است، شده
 

(22) 
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1 1

1
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X X X

W

w w w

E U

E E

 

  

(25) 
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(28) 1

1

[ln ( )] [ln ( | , )]
K

k k k

k

q 



W w m AE E N 

 

، روابط به 2ی متغیرهای موجود در صفحه زیاد داه دلیل تعدب

طور خلاصه ذکر ، به 2 یدست آمده در این تحقیق برای صفحه

در قالب که  ،q(O)ی محاسبه ینتیجه ،شده است. ابتدا

                                                           
3 Design Matrix 

 (23) یبه صورت رابطه ،ی از توابع نرمالاضرب مجموعهحاصل

 :گردده میاست، ارائ شدهبازنویسی 
 

(23) 1

1 1

( ) ( | , )
kMK

km km km

k m

q 

 

O o μ LN 
 

-1و  kmμ، رابطه این در
kmL،  به ترتیب میانگین و واریانس مدل

 :شوندتعریف می( 21و ) (23) میانگین بوده و به صورت روابط
 

(23) 
n

1
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km kmt kt km km

t
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     L Λ Σ 
  

(21) 
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t

N N

kt kjm km kj km kjm

j j
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μ L Λ dm X Cm Φ X

m Σ

 

 

به  ،ktm و jmkr، kmtg نماد امید ریاضی بوده و <.> ،روابط ایندر 

و  kjmZ ،kmtτترتیب امید ریاضی 
ktò پس از انجام باشندمی .

 هایتوزیع پسین متغیرهای مورد نیاز، سازیمحاسبات و ساده

 آید:دست می( نیز به صورت زیر به (□)q) پنهان
 

(24) 
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ب یک در قال ،آن توزیع پیشین مانند ،π متغیر توزیع پسین

 آید:به دست می (53و ) (53) وابطصورت ربه  ،هلکتوزیع دری
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)توزیعچنین، هم , )q Λò  وایشارت-ینوزیع گوستدر قالب یک 

ی هرابط ،وردشی-بیزی اصول پایه برآید. در انتها و دست میبه 

 به صورت زیر قابل بیان است: 2L کلی
 

(52) 
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و  های پسینتوزیع یخودکار کلیه یپس از محاسبهکه 

ذکر است  لازم به. گرددمحاسبه می 2L، یک های ریاضی هرامید

( 52) یرابطه در یاتجزئاز درج حجم روابط، به  با توجهکه 

 شده است. صرف نظر

با  ،شدهدر هر گام محاسبه  ،ی روابط اشاره شده در بالاکلیه

(، 52ی )رابطه 2ی ی باند پایین صفحهگذاری در رابطهجای

 این شود.و ارزیابی می گشته گرایی باند پایین محاسبههم

 وقفمت ،گرایی در باند پایینوقوع هم اب ،محاسبات تکرارشونده

 های نهاییعنوان تخمینبه ،شدهتخمین زده مقادیر آخرین ،شده

ه کذکر است  لازم به د.نریگمیو مورد استفاده قرار شده ذخیره 

به صورت خودکار و بدون دخالت کاربر  ،ی این محاسباتکلیه

ه ارائه کارگیری مدل نتایج حاصل از ب ،در ادامهگیرد. صورت می

 مورد بررسی قرار گرفته است.  ،شده در این تحقیق
 

 نتایج -3

 پایگاه داده و ابزار پردازش -3-1

پیشنهادی،  کرد روشجهت ارزیابی عمل ،در این تحقیق

که در این  ،2DGE ی و مصنوعیواقعاز تصاویر  ایمجموعه

 است. پایگاه قرار گرفتهاستفاده مورد اند، شده تهیهتحقیق 

در آزمایشگاه که در این تحقیق و  ،واقعی تصاویر یداده

 34امل شتهیه شده است،  انستیتو پاستور ایران شیمی-پروتئین

ای اخذ شده از بافت پستان ی پایهتصویر از یک نمونه

ک از یتصاویر مصنوعی این تحقیق،  .باشدمیی هندی چهخوک

ی کهل 5333تایی از تصاویر مصنوعی با تقریبا -53 یمجموعه

 هاست. این تصاویر بر اساس روش ارائتشکیل شده مصنوعی 

 [.22تولید شده است ] شکارانشده در تحقیق شامخی و هم

ه شده در این تحقیق، در سیستم عامل اوبونتو ئهای اراالگوریتم

کمک  افزار متلب و بهنرم 3نویسی مکسمحیط برنامه ، در38/32

ی اینسایت خانهکتابو دستورهای  C++نویسی برنامه زبان

سیستم از یک  ،چنینسازی شده است. همپیاده ،2تولکیت

 وای گیگاهرتز چهار هسته 2/5اینتل  یبا پردازنده کامپیوتری

 های زمان اجرای برنامهبرای محاسبه ،بایتگیگا 8 رم یحافظه

 .استفاده شده است
 

 نتایج الگوریتم پیشنهادی -3-2
که  ایپارچهجهت مقایسه و ارزیابی روش یک ،در این تحقیق

ای روش مقایسه 3 ، ازپیشنهاد شده 2DGEبرای تطبیق تصاویر 

                                                           
3 MEX 
2 Insight Toolkit 4.0.0 
5 CNLT 

 عبارت + کلاسیک"روش  ،است. روش اول شده گرفته بهره

ه شده ئارا شکاراناست که در تحقیقات سان و هم "5غیرمحلی

 8ه شده توسط بروکسئروش ارااز  ،چنینهم .[8،52،28] است

 (یک روش جریان نوری وردشی مبتنی بر) شکارانو هم

جهت نیز  3آناندون-و روش بلک 3شانک-هورن روش ،[32،32]

. جهت [28،1] شده است استفاده ،ارزیابی روش پیشنهادی

های تطبیق نقطه، از الگوریتم ی روش پیشنهادی با روشمقایسه

استفاده  ،ه شدهئکه توسط میرورنکو ارا ،CPDی تطبیق نقطه

در تحقیقات  ،CPDذکر است که روش لازم به  .[21] ده استش

های پروتئینی مورد استفاده جهت تطبیق لکهنیز های اخیر سال

ای مذکور، در های مقایسهروش یکلیه .[24]قرار گرفته است 

ر یک با اعمال روی تصاوی سازی شده و نتایج هراین تحقیق پیاده

جهت که ذکر است  لازم بهبه دست آمده است.  ،پایگاه داده

از ها، ها در تطبیق لکهکرد روشی عملبررسی و مقایسه

 (AE) ای، خطای زاویه(EPE) ی پایانیمعیارهای خطای نقطه

ه ( ارائ53)تا  (55)ترتیب در روابط ، که به (MR) و نرخ تطبیق

 .[33] شده استاستفاده ، اندشده
 

(55) 2 2

M T M TEPE ( ) ( )u u v v    
  

(58 ) 
1 M T M T

2 2 2 2

M M T T

1
AE cos

1 1
( )u u v v

u v u v

    


   
 

  

(53 ) 
Number of correct matched spots

MR
Total spot number

 

 

گیری شده و جایی اندازههبردار جاب M,vM(u( ،ابطودر این ر

)T,vT(u دباشنمیجایی صحیح در نقاط مورد بررسی هبردار جاب. 
 

 پیشنهادی اعمال الگوریتم تطبیق نتایج -3-2-1

ی تطبیق پارچهالگوریتم یک های مراحلخروجیی از انمونه

در  ترتیب، به روی تصاویر واقعی و مصنوعی پیشنهادی

، تصاویر (5) نشان داده شده است. در شکل (8)و  (5) هایشکل

ط شرای ،)ب( ردیفویر اتص ،تصاویر اصلی و ورودی ،)الف( ردیف

تخمین پس از  ینتیجه ،)ج( ردیفتصاویر  ،3ی صفحه یاولیه

 یشرایط اولیه ،)د( ردیف، تصاویر 3 یصفحه پایان محاسبات

ی انجام محاسبات نتیجه ،)ه(ردیف و تصاویر  2ی صفحه

 (،الف)ردیف تصاویر  (،8)در شکل  .دهندرا نشان می 2ی صفحه

ن پس تخمی ینتیجه ،ردیف )ب(تصاویر تصاویر اصلی مصنوعی، 

8 Brox 
3 HS 
3 Classic Black and Anandon (CBA) 
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ی نتیجه ،ردیف )ج(تصاویر و  3 یاز پایان محاسبات صفحه

  .دهندرا نشان می 2ی انجام محاسبات صفحه
 

 
 ،نتایج تطبیق تصاویر واقعی توسط روش پیشنهادی -(3)شکل 

 تولید تصاویر)د( -)ب( ،تایی از تصاویر واقعی-5ی امجموعه)الف( 

 ()الفجایی هبردارهای جابنهایی )ه( نتایج  ،مراحل الگوریتم درشده 
 

 
 ،توسط روش پیشنهادی مصنوعیق تصاویر نتایج تطبی -(۴)شکل 

تولید  تصاویر)ب(  مصنوعی،تایی از تصاویر -5ی امجموعه)الف( 

 )الف(جایی هبردارهای جابنهایی )ج( نتایج  ،3 یمرحله درشده 
 

هایی از نتایج حاصل از تطبیق تصاویر واقعی توسط نمونه

و  (3( و )3)های شکل در ،ایهای پیشنهادی و مقایسهروش

ای از نتایج حاصل از تطبیق تصاویر مصنوعی، در شکل نمونه

 تصویر ،(3)و  (3)های یک از شکل هره شده است. در ئارا( 1)

 .باشدمیتصویر مرجع  ،یافته و تصویر )ب(تصویر انتقال ،)الف(

 
ویر تص )ب(، یافتهانتقالتصویر  )الف( ،نتایج تطبیق -(5)شکل 

 روش )و(، CBA روش )ه(، HS روش )د(بروکس،  روش )ج(مرجع، 

CNLT ،)ز( روش CPD، )روش پیشنهادی )ح 
 

 
ویر تص )ب(، یافتهانتقالتصویر  )الف( ،نتایج تطبیق -(6)شکل 

 روش )و(، CBA روش )ه(، HS روش )د(بروکس، روش  )ج(مرجع، 

CNLT ،)ز( روش CPD، )روش پیشنهادی )ح 
 

تصویر  هایلکهی تطبیق جه(، نتی1چنین، تصاویر شکل )هم

بر تصویر سمت چپ از  (8ردیف )الف( شکل ) سمت راست از

ای های مقایسه، توسط روش پیشنهادی و روشردیف همین

بردارهای تخمینی در  شود،که مشاهده میطور باشند. همانمی

ی هامقایسه با روش در ،دست آمده از روش پیشنهادی نتایج به

© Copyright 2019 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 215 3581 زمستان، 8، شماره 32مجله مهندسی پزشکی زیستی، دوره 
 

 

 ،نچنی. همدارندهتری با بردارهای حقیقی مطابقت ب، ایمقایسه

های مبتنی جایی تخمین زده شده توسط روشههای جاببردار

در مقایسه با چهار  ،(CPDبر تطبیق نقطه )روش پیشنهادی و 

 تری با بردارهای حقیقی دارند.مطابقت بیش ،روش دیگر

 

 
های تصویر سمت راست از ردیف نتایج تطبیق لکه -(7شکل )

توسط  ،ردیف همینبر تصویر سمت چپ از  (8)شکل  )الف(

 )ه(، CNLT )د(، CBA)ج( ، HS )ب(بروکس،  )الف( :هایروش

CPD، )روش پیشنهادی )و 

 

 تطبیق تصاویر )عددی( ینتایج کم -3-2-2

 هایکرد روشی عملجهت مقایسه و ارزیابی کم ،قدر این تحقی

توضیح داده تر که پیش ،MRو  EPE ،AEهای از معیار ،تطبیق

که با اعمال  ،مقادیر این معیارها استفاده شده است.، ندشد

 و مصنوعی ویر واقعیاتص یمجموعه ها در تطبیقی روشکلیه

ه ئارا (2)و  (3) هایلودر جدبه ترتیب  ،دست آمده است به

 ا،هآنها و انحراف معیار میانگین این معیار ،چنینشده است. هم

شده است. با توجه به نشان داده  (8)و  (4) هایشکل ردر نمودا

خطای میانگین روش که شود مشاهده می ،مذکورنتایج 

های احتمالاتی که مبتنی بر مدل ،پیشنهادی در این تحقیق

. باشدمیتر بسیار کم ،های دیگردر مقایسه با روش ،است

 یدهندهنشان ،های انحراف معیار روشمقایسه ،چنینهم

شده در  جایی محاسبههدر مقدار خطای بردار جاب زیادتغییرات 

لاوه بر ع .باشندنمیهایی است که مبتنی بر تطبیق نقطه روش

 سایرروش پیشنهادی در این تحقیق در مقایسه با  این،

ترین نرخ تطبیق صحیح در دارای بیش ،های مورد بررسیروش

 تصاویر مصنوعی و واقعی است. یموعهجهر دو م

 

 ی واقعیهادر تطبیق لکه ،های روشکم یمقایسه -(1)جدول 

 نرخ تطبیق EPE±Std AE±Std روش

 33/5±35/4 23/3±84/3 3/35 (2334) (CBA)آناندون -بلک

 3/5±33/8 22/3±32/3 8/35 (2334) (HS)شانک -هورن

CNLT  (2338 ) 23/8±54/32 53/3±82/3 3/38 

 8/33 83/3±23/3 33/38±13/5 (2338بروکس )

CPD  (2333  2331و) 4/43 34/3±38/3 52/8±25/4 

 3/85 33/3±32/3 83/3±43/3 روش پیشنهادی

 

 صنوعیی مهادر تطبیق لکه ،های روشکم یمقایسه -(2)جدول 

 نرخ تطبیق EPE±Std AE±Std روش

 3/2±23/3 54/3±33/3 3/31 (2334) (CBA)آناندون -بلک

 42/3±3/3 51/3±12/3 2/13 (2334) (HS)شانک -هورن

CNLT  (2338 ) 22/3±35/3 58/3±18/3 3/33 

 1/38 45/3±52/3 84/3±88/3 (2338بروکس )

CPD  (2333  2331و) 1/43 33/3±53/3 31/5±43/3 

 8/83 35/3±33/3 83/3±53/3 روش پیشنهادی

 

  
 ای خطای زاویه)ب(  ،ی پایانیخطای نقطه)الف(  -(8)شکل 

 ی واقعیهادر تطبیق لکه
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 ای خطای زاویه)ب(  ،ی پایانیخطای نقطه)الف(  -(9)شکل 

 مصنوعیی هادر تطبیق لکه

 

 هابررسی مدت زمان اجرای الگوریتم -3-2-3

عاملی است  ،2DGEپردازش تصاویر  برایمدت زمان مورد نیاز 

 های کلینیکیتر کاربردچه بیش ی هرتواند بر توسعهکه می

مان مورد نیاز برای اجرای رگذار باشد. زیاثت ،2DGEروش 

ر د نیروی انسانیدلیل نظارت و دخالت  به ،های فعلیالگوریتم

که در  طوری بسیار طولانی است. به ،یندهای پردازشافر

بندی و تطبیق یک سازی، ناحیههای موجود، آمادهالگوریتم

وز تا چند ر ،ی پروتئینیتصویر مربوط به یک نمونه یمجموعه

الگوریتم خودکار  ،رو در این بخشاین مد. ازانجاطول می به

از دیدگاه زمان مورد نیاز برای  ،پیشنهاد شده در این تحقیق

مدت زمان اجرای مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.  ،اجرا

ای روی تصاویر مصنوعی و های مقایسهپیشنهادی و روش روش

درج  (5)ل در جدو ،صورت میانگین برای هر تصویر به ،واقعی

های ه ذکر است که اعداد مربوط به روشلازم بشده است. 

به محاس ،بدون در نظر گرفتن دخالت و نظارت کاربر ،ایمقایسه

د. کننای تطبیق را بیان میشده و صرفا زمان اجرای یک مرحله

 توسط ،بدون نظارت تطبیقشود که مدت زمان مشاهده می

تر و در کم ،هااز روشدر مقایسه با برخی  ،روش پیشنهادی

 یدهدهنکه نشان تر است،بیش ها،از روش مقایسه با برخی دیگر

پیشنهادی تر به موضوع زمان در روشضرورت توجه بیش

 هک نیروی انسانی،و نظارت با احتساب دخالت  ،. البتهباشدمی

در مجموع، روش امری ضروری است، ای های مقایسهدر روش

 کرد مناسبی دارد.  عمل ،ن اجرازما نظرپیشنهادی از 

 

 (s) اهمورد نیاز برای اجرای روش زمان -(3)جدول 

 تصاویر واقعی تصاویر مصنوعی روش

 2/83 8/3332 (2334) (CBA)آناندون -بلک

 3/38 5/333 (2334) (HS)شانک -هورن

CNLT  (2338 ) 3/82 8/5332 

 3/238 3/1 (2338بروکس )

CPD  (2333  2331و) 4/313 2/5 

 5/543 8/1 روش پیشنهادی

 

 بندیگیری و جمعنتیجه -۴

در تحلیل  نیروی انسانی، جهت کاهش دخالت در این تحقیق

ت صوربه  ،های پروتئینیی تطبیق لکهلهامس، 2DGEتصاویر 

بیان شده است. در این  ،احتمالاتی مدلیک در قالب خودکار و 

های عیت مکانی لکهموق مانند ،های هندسی تصاویرویژگی ،مدل

. ته استطبیق داده شد و زده ، تخمینشده محاسبه ،پروتئینی

ی مدل پیچیدگ ،و در نتیجه ی تحقیقلهادلیل گستردگی مس به

حل روابط مدل و تخمین  ،آن یکنندهاحتمالاتی بیان

. جهت انجام گرفت وردشی-بیزروش کمک به پارامترهای آن 

، نتایج حاصل از این ارخودکارزیابی روش پیشنهادی تطبیق 

مورد مقایسه  ،های تطبیق تصاویرای از روشبا مجموعه ،روش

چون خطای هم ،ی معیارهای ارزیابیقرار گرفته است. مقایسه

اویر در تص ،ای تطبیق و نرخ تطبیقی پایانی، خطای زاویهنقطه

گر برتری روش پیشنهادی در مقایسه واقعی و مصنوعی، نشان

مدت زمان  ،چنینهمای مورد بررسی است. هروش سایربا 

مورد مطالعه و  ،اجرای الگوریتم خودکار تطبیق پیشنهادی

که مدت زمان اجرای وجود این با ،مقایسه قرار گرفت. در حقیقت

 رددر مقایسه با زمان مورد نیاز  ،الگوریتم خودکار پیشنهادی

 ،است ترای کمطور قابل ملاحظه به ،های موجودالگوریتم سایر

کارگیری وسیع روش ه ب فراهم ساختن شرایط، به منظوربرای 

2DGE ی کلینیکی، زمان اجرای روش پیشنهادی باید در حوزه

 .داده شودکاهش 

یشنهاد پ ،ه شده در این تحقیقجهت بهبود الگوریتم تطبیق ارائ

سازی مدل احتمالاتی جهت سادهتری مطالعات بیشتا گردد می

تا محاسبات در  انجام شود ،2ی صفحهدر ه ویژ به ،ه شدهئارا

 .تر صورت گیردزمانی کوتاه
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