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Diseases associated with the retina and macula of the eye, causing permanent loss of 

vision or a great deal of loss of vision in people, leads to a decrease in the quality of life 

and a lot of problems in daily life. For this reason, the timely and correct identification 

of these diseases and disorders has become important. The optical coherence 

tomography imaging method provides high precision in imaging and good information 

about the depth of the retina. This imaging technique is a great help in the accurate 

identification of macular-related diseases. Age-related macular degeneration is one of 

the most common retinal diseases. The purpose of this study is to design and implement 

a system that is reliable, fast and can detect the age-related macular degeneration by 

using optical coherence tomography image processing accurately and quickly. In these 

studies, histograms of orientational gradients and principal component analysis for 

extraction of features and AdaBoost ensemble classification method have been used to 

classify the data. The database used includes 269 patients and 115 healthy people. All 

three indicators of accuracy, sensitivity and specificity of the implemented system were 

measured at 100%.  
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سن ماکولا با  به وابسته ونیدژنراس یماریخودکار ب تشخیص یبرا دیجد ی روشیارائه

 یکیاپت یهمدوس ینگارمقطع ریاستفاده از تصاو
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 مشخصات مقاله

 .IJBME.2019/5465.14621010.22041 دیجیتال: یشناسه

 9356شهریور  91 پذیرش: 96/9/9356-85/3/9356 بازنگری: 9351اسفند  85 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

باعث از دست رفتن دائمی بینایی یا کاهش بسیار  چشم یو ماکولا هیمرتبط با شبک یهایماریب

جاد مشکلات فراوان در زندگی زیاد دید در افراد شده و موجب پایین آمدن کیفیت زندگی و ای

ها و اختلالات از اهمیت رو شناسایی به هنگام و درست این بیماریشود. از اینی بیماران میروزمره

نگاری همدوسی اپتیکی دقت بالایی در بسیار زیادی برخوردار است. روش تصویربرداری مقطع

دهد. این روش تصویربرداری کمک می چنین اطلاعات عمقی از شبکیه ارائهتصویربرداری داشته و هم

-ن بیماریتریهای مرتبط با ماکولا کرده است. یکی از شایعبسیار زیادی به شناسایی دقیق بیماری

 پژوهش نیهدف از انجام ای چشم، بیماری دژنراسیون وابسته به سن ماکولا است. های شبکیه

 به تهوابس ونیدژنراس یماریب بتوانداست که  عیقابل اعتماد و سر یستمیس یسازادهیو پ یطراح

سرعت  ی و با دقت وبه خوب یکیاپت یهمدوس ینگارمقطع ریبا استفاده از پردازش تصاورا سن ماکولا 

ی دار و تحلیل مولفههای جهتهای هیستوگرام گرادیاناز روش هدر این مطالع کند. ییشناسا بالا

ها بندی دادهجهت طبقه AdaBoostندی گروهی بها و از روش طبقهاصلی برای استخراج ویژگی

سالم  فرد 999و  ماریبفرد  885شامل ی مورد استفاده در این مقاله . پایگاه دادهده استشاستفاده 

گیری اندازه %900سازی شده برابر با هر سه شاخص دقت، حساسیت و خاصیت سیستم پیاده است.

 شده است.

 ریردازش تصوپ

 یکیاپت یهمدوس ینگارمقطع

سن به  وابسته ونیدژنراس
 ماکولا

 یهاانیگراد ستوگرامیه
 دارجهت

 ی اصلیتحلیل مولفه

 یگروه بندیطبقه
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 مقدمه -3

 صیداشته و اساس تشخ زیادی تیاهم یدر پزشک یربرداریتصو

 توانیرا م یربرداریتصو یهااست. روش هایماریاز ب یاریبس

 هایروشکرد.  یبنددسته یرتهاجمیو غ یبه دو بخش تهاجم

 یلوبنامط راتییو تغ داشته یعوارض ماریب یبرا تواندیم یتهاجم

 جادیبدون ا یتهاجمریغ یهاکند. روش جادیا ماریرا در بدن ب

که از آن  دندهیانجام م ی راربرداریتصو ماریدر بدن ب رییتغ

 یهمدوس ینگارمقطع  ی،سونوگراف هایروش توان بهجمله می

دو روش  یپزشکدر چشم[. 9اشاره کرد ] 8ندوسو فو 9یکیاپت

 یهاجمتریتوجه به غ بای کیاپت یهمدوس ینگارفوندوس و مقطع

در کاربرد را  نیترشیبو  زیادی برخوردار بوده تیاهم از بودن

 یهمدوس ینگارمقطع یربردارید. روش تصونداراین حوزه 

و توسط هانگ  یلادیم 9559بار در سال  نیاول یبرا ی،کیاپت

این روش با توجه به  .[8ه است ]شد یکارانش معرفهم

بعدی و دقت بالای تصاویر ارائه شده، تصویربرداری عمقی و سه

وش ر نیاز انسبت به روش تصویربرداری فوندوس برتری دارد. 

 هیبکش یهایماریب یابیو ارز صیتشخ یعمدتا برا یربرداریتصو

 ییوزه شناسا. امرشودیچشم استفاده م 3یو قسمت ماکولا

زیادی برخوردار  تیاهم از چشم یمرتبط با ماکولا یهایماریب

 بوده و ریناپذ جبران هایماریب نیاز ا یصدمات ناش رایزاست 

 یشبکیه یهایماری. از ب[3] کندیفرد را دچار مشکل م یزندگ

ما و ماکولا، گلوکو کیابتیبه سوراخ ماکولا، تورم د توانیچشم م

 . [2] اشاره کرد 2به سن ماکولا ستهواب ونیدژنراس

توان پردازش اطلاعات  شیو افزا هاتمیالگور یبا توسعه

در  افتهیتوسعه یهاتمیاستفاده از الگور ،یاانهیرا یهاپردازنده

گسترش است.  در حالبه سرعت  یمختلف پزشک یکاربردها

د مانن یمختلف پزشک ریخودکار تصاومهیپردازش خودکار و ن

 نیتراز متداول یکی ی،کیاپت یهمدوس ینگارمقطع ریتصاو

 ریتصاو ری. امروزه تفس[8، 9] است هاتمیالگور نیا یهاکاربرد

 یهاروش یاغلب بر توسعه یکیاپت یهمدوس ینگارمقطع

[. 5، 6، 1] است متمرکز شده کیاتومات یهیلا یبندقطعه

ا در رترین سهم بیش به سن ماکولا وابسته ونیدژنراسبیماری 

رو شناسایی سال دارد. از ایناز دست دادن بینایی افراد بزرگ

سریع، دقیق و قابل اطمینان این بیماری بسیار حائز اهمیت 

است. در این پژوهش یک سیستم قابل اعتماد، دقیق و سریع 

                                                           
9 Optical Coherence Tomography (OCT) 
8 Fundus  
3 Macula 
2 Age-Related Macular Degeneration (AMD)  
9 Neural Networks 
8 Area Under the Curve (AUC) 
1 Convolutional Neural Network 

هت ج یکیاپت یهمدوس ینگارمقطع بر اساس پردازش تصاویر

و  طراحی سن ماکولابه  وابسته ونیدژنراسشناسایی بیماری 

 یمندارزش یهاتلاش نیشیپ یهادر پژوهشارائه شده است. 

ا بسن ماکولا  به وابسته ونیدژنراس یماریب ییشناسا یبرا

فته صورت گر یکیاپت یهمدوس ینگارمقطع ریاز تصاواستفاده 

. استها اشاره شده ( به اختصار به آن9که در جدول )

به  یبنداز منظر روش طبقه نتوایشده را م انجام یهاپژوهش

و آموزش  یاتیاضیر-یآمار یهابا روش یبندطبقه یدو دسته

( 9. در جدول )کرد میتقس 9یعصب یهاشبکه ای قیعم

 ی دوم هستند.ی اول و بقیه از دستهاز دسته 1تا  9های روش
 

 های پیشینبررسی مختصر پژوهش -(3جدول )

ت روش مرجع
دق

 

ت
سی

سا
 ح

ت
صی

خا
 

A
U

C
8  

[90]  
SpatialPyramid 
+HOG + SVM 

86/68  9/65  3/58  - 

[99] PCA + 

Random Forest 
- - - 2/56  

[98]  HOG + SVM 2/52  6/58  9/58  - 

[93]  
SpatialPyramid 

+ LCP + SVM 
56 56 6/56  2/56  

[92]  
LBP + HOG + 

Bayesian 
Classifier 

2/59  2/58  9/50  2/52  

[99]  
SpatialPyramid 

+LPB + PCA 
+ SVM 

- - - 6/53  

[98]  
Statistical 

Scores + GLM 
- - - 9/55  

[91]  LBP + CNN1  61 - - - 

[96]  
Spatial 

Pyramid+CNN 
38/55  - - 6/55  

[95]  
Deep Neuaral 

Network 
29/53  68/63  2/58  29/51  

[80]  RetiNet CNN - - - 1/55   
 

 

های ، هیستوگرام گرادیان6های هرم فضاییسیستم اول از روش

 خطی استفاده کرده و 90و ماشین بردار پشتیبان 5دارجهت

ی سیستم دوم از تحلیل مولفه است. کاهش نویزبر گام  یمتک

ی استفاده کرده و نکته 98بند جنگل تصادفیو طبقه 99اصلی

ه های شبکیهی دقیق لایبندقطعهمثبت و مهم آن عدم نیاز به 

های گیری از روشبندی را با بهرهاست. سیستم سوم طبقه

 دارجهت هایانیگراد ستوگرامیه، 93مطلوب یمنطقهاستخراج 

دهد. سیستم چهارم از انجام می بانیبردار پشت نماشی و

6 Spatial Pyramid 
5 Histogram of Oriented Gradients (HOG) 
90 Support Vector Machine (SVM) 
99 Principal Component Analysis (PCA) 
98 Random Forest 
93 Region of Interest (ROI) 
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  یکیپتا یهمدوس ینگارمقطع ریسن ماکولا با استفاده از تصاو به وابسته ونیدژنراس یماریخودکار ب تشخیص یبرا دیجد ی روشیلی: ارائهغامیر بابااو 836
 

 

 

و ماشین بردار  9یخط یکربندیپ یالگوهای هرم فضایی، روش

ای شبکیه هبندی لایهسیمپشتیبان استفاده کرده و نیازی به تق

یری گها را با بهرهبندی دادهدر آن نیست. سیستم پنجم کلاس

های ، هیستوگرام گرادیان8های الگوهای باینری محلیاز روش

بند بیز انجام داده و متکی بر روش کاهش نویز دار و طبقهجهت

های هرم فضایی، است. سیستم ششم با استفاده از روش

دار و های جهتمحلی، هیستوگرام گرادیان الگوهای باینری

ی، شعاع یهیتابع پای با هسته بانیبردار پشت نبند ماشیطبقه

ی هاکند. در سیستم هفتم از ویژگیبیماری را شناسایی می

 یمدل خطهای مختلف و روش آماری مانند ضخامت لایه

های  هشتم تا یازدهم استفاده شده است. سیستم 3افتهیمیتعم

های عصبی کانولوشنی جهت ی دوم بوده و از شبکهدسته جزء

ها گیها ویژکنند. در این سیستمشناسایی بیماری استفاده می

انجام  بندیهای مختلف استخراج شده و طبقهبا استفاده از فیلتر

اه کرد قابل قبول به پایگی عملها برای ارائهشود. این سیستممی

 رس نیست.ه سهولت در دستی بزرگ نیاز دارند که بداده

ی اول سریع بوده، پیچیدگی کمی داشته و برای های دستهروش

مند نیاز ندارند اما نتایج ای قدرتهای رایانهپردازش به سیستم

های ی دوم نیست. روشهای دستهها به خوبی نتایج روشآن

و  اما پیچیدگی بالا دادهی دوم نتایج بسیار خوبی را ارائه دسته

مندی ای قدرتهای رایانهکرد کندی داشته و به سیستملعم

پیشنهادی این مقاله بر اساس  سیستمبرای پردازش نیاز دارند. 

 AdaBoostبند گروهی ریاضیاتی طبقه-بندی آماریطبقهروش 

کرد بسیار خوبی در جهت سازی شده و عملطراحی و پیاده

 تامین هدف این مطالعات ارائه کرده است.

شرح داده شده، در بخش  روش پیشنهادی این مقاله 8ش ر بخد

با  ی نتایجنتایج این پژوهش، عوامل موثر بر نتایج، مقایسه 3

ی مورد مطالعه ارائه شده و در های پیشین و پایگاه دادهپژوهش

 گیری پرداخته شده است.به نتیجه 2بخش 

 

 پیشنهادی روش -5
تصاویر  اساس روش پیشنهادی این پژوهش، پردازش

نگاری همدوسی اپتیکی مربوط به بیماری دژنراسیون مقطع

به  ریپردازش تصاو ندیفرا اگرامید وابسته به سن ماکولا است.

ر سن ماکولا د به وابسته ونیدژنراس یماریب ییمنظور شناسا

 شودمشاهده میکه  طورنشان داده شده است. همان( 9)شکل 

استخراج  ردازش،پشیپ یاز سه بخش عمده ندیفرا نیا

 دهش لیتشکهای استخراج شده ویژگی یبندو طبقه هایژگیو

                                                           
9 Linear Configuration Pattern (LCP) 
8 Local Binary Patterns (LBP) 

اصلاح  ،ریتصاو زینو کاهش پردازش،شیاست. هدف از انجام پ

 یهحلمر یمناسب برا ریتصاو جادیو ا ریدر تصاو هیشبک یانحنا

در مناسب  یهایژگیو دوم بخشاست. در  هااستخراج ویژگی

های ، هیستوگرام گرادیان2ابییچهار گام هرم فضایی، لبه

 اریاستخراج شده و در اخت ی اصلی،دار و تحلیل مولفهجهت

د بند مورطبقه .گیردمیقرار  (کننده یبندطبقهبخش سوم )

 باشد.می AdaBoostبند گروهی استفاده در این پژوهش طبقه
 

 

 
 سازی شدهدیاگرام کلی سیستم پیاده -(3شکل )

 

 پردازشپیش -5-3
تصاویر مورد استفاده در این پژوهش با توجه به ماهیت روش 

الا سازی و بنگاری همدوسی اپتیکی به بهبرداری مقطعتصویر

 سازیپردازش، آمادههدف بخش پیشبردن کیفیت نیاز دارند. 

ها و استخراج تصاویر خام برای بخش استخراج ویژگی

سه  شامل این بخش .های با کیفیت از روی تصاویر استویژگی

 .قسمت کاهش نویز، اصلاح انحنای شبکیه و برش تصویر است
 

 کاهش نویز -5-3-3

اویر . تصپردازش، کاهش نویز تصاویر استگام اول از بخش پیش

نگاری همدوسی مقطعروش تصویربرداری به دست آمده از 

اپتیکی به شدت دارای نویز بوده و لازم است تا عملیات کاهش 

نگاری نجام شود. ماهیت نویز تصاویر مقطعها انویز روی آن

3 Generalized Linear Model (GLM) 
2 Edge Detection 
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برای  8MSBTDبوده و از روش  9همدوسی اپتیکی، اسپکل

ی [. این روش شامل دو مرحله89شود ]استفاده می آنحذف 

به  scan-Bتصاویر و کاهش نویز است.  3آموزش دیکشنری

 Lابعاد تصاویر و  Mو  Nتعریف شده که  N×M×LℝϵYصورت 

 2بندی شده و هر قطعهتصاویر قطعه .د استتعداد تصاویر هر فر

 .شودتعریف می x=Dαو  Qℝϵxورت به ص ʹQ=Nʹ×Mی با اندازه

نامیده شده  (D)دیکشنری  ،ی ترکیب خطی توابع پایهمجموعه

تصویر  9در این روش از  .یک بردار ضرایب عددی است α و

نزدیک به تصویر هدف در هر فرد، میانگین گرفته شده و از این 

راه حل . شودصاویر برای ایجاد دیکشنری استفاده میت

  .پیشنهادی این روش برای کاهش نویز به صورت زیر است
 

 

�̂� = arg𝑚𝑖𝑛𝛼  ‖𝛼‖0 
 

‖𝑥𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 − 𝐷𝛼‖
2

≤ ω 
 

 

در . مقدار خطا است ω ی نویزی وقطعه noisexدر این روابط  

 K-SVDگوریتم ال توسطآموزش دیکشنری  MSBTDروش 

برای پوشش بهتر روی ساختارهای  و روی قطعات انجام شده

 MSBTDدر روش . شوداستفاده می 9هامختلف از زیردیکشنری

ی ساختاری ایجاد خوشه k-means ،10با استفاده از الگوریتم 

ی اصلی، از هر خوشه سپس با استفاده از تحلیل مولفهو  شده

حاصل برای  در این روش .آیدیک زیردیکشنری به دست می

، از دو مرحله مناسباطلاعات ساختاری و بافتی  شدن

Upsample  و سه مرحلهDownsample  .استفاده شده است

 ( قابل مشاهده است.8دیاگرام آموزش دیکشنری در شکل )
 

 

 
 دیاگرام آموزش دیکشنری -(5شکل )

                                                           
9 Speckle 
8 Multiscale Sparsity Based Tomoghraphic Denoising 
3 Dictionary 
2 Patch 

توان نویز تصویر هدف را کاهش پس از آموزش دیکشنری می

داد. کاهش نویز تصاویر در دو گام انتخاب زیردیکشنری مناسب 

ی قطعات حذف نویز ی تصویر هدف و محاسبهبرای هر قطعه

𝐃𝒊شود. برای انتخاب زیردیکشنری مناسب )شده انجام می
𝑨 از )

 شود.( استفاده می9ی )رابطه
 

 

(9) 𝐴 = (𝑘𝑖 , 𝑠𝑖) = arg𝑚𝑎𝑥𝑘,𝑠|〈𝑐𝑘,𝑠, 𝑦𝑖
𝐻𝑓〉| 

 

 

ی شماره sی خوشه، شماره kی قطعه، شماره iدر این رابطه، 

و  means-kهای متناظر با خوشه 8اتم سنتروید k,sCمقیاس، 

𝑦𝑖
𝐻𝑓 در گام دوم ی فرکانس بالای هر قطعه است.مولفه 

 شوند.( محاسبه می8ی )بردارهای ضرایب عددی با رابطه
 

 

(8) 
(𝛼�̂�, 𝛽�̂�) = arg𝑚𝑖𝑛𝛼𝑖,𝛽𝑖

{‖𝑦𝑖 − 𝐷𝑖
𝐴𝛼𝑖‖2

2
+ 𝜆1‖𝛼𝑖‖0

+ 𝜆2‖𝛼𝑖 − 𝛽𝑖‖0} 
 

 

بردار اسپارس ضرایب  iαضرایب لاگرانژ،  2λو  1λدر این رابطه، 

بردار اسپارس ضرایب  iβام و -iی ی حذف نویز شدهقطعه

ی اسپارس تمام قطعات یز است. پس از محاسبهی بدون نوقطعه

(𝛼�̂�( قطعات حذف نویز شده ،)𝐷𝑖
𝐴𝛼�̂�آیند. دیاگرام ( به دست می

 ( قابل مشاهده است.3در شکل ) MSBTDکلی روش 
 

 

 
 MSBTDدیاگرام روش  -(1)شکل 

 

ی هاکرد قابل قبولی در بین روشکارایی و عمل MSBTDروش 

با اعمال این روش روی تصاویر خام پایگاه  .یز داردکاهش نو

روی تصاویر اصلاح   1داده، میانگین پیک نسبت سیگنال به نویز

بل به دست آمده است. دسی 80و حذف نویز شده برابر با 

ی آن در ای از یک تصویر خام و تصویر حذف نویز شدهنمونه

 ( ارائه شده است. 2شکل )

9 Subdictionary 
8 Centroid Atom 
1 Peak Signal To Noise Ratio (PSNR) 
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 الف   
 

 ب     

 الف(تصویر خام، ب(تصویر حذف نویز شده -(4شکل )
 

 

 اصلاح انحنای شبکیه -5-3-5

 یاشکه ن بوده یعیطب یانحنا کدارای یمعمولا  هیشبک ریتصاو

کاهش اثرات  یاست. برا ریتصاو شیو نما دریافت یهاوهیاز ش

در  هیشبک یانحنا دیاکننده، ب یبندطبقه یرو هیشبک یانحنا

در هر  هیشبک یکردن انحنا صاف یبرا .مسطح شود ریهر تصو

 یدانهرنگ ومیتلیاپ یهیاز لا یشیبرآورد آزما کیابتدا  ،ریتصو

ست د بهشبکیه(  ریبازتاب نور در تصو نیترشیب)دارای  9هیشبک

 نیترشیب ینقطه در هر ستون که دارا دو سپس شده وآورده 

ها به آن مختصات نیانگیشده و م ابانتخستند، هبازتابش نور 

ده شزده  نیتخم هیشبک یدانهرنگ ومیتلیاپ یهیعنوان محل لا

ی این الف(، نقاط آبی پررنگ نشان دهنده-2در شکل ) .است

دست  در اطراف نقاط به 8محدب یبدنه از آن پسلایه است. 

رآورد به عنوان بی محدب بدنه نییو مرز پاشده آمده محاسبه 

بق ی محدب طبدنه .در نظر گرفته شده است هیشبک نییمرز پا

 [.88شود ]( تعریف می3ی )رابطه
 

 

(3) 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑋):= {∑𝜆𝑖𝑥
𝑖  | 𝜆1, . . , 𝜆𝑛 ≥ 0,∑𝜆𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

} 

 

 

ی ی نقاطی است که بدنهمجموعه n,…,x1X={x{در این رابطه، 

ضرایبی هستند که باید  iλشود و ه میها محاسبمحدب آن

الف(، -9در شکل )محاسبه شده و در معادله صدق کنند. 

ی محدب و ی بدنهمجموع دو منحنی سبز و قرمز نشان دهنده

حنا، حذف ان یبراگر مرز پایین شبکیه است. منحنی قرمز بیان

                                                           
9 Retinal Pigment Epithelium (RPE) 

 ممینیم و ریدست آمده در هر ستون تصوه مرز ب میان اختلاف

مقدار محاسبه شده  یو آن ستون به اندازه شدهه مرز محاسب

چند نمونه از اختلاف مرز پایین شبکیه با  .شودیجا مجابه

الف( و -9های سیاه در شکل )مینیمم مرز )نقاط زرد( با فلش

 ب( نشان داده شده است.-9تصویر مسطح شده در شکل )
 

 

 الف   
 

 ب     

 ، ب(تصویر مسطح شدهالف(تصویر حذف نویز شده -(2شکل )

 

 برش تصویر  -5-3-1

 ومیتلیاپ یهیارتفاع لا نیانگیم پردازش،گام آخر بخش پیشدر 

 988 یبه اندازه ،صاف شده محاسبه شده یهیشبک یدانهرنگ

از  کسلیپ 90و  از آن نگه داشته شده ترنییبالاتر و پا کسلیپ

در  هیاشوجود ح لیبه دل . این کارشودیحذف م ریتصو نیطرف

ی و نیز تمرکز بر قسمت اصلی تصویر یعنی شبکیه و لایه ریتصو

، که بیماری دژنراسیون وابسته به سن ماکولا دانهرنگ ومیتلیاپ

یر ی یک تصونمونه .شودگذارد، انجام میروی این لایه تاثیر می

 نشان داده شده است. (8در شکل ) ی برشبعد از اعمال مرحله
 

 

 
 پردازششده در پیش شده و اصلاح ویر برش دادهتص -(6) شکل

 

 هااستخراج ویژگی -5-5
ها به صورت بردار متشکل از اعداد حقیقی، بخش ویژگیاین در 

به  هئپردازش، برای ارااز روی تصاویر اصلاح شده در بخش پیش

این بخش شامل چهار . شوندبندی استخراج میبخش طبقه

هیستوگرام  ،گذاریو آستانه لبه یابی ،هرم فضاییی مرحله

 باشد.ی میاصل یهالفهوم لیتحل و دارهای جهتگرادیان

8 Convex Hull 
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 829 828 - 839، 9356پاییز ، 3، شماره 93مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 هرم فضایی -5-5-3

وابسته به سن  ونیمانند دژنراس هیشبک یهابیاز آس یبرخ

مختلف نشان  یهااسیرا در مق یدیکل ییهایژگیو ،ماکولا

 دیمف اریبس [82، 83یی ]استفاده از هرم فضا نیبنابرا .دندهیم

. در هر گام که هرم فضایی در جهت کاهشی مورد استفاده است

ادیر ی مقشود. برای محاسبهگیرد، ابعاد تصویر نصف میقرار می

( در جهت هر بعد استفاده 9( و )2ها از روابط )جدید پیکسل

با  w(m)پیکسل با ضرایب  9شود. به این ترتیب که مقادیر می

 کنند.قدار پیکسل تصویر جدید را ایجاد میهم جمع شده و م
 

 

(2) 𝑔𝑛𝑒𝑤(𝑖) = ∑ 𝑤(𝑚) × 𝑔𝑜𝑙𝑑(2𝑖 + 𝑚)

+2

𝑚=−2

 

  

(2) 𝑤(𝑚) = [
1

4
−

𝑎

2
,
1

4
, 𝑎,

1

4
,
1

4
−

𝑎

2
] 

 

 

مقدار پیکسل در  oldgمقدار پیکسل جدید و  newgدر این روابط 

برای ایجاد ضرایب  aرامتر تصویر قبل از گام هرم فضایی بوده و پا

ی در نظر گرفته شده است. نتیجه 31/0برابر با  w(m)گوسی در 

(ارائه شده است. تصاویر 1اعمال سه سطح هرم فضایی در شکل )

نمایی (، جهت وضوح دیداری بزرگ1مراحل پایین در شکل )

 ی قبل نیستند.ی مرحلهشده و برابر با نصف اندازه
 

 

 
 ضاییهرم ف -(7شکل )

 

 گذارییابی و آستانهلبه -5-5-5

کولا وابسته به سن ما ونیدژنراس یماریب تاثیرگذاریبا توجه به 

 هیلا نیا یو بازتاب بالا هیشبک یدانهرنگ ومیتلیاپ یهیلا یرو

و  یابیبهل لتریف کیبا  ،یربرداریدر تصو هاهیلا سایرنسبت به 

 رترا به صو هیال نیا توانیمناسب م 9یسطح آستانه کی

فیلتر استفاده شده در این مطالعات، فیلتر  استخراج کرد. یموثر

کرد بسیار خوبی برای [. این فیلتر عمل89است ] 8کنی

های دهد. به این صورت که لبهها ارائه میشناسایی موثر لبه

واقعی را به خوبی تشخیص داده و خطای بسیار کمی در 

های شناسایی شده با لبهها دارد. محل تشخیص درست لبه
                                                           

9 Threshold 

چنین های واقعی بوده و همفیلتر کنی بسیار نزدیک به محل لبه

د. دهی لبه، تنها یک نقطه ارائه میاین فیلتر برای هر نقطه

های افقی و عمودی با استفاده از های تصویر در جهتمشتق

 شود.( محاسبه می6( و )1(، )8روابط )
 

 

(8) 𝐺(𝑥, 𝑦) =
1

√2𝜋𝜎
𝑒

−
𝑥2+𝑦2

2𝜎2  
  

(1) ∇𝐺 = [
𝐺𝑥

𝐺𝑦
] =

[
 
 
 
𝜕𝐺

𝜕𝑥
𝜕𝐺

𝜕𝑦]
 
 
 

 

  

(6) ∇𝑆 = [
𝐺𝑥

𝐺𝑦
] ∗ 𝐼𝑚𝑎𝑔𝑒 

 

 

 شود.( محاسبه می90( و )5روابط )نیز با  Sی جهت و اندازه
 

 

(5) 𝑚 = √𝑆𝑥
2 + 𝑆𝑦

2 
  

(90) 𝜃 = tan−1
𝑆𝑦

𝑆𝑥
 

 

 

م با استفاده از الگوریت های گرادیانی شناسایی شدهلبه سپس

Non-Max-Suppression سازی شده و یک نقطه در نازک

های شود. برای شناسایی لبهی واقعی انتخاب میجهت لبه

که  یورطشود. به ی بالا و پایین استفاده میدو آستانهواقعی از 

تر از کم Sمقادیر  ،به عنوان لبه ی بالاتر از آستانهیشب Sمقادیر 

مقادیر بین دو آستانه در و  ی پایین به عنوان غیرلبهآستانه

ی در نظر گرفته شده به عنوان لبه تشخیص صورت اتصال به لبه

یابی کنی روی چهار تصویر تولید شده د. فیلتر لبهنشوداده می

یی اعمال شده و تصاویر فیلتر شده جهت استخراج با هرم فضا

شوند. نتایج اعمال فیلتر ی بعد منتقل میها به مرحلهویژگی

 ،شده است. رائها( 6ی قبل در شکل )کنی روی تصاویر مرحله
 

 

 
 یابی شده با فیلتر کنی تصاویر لبه -(1شکل )

 

 دارهای جهتهیستوگرام گرادیان -5-5-1

 ریاز تصاو یژگیاستخراج و برای مندقدرت یهااز روش یکی

 یماری. ب[88] دار استجهت یهاانیگراد ستوگرامیروش ه

8 Canny 
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 یهیلا دراعوجاج  جادیوابسته به سن ماکولا باعث ا ونیدژنراس

روش  .شودیم آن تپه مانند شدن و هیشبک یدانهرنگ ومیتلیاپ

و جهت  هیزوا زانیدار به مهتج یهانایگراد ستوگرامیه

 یرا برا یمناسب یریپذکیتفک نیبنابرا بوده وحساس  راتییتغ

ر موث فیتوص رو برایاز این .دهدمی هئارا یماریب نیا یهانمونه

از  ریدر هر تصو یکیمورفولوژ یشکل و ظاهر ساختارها

دار استفاده شده است. جهت یهاانیگراد ستوگرامیهگر توصیف

 میقست (سلول)را به مناطق متصل به هم  ریتصو تمیورالگ نیا

ها را به عنوان یک بلوک در نظر گرفته کرده، تعدادی از سلول

پوشانی داشته باشد. در تواند با بلوک بعدی همهر بلوک می و

ها برابر ی بلوک، اندازه2×2ها برابر با ی سلولاین پژوهش اندازه

مقداردهی شده است.  %90بر با ها براپوشانی بلوکو هم 8×8با 

ا ههای عمودی و افقی هر پیکسل در هر سلول از بلوکگرادیان

ن و بالا از پیکسل پایی به ترتیب با کم کردن مقادیر پیکسل

و اندازه و جهت گرادیان با استفاده از  پیکسل چپ از راست

( محاسبه شده است. برای تولید هیستوگرام، 90( و )5روابط )

قسمت  5درجه، به  80درجه با گام  960بین صفر تا ها جهت

ها با توجه ی گرادیانتقسیم شده و در هر سلول مقادیر اندازه

ای قرار دارند، با درجه 80های که در کدام قسمت از گامبه این

های محاسبه شده هم جمع شده است. سپس تمامی هیستوگرام

شده و بردار  9قدر چهار سطح هرم فضایی تصویر، کنار هم الحا

دهند. این کار برای تصاویر تمام ویژگی یک فرد را تشکیل می

های افراد مورد مطالعه انجام شده و در نهایت تمامی بردار

 ها به دست آید.ویژگی زیر هم الحاق شده تا ماتریس ویژگی

 

 یاصل یلفهوم لیتحل -5-5-4

 یسهمدو ینگارمقطع ریابعاد تصاو نبزرگ بود ا توجه بهب

 های، ابعاد بردارییهرم فضاسه مرحله  نیز اعمال و یکیاپت

 و موثر ابعاد دیکاهش مف یبرا رواز این باشد.بزرگ می یژگیو

 لیحلت ی از روشریپذکیتفک شیافزا یزنو  یژگیو هایبردار

 یمولفه لیحلتالگوریتم  .دوشمیستفاده ا [81ی ]اصل یمولفه

 انسیوار نیترکه بزرگ ردهک نگاشت ییبه فضاها را داده ی،اصل

 یرو بزرگ انسیوار نیدوم و محور مختصات نیاول یداده رو

گیرد. محورهای مختصات در قرار می محور مختصات نیدوم

ها با ها هستند. ماتریس کوواریانس دادههمان ویژگی هاداده

  شود.( محاسبه می98( و )99استفاده از روابط )
 

 

(99) B = X − μ 
  

(98) C = B. B∗ 
 

                                                           
9 Concatenate 
8 Weak Learner 

برداری است  μماتریس کوواریانس و  Cها، داده Xدر این روابط، 

باشد. ی آن برابر با میانگین سطر متناظر با خود میکه هر درایه

 شود.( محاسبه می93ی )رابطهویژه با  یبردارهاماتریس 
 

 

(93) W−1CW = D 
 

 

 یقطر سیماتر Dو  ژهیو یبردارها سیترما Wدر این رابطه، 

وجه با ت .باشدمی ژهیو ریمقادبرابر با قطر آن  یهاهیاست که درا

ن تریها، تعدادی از مهمبه مساله و میزان اهمیت و تاثیر ویژگی

ها انتخاب شده و سایر ویژگی ،Wهای یا همان ستون  هاویژگی

ی در ماتریس های وروداند. با ضرب دادهنادیده گرفته شده

تعداد  مانند.های مهم و مورد نظر باقی می، ویژگیWمنتخب 

ها به عنوان متغیر مورد مطالعه قرار گرفته و بهترین ویژگی

 به دست آمده است.  ویژگی 93نتیجه با استفاده از 

 

 بندیطبقه -5-1
به  دیاستخراج و اصلاح شده با یهایژگیو ،سوم یدر مرحله

موثر  یبندطبقه یهااز روش یکیوند. اعمال ش دبنطبقه

از چند  وشر نی. در ا[86] است AdaBoost یبند گروهطبقه

 بنددر طبقه. دوشمیاستفاده  نوع کیاز  8فیبند ضعطبقه

ها که از داده یتعداد ،شده یبندها طبقهداده ،لوا ضعیف

 انتخاب AdaBoost تمیبا الگور ستا اشتباهها آن یبندطبقه

با  کار نیو ا شوندمی هئسطح دو ارا ضعیف بندبه طبقه ،شده

 دای( ادامه پفیضع یبندهاها )تعداد طبقهتعداد سطح هتوجه ب

احتمال بوده و  ها به صورت احتمالیانتخاب داده .کندیم

د، انتشخیص داده شده لطغهایی که در سطح قبل انتخاب داده

 [85] 3میدرخت تصم. یابدافزایش می AdaBoostبا الگوریتم 

 یبند گروهطبقه برای فیضع یبندهامتداول طبقهاز  یکی

AdaBoost هایبندطبقهتعداد  است.ی دوکلاسه و مساله 

ته قرار گرف ررسیبدرخت تصمیم، به صورت متغیر مورد  فیضع

درخت تصمیم به دست آمده  99ه با استفاده از و بهترین نتیج

با استفاده از شاخص ها ویژگی، فیضع هایبندطبقهاست. در 

Gini  امتیازدهی شده و به ترتیب امتیاز در قسمت شروع، اولیه

درخت  کهنیا یدر واقع برا گیرند.تر درخت قرار میو مهم

اطلاعات  دنوانتیم هایژگیدهد که کدام و صیتشخ تصمیم

 ههر چشود. میاستفاده  Giniد از شاخص نه دهائرا ار یترشیب

 .ستا یترشیاطلاعات ب دارای یژگیوتر باشد، کم Giniشاخص 

 [.30شود ]( تعریف می92ی )به صورت رابطه Giniشاخص 
 

 

(92) 𝐺𝑖𝑛𝑖: ∑ �̂�𝑚𝑘(1 − �̂�𝑚𝑘) = 1 − ∑ �̂�𝑚𝑘
2

𝐾

𝑘=1

𝐾

𝑘=1

 
 

3 Decision Tree 
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با  mاحتمال ویژگی  �̂�𝑚𝑘ها و تعداد کلاس Kدر این رابطه، 

بندی مورد استفاده در است. الگوریتم دسته kبرچسب کلاس 

ساخت  یبرا[ که 39است ] CARTدرخت تصمیم، الگوریتم 

 کرده میتقس قسمت به دو در هر شاخه ها راداده م،یدرخت تصم

 .سازدیرا م ی(نریبایی )ها درخت دودواساس آن و بر

 

 ها و بحثیافته -1

 پایگاه داده -1-3
نگاری همدوسی ی تصاویر مقطعدر این پژوهش از پایگاه داده

اپتیکی بیماری دژنراسیون وابسته به سن ماکولا استفاده شده 

، بنیاد چشم 8، دانشگاه اموری9بوده که توسط دانشگاه دوک

[ و در تارنمای 98تهیه شده ] 2یاد ملی چشم آمریکاو بن 3دورس

ClinicalTrials.gov ی ثبتی با شمارهNTC00734487  به ثبت

رسیده است. سیستم مورد استفاده جهت تصویربرداری ساخت 

است. سن افراد مورد مطالعه در این پایگاه  Bioptigenشرکت 

حی شبکیه ها جراکدام از آنسال بوده، هیچ 69تا  90داده بین 

ی های چشمی که باعث تاثیر در نتیجهنداشته و دارای بیماری

 فرد 885 یداده دارا گاهیپا نیااند. شوند، نبودهتصویربرداری می

 B-Scan عکس 900سالم بوده که از هر نفر  فرد 999و  ماریب

شامل  B-Scanهر تصویر  موجود است. 998×9000با ابعاد 

هایی از تصاویر موجود در مونهاست. ن A-Scanسیگنال  9000

 ( ارائه شده است.5این پایگاه داده در شکل )
 

 

 
 ب الف

های کنترل )سالم(، ب( ی تصاویر شبکیهالف( نمونه -(3شکل )

 های آسیب )بیمار(ی تصاویر شبکیهنمونه
 

                                                           
9 Duke University 
8 Emory University 

 ارزیابی -1-5
دانه برای شناسایی مندر این پژوهش روشی جدید و هوش

بیماری دژنراسیون وابسته به سن ماکولا ارائه شده است. پایگاه 

فرد سالم  999فرد بیمار و  885ی مورد استفاده شامل داده

های داده %10بندی های طبقهاست. به طور معمول در سیستم

 %30بندی و موجود در پایگاه داده جهت آموزش سیستم طبقه

ن شوند. به ایون سیستم، در نظر گرفته میمانده جهت آزمباقی

فرد سالم برای آموزش  60فرد بیمار و  966های ترتیب داده

فرد سالم  39فرد بیمار و  69های بندی و دادهسیستم طبقه

جهت آزمون سیستم در نظر گرفته شده است. روش طراحی 

روی  Matlab 2018bافزار شده در این پژوهش با استفاده از نرم

-CPU intel core i5افزاری ای با مشخصات سختتم رایانهسیس

7500 ،RAM DDR4 16GB 3000MHz ،GPU Nvidia 1060 

سازی شده است. در تحقیقات مربوط پیاده SSD 120Gb Sataو 

ه سهای شناسایی از ی پزشکی، برای ارزیابی سیستمبه حوزه

بهره گرفته شده که به  تیو خاص تیدقت، حساس یمشخصه

 شوند.( محاسبه می91( و )98(، )99تیب با استفاده از روابط )تر
 

 

(99) Accuracy =  
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

  

(98) Sensitivity =  
TP

TP + FN
 

  

(91) Specificity =  
TN

TN + FP
 

 

 

که به عنوان آسیب شناسایی شده، آسیبی  TPدر این روابط، 

TN  که به عنوان سالم شناسایی شدهسالمی ،FP  که به سالمی

که به عنوان سالم آسیبی  FNعنوان آسیب شناسایی شده و 

در  تست یک ناییاتودقت به صورت  .باشدیمشناسایی شده 

، اردمو سایراز صحیح  سالمو  صحیح ربیما اردمو صحیح اقفترا

 اردمو دنکر اپید ایبر تست یک ناییاتو حساسیت به صورت

 اپید ایبر تست یک ناییاتوت و خاصیت به صور صحیح ریبیما

توجه داشت که شود. باید درست تعریف می سالم اردمو دنکر

 های اصلیسازی شده، تعداد ویژگیدر سیستم طراحی و پیاده

بندهای ضعیف ی اصلی و تعداد طبقهدر بخش تحلیل مولفه

درخت تصمیم به صورت متغیر در نظر گرفته شده است. نمودار 

 رائها( 90در شکل )های منتخب ر اساس تعداد ویژگیدقت ب

های در شکل Tوجود دارد. پارامتر   شده که در آن چهار منحنی

بندهای ضعیف مورد گر تعداد طبقه( بیان98( و )99(، )90)

است. هر منحنی بر اساس  AdaBoostاستفاده در الگوریتم 

م رس( 99و  90، 9، 8یف )به ترتیب ای ضعبندهتعداد طبقه

ترین نقطه در نمودار )دقت شود که بهینهمشاهده می شده است.

3 Devers Eye Institute 
2 National Eye Institute 
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این نقطه مشخص قرار دارد.  99برابر  T( روی منحنی با 900%

بند ضعیف طبقه 99با در نظر گرفتن کند که بهترین دقت می

مهم و اصلی در  ویژگی 93و  Adaboostبند گروهی در طبقه

آید. هر چه تعداد ی اصلی به دست میالگوریتم تحلیل مولفه

تر باشد، بار بند کمهای ورودی طبقهها یا ابعاد دادهویژگی

تر تر بوده و سرعت سیستم بیشمحاسباتی و پیچیدگی کم

ند بدهای ضعیف مورد استفاده در طبقهبنتعداد طبقه گرااست. 

تر تر باشد، پیچیدگی و بار محاسباتی کمکم AdaBoostگروهی 

 د.کنتر عملیات آموزش و آزمون را اجرا میبوده و سیستم سریع

 اثیرگذارت کیفیت سیستم ربدو شاخص حساسیت و خاصیت نیز 

های منتخب به تعداد ویژگی و Tبر اساس  هانآنمودار  که ودهب

 ( نشان داده شده است.98( و )99های )ترتیب در شکل
 

 

 
 نمودار دقت -(31شکل )

 

 
 نمودار حساسیت -(33شکل )

 

 
 نمودار خاصیت -(35شکل )

با توجه به سه نمودار دقت، حساسیت و خاصیت نتیجه گرفته 

ای است که در هر سه نمودار نقطه، نقطهترین شود که بهینهمی

مشخص شده است. به این ترتیب با  99برابر  Tبا روی منحنی 

ی بعد یا ویژگی اصلی منتخب در الگوریتم تحلیل مولفه 93

برای  %900بند ضعیف، بهترین نتیجه با مقدار طبقه 99اصلی و 

 هر سه شاخص دقت، حساسیت و خاصیت به دست آمده است.

پردازش در صورت ثابت های بخش پیشبا حذف هر یک از بلوک

( به دست آمده است. 8اقی ماندن سایر متغیرها، نتایج جدول )ب

، پردازشهای پیشدهد که هر کدام از بلوکاین نتایج نشان می

ابل ی قضروری بوده و در بهبود نتایج تاثیر زیادی دارند. نکته

های اضافی قابل توجه در حذف بلوک برش این است که داده

حاسباتی بسیار زیادی را توجهی به سیستم اضافه شده و بار م

شود. آورد که باعث کند شدن بسیار زیاد سیستم میبه وجود می

برای هر تصویر، بدون بلوک  ها برای هر بردار ویژگیمیزان داده

 800000و با برش تصاویر در حدود  9300000برش در حدود 

شود که بلوک برش باعث گیری شده است. مشاهده میاندازه

 شود.بند میهای ورودی به طبقهداده درصدی 93کاهش 
 

 پردازشهای پیشنتایج حاصل از حذف بلوک -(5جدول )

بدون کاهش  

 نویز

بدون اصلاح انحنای 

 شبکیه

بدون 

 برش

 2/62 3/59 5/53 دقت

 1/56 6/53 900 حساسیت

  2/99 1/69 60 خاصیت
 

 

 های استخراج ویژگی، با ثابتبرای بررسی اثرات هر یک از بلوک

ها به نوبت حذف شده و نتایج نگه داشتن سایر متغیرها، بلوک

( ارائه 3شود که این نتایح در جدول )گیری میبند اندازهطبقه

ا و هی اصلی باعث کاهش ویژگیشده است. بلوک تحلیل مولفه

های تر شدن سیستم شده به طوری که تعداد ویژگیسریع

ویژگی  93به  800000استخراج شده از هر تصویر از حدود 

ی سیستم با این تعداد ویژگی به دست موثر که بهترین نتیجه

م بندی سیستآید، کاهش پیدا کرده و در نتیجه زمان طبقهمی

شود مشاهده میثانیه کاهش پیدا کرده است.  8/9به  911از 

ذیری پی اصلی باعث افزایش تفکیککه بلوک تحلیل مولفه

 ود دقت، حساسیت و خاصیت سیستم شده است.ها و بهبداده
 

 های استخراج ویژگینتایج حاصل از حذف بلوک -(1جدول )

 
بدون هرم 

 فضایی

بدون 

 یابیلبه

بدون تحلیل 

 ی اصلیمولفه

 9/58 56 8/56 دقت

 9/51 1/56 900 حساسیت

  8/52 9/51 8/52 خاصیت
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رت ودر بخش استخراج ویژگی، خروجی بلوک هرم فضایی به ص

و  889×89، 290×983، 500×829چهار تصویر با ابعاد 

تر باشد، جزئیات است. هر چه ابعاد تصویر بزرگ 993×39

تری را ارائه داده و به بیان دیگر حاوی اطلاعات در مقیاس بیش

تر باشد، حاوی کوچک است و هر چه ابعاد تصویر کوچک

 تخراجاطلاعات در مقیاس بزرگ است. به این ترتیب برای اس

ها در بلوک هیستوگرام ی سلولاطلاعات در چهار مقیاس، اندازه

در نظر گرفته شده است. با  2×2دار برابر با های جهتگرادیان

های مختلف به ترتیب نسبت توجه به ابعاد تصاویر در مقیاس

 98[، ]998 30[، ]889 89ابعاد تصاویر به ابعاد سلول برابر با ]

 ابعاد سلول قابلیت خوبی که نشان دهنده ودهب[ 86 1[ و ]98

 .ستاهای بزرگ و کوچک ها در مقیاسدر استخراج ویژگی

دار، حساسیت های جهتکه هیستوگرام گرادیانبرای این

 ،داشته باشد 8هیسا و اثر 9ییروشناتری نسبت به تغییرات کم

ین منظور دب سازی شوند.نرمال محلی باید یهاکنتراست پاسخ

انرژی در مناطق  گیری هیستوگرام محلیتوان با اندازهمی

های ولتمام سل ،و با استفاده از نتایج( بلوک)تر ی بزرگچندگانه

 با توجه به تعداد بلوک بزرگ یاندازه .کرد سازینرمال را بلوک

 ییروشنا راتییمهار تغ ییبلوک بزرگ، توانا کیها در کسلیپ

اثر به کاهش تر بلوک کوچک یاندازه و ادهدرا کاهش  یمحل

، در نتیجه با توجه به ابعاد کندمیکمک  روشنایی راتییتغ

ر ی بلوک برابسلول و تصاویر خروجی بلوک هرم فضایی، اندازه

 سازینرمالاز صحت  نانیاطم یبرا انتخاب شده است. 8×8با 

 ( مقداردهی شده است.%90) 9×9پوشانی برابر با همکنتراست، 

بند گروهی بند، بهترین نتیجه با طبقهدر بلوک طبقه

AdaBoost بندبه دست آمده است. نتایج حاصل از پنج طبقه 

، ماشین 9، بوت استرپ2هیهمسا نیترکینزد-یک ،3بیز ساده

 ( ارائه شده است.2در جدول ) 8بوستبردار پشتیبان و آدا
 

 های مختلفبندنتایج حاصل از طبقه -(4جدول )

 خاصیت حساسیت دقت 

 91/66 95/58 31/59 بیز ساده

 2/59 900 2/51 ترین همسایهنزدیک-کی

 91/66 900 99/58 بوت استرپ

 1/69 9/51 58/53 ماشین بردار پشتیبان

  900 900 900 ادی(آدابوست )روش پیشنه
 

 

بندی بیماری با استفاده از چند روش مختلف در نتایج طبیقه

روش پیشنهادی دهد که نشان می( ارائه شده 9جدول )

 . داشته است. های پیشیننسبت به روش کرد بهتریعمل

                                                           
9 Illumination 
8 Shadowing 
3 Naive Bayes 

 های مختلفنتایج حاصل از روش -(2جدول )

 خاصیت حساسیت دقت مرجع

[92]  2/59 2/58 9/50 

[98]  2/52 6/58 9/58 

[95]  29/53 68/53 2/58 

[93]  56 56 6/56 

  900 900 900 آدابوست )روش پیشنهادی(
 

 

 گیرینتیجه -4
در این پژوهش روشی جدید برای شناسایی دقیق، سریع و با 

اطمینان بالای بیماری دژنراسیون وابسته به سن ماکولا بر اساس 

نگاری همدوسی اپتیکی ارائه شده است. سیستم اویر مقطعتص

سازی شده و نتایج بسیار خوبی به با موفقیت پیادهطراحی شده 

ای ههمراه داشته است. این سیستم با تعمیم به سایر بیماری

ری نگامرتبط با ماکولا که قابل شناسایی با تصاویر مقطع

 ستند، قابل بهبود است.همدوسی اپتیکی ه
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