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در پزشکي صنعت و الگوهاي پيچيده دي بن هسر کلاردهاي متفاوت و زيادي دب امروزه سيستمهاي هوشمند کارچکيده:
از ايـن ست تا  اشود سبب شده  هاي محلي که در اين سيستمها ديده مياما مشکلاتي همچون مينيمم  دن ها دارساير محدوده

 .سازي واقعـي بکارگرفتـه شـوندسيستمها کمتر در کاربردهاي عملي استفاده شود و همچنان روشهاي آماري براي پياده
باشد که هدف آن بهبـود نتـايج پيونـد قرنيـه از طريـق تعيـين کيفيـت حاصل يک کار واقعي در بانک چشم ميين مقاله  ا

و  گرفتـه اسـتاستفاده قرار اي پزشکي مورد هبندي دادهماري در کلاسهآروش باشد در اينجا يک هاي اهدايي ميقرنيه
اسـتفاده از کـامپيوتر   اند.داده  نشاناند و نتايج خوبي را  ه تست شدهي از تصاوير توپوگرافي قرني انتايج روي پايگاه داده

بندي کنـد. کلاسـهن را دنبـال ميآيـن مقالـه ااي مختلف براي بهبود عمـل پيونـد هـدفي اسـت کـه  هبندي دادههسبراي کلا
کـه بخـوبي کلاسـهاي در ايـن مقالـه چنـدين ويژگـي  .هاي مختلفي انجـام پـذيردشاخصه ستواند براسااي قرنيه ميهداده

  .اندمعرفي شدهدر انتها نيز برخي كارها براي ادامه و  د ارائه شده استن ورآمختلفي را براي تفکيک بوجود مي

  
  قرنيه ،توپوگرافي ،کنندهبنديکلاسه ،هي ن همساي نزديکتر روش واژگان کليدي:

  
  
  
  
  
  
  

  
  . مقدمه1

برد رباشـند کـااي مختلف که بطور خاص داراي حجـم بـالايي نيـز ميهبندي دادههاي مختلف براي کلاسهکننده  بنداستفاده از کلاسه
اشـاره   [3 , 2] ادرکننده چهره اف بندو يا کلاسه [1] اي اثرانگشتهکنندهبندتوان به کلاسهمله ميجن آزيادي پيدا کرده است که از 

و مـدل  [5 , 4] و فيشـر [5 , 4] بند کننـده بيـزتوان به کلاسـهينها مآاند که از جمله روشهاي آماري زيادي نيز معرفي شده نمود.
همچنـين اسـتخراج  ايم.بندي اسـتفاده نمـودهکلاسـهدر اين مقاله از روش نزديکترين همسايه براي   .اشاره نمود  [6]  مخفي مارکوف

تـوان بـه از اين ميان مي ،ببخشدود را بهب  ويژگيهاي مناسب ميتواند کار کلاسه بندي را بسيار سرعت ببخشد و يا نرخ تشخيص آن
  [9]  و [8]و يا ساير روشهايي که در مقالات    [7]انتخاب ويژگيهاي آماري براي تشخيص چهره با استفاده از شبکه هاي عصبي 

هولت باشد که عمل کلاسـه بنـدي را سـهاي جديدي ميدف اصلي ارائه ويژگيبه آنها اشاره شده است پرداخت. در اين مقاله نيز ه
  شود.  رفتن نرخ تشخيص مي بخشيده و سبب بالا

هاي اهـدايي اسـت زيـرا عمـل يين کيفيت قرنيـهباشد تعيکي از مسائلي که در پزشکي و بطور خاص پيوند قرنيه مطرح و مهم مي
يـه باشـد بطـور مثـال تواند بسيار تحـت تاثيرکيفيـت قرن باشد که ميپيوند براي پزشکان و بيمار هر دو فرآيندي پيچيده و مشکل مي

کـه ببخشند ديد شخص را بهبود اند اما نتوانستهباشد باشند که با وجود اينکه پزشک از نحوه عمل راضي ميبسياري از چشمها مي
 رفتـه اسـت از بـينباشد و به اين ترتيب زحمـات پزشـکان ميقبل از عمل پيوند  علت اصلي آن در عدم تعيين کيفيت قرنيه اهدايي  

[10] .  
هاي بعدي فـراهم نماينـد و همچنـين اند تا اطلاعات لازم را براي بخشبرخي الگوريتمهاي پردازش تصوير بکارگرفته شده  2ش  بخ

هاي وريتمهاي پردازش تصوير بر روي چشمگسعي بر اين است که بتوان با استفاده از الواقع  در  کنند.  قسمتهاي زائد را حذف مي
بندي الگوهاي چشمهاي اهدايي استفاده نمود و نتايج عمل پيوند قرنيـه را آن براي کلاسه زتا بتوان ااهدايي فرآيندهايي را انجام داد  



شـده اسـت و نتـايج روي خراج اي قرنيـه اسـت هبندي کردن دادههاي مهم و مناسب براي کلاسهبرخي ويژگي  3در بخش    .بهبود داد
اند که ويژگيهاي اسـتخراج شـده اند و نشان دادهت آمده است تست شدهاي که از کلينيک تخصصي نور و بانک چشم بدسپايگاه داده

 بندنيـز يـک کلاسـه 4بخـش و  از يکديگر تفکيک نماينـدقادر هستند که بخوبي کلاسهاي مختلفي شامل الگوهاي ليزيک و سالم را 
  دهد. بندي را با نرخ خوبي انجام ميعمل کلاسه ،نزديکترين همسايه مبتنی بر

  

  :7ردازش. پيش پ2
  Humphrey 2 .Orbscan. 1 در انجام اين پروژه بطور کلي با تصاوير دو دستگاه روبرو بوديم که عبارتند از  

نهـا برخـي آاز  ککنـد بـر روي هـر يـها با ديگري فـرق ميهنجائيکه تصاوير توپوگرافي هر يک از اين دستگاآاز .  [12 , 11] 
نهـا را در قـالبي قـرار داد تـا بتـوان براحتـي آنهـا بتـوان آتـا ضـمن حفـظ اطلاعـات الگوريتمهاي پردازش تصوير بکار گرفته شد 

ها و بندي را با دقـت بـالايي انجـام داد. در ادامـه در مـورد هريـک از دسـتگاهو عمل کلاسه  هويژگيهاي مطلوب را استخراج نمود
  .کنيمالگوريتمهاي پردازش تصوير هر يک صحبت مي

  
  : Humphrey  [11,12,13] دستگاه پردازش مربوط به  پيش 2-1

باشـد کـه کاربردهـاي مختلفـي دارنـد امـا مـا تنهـا از تصوير خروجي متفـاوت مي  9در مورد اين دستگاه بايد دقت نمود که داراي  
ن اين مرحله تا حدود زيادي به شكل كلي تصاوير ورودي وابسته اسـت. بعنـوا ايماستفاده نموده Pathfinderتصوير توپوگرافي يا 

   نشان داده شده است. 1شكل درHumphrey    مثال نمونه تصاوير خروجي دستگاه
  

  
 Humphreyحاصل از دستگاه  Pathfinderيا همان   . تصوير توپوگرافي1شکل 

  
باشد. بنابراين اولـين گـام يات اضافي ديگري نيز ميئ گردد اين تصوير علاوه بر تصوير قرنيه حاوي جزهمانطور كه ملاحظه مي

پيكسـل  159×159پردازش مربعي به ابعـاد   پيش  ،به اين منظور در اولين گام برنامه  باشد،داسازي بخش مورد نياز تصوير ميج
  آمده است. 2اي از آن در شکلکند که نمونهاز بخش حاوي تصوير قرنيه از تصوير ورودي ماشين جدا مي

 

 

 

 

  
 

 
  انتخاب شده است   159× 159که  بخش جدا شده تصوير حاوي اطلاعات قرنيه . 2شكل

  
شــود تصــوير حاصــل داراي خطــوطي اســت كــه بــراي كمــك بــه پزشــك توســط دســتگاه ملاحظــه مي 2همانگونــه كــه در شــكل 

تواننـد در ارزيـابي تصـوير توسـط ماشـين ايجـاد تصويربرداري به تصوير اصلي اضافه شده است. از آنجايي كه ايـن خطـوط مي
ارزيابي، از تصويرحذف شوند. روشي كه به اين منظور بكار  آيند بايد پيش از هري بشمار نمياختلال كنند و جزء اطلاعات واقع

. ه اسـتبرده شد پركردن نقاط سياه با ميانگين رنگ نقاط همسايه بود، براي انجام اين عمل نوعي فيلتر ميانه به تصوير اعمال شـد
سازي رنگها و پيش از  عمولي اعمال شد به اين ترتيب كه پس از مرتبراي بدست آوردن بهترين نتيجه تغييراتي در فيلتر ميانه مب 

از ليست حـذف شـدند و رنـگ ميانـه تنهـا از ميـان رنگهـاي   ،تر بودندانتخاب رنگ ميانه رنگهايي كه از آستانه مشخص شده تيره
  توان مشاهده نمود.مي 3نمونهاي از اعمال اين فيلتر ميانه و تصوير حاصل از آن را در شکل تصوير اصلي انتخاب شد

  
  
  
  



 

  
  .  تصوير حاصل از اجراي برنامه حذف خطوط .3شكل

  
شود ايـن روش بـه شـكل بسـيار مناسـبي تصـوير اصـلي را بازسـازي نمـوده اسـت. در اينجـا ملاحظه مي 3همانطور كه در شكل  

يه اطلاعات بدون تغيير در تصوير بـاقي روري است كه فيلتر تنها بر روي نقاط سياه تصوير اعمال شده و بقضيادآوري اين نكته  
توان تصوير نتيجه را تا از بين رفتن تمامي نقاط سياه فيلتركرد هاي سياه زياد است ميماندند. از طرفي در مواردي كه وسعت لكه

طمينان داشت كه هـيچ توان امي ،كندمیاي عمل هاي غيره دادهاي طراحي شده كه تنها بر پيكسلو از آنجا كه اين نوع فيلتر بگونه
ميزان مشاركت هريك از سه رنگ قرمز، سبز و آبي در تشكيل تصوير اصلي نمـايش داده   4در شكل  رود.داده واقعي از بين نمي

  شده است.
  

  

  

 

  

)a (           )b(               )c(  

  ) قرمز c) سبز (b) آبي (aنقش هر يك از سه رنگ اصلي در تشكيل تصوير ( .4شكل

  . نشان داده شده است 5که در شکل  شود رحله براي ساده شدن كار، محاسبات بعدي روي تصوير ميانگين انجام ميپس از اين م

  
  
  
  

  
  
  تصوير ميانگين .5شكل  
  

  :  Orbscan  پردازش مربوط به دستگاه پيش 2-2
مختلف نشان داده  نشان داده شده است. تصوير هر قرنيه به چهار صورت    6در شکل اين دستگاه    ای از تصاوير نمونه

دهند و هرکدام برای پزشک کاربرد خاصی را دارند. اما تصويری که برای  شود که برخی از آنها علائم و ارقامی را نشان می می
استفاده می  قرنيه  قرنيه می می   (a)قسمت    6کنيم تصوير شکل شناسايی  به طور خاص معرف  اين تصوير  و  باشد، چرا که  باشد 

ار  و  اعداد  از  ،عاری  ليزيک  بوسيله عمل  قرنيه  شده روی  اعمال  تغييرات  که  آنجا  از  است.  انجام    قام  قرنيه  ميانی  قسمت  در 
  .  های اضافی را حذف نمودتوان تنها از قسمت ميانی تصوير استفاده نمود و قسمت گيرد میمی

  



  
  دهد. از يک قرنيه نمايش مي   Orbscan اي از چهار تصويري که دستگاهنمونه. 6شکل

  
حالت علت  به  تصويراز طرفی  اطراف  نواحی  است  ممکن  تصويربرداری,  در  چشم  پلک  مختلف  دهنده    ،های  نشان 

بندی اعمال خواهد کرد. لذا برای داشتن تصاوير مناسب و با  حالت قرنيه نباشد و به اين ترتيب نويز زيادی را روی سيستم دسته 
  6تصويری که از شکل 7  کنيم. شکليک قرنيه انتخاب می  هنشان دهند   ررا به عنوان تصوي   (a)نويز کمتر، قسمت مرکز تصوير

های موجود اعم از ليزيک شده و ليزيک نشده بصورت نمونه اخير  دهد. تمامی تصاوير قرنيه بدست آمده را نشان می  (a)قسمت  
  اند.برداری شده پيکسل نمونه   ٣۴۴در مربع هايی به ضلع 

  

 
  بدست آمده است.  )-6a-2( ي زائد شکلتصويری که از حذف نواح .7شکل

  
نمای   يک  داشتن  و  قرنيه  حالت  دادن  نشان  برای  تنها  و  نيستند  واقعی  دارند رنگهای  وجود  تصاوير  در  که  رنگهايی 

بنابراين استکند کم  شود. از طرفی تعداد رنگهايی که دستگاه برای نشان دادن قرنيه استفاده میواضحتر از قرنيه استفاده می   .
بندی اين نوع الگوها نيازی به تصاوير رنگی نيست چرا که تصاوير رنگی زمان پردازش را افزايش می دهند. به اين  ی دسته برا

تا اين مرحله , قرنيه های رنگی را به سياه و سفيد تبديل می ترتيب نمونه ها به صورت متحدالشکل و بدون از دست دادن  کنيم. 
بندی از آنها استفاده نمود بايستی های دسته اند. اما برای اينکه بتوان در سيستمهستند آماده شده   بندی مفيداطلاعاتی که برای دسته 

معيارهاي مناسبي از اين تصاوير استخراج گردد که بتوانند کلاسهای ليزيک شده و ليزيک نشده را از هم تفکيک نمايند. سپس  
د در اينصورت بردارهای نمونه توليد شده,  و شمیهای بدست آمده است تهيه  برای هر تصوير يک بردار نمونه که حاوی مشخصه 

  باشند.بندی می های آموزشی سيستم دستههمان نمونه
  
  استخراج ويژگي :. 3



ارائه ويژگيهايي که   ميباشد و  همانطور که ميدانيم استخراج ويژگي يکي از مهمترين قسمتها در هر سيستم تشخيصي 
در اينجا نيز از هر دو نوع ويژگيهاي رياضي و ويژگيهاي    استرا بخوبي از هم تفکيک نمايد بسيار مهم    هابتواند فضاي داده

در اين کار ويژگيهاي زيادي براي استخراج ويژگيهاي مطلوب که  حسي ذهني براي ايجاد فضاي تفکيکي بهتر استفاده شده است.  
و   2و خود همبستگي 1به همبستگيتوان  ن جمله مي آرار گرفت که از  کند مورد بررسي قاي پخش مي ها را در فضاي نمونه داده

فوريه سريعو   3همبستگي عرضي بررسي    تصوير 5و طيف  4تبديل  نمود  مورد  ويژگياشاره  هاي رياضي مي  که همگي جز 
همبستگي  يز نظير  ويژگيهاي ديگري ن بندي مناسب نيستند و  ها نظير طيف تصوير براي کلاسه اما ديده شد که برخي ويژگي باشند  

گذارند  ي ليزيک و سالم تاثير مياو خود همبستگي و همبستگي عرضي و تبديل فوريه نيز هر کدام به اندازه هم در تفکيک کلاسه
قادر به تفكيك كلاسهاي مورد نظر نيست چرا كه پيچيدگي  ين بتنهايي  رسيد اما انها لازم و کافي بنظر مي آ  زيکي الذا استفاده از  

ا يك  توزيع  به  ب ويژگي  لگوها  را  اجازه  نمي ه  اين  كنيم.  ما  تفكيك  الگوها را  كه  تنهايي  FFTدهد  به  خوبي محسوب  ويژگي   نيز 
از  .  ه استساخت ممكن  را  بطوريكه تفكيك كلاسها از يكديگر    ه است نتايج خوبي را نشان دادهمبستگي    شود اما در تركيب بانمي

گيرند و از طرفي تعداد الگوهاي نمونه (تصاوير قرنيه سالم  اي در كنار هم قرار ميده اي مذكور الگوها بطور پيچي ضآنجا كه در ف
هاي ديگري لازم بنظر  ويژگي جوي  كلاسها جست بهتر    لذا جهت بالا بردن اطمينان و تفكيك  ،باشدو بخصوص ليزيك شده) نيز كم مي

هاي ديگري نيز  گيريدستگاه اندازهدست آمد ديده شد که اين  ب   Orbscanهمچنين با توجه به اطلاعاتي که از دستگاه دوم يا  رسيد.
بطور خاص ضخامت قرنيه را نشان    داد كه در تصاوير مورد بررسي قابل تشخيص نيست مثلا در يكي از تصاوير(کهانجام مي

  5ه شده است که شامل  اي كه بوسيله دستگاه مذكور بدست آمده است نشان دادنام دارد) مقادير جداگانه    Pachemetryدهد ومي
مي بيشترين ضخامت  عدد  كه  مي  5باشد  نشان  ما  به  را  قرنيه  مقايسه هايیدهد.  نقطه اصلي  انجام شد    با  ديگري  ويژگي كه  هاي 

  بصورت زير بدست آمده است : 
  مقدارماكزيمم (توان ماكزيمم)  =مقداروسط قرنيه  -. مقدار ماكزيمم بين اعداد چهارطرف1
  مقداروسط قرنيه= مقدارمينيمم (توان مينيمم) -اعداد چهارطرف . مقدار مينيمم بين2

  
  ويژگيهاي بدست آمده براي بهبود نتايج کلاسه بندي : استفاده از. 3-1

  نماييم :ويژگي زير بررسي مي  3روش يا بعبارتي با  3را به   classificationالگوريتم 
1.  FFT  2  و مقدار ماكزيممهمبستگي    همراه با. FFT 3  و مقدار مينيممهمبستگي    ه باهمرا.FFT   همبستگي   همراه با

بهبود عملكرد  مقدار ماكزيمم و مقدار مينيمم.و   به  نكرد اما روشبندي  کلاسه روش دوم  تفكيك كلاسها  كمك  اول و سوم در  هاي 
بهترين صورت عمل دسته  الگوهاي موجود به  انجام مي موفق بودند و شايد بتوان گفت براي  هر چند كه روش سوم    ،ردگي بندي 

ها استفاده از روش سوم  كاهد ولي با توجه به تعداد كم الگوگيري ميباشد و طبيعتا اندكي از سرعت تصميم مي داراي چهار ويژگي  
نسبت به روش اول از ضريب اطمينان بالاتري برخوردار است. در زير فضاي ويژگيهاي استخراج شده را با استفاده از روش  

هاي آن در فضاي چهار  ايم. اما بايد توجه نمود که براي بدست آوردن دقت بالا از روش سوم استفاده شد که دادهه اول نشان داد
  تنها با روش اول نشان داده شده است. داده   14نمونه اي از الگوي کلاسها براي  8در شکل  بعدي قرار دارند. 

  

  
اي سالم و اشکال ضربدر  ه شاندهنده دادهاي ناشکال دايره( اول ستفاده از روشاي از تفکيک کلاسهاي ليزيک و سالم با ا . نمونه8شکل 

  ). باشندهاي ليزيک مينشاندهنده داده
  

 
1 correlation 
2 auto correlation 
3 cross Correlation 
4 fast furia transform 
5 spectrum 



  : [5]کننده نزديکترين همسايه بند. کلاسه4
دسته   KNNقاعده   منظور  نمونه مجهول  به  مطابق يک    k  ،بعدي  nدر فضاي    xبندي هر  را  آن  نزديکترين همسايه 

  دهد. را به آن کلاس نسبت مي   xنزديکترين همسايه کلاس حائز اکثريت را به دست آورده و    kاز ميان اين    يابد وصله مي معيار فا
جستجو را در فواصل به نسبه    xنزديکترين همسايه    kحال چنانچه اين اکثريت قاطع نباشد و يا چنانچه مجبور باشيم براي يافتن  

صو اين  در  دهيم  انجام  آن  از  تصميم زياد  در  اطمينان  عدم  آمدرت  خواهد  بوجود  خطاي    . گيري  کاهش  منظور  به  اينجا  در 
تصميمتصميم از  اجتناب  گيري  نمونه  مي گيري  اصطلاحا  يا  قاعده    کنيم.مي   rejectرا    xنماييم  مطابق  نوع    KNNبنابراين  دو 
reject :١ وجود خواهد داشت .reject  از نوع ابهام(ambiguity reject)٢  .reject  ناشي از بعد فاصله(distance reject)  

  
4-1.reject   از نوع ابهام(ambiguity reject) [5] :  

.  تعلق داشته باشد   wiنزديکترين نمونه به کلاس    kنمونه بين  ’kشود چنانچه حداقل  نسبت داده مي  wiبه کلاس    xبردار  
  شود: شود و بصورت زير بيان ميناميده مي  (’k,k)آن به نام قاعده   .قاعده فوق در فرم عموميتر

x    به کلاس wi   گردد اگر حداقل  منتسب ميk  نزديکترين همسايه آن به کلاسwi   .حالت دوکلاسه در  تعلق داشته باشد  
  : کهبه ترتيب بزرگترين و کوچکترين عدد صحيح باشند طوري   a,bاگر

ak/2b )١ (                                                                                         

  داشته باشيم:  بايد وجود داشته باشد  rejectبديهي است براي آنکه 
Ki’b   i=1,2 )2  (                                                                                   

  (’k,k)گيري  بنابراين قاعده تصميم.  کند.را بيان مي   wiهاي حائز اکثريت براي کلاس  حداقل نمونه ’Ki در رابطه فوق
  در حالت دو کلاسه چنين خواهد بود: 

k1   k’1  => d(x)=w1 )3    (                                                                      

k2   k’2  => d(x)=w2 )4             (                                                           

ki   k’i  => d(x)=w0 )5      (                                                                  

  
4-2 .reject  بعد فاصله ناشي از(distance reject) [5] :  

نزديکترين همسايه خود قرار     kبه دليل فاصله زياد از  xکردن نمونه     rejectدر مورد ریي گيک راه حل براي تصميم 
  xنزديکترين همسايه    kتوان در نظرگرفت که فاصله متوسط  مثلا مي   روي فاصله است.  T  (threshold)دادن يک مقدار آستانه  

  خواهد شد.   x  rejectکمتر باشد در غير اينصورت  Tز يک مقدارآستانه از آن ا

1/k


y d(x,yi)>T =>d(x)=w0 )6       (                                                     

  
 : KNN [5]انتخاب فاصله در قاعده   .4-3

  ه است ر فضاي ويژگي استفاده شدکه از آن براي تعيين فاصله د  دسی:يفاصله اقل. 4-3-1

||x-y||=
y3)2(x3y2)2-(x2y1)2-(x1  )7         (                                    

  . شدستفاده اتفکيک کلاسها ه بيان شد براي  کبندي نزديکترين همسايه بترتيبي از الگوريتم کلاسه 
  

  . نتايج:5
برخي  دنبال نمود به اينصورت که ابتدا    در کاربردي جديد  اين مقاله يک روند عمومي را براي يک کار تشخيص الگو 

سپس عمده کار بر روي استخراج ويژگيهاي مطلوب که بتواند    پيش پردازشها برروي تصاوير خروجي دستگاهها انجام گرفت و
ايه عمل کلاسه  کلاسهاي منفکي را در فضاي ويژگي ايجاد کند انتخاب گرديد و سپس با استفاده از روش آماري نزديکترين همس

باشد زيرا بايد کلاسهايي از دادهاي چشمهايي اهدايي  بندي انجام گرفت البته اين پروژه ابتداي راه براي بهبود نتايج عمل قرنيه مي 
بگيرد قرار  بتواند بطور عملي مورد استفاده  نتايج  تا  انجام شود  نيز  آن  پردازش  پيش  اول در جهت تشخيص    و مراحل  گام  اما 

زيک شده از سالم برداشته شده است و شايد اين مرحله با توجه به اهميت آن از ديد پزشکان مهمترين مرحله از سلسله  چشمهاي لي 
  . مراتب بهبود عمل پيوند باشد
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