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Abstract 

Two-dimensional gel electrophoresis (2DGE) is a basic and widely used method in proteomics. In this 

method, mixtures of proteins are separated due to the differences in their molecular weight and 

isoelectric points and a final image obtained from the separated protein spots is created. Due to the 

large number of the protein spots in a 2DGE image and the importance of separation of overlapping 

proteins, the image processing of these images is a complex process. 2DGE images pose various noises 

and artifacts such as cracks, staining artifacts, and streaks that affect the reliability of the analysis. In 

this work, we have proposed a novel spots filter based on the scale-space second order structural 

Hessian and its eigenvalues for enhancing and separating the spots from the background. 

Furthermore, in this work, 2DGE images have been segmented and the locations of the spots have 

been detected. To evaluate and compare the proposed method, we have implemented three methods: 

Otsu thresholding, Watershed transform, and the method proposed by Mylona et al. Based on the 

regional spot volume evaluation, the TPR and FPR of the proposed method are 78.6 and 14.9, the TPR 

and FPR of the Otsu method are equal to 71.4 and 25.7 percent, and the TPR and FPR of the 

Watershed algorithm are 53.9 and 8.1 percent, respectively. Also, in the spot counts evaluation, the 

Precision and TPR of the proposed method are equal to 83.6 and 81.1 percent, and the Precision and 

TPR of Otsu method are 65.4 and 78.3, respectively. The Watershed transform has detected the spots 

with Precision and TPR equal to 27.7 and 68.2 percent, and the Precision and TPR of the method 

proposed by Mylona et al. are 74.0 and 72.7 percent, respectively. The results reveal the accuracy and 

superiority of the proposed method. 
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 چکيده

 هیلاوّ يموجود در نمونه يهاینیپروت ،روش نياست. در کیدر علم پروتئومو پرکاربرد  هيپا يهااز روشیکي يالکتروفورز ژل دو بعد

 دابه دلیل تعد .ددهیم یینیپروت يهاهاز لکّي ريهم جدا شده و تصوازدر دو بعد  یکيو بار الکتر یوزن مولکول یژگيبراساس دو و

وجود منابع نويز  فرآيندي پیچیده است.پردازش تصاوير  يک ژل نمونه که نزديک به هم قرار دارند،ینی موجود درهاي پروتیلکّه زياد

 يهاچالشبا  ريتصاونواحی  جداسازيها و موارد ديگر، آمیزي، رگهاز رنگهاي ناشیها، آرتیفکتچون شکستگیو آرتیفکت هم

 براي، ريتصو هیشین يژهيو ريدوم و مقاد يات مرتبه، مشتقّ/مقیاسمکان يهایژگيو يهيبرپا ،پژوهش نيمواجه است. در گوناگونی

بندي شده تصاوير الکتروفورز ژل دو بعدي ناحیه شد. هئارا جديد يلتریفزمینه، ی و جداسازي نواحی لکّه از پسینیپروت يهاهبهبود لکّ

ي نواحی لکّه توانايی جداسازيالگوريتم پیشنهادي  .شدتشخیص دادهبا اين فیلتر بهتر هاي موجود در تصاوير، لکّه و مکان و تعداد

 اري اوتسوگذ آستانه درحالی کهدارد. زمینه درصد از نواحی پس 9/08برابر  FPR با نرخ ودرصد  6/38برابر  TPR نرخ پروتیینی را با

 د.ننمايدرصد جداسازي می 0/8 درصد و 9/37 هاينرخ باو  ،درصد 3/83و درصد  8/30 هاينرخ ي آبريز به ترتیب: باو حوضچه

درصد محل  0/80برابر  TPRنرخ  درصد و با 6/87با دقّت  تواندمی ،روش پیشنهادي ح استخراج شده درهاي صحیبررسی تعداد لکّه

درصد و با  8/63 تبا دقّ  ي آبريز و مايلون به ترتیب: ، حوضچهواوتس هايها را تشخیص دهد. در صورتی که روشگیري لکّهقرار

ها را تشخیص صد، مکان لکّهدر 3/38درصد و با نرخ  3/38 دقتّ صد،در 8/68درصد و با نرخ  3/83دقّت درصد،  7/38برابر  نرخ

 داد.نشان هاي ديگر ه روشنسبت ب بندي تصوير،احیهدر نرا  يبالاتردقّت و توانايی  ،دهد. نتايج روش پیشنهاديمی

 ين، فيلتره، پروتيالکتروفورز ژل دو بعدي، تشخيص لکّ :هاکليدواژه
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 مقدمه -1
ويهژه بهر  ها در مقیاس بزرگ کهه بهه رهورپروتیین يمطالعهبه 

ه ها متمرکز است، علهم پروتئومیهک گفتهساختار و عملکرد آن

در  مهرتب،،هها و ابهزار . اين علم به همهراه روش]8،0[شود می

ان علوم بیولوژيکی را به خود جلهب محقق هاي اخیر توجّهسال

 جداسهازي ههايابزار و روش پرکاربردترين ازاست. يکیهنمود

 9لکتروفورز ژل دو بعهديپروتئومیک روش ا علم در هاپروتیین

دو ويژگهی جهرم و بهار  براساس هاینیپروت روش، درين. است

 در فعلی مدرن الکتروفورز. ندشوديگر جدا میاز يک الکتريکی

 سهريع رهور بهه سپس، شد؛ میلادي معرفی 0933 يدهه اوايل

ترکیهب فوکهوس  انجام ازرسمی گزارش اوّلین .]7[يافت  رشد

 ژل نیز تشکیل و 3آکريلامیدو الکتروفورز ژل پلی 2ايزوالکتريک

. ]8،3[اسهت شهده ارائهه 0933 و 0938 هايسال در بعدي، دو

 بعهدي دو ژل فضاي يک در روش، درينها ینیپروت جداسازي

در بعهد  ههاینیپروت وزن و الکتريکی در بعد اوّل بار براساس و

 ژل از يهکتصوير نهايی حاصهل از اينمونه. شودمی انجام دوم

 است.شده داده نشان (0شکل ) در الکتروفورز واقعی

 

 

 پاستور( روفورز دو بعدي )منبع: انستیتونمونه تصوير الکت -(1)شکل 

 

از  متشهکل  4ههايلکهّه صورت بهها ینیپروت تصوير، درين

 ظههاهر، بههار الکتريکههی و وزنههی نظههر از مشههابه يهههاینیروتپ

 .شوندمی

 مسهايل و ههاچالش بها لکتروفهورز ژل دو بعهديتصاوير ا

                                                           
1 Two-Dimensional Gel Electrophoresis 
2 Isoelectric Focusing 
3 Sodium Dodecyl Sulfate Polyacrylamide Gel Electrophoresis 
4 Protein Spots 

 شهراي، در آزمهون انجهام توجهّه بهه بها. اسهت مواجه متعدّدي

 حاصهل تصهاوير، اپراتهوري و تجهیزاتی، آزمايشگاهی متفاوت

 ازسهوي. ديگهر تفهاوت دارنهديهک با مشهود خروجی، به رور

 و وقههو  انسههانی و دسههتگاهی يهههاخطا منههابع وجههود ديگههر،

 تصهاوير در آرتیفکهت و نهويز ايجاد موجب، ناخواسته اتّفاقاتی

، غبهار و گرد اتذرّ به توانمی ،به عنوان مثال .شودمی خروجی

هايی کهه در مهوقعیتی ناخواسته و لکّه 1هايرگه ،انگشت اثرات

کهرد  پوشانی دارند، اشهارهبسیار نزديک به هم قرار گرفته و هم

 بالا تشدّ تا کوچک ابعاد و کم تشدّ هايی باهلکّ . وجود]6،3[

 .]8،9[سازد ها را دشوار میهبزرگ، جداسازي لکّ ابعاد و

هايی براي پردازش و روش میلادي 0933ي از اواخر دهه

از . يکیلکتروفورز دو بعدي پیشنهاد شدتحلیل تصاوير ا

کاران در سال ، لمکین و همتحقیقات اوّلیه درين زمینه، توسّ 

. درين تحقیق، ابزاري براي مقايسه و بررسی انجام شد 0939

 .]03[تصاوير الکتروفورز ژل دو بعدي ارائه شد 

 هايزارهاي محاسباتی، روشهاي بعد و با رشد ابدر سال

تصاوير  تحلیل براي گیري کامپیوتر گوناگونی مبتنی بر به کار

 شده اشاره مشکلات و مسايل حل و لکتروفورز ژل دو بعديا

گیري  به کار يپايهبر تحقیقاتی 0983در سال  شد. ارائه

در اواخر  .]00[اي توسّ، پاتر صورت گرفت هاي آرايهپردازنده

هايی از هايی براي خودکار نمودن بخشلاشت 0993ي دهه

در   .]07،08[فرآيند پردازش و تحلیل اين تصاوير آغاز شد 

ي تطبیق در تصاوير تحقیقاتی براي توسعه 80اوايل قرن 

 .]03،08[الکتروفورز ژل دو بعدي صورت گرفت 

ي پردازش هايی که در حوزهتاکنون و با وجود پیشرفت

و بعدي صورت گرفته، تمام مراحل تصاوير الکتروفورز ژل د

پردازش و پردازش تصاوير الکتروفورز ژل دو بعدي به پیش

گیرد. وجود خودکار انجام میصورت تحت نظارت و غیر

هاي الگوريتم يپارامترهاي متعدّد در تنظیمات اوّلیه

-را نشان می مختلف هايدر نتايج روش، تفاوت غیرخودکار

مراه با خطاي انسانی هها، ر روشاين نظارت و دخالت د .دهد

ي براي جدّ هايهاي اخیر تلاشسالدر  است. ازين روي،

است آيندهاي پردازشی تصاوير آغاز شدهخودکار نمودن فر

 ،بندي تصاويرپردازش و ناحیهدرين تحقیقات، پیش .]06،9،8[

                                                           
5 Streaks 

 بعد اول: بارالکتریکی
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 981 تروفورز ژل دو بعديهاي پروتیینی در تصاوير الکي فیلتري جديد براي استخراج لکّهتوسعهشامخی: 

 

 

تا بتوان دخالت کاربر را  استمورد بررسی و توسعه قرار گرفته

-آستانه توان به روشين میان، میکان کاهش داد. درام تا حدّ

کاران اشاره کرد شده توسّ، زاچاري و هم گذاري ارائه

]08،03[. 

هاي اخیر، هاي پردازشی در سالرغم گسترش روشعلی

از اهداف اصلی در بندي تصاوير الکتروفورز يکیاحیهبهبود ن

 تحقیقات مربوط به پردازش اين تصاوير است.

بندي تصاوير ي ناحیهصورت گرفته در زمینه هايقحقیت

 توان در سه گروه اصلی ريختالکتروفورز ژل دو بعدي را می

و آشکارسازهاي  7سازي پارامتري لکهّ، مدل1شناسی رياضی

بندي نمود دسته  8هاي گوسی مکان/مقیاسلکّه براساس روش

]09[. 

ترده هاي تحقیقاتی گساز زمینهشناسی رياضی يکیريخت

از اوّلین تحقیقات شود. يکیدر تحلیل تصاوير محسوب می

بندي تصاوير الکتروفورز توسّ، بوچر و صورت گرفته در ناحیه

روشی  درين تحقیقات، .]80،83[است کاران انجام شدههم

هاي ي آبريز براي جداسازي لکّهمبتنی بر الگوريتم حوضچه

گیري الگوريتم  ررغم اينکه به کاپروتیینی ارائه شد. علی

هاي هاي بعد جهت جداسازي لکّهي آبريز در سالحوضچه

 از مشکل ناحیه، ]87،88[گیري يافت ي چشمپروتیینی، توسعه

 [.09برد ]، رنج می1از حدبنديِ بیش

هاي مبتنی بر نیز يکی ديگر از روش Hروش گنبد 

بندي تصاوير الکتروفورز ژل شناسی است که در ناحیهريخت

ترين ضعف اين بزرگ .]88[ت بعدي مورد استفاده قرار گرف دو

 .]09[هاي نزديک به هم است روش در جداسازي لکّه

هاي هاي تشخیص لکهّديگري از روش يمجموعه

ها شوند. اين روشهاي پارامتري شناخته میپروتیینی با نام مدل

هاي پروتیینی که توسّ، يک براساس مشخّصات مشترک لکّه

شوند. به عنوان رامتري قابل دريافت است، رراحی میمدل پا

تواند به عنوان مدلی مناسب مثال، يک تابع دوبعدي گوسی می

 .]08[شود ي پروتیینی در نظر گرفتهبراي يک لکّهو عمومی 

هاي سازي لکّهتري نیز براي شبیههاي پیچیدهمدل

بتنز و در تحقیق صورت گرفته توسّ، است. پروتیینی ارائه شده
                                                           
6 Mathematical morphology 
7 Parametric spot modeling 
8 Gaussian scale-space based blob detectors 
9 Oversegmentation 

هاي اشبا  شده لکهّ ،]86[کاران و ناتال و هم ]83[کاران هم

ها و است. با اين حال، پیچیدگی مدلمورد توجّه قرار گرفته

پوشانی، از مشکلات هاي داراي همقابلیت جداسازي لکّه

 هاي پارامتري است.هاي مبتنی بر مدلموجود در روش

ي تصاوير، بندهاي ناحیهيکی ديگر از مجموعه روش

مقیاس است. درين روش، اجزاي تصوير آشکارسازهاي مکان/

شوند گرفتن معیارهاي مکان/مقیاس پردازش مینظر با در 

]89،88،83[. 

 ی کههايهاي پروتیینی، روشبه دلیل تنو  ابعاد در لکهّ

هاي هايی مؤثّر در جداسازي لکّهمبتنی بر مکان/مقیاس روش

تر ها بیشند. با اين وجود، ازين روشروپروتیینی به شمار می

بندي هاي ناحیهبه عنوان ابزار کمکی جهت بهبود الگوريتم

هاي استفاده شده و به صورت ابزار مستقل براي جداسازي لکّه

 .]88[ استنزديک به هم به کار گرفته نشده

با وجود گستردگی تحقیقات انجام شده، جداسازي و 

پوشانی، چالشی م و داراي همهاي نزديک به هتشخیص لکّه

بندي تصاوير الکتروفورز ژل دو بعدي است و اساسی در ناحیه

 تر درين زمینه ضروري است.تحقیقات بیش

مکان/مقیاس براي  يين تحقیق، فیلتري جديد و برپايهدر

هاي نزديک به هم در تصاوير تشخیص و جداسازي لکّه

ي گونه پیشنهادي نهاد شد. فیلترالکتروفورز ژل دو بعدي پیش

اي از فیلتر ارائه شده توسّ، تیم تحقیقاتی اين بهبود يافته

گیري . فیلتر قبلی با بهره]73[پژوهش در مطالعات پیشین است 

که  کاراناي مطرح شده توسّ، فرنگی و همي پايهاز نظريه

جهت تشخیص رگ در تصاوير پزشکی ارائه شد، رراحی 

 .]70[ استشده

ه توسّ، فرنگی در تحقیقات ديگر نیز به روش ارائه شد

فیلتر قبلی با وجود توانايی بالا  .]77،78[است کار گرفته شده

هاي لکّهبندي ناحیهزمینه، در جداسازي نواحی لکّه از پس

د. بنابراين، دامی انجامپارچه نزديک به هم را به صورت يک

ف درين تحقیق، جداسازي نواحی نزديک به هم به عنوان هد

 اصلی مطرح است.

 جديد ي معیارينوآوري انجام شده درين تحقیق، ارائه

ي نزديک به هم است. تعیین و استخراج مرز بین دو لکهّ جهت
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اي که پیشنهاد اين معیار، به همراه معیار توان و معیار دايره

 دهد.ي پیشنهادي را شکل میشده، فیلتر توسعه يافته

 SEFيا  92فیلتر بهبود لکّه فیلتر جديد پیشنهادي، با نام

خوانده شده و فیلتر قبلی، به دلیل عدم وجود معیار تشخیص 

ي نزديک به هم، فیلتر بهبود لکّه بدون معیار مرز بین دو لکّه

که چنین از آنجايیشود. همنامیده می SEFWيا  99مرز داخلی

هاي پروتیینی رراحی ه به ساختار هندسی لکّهبا توجّ SEFفیلتر 

 نويزهاي و هاشکستگی، هااست، توانايی حذف رگهشده

ين روي، دارد. از را لکتروفورز ژل دو بعديتصاوير ا در موجود

 قابلیت با یینیپروت هايلکّه ،فیلتر اين خروجی تصاوير

. با هم دارد ههاي نزديک ببه ويژه در لکّهرا  بالاتر تشخیص

الکتروفورز ژل  استفاده از خروجی فیلترهاي ارائه شده، تصاوير

 .بندي شده و نتايج آن ارزيابی شددو بعدي ناحیه

 بررسی مورد رفته کاره ب محاسباتی هايمقاله، روش درين

به دست  نتايج. شد هارائ پیشنهادي فیلتر و گرفته قرار اجمالی

ي مطالب و بندجمع و ده گرديارزيابی و مقايس آمده

 .گیري انجام شدنتیجه
 

 هامواد و روش -2

 هفيلتر بهبود لکّ -2-1
، پژوهش درين شده هارائ (SEF)ي هلکّ بهبود فیلتر در

 ساختارها ايدايره ويژگی سنجش مقیاس برايمکان/ ايمعیاره

 و دوم و اول يدرجه اتمشتقّ ي. اين معیارها برپايهمعرفی شد

 .شد رراحی و ارايه یمحلّ ويژه مقادير

تشخیص فیلتر جديد پیشنهادي معیارهايی براي 

ها و تصوير، حذف نويزها و آرتیفکت در موجود ساختارهاي

نی رياضی . مباهم را داردهاي نزديک به هچنین تفکیک لکّهم

 .پیشنهادي نیز بررسی شدفیلتر 
 

 کارروش  -2-1-1

اوير الکتروفورز ینی موجود در تصهاي پروتیهکه لکّآنجايی از

مقیاس ساختارهاي  ه به، توجّژل دو بعدي ابعاد متنوعی دارد

هاي هدف هندسی موجود، موجب بهبود نتايج جداسازي بخش

 .دشوزمینه و حذف نويزهاي موجود میاز پس

                                                           
10 Spot Enhancement Filter 
11 Spot Enhancement Filter without Internal border measure 

ي دوم و ات درجهگیري مشتقّ کاره با ب در فیلتر پیشنهادي

ي مرتب، و تشخیص مقیاس ساختارهاي هدف، مقادير ويژه

رار بات در مقیاس مناسب انجام شد و مورد بررسی قمحاس

 گرفت.

 ذيل به صورت𝑥𝑜 نقطه همسايگی در 𝐼تیلور تصوير بس،

 است: 

 

𝐼(𝒙𝑜 + 𝛿𝒙𝑜)𝑠 = 𝐼(𝒙𝑜)𝑠 + 𝛿𝒙𝑜
𝑇𝛻𝑜,𝑠 +

1

2
𝛿𝒙𝑜

𝑇𝛨𝑜,𝑠𝛿𝒙𝑜  
                        +𝑂3(𝛿𝒙𝑜)  (0                                )  

 

 ترتیب به ،𝛨𝑜,𝑠و 𝛻𝑜,𝑠 و  مقیاس𝑠  (،0ي )رابطه در

𝒙𝑜 نقطه تصوير در 92هیشین گراديان و = [𝑥𝑜  𝑦𝑜]𝑇  در 

ت در همسايگی بردار تغییرات موقعیّ 𝛿𝒙𝑜بوده و   𝑠مقیاس

 است. 𝒙𝑜ي نقطه

 با تصوير کانولوشن از دوم و اول اتمشتقّ محاسبه براي

 د.ش استفاده گوسی تابع يک دوم و اول اتشتقّم

 
𝜕

𝜕𝑥
𝐼(𝒙, 𝑠) = 𝐼(𝒙) ∗

𝜕

𝜕𝑥
𝐺(𝒙, 𝑠) (8                               )  

𝜕

𝜕𝑦
𝐼(𝒙, 𝑠) = 𝐼(𝒙) ∗

𝜕

𝜕𝑦
𝐺(𝒙, 𝑠) (7                               )  

 

 شود:تعريف می بعدي گوسی به صورت ذيل -Dتابع 

 

𝐺(𝒙, 𝑠) =
1

√(2𝜋𝑠2)
𝐷 𝑒𝑥𝑝 (−

‖𝒙‖2

2𝑠2 ) (8                            )  

 

 د: شوشین نیز به صورت زير تعريف میماتريس هی

 

𝛨𝑜,𝑠 = [

𝜕2𝐼

𝜕𝑥2

𝜕2𝐼

𝜕𝑥𝜕𝑦

𝜕2𝐼

𝜕𝑦𝜕𝑥

𝜕2𝐼

𝜕𝑦2

] (3                             )              

 

 تشخیص امکان، محاسبات در گوسی کرنل گیري کاره ب

 ينحوه. آوردمی فراهم را مفروض ناحیه يک خارج و داخل

 داخل نواحی جداسازي و يک بعدي گوسی کرنل گیري کاره ب

 .استشده داده نشان (8)شکل  در ه،و خارج لکّ
 

                                                           
12 Hessian 
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 تابع G ،گوسی يک بعدي يک تابع از دوم و اول اتمشتقّ -(2)شکل 

 (- ≡، داخل≡ +  )خارج  دوم مشتق 𝐷𝑥𝑥𝐺 و اول مشتق 𝐷𝑥𝐺 ،گوسی

  

 و تصوير هیشین گیري کاره ب هندسی، روش اين مزيت

 استخراج در ماتريس اين يويژه بردارهاي و ويژه مقادير

 و هويژ مقادير يرابطه. است جهتی و هندسی پارامترهاي

 صورت به، تعريف براساس، هیشین ماتريس در ويژه بردارهاي

 است: ذيل
 

𝛨𝑜,𝑠𝑢̂𝑠,𝑘 = 𝜆𝑠,𝑘𝑢̂𝑠,𝑘 (6                                       )  

 

در  𝑜ي ماتريس هیشین در نقطه Ηo,s  (،6ي )رابطه در

λو  𝑠مقیاس 
𝑠،𝑘 ويژه مقدار 𝑘،يويژه ردارب با ام مرتب 

𝑢̂نرمالیزه
𝑠،𝑘  مقیاس در 𝑠 ي محاسبه شده در مقادير ويژه .است

 کاره اين مرحله در تولید معیارهاي ساختاري و هندسی ب

 مورد شد و هارائ ینییپروت يهفیلتر بهبود لکّ  در ادامه،گرفته شد.

 گرفت. قرار بررسی
 

 

 پيشنهادي يهلتر بهبود لکّيف -2-1-2

 و یینیپروت هايهلکّ جداسازي و تشخیص براي هاديپیشن فیلتر

الکتروفورز  تصاوير در موجود هايآرتیفکت و نويزها حذف

مطرح  تصاوير تعداد بعد به هتوجّ  با. شد رراحی ژل دو بعدي

 محاسبه قابل هیشین ماتريس در ويژه مقدار دو، حوزه اين در

λ1 رابطه با صدق در ويژه مقادير چنینهم. است ≤ λ2   مرتب

تصاوير  در. تگرف انجام فرض اين با محاسبات شد و

 تیره نواحی صورت به یینیپروت  هايهلکّ ،دو بعديالکتروفورز 

 (.7و  0 هايشکل)ند شوظاهر می روشن يزمینهدر پس
 

 
بعدي  سه ب( نمايش مصنوعی؛ یینیپروت يهلکّ الف( سه -(3)شکل 

کمک زمینه و نواحی زينی شکل به ی، پسینهاي پروتیهنواحی لکّ  ها؛هلکّ

 هايی نشان دادهپیکان

 

وفورز ژل دو بعدي ي الکتراز تصاوير معکوس شده

هاي هي لکّهزيرا در تصاوير معکوس شده، قلّ ،استفاده شد

 ي تصويرزمینهو پس داشته ترشدت روشنايی بیش پروتیینی

 تر دارد.کم روشنايی

ها ینشدن پروتیي انباشتهمشابه نحوه ،اين الگوچنین هم

ي زمینهها و پسهه بوده و بر ساختار سه بعدي قلّدر هر لکّ

تصاوير  در موجود ها منطبق است. حالاتواقعی موجود در ژل

 ويژه مقادير وضعیت و الکتروفورز ژل دو بعدي معکوس

 است.ده( نشان داده ش0جدول ) متناظر در
 

 مکن مقادير ويژه در تصاوير معکوسحالات م -(1)جدول 

 الکتروفورز ژل دو بعدي

 𝛌𝟏 𝛌𝟐 الگو

 NL NL زمینهپس

 -H- H ساختارهاي شبه دايره

 -L H ساختارهاي خطی

 +/-H+/- H نواحی زينی شکل

  ≡ N    ،منفی، /مثبت ≡  +/-نويزيL  ≡ کم و H ≡ زياد 

 

الکتروفورز  ريهاي موجود در تصاوه به آرتیفکتبا توجّ

 يو ساختارها نهیزمپس يزهاينو ديه بابهبود لکّ لتریف ،دو بعدي

  يهاهمربوط به لکّ يارهيدا يساختارها را حذف نموده و خطی

 لتریتابع ف ،ني. بنابراديو حفظ نما بخشیدهرا بهبود  یینیپروت

گیري معیار اندازه شامل ،ايخش پايهب سه، از يشنهادیپ

ه شد لیتشک ،ي و يک معیار جداساز مرزارهيدا اریمعساختار، 

 .است
  

+ + 

- 

ینپروتییلکه   نواحی زینی شکل 

زمینهپس  

(الف) (ب)   
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 هلکّ توان -2-1-2-1

و  داریمعن يحفظ ساختارها يبرا گیري ساختاراندازهعبارت 

 در نواحی،در تصوير رراحی شد.  موجود يزهايحذف نو

ي ماتريس هیشین، دار هندسی، مقادير ويژهساختارهاي معنی

ي دوم مجمو  توان از ريشهند. بنابراين، میاعدادي بزرگ دار

𝐻(𝑆 ي ماتريس مربع مقادير ويژه = √𝜆1
2 + 𝜆2

( به عنوان 2

 .]70[گیري نواحی ساختاري استفاده کرد پارامتر اندازه

زمینه به دلیل کوچک بودن ديگر، در نواحی پس سوياز

 . لذا با قرارمقادير ناچیزي دارد 𝐻 ،𝑆ماتريس ي مقادير ويژه

ه در تصوير به معیار توان لکّ ،ي نمايیدر يک رابطه 𝑆دادن 

 د:ه دست آمب صورت ذيل
 

Strength measure = 1 − 𝑒𝑥𝑝(−𝑆2 2𝐵2⁄ ) (3               )  

 

اي براي کنترل آستانه 𝐵معیار توان و  𝑆، ي فوقرابطه در

در نواحی  معیاراين  است. مقادير𝑆  لتر به مقدار حساسیت فی

، به صفر میل    زمینهبه يک و در نواحی پس ،داراي ساختار

 کند.می

 
  ايدایره معيار -2-1-2-2

و حذف  يارهيدا يحفظ ساختارها منظوربه  يارهيدا اریمع

، (0)اساس موارد مندرج در جدول ، برساختارهاي خطی

 .شد یرراح

بر اين مطلب استوار است که در  ايدايره رمعیا اساس

ي ماتريس مطلق هر دو مقدار ويژه اي، قدرنواحی دايره

و در نواحی خطی، مقدار  هم است هیشین، بزرگ و نزديک به

 ي دوم بزرگ است.ي اول کوچک و مقدار ويژهويژه

 يارهيدا يریگاندازه يبرا ديجد ینسبت، پژوهش نيدر

 :تاس ذيلبه صورت که  شد ادشنهیبودن ساختارها پ
 

𝑅𝐵𝑁 = (𝜆1 − 𝜆2) (𝜆1 + 𝜆2)⁄ (8                             )  

 

به  ژهيشدن دو مقدار و کي، با نزد(8) رابطه توجه به  با

نسبت به  نيا ،افتدفاق میاتّ يارهيدا یکه در نواحديگر يک

معیار دار، دو مق نيو با دور شدن ا کندمی لیسمت صفر م

 نيبا قرار دادن ا ،نيکند. بنابرایم لیميک به سمت  ايدايره

 تارساخ يریگاندازه يیتابع نما ،يیتابع نما کيرابطه در 

 است.شده انیب (9) يتابع در رابطه نيد. اش لیتشک يارهيدا
 

Blobness  measure =  𝑒𝑥𝑝 (−
𝑅𝐵𝑁

2

2𝐴2
) (9                    )  

 

 است. 𝑅𝐵𝑁اي براي کنترل اثر آستانه  𝐴، ي فوقرابطه در
 

 داخلی مرز معيار بدون يهلکّ بهبود فيلتر -2-1-2-3

 يیتابع نها (،9)و  (3)شده در رواب،  انیدو عبارت ب بیترک با

د. اين رابطه در ( حاصل ش03ي )رابطهبه صورت  SEFW لتریف

قیقاتی اين پژوهش وه تحتحقیق پیشین انجام شده توس، گر

 .]73[است ارايه شده
 

 

𝐵𝑜(𝑠) = { 𝑒
(−

𝑅𝐵𝑁
2

2𝐴2 )
(1 − 𝑒

(−
𝑆2

2𝐵2)
)     𝜆1, 𝜆2 < 0

0                                           𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒 

(03     )  

 

 شرط که در ياژهيو ريمقاد يبرا ،ي فوقرابطه راساسب

𝜆1, 𝜆2 < برابر صفر قرار داده  لتریف یکنند خروجصدق نمی 0

 ،(0) در جدول اشاره شده هايحالته به که با توجّ استهشد

ه و شد میتنظ يارهيدا يبا ساختارها ینواحجداسازي  يبرا

 مورد بررسی قرار گرفت.

 
 مرز جداسازي -2-1-2-4

، جهت (SEFW)ي بدون معیار مرز داخلی هفیلتر بهبود لکّ

 ،ه شدهزمینه پیشنهاد شد. نتايج ارائه از پسجداسازي نواحی لکّ

را  زمینهه از پستوانايی بالاي فیلتر در جداسازي نواحی لکّ

. با اين وجود ضروري است جهت استخراج مرز دهدنشان می

( 03ي )هم، معیاري جديد به رابطههاي نزديک به هبین لکّ

پارچه يک که به صورت نواحی يکهاي نزدهد تا لکّاضافه شو

 ند.ديگر تفکیک شو، از يکاندبندي شدهناحیه

ي هدر ادامه با بررسی رفتار مقادير ويژه در مرز دو لکّ

ي براي جداسازي اين اي جديدهم، رابطه مجاور نزديک به

گوسی مجاور هم ي هدو لکّ (8). در شکل ها ارائه شدهلکّ نو 

 است.نشان داده شده
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هاي مکانی متفاوت و با مراکز ي مجاور هم با مقیاسهدو لکّ -(4)کل ش

 هاxروي محور مختصاتی  گرفته قرار

 

 است: ي دو بعدي اين تصوير به صورت ذيلرابطه
 

𝐼(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥−𝐴)2+𝑦2

2𝜎1
2 ) + 𝑒𝑥𝑝 (−

(𝑥+𝐵)2+𝑦2

2𝜎2
2 ) (00    )  

 

ي اول و دوم و مشتقات جهتی مرتبه از گرفتنپس

ا، هxروي محور مختصات  𝑟محاسبه ماتريس هیشین در مکان 

ها به xروي محور مختصاتی  ي ماتريش هیشینمقادير ويژه

 د:ه دست آمب صورت ذيل
 

𝜆1 = −
𝑒

(−
(𝑟−𝐴)2

2𝜎1
2 )

𝜎1
2 −

𝑒
(−

(𝑟+𝐵)2

2𝜎1
2 )

𝜎2
2        (08                             )  

𝜆2 = − (1 −
(𝑟−𝐴)2

2𝜎1
2 )

𝑒
(−

(𝑟−𝐴)2

2𝜎1
2 )

𝜎1
2 − (1 −

(𝑟+𝐵)2

2𝜎2
2 )

𝑒
(−

(𝑟+𝐵)2

2𝜎1
2 )

𝜎2
2 (07 )  

 

اول  دير ويژه، مشخص است که مقداره به اين مقابا توجّ

دوم با  که مقدار منفی است، درحالی 𝑟به ازاي همه مقادير 

ثیر اند مثبت، صفر و يا منفی باشد. تأتومی 𝑟ه به مقدار توجّ

ي ( و در نتیجه𝐵 و 𝐴) مختصاتی ها با مبداهي بین لکّفاصله

𝐴ه )ي بین دو لکّثیر فاصلهتأ + 𝐵 بر روي منحنی تغییرات )𝜆
1

 

𝜆و 
2

-است. مشاهده می( نشان داده شده3)ر شکل در تصاوي 

با ، (ج 3)و  (ب 3)، (الف 3شود، به ترتیب در تصاوير )

𝜆مقدار ه، افزايش فاصله دو لکّ
2

در مبدا و ارراف مبدا که مرز  

گردد. اين تر شده و درنهايت مثبت میبیش ،ه استبین دو لکّ

ا . امّمشخص است و( 3ه( و ) 3د(، ) 3تغییرات در تصاوير )

𝜆مقدار 
1

 3ح،  3ز،  3ها منفی است )تصاوير ي حالتیهدر کلّ  

𝜆ت(. در حقیقت، تغییرات 
2

𝜆نسبت به  
1

قابل توجه بوده و  

ي دوم به عنوان معیاري جديد توان از تغییرات مقدار ويژهمی

است  يادآوري ه استفاده کرد. لازم بهبراي تعیین مرز بین دو لکّ

گیرد که هر هايی از تصوير صورت میرسی در بخشکه اين بر

مرز،  تر از صفر هستند و نواحی دور ازدو مقدار ويژه کوچک

گیري مقدار  کاره نهايت، با بمورد نظر اين بحث نیست. در

ي نمايی، تغییرات به ي دوم ماتريس هیشین در يک رابطهويژه

ه بو صفر محدود شده و معیار تعیین مرز  اعدادي بین يک

 دست آمد.
 

𝑇(𝜆2) = 𝑒−(𝜆2/𝑠)2  (08                                           )  

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 = 𝑒−(𝑇(𝜆2)/𝐶)2 (03                         )  

 

 SEFWضرب فیلتر با ضرب اين معیار در حاصل

ه دست ب (SEF)نهادي ه پیش(، فیلتر جديد بهبود لک03ّ)رابطه

 آمد.

𝐵𝑁(𝑠) = {𝑒
(−

𝑅𝐵𝑁
2

2𝐴2 )
(1 − 𝑒

(−
𝑆2

2𝐵2)
) 𝑒

−(
𝑇

𝐶
)

2

 , 𝜆1, 𝜆2 < 0

0                                               𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 𝑤𝑖𝑠𝑒 

(06 )  

 

 يسواز تعیین يیهااسیمق یتمام يبرا هبهبود لکّ لتریف

 يبه ازا ريمقاد نيا ،د. در مرحله بعدش رهیمحاسبه و ذخ ،کاربر

به عنوان  اديرمق نهیشیو ب قرار گرفت یمورد بررس کسلیهر پ

 (03) يدر رابطه نديفرآ نيد. اشانتخاب  لتریف يینها یخروج

 .استشده انیب

 𝐵𝑜(𝜃) = 𝑚𝑎𝑥
𝑠𝑚𝑖𝑛≤𝑠≤𝑠𝑚𝑎𝑥

{𝐵𝑜(𝑠)} (03                        )  

 

 نهیو کم نهیشیب 𝑠𝑚𝑖𝑛و  𝑠𝑚𝑎𝑥 (،03ي )رابطه در

محدوده و گام  ني، کاربر است. اشده توسّ  نییتع يهااسیمق

 ريتصاو ی موجود درینیپروت يهاهه به ابعاد لکّبا توجّ راتییتغ

 يهااسیمق ريمقاد توانیم ،گريد يیسود. ازشوانتخاب می

قرار  یاسباتمح تميالگور اریبردار در اخت کي ونسب را درمنا

 .گیري اين فیلتر بررسی شد کاره نتايج ب داد.
 

 جینتا -3

و فیلتر بدون معیار مرز  SEFکارگیري فیلتر پیشنهادي ه نتايج ب

روي تصاوير مصنوعی و تصاوير واقعی  (SEFW)داخلی 

. رار گرفتعدي ارائه شد و مورد بررسی قالکتروفورز ژل دو ب

ديگر مقايسه  بنديهاي ناحیهپیشنهادي با روش چنین روشهم

 .و ارزيابی شد
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 نتایج اعمال فيلترها بر تصاویر مصنوعی -3-1

هاي پیشنهادي در در ابتدا، جهت بررسی عملکرد روش

نتیجه  (6)اي، در شکل جداسازي نواحی و ساختارهاي دايره

روي  (06)رابطه SEFلتر ( و فی03)رابطه SEFWاعمال فیلتر 

ي گوسی هالف( و دو لکّ 6ي مصنوعی گوسی )شکلهيک لکّ

ب، ج(  6ت متفاوت فاصله نسبت به هم )شکلبا دو وضعی

 است.نشان داده شده

ه، بزرگ و که مقدار خروجی فیلتر در نواحی لکّاز آنجايی

نزديک به يک بوده و در نواحی ديگر، کوچک و نزديک به 

به صورت معکوس  شدهلتریف ير خروجیصفر است، تصاو

 ريدر تصو، گريد یانیبه ب شود.تصاوير اصلی نمايش داده می

 یبه صورت نواح ي تصوير اصلیرهیت يهاهلکّ ،لتریف یخروج

 رهیت یدر قالب سطحتصاوير اصلی روشن  نهیزمروشن و پس

 ،د 6در تصاوير ) SEFWعمال فیلتر ي اِنتیجه.شودنشان داده می

قادر به تشخیص  SEFWفیلتر  است.نشان داده شده (و ،ه

تر اما با نزديک هاي منفرد و دور از هم است؛ههاي لکّناحیه

ديگر توانايی  SEFWديگر، فیلتر يکهاي گوسی به هشدن لکّ

ه به صورت و دو لکّ هم را ندارد جداسازي دو ناحیه نزديک به

 است.پارچه تشخیص داده شدهمنفرد و يکي يک ناحیه

 

 

 
 )الف(                )ب(                   )ج( 

 
 )د(                        )ه(                       )و(

 
 )ز(                        )ح(                       )ت(

 

اول: تصاوير نتايج اِعمال فیلترها به تصاوير مصنوعی؛ رديف  -(5)شکل 

)ج( دو  از هم؛ي دور ؛ ب( دو لکّهمصنوعی گوسی شامل: الف( يک لکّه

به تصاوير رديف اول؛  SEFWهم، رديف دوم: نتايج اعمال ي نزديک بهلکه

هاي دور از هم )ه( موفق بوده در جداسازي يک لکه )د( و لکه SEFWفیلتر 

. رديف سوم: نتايج هم )و( ناموفق استهاي نزديک بهاما در تفکیک لکه

 به SEFWاي که توس، فیلتر به تصاوير رديف اول؛ ناحیه SEFفیلتر  اعمال

مجزا )ت( تفکیک  يک ناحیه تقسیم شده بود )و(، در اين فیلتر به دو ناحیه

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 
؛ و نمايش سه (ج)، دور از هم (ب)، نزديک (الف)بسیار نزديک ي گوسی در فواصل ي سه بعدي دو لکّهمقايسه -(6)شکل 

ها xي دوم واقع بر محور مختصات ؛ و نمايش مقطعی مقدار ويژه((و)، (ه)، (د)رديف دوم )ي دوم هريک بعدي مقدار ويژه

 .دشوتر میي دوم با افزايش فاصله بزرگ؛ در مرز بین دو لکّه، مقدار ويژه((ت)، (ح)، (ز)رديف سوم )
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 (GT)بندي صحیح ؛ د( ناحیهSEFWخروجی فیلتر ( ؛ جSEFخروجی فیلتر( اي از يک تصوير مصنوعی؛ بنمونه( الف -(7)شکل 

 

ه و افزودن معیار تشخیص مرزهاي داخلی با ارائ

(، روشی براي رفع 03)رابطه SEFWي فیلتر ( به رابطه03)رابطه

هاي نزديک به هم در قالب هسازي لکّمشکل مطرح در جدا

ه به تصاوير فیلتر ( پیشنهاد شد. با توج06ّ)رابطه SEFفیلتر 

شود که فیلتر جديد ت( مشاهده می ز، ح، 6شده )شکل

 ینیي پروتیهدر تشخیص و تفکیک نواحی لکّ (SEF)پیشنهادي 

در اين تحقیق، تصاوير  از قابلیت بالايی برخوردار است.

ابی روفورز ژل دو بعدي جهت بررسی و ارزيمصنوعی الکت

یه و مورد هاي ديگر تهروشي آن با روش پیشنهادي و مقايسه

هاي همنظور تولید اين تصاوير، لکّاستفاده قرار گرفت. به 

سازي شده و نويزهاي هاي گوسی مدلکمک هسته ینی بهپروتی

ها جهت ايجاد ها و شکستگیچون رگهين تصاوير همرايج در

است که  يادآوري . لازم بهبه تصوير افزوده شد اي، واقعیشر

هاي گوسی جهت ستهه ن ديگر نیز ازهاي محققادر پژوهش

 .]78-76[است شده ینی استفادههاي پروتیهسازي لکّمدل

ين تحقیق شامل رفته در کاره مجموعه تصاوير مصنوعی ب

سطح خاکستري و  تیب 88 با عمق ،TIFFفرمت  تصوير با 8

 8333بالغ بر  ين مجموعه،پیکسل است. در 0333×0333عاد اب

 ي مصنوعی قرار داده شد.هلکّ

ير مصنوعی تولید اي از تصاونمونه (الف 3در شکل )

 SEFWب(، فیلتر  3)شکل SEFهمراه خروجی فیلتر شده به 

 د( نشان 3)شکل GT93بندي صحیح ج( و تصوير ناحیه 3)شکل

، GTکه تصاوير مرجع است  رياست. لازم به يادآوداده شده

چنین، بهبود . همدبا تولید تصوير مصنوعی ساخته ش زمانهم

با  در مقايسه SEFینی توس، فیلتر هاي پروتیهجداسازي لکّ

 کمک علائمی نشان داده شده است.به SEFWفیلتر 

                                                           
13 Ground truth 

 نتایج اعمال فيلترها بر تصاویر واقعی  -3-2

روي تصاوير  SEFWفیلتر و  SEF عمال فیلتر پیشنهادينتايج اِ

 .گرفتدو بعدي مورد بررسی قرار  واقعی الکتروفورز ژل

 يوتکنولوژیدر بخش ب مییش/ینیپروت شگاهيدر آزما تصاوير

. دبندي شو به صورت دستی ناحیه هیّته رانيا پاستور تویانست

، جهت (GT) ي صحیحبندي شدهاين تصاوير ناحیه

 تصاوير يمجموعه .شد دهاعتبارسنجی فیلتر پیشنهادي استفا

 عدد است 8شامل  گرفته شده کاره ب الکتروفورز ژل دو بعدي

ابعاد  و يسطح خاکستر تیب 88با عمق  ،TIFFدر فرمت که 

ي هلکّ 3333تصوير بالغ بر  8ين در. داسکن ش 0666×0389

 يدر فضا شده انیب يهارواب، و الگوريتم ینی وجود دارد.وتیپر

 و با پردازنده نوکسیعامل ل ستمیتحت س 894اينسايت تولکیت 

، هايسازادهیپ در .اجرا شد گیگاهرتز 8/7اينتل پنتیوم 

ند. شد یده مقدار ،یعمل جيه به نتابا توجّ ازیمورد ن يپارامترها

 8 ،اسیمقي تغییرات محدوده. شرح است دينب تنظیمات نيا

 ،𝐵و  𝐴 ،هاآستانه یتجرب ريمقاد .انتخاب شد 0با گام  و 03تا 

ند. انتخاب شد 3و  3برابر  بیمتعدد به ترت يهااز آزمونپس

 يهاهلکّ يیمقدار تابع و روشنا شيافزاموجب  𝐴 افزايش

مقدار تابع را نیز  𝐵 افزايش. دشومی یخروج ريموجود در تصو

را  شده داده صیتشخ همی جدا ازکاهش داده و تعداد نواح

 قرار داده شد. 0برابر  𝐶 چنین پارامترهم .دهدافزايش می

 SEFWهاي لتریدست آمده از فه ب یخروج ،(8)در شکل 

نشان ند، عمال شداِ (0)روي تصوير شکل که  پیشنهادي SEF و

د خطوط عمودي و افقی شومشاهده میاست. شده داده

نهان درون اين ینی پهاي پروتیهنامطلوب حذف شده و لکّ

ینی و هاي پروتیهود لکّچنین بهبند. همخطوط استخراج شد

 ها درين تصاوير قابل مشاهده است.هپذيري لکّافزايش تفکیک

                                                           
14 InsightToolKit-4.0.0 
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روي تصوير الکتروفورز  SEFو  SEFWنتايج اِعمال فیلترهاي  -(8)شکل 

 حذف ؛SEFفیلتر  ؛ ب( خروجیSEFW(؛ الف( خروجی فیلتر 0در شکل )
درين تصاوير به ويژه در شکل ب، در مقايسه  زمینهها و بهبود پسآرتیفکت

 ( قابل مشاهده است.0با تصوير شکل )

 
 

 )الف(    .

 )ب(   

 )ج(   

 )د(    

نمايی شده از خروجی فیلترهاي پیشنهادي؛ الف( تصاوير بزرگ -(9)شکل 

؛ د( SEFفیلتر هاي جی؛ ج( خروSEFWنواحی اصلی؛ ب( خروجی فیلتر 

بندي توسّ، کارشناسان خبره؛ توانايی فیلترها در جداسازي نواحی ناحیه

 .استهايی نشان داده شدهنزديک به هم و با فراوانی کم به کمک پیکان

، خروجی (9)یات، در تصاوير شکل جهت بررسی جزي

همراه تصاوير ي هر دو فیلتر پیشنهادي به ی شدهنمايبزرگ

ي صحیح شدهبندي احی انتخاب شده و تصاوير ناحیهاصلی نو

هاي هه و لکّت در نواحی لکّاست. با دقّ متناظر نشان داده شده

روي تصوير گرفته  هاي قرار، علامتهم که توسّ نزديک به

در تعیین  SEFWاند، عملکرد مناسب فیلتر مشخص شده

در   SEF يافتهزمینه و قابلیت فیلتر بهبوده از پسنواحی لکّ

به وضوح  ،پوشانیجداسازي نواحی نزديک به هم و داراي هم

 قابل تشخیص است.
 

 هاهبررسی نقش مقياس در جداسازي لکّ -3-3

ه در از اعمال فیلتر بهبود لکّ(، تصاوير حاصل03)در شکل 

ه دست آمده و به و تصوير نهايی ب 83، 03، 03، 3 هايمقیاس

 دهد.یرا نشان م( 03) يگیري رابطه کار
 

  
 )الف(                     )ب(                       )ج(       

 
 )د(                           )ه(                           )و( 

هاي گوناگون؛ الف( مقیاس در مقیاس SEFWخروجی فیلتر  -(11شکل )

ي ؛ و( بیشینه83؛ ه( مقیاس 03د( مقیاس ؛  03؛ ج( مقیاس 3؛ ب( مقیاس 8

(؛ نقش مقیاس محاسبات در 03ي )براساس رابطه 03تا  8هاي مقیاس

 شود.حذف و يا نمايش اجزا مشاهده می

 

در افزايش شعا   ،ثیر افزايش مقیاسأين تصاوير، تدر

ها به خوبی مشهود است. مقیاس کوچک موجب حذف هلکّ

شود زمینه میي موجود در پسويزهاابعاد بزرگ و عدم حذف ن

الف( و مقیاس بزرگ موجب حذف ساختارهايی با  03)شکل

نمايد. در فظ میتر را حابعاد کوچک شده و ساختارهاي بزرگ

تر از بزرگ ي مقیاس، نواحیاز اندازهصورت افزايش بیش

، انتخاب ه(. بنابراين 03گردد )شکلدازه واقعی تشکیل میان

ايجاد تصاوير و نتايج صحیح ايفا  در یمهمّ مقیاس نقش

 کاره ، بعملی و در شراي، آزمون ه به نتايجنمايد. با توجّمی

(الف)  
 

 

 

(ب)  
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. مناسب تشخیص داده شد 0گام با  03تا  8هاي گیري مقیاس

ي مقدار تابع بیشینهي انتخاب مقیاس مناسب که براساس نتیجه

است. داده شده نشان (و 03ه دست آمده است، در شکل )ه بلکّ

-ترين ارلاعات صحیح از مجمو  دادهين تصوير شامل بیشا

هاي به هاي مختلف است. محدود نمودن مقیاسهاي مقیاس

 ، به منظور کاهش حجم محاسبات است.رفته در محاسبات کار

 

 ارزیابی نتایج -3-4

هاي هبندي لکّمنظور ناحیهبه  (SEF) فیلتر پیشنهاد شده

. ل دو بعدي ارائه شدتروفورز ژینی در تصاوير الکپروتی

-از تصاوير ناحیه ،بنابراين، جهت ارزيابی عملکرد اين فیلتر

اي . نمونهپاستور ايران استفاده شد انستیتو ،توسّ بندي شده

 است.( نشان داده شده00وير در شکل )ين تصااز

 

 

ان خبره بندي شده توسّ، متخصصاي از تصاوير ناحیهنمونه -(11)شکل 

سازي شده توس، گروه تحقیقاتی اين در انستیتو پاستور ايران و آماده

هاي پروتیینی و (. نواحی سفید نشانگر محل لکه0پژوهش )از تصوير شکل 

 دهنده بخش پس زمینه تصوير الکتروفورز است.نواحی سیاه نشان

 

از ترسیم و بررسی منحنی  تهیه شده،  GTاساس تصاويربر

ها بی عملکرد روشجهت ارزيا (𝑅𝑂𝐶)91عملکرد سیستم

ي شده نرخ نواحی تشخیص داده 𝑅𝑂𝐶 منحنی در . استفاده شد

 نسبت به نرخ نواحی تشخیص داده )(91𝑇𝑃𝑅مثبت صحیح

 د.ترسیم ش (𝐹𝑃𝑅) 97ي مثبت به صورت اشتباهشده

                                                           
15 Receiver operating characteristic 
16 True Positive Rate 
17 False Positive Rate 

 98ررسی دقتجهت بررسی عملکرد روش پیشنهادي از ب

(𝑃𝑅) 91وريو بهره (𝐸𝑓𝑓) محاسبه اين  ي. نحوهاستفاده شد

 است.( بیان شده80( و )83(، )09(، )08پارامترها در رواب، )

  

(08) 𝑇𝑃𝑅 = 𝑇𝑃 (𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 )⁄  

(09) 𝐹𝑃𝑅 = 𝐹𝑃 (𝐹𝑃 + 𝑇𝑁)⁄  

(83) 𝑃𝑅 = 𝑇𝑃 (𝑇𝑃 + 𝐹𝑃)⁄      

(80) 𝐸𝑓𝑓 =  (𝑇𝑃 − 𝐹𝑃) (𝑇𝑃 + 𝐹𝑁)⁄  

 

ي صحیح به نواحی شناخته شده 𝑇𝑃ين رواب،، در

ي نواحی شناخته نشده  𝐹𝑁تیینی،هاي پروهصورت لکّ

 𝑇𝑁به صورت نادرست و  نواحی شناخته شده  𝐹𝑃نادرست،
ي صحیح است. جهت استخراج اين اعداد نواحی شناخته نشده

راي ايجاد روي تصاوير خروجی فیلتر بگذاري  از يک آستانه

در محاسبات مربوط به ر ناحیه بندي شده استفاده شد. تصاوي

به صورت  𝑇𝑃 ،𝐹𝑁 ،𝐹𝑃، 𝑇𝑁ه، مقادير حجم محصور در لکّ

ند. به ه محاسبه شدلکّ يت نقاط محصور در ناحیهمجمو  شدّ

 داريم: 𝑇𝑃ي براي محاسبه ،عنوان مثال

 

𝑇𝑃𝛺 =  ∑ 𝐼𝑝    𝑝𝛺(𝑥,𝑦)∈𝐶 (88                                     )  

 

نواحی  𝐶تحت بررسی و  ناحیه Ω (،88ي )رابطه در

شدت تصوير در  𝐼𝑝 و GTs ه از تصويرتعیین شده به عنوان لکّ

 است. 𝑝پیکسل 

از دو معیار   𝑅𝑂𝐶ي بهینه در منحنیجهت تعیین نقطه

استفاده  22معیار يودن يي بهینه و بیشینهي فاصله با نقطهکمینه

 .]78،73[شوند يف میتعر شد. اين معیارها به صورت ذيل

 

𝑀𝑖𝑛. 𝐷𝑖𝑠𝑡. (𝑀𝐼) = 𝑚𝑖𝑛 {𝑠𝑞𝑟𝑡((𝑇𝑃𝑅 − 1)2 + 𝐹𝑃𝑅2)} (87   )  

𝑌𝑢𝑑𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 (𝐽) = 𝑚𝑎𝑥 {𝑇𝑃𝑅 − 𝐹𝑃𝑅} (88                    )  

 

 . استان داده شده( نش08)اين معیارها در منحنی شکل 
 

                                                           
18 Precision 
19 Efficiency 
20 Yuden Index 
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از  3از تصوير گسترش يافته با مقیاس حاصل 𝑅𝑂𝐶منحنی  -(12)شکل 

 مبنايي محاسبه شده بري بهینهو نقطه  SEFWتصوير خروجی فیلتر

 ي فاصله با )*( نشان داده شدهمعیار يودن و معیار کمینه يبیشینه

 

دست آمده از فیلترها، نواحی ه ير بتصاو يیهدر کلّ

,𝜆1جداسازي شده در شرط  𝜆2 < نمايد که اين صدق می 0

منظور ي، به روگیرند. ازين نمی ه را دربرنواحی تمام حجم لکّ

از ها و پسهي حجم لکّويژه جهت مقايسهه ب ،بهبود نتايج

روي تصاوير فیلتر شده  29بررسی نتايج، يک مرحله گسترش

 گردد.می عمالاِ

جهت تعیین مقدار گسترش مورد نیاز، با بررسی 

ير مختلف، بهترين مقدار از مقادحاصل  𝑅𝑂𝐶هايمنحنی

ي فاصله و معیار کمینه ي معیار يودناساس بیشینهگسترش بر

 ه کار گرفته شد. مقدار گسترش انتخاب شده باانتخاب و ب

سان يکي فاصله در حالت بهینه، معیارهاي يودن و کمینه

 است.

نمودار تغییرات معیار يودن نسبت به مقدار گسترش 

پیشنهادي در  SEFWو  SEFاعمال شده در خروجی فیلترهاي 

 است.نشان داده شده (07)شکل 

 

معیار يودن در  يبا توجه به تغییرات اين معیار، بیشینه

و براي خروجی  SEFW ،0مقدار گسترش براي خروجی فیلتر 

 (03د. معیار مرز داخلی )رابطهه دست آمب 8 فیلتر پیشنهادي،

شدن نواحی تفکیک شده در مقايسه با  ترموجب کوچک

رود که د. بنابراين، انتظار میشومی SEFWخروجی فیلتر 

تر از مقدار مورد نیاز در بیش SEFگسترش مورد نیاز در فیلتر 

دست آمده از تصاوير ه باشد. مقادير ب SEFWخروجی فیلتر 

                                                           
21 Dilation 

يید مقدار شاخص يودن( اين مطلب را تأ ي)بیشینه (07)شکل 

 کند.می

 

 )الف( 

 )ب(      

تغییرات معیار يودن نسبت به مقدار گسترش اعمال شده در  -(13)شکل 

به  (SEF)؛ ب( فیلتر پیشنهادي SEFWتصاوير خروجی فیلترها؛ الف( فیلتر 

 )ستاره قرمز( ي هريکهمراه  مقادير بیشینه

 

( 8تا  0عمال فیلترها بر تصاوير آموزشی )تصاوير پس از اِ

گیري  کاره زمینه و نیز به از پسو جداسازي نواحی لکّ

ي گسترش، جهت تعیین مقدار بهینه ،الگوريتم اشاره شده

 گردند.بندي میناحیه ،هاي تستتصاوير جديد به عنوان داده

( نشان 08)ير در شکل ي تصاوبندي شدهي ناحیهنمونه

 GTهمراه تصوير  اصلی به يين شکل، ناحیهاست. درداده شده

ي هريک يافته و گسترش SEF ،SEFWو خروجی فیلترهاي 

دو فیلتر داراي نتايج شهودي ي هريافته گسترشآورده شد. 

يک از هر 𝐹𝑃𝑅و  𝑇𝑃𝑅قابل قبولی هستند. در ادامه، مقادير 

 .بررسی شدها به صورت عددي وشر

ي محاسبه شده در  فاز جهت ارزيابی نتايج، شراي، بهینه

ج و نتاي عمال شد( بر تصاوير جديد ا8ِ-0آموزشی )تصاوير 

 سازي روش آستانه. با پیادهحاصل مورد بررسی قرار گرفت

 ]08،03[زاچاري و همکاران که توس،  ]79[ 22گذاري اوتسو

و الگوريتم  شد گرفته کاره بندي اين تصاوير بجهت ناحیه

هاي مورد استفاده ي آبريز که جزو روشبندي حوضچهناحیه

                                                           
22 Otsu Thresholding 

دن
یو

ص 
اخ

 ش

 شاخص فاصله

 مکان بهترین
 بندیناحیه

نقطه 

 بهینه

دن
یو

ص 
اخ

 ش
دن

یو
ص 

اخ
 ش

© Copyright 2015 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 911 تروفورز ژل دو بعديهاي پروتیینی در تصاوير الکي فیلتري جديد براي استخراج لکّهتوسعهشامخی: 

 

 

با آن بندي تصاوير الکتروفورز ژل دو بعدي است، در ناحیه

 رد مقايسه و بررسی قرار گرفت.نتايج مو

 

 
 )الف(                                                  )ب(

 
 )د(                      )ج(                            

 
 )ه(                                                  )و(

الف( تصوير معکوس شده از يک تصوير الکتروفورز ژل دو  -(14)شکل 

؛ د( SEFWمتناظر؛ ج( خروجی آستانه گذاري شده با فیلتر  GTبعدي؛ ب( 

ي ؛ ه( گسترش يافتهSEFفیلتر پیشنهادي  يخروجی آستانه گذاري شده

ي تصوير د؛ هدف در اين تصاوير بررسی توان تصوير ج؛ و( گسترش يافته

ي زمینه است. به صورت شهودي، گسترش يافتهها از پسجداسازي لکّه

زمینه برخوردار ها از پسهردو فیلتر از توانايی بالايی در جداسازي لکهّ

 هستند.

 

دي با مبناي الگوريتم هاي متعدّتمتاکنون، الگوري 

ين تحقیق و جهت مقايسه است. دري آبريز ارائه شدهحوضچه

ه ي آبريز ارائهاي پیشنهادي از الگوريتم حوضچهعملکرد روش

، روش چنین. هم]88[شد ، بیر و همکاران استفاده شده توسّ

پیشنهادي با روش ارائه شده توس، مايلونا و همکاران به 

هاي پروتیینی مقايسه شد هخیص مکان و تعداد لکّمنظور تش

ي حجم ه به اينکه مايلونا و همکاران در زمینهبا توجّ .]8[

فق، از  هااند، روش آنه ندادهه گزارشی ارائمحصور در زير لکّ

. ه با روش پیشنهادي مقايسه شدنظر تشخیص تعداد و مکان لکّ

 رد بررسی باهاي موشده در آزمون گرفته کاره تصاوير ب

 .پردازش شدسان پیشيکالگوريتمی 

 

 لکه نواحی کل حجم بررسی -3-4-1

ي حجم اساس مقايسهبر (SEF)عملکرد فیلتر پیشنهادي 

ه مورد ارزيابی قرار گرفت. محاسبات محصور در نواحی لکّ

( انجام شد. 88ي )ابطهکمک روابطی مشابه رحجم محصور به 

دي و مورد بحث، نتايج آماري هاي پیشنهاعمال روشاز اِپس

تصوير  8تصوير واقعی و  8روي  هاعمال آزموناز اِحاصل

 است.( ارائه شده7)و  (8)ترتیب در جداول مصنوعی به 

ها به صورت آزمون FPRو TPR ين جداول مقادير در

به صورت  (J)و يودن   (MI)ي فاصلهدرصد و معیارهاي کمینه

 اند. هه شداعدادي بین صفر و يک ارائ

رامترها در هريک از پا میانگین و انحراف معیار براي مقادير

به حجم بالاي اعداد  هاست. با توجّها درج شدهانتهاي جدول

ي بهتر، مقادير میانگین و جهت مقايسه هاولمندرج در جد

ي فاصله و يودن در قالب تصاوير مربوط به معیارهاي کمینه

 ( نشان داده شد.03)شکل 

ها روي هريک از نمودارها معیار هريک از بررسی انحراف

و  (8)ه به نتايج مندرج در جداول است. با توجّترسیم شده

با ديگر  ، مشخص است که روش پیشنهادي در مقايسه(7)

یار ترين معترين معیار فاصله و بیشکم هاي بررسی شدهروش

در تشخیص صحیح نواحی در روش پیشنهادي يودن را دارد. 

مناسبی تصاوير واقعی و مصنوعی از توانايی  يمجموعه دوهر

تري را به اشتباه به و در مجمو  نواحی کم برخوردار است

در  𝑇𝑃𝑅است. مقادير ي پروتیینی تشخیص دادههصورت لکّ

( قابل قبول است، 8308گذاري اوتسو )زاچاري  روش آستانه

ير بالاي است. مقاد 𝐹𝑃𝑅ا ضعف اين روش، مقادير بالاي امّ

𝐹𝑃𝑅 ي فاصله و موجب افزايش معیار کمینه ،ين روشدر

ر مجمو  تضعیف عملکرد روش آستانه کاهش معیار يودن و د

، زاچاري و همکاران( ه شده توسّگذاري اوتسو )تحقیق ارائ

ه به استخراج نواحی در ي آبريز، با توجّ. در روش حوضچهشد

بسیار  𝑇𝑃𝑅مقادير تر از ابعاد واقعی، ابعادي بسیار کوچک

 هاي ديگر است.تر از روشپايین
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 بندي در تصاوير واقعی مورد بررسیي ناحیهاي حجم زير لکهّپارامترهاي مقايسه -(2جدول )

 [88( ]8336حوضچه آبريز) [08،03( ]8308زاچاري ) SEFWفیلتر بدون جداساز مرز  SEFفیلتر پیشنهادي  روش

 تصوير
*TPR *FPR MI J TPR FPR MI J TPR FPR MI J TPR FPR MI J 

0 0/87 9/08 87/3 68/3 6/63 8/3 73/3 38/3 3/36 8/89 73/3 83/3 0/36 7/6 88/3 3/3 

8 3/80 3/09 86/3 67/3 8/63 8/8 76/3 36/3 8/33 7/88 78/3 86/3 3/30 8/6 89/3 83/3 

7 6/33 6/00 83/3 66/3 6/68 8/8 73/3 36/3 3/83 3/88 89/3 76/3 7/38 3/8 86/3 86/3 

8 3/38 3/03 88/3 69/3 9/68 6/3 76/3 33/3 9/60 9/03 80/3 86/3 8/38 3/8 86/3 86/3 

3 8/38 8/09 89/3 39/3 7/36 3/06 89/3 39/3 3/36 8/78 8/3 88/3 8/89 0/6 30/3 87/3 

6 8/38 0/08 88/3 68/3 0/38 8/03 7/3 68/3 3/30 7/08 78/3 33/3 8/39 9/00 88/3 88/3 

3 8/33 3/09 7/3 38/3 3/63 3/6 7/3 39/3 9/37 7/70 8/3 87/3 3/33 3/6 3/3 88/3 

8 8/36 8/08 88/3 68/3 3/69 9/03 83/3 68/3 8/39 8/07 88/3 86/3 8/33 7/00 86/3 88/3 

6/38 میانگین  9/08  86/3  68/3  8/69  8/03  78/3  39/3  8/30  3/83  8/3  86/3  9/37  0/8  86/3  86/3  

± Std. ± 3/8  ± 9/7  ± 38/3  ± 37/3  ± 7/3  ± 8/7  ± 37/3  ± 38/3  ± 8/3  ± 9/03  ± 33/3  ± 36/3  ± 8/7  ± 7/8  ± 37/3  ± 38/3  

 انحراف معیار ≡ .Stdمعیار يودن و  ≡ Jمعیار کمینه فاصله،  ≡ MIبرحسب درصد،  *

 

 رسیبندي در تصاوير مصنوعی مورد بري ناحیهاي حجم زير لکهّپارامترهاي مقايسه -(3)جدول 

SEF SEFWفیلتر پیشنهادي  روش فیلتر بدون جداساز مرز   [88( ]8336حوضچه آبريز) [08،03( ]8308زاچاري ) 

 تصوير
*TPR *FPR MI J TPR FPR MI J TPR FPR MI J TPR FPR MI J 

0 3/86 3/08 09/3 37/3 9/88 8/06 88/3 66/3 8/88 9/73 76/3 38/3 7/67 0/83 83/3 86/3 

8 7/89 8/03 83/3 38/3 9/80 8/08 87/3 63/3 3/88 3/78 88/3 88/3 3/69 3/88 76/3 89/3 

7 8/83 7/03 09/3 37/3 6/39 7/08 83/3 63/3 0/87 9/78 88/3 88/3 7/67 8/08 83/3 83/3 

8 3/83 7/08 70/3 33/3 8/83 8/07 88/3 66/3 8/80 3/76 83/3 83/3 8/68 0/06 80/3 86/3 

3 6/38 3/03 78/3 33/3 9/38 6/08 86/3 68/3 8/80 9/73 80/3 83/3 6/39 3/08 88/3 80/3 

6 9/83 7/83 83/3 66/3 3/39 8/09 89/3 39/3 3/80 7/70 76/3 89/3 9/33 7/06 83/3 79/3 

3 9/86 8/08 83/3 38/3 3/83 8/03 87/3 63/3 8/80 8/76 80/3 86/3 0/68 6/03 83/3 88/3 

8 3/87 0/03 88/3 68/3 0/83 6/03 83/3 68/3 7/87 8/80 83/3 80/3 8/39 3/07 88/3 89/3 

 86/3 80/3 3/03 8/68 86/3 83/3 8/76 0/88 63/3 83/3 0/06 9/83 33/3 88/3 3/03 9/88 میانگین

± Std. ± 8/3  ± 3/8  ± 38/3  ± 36/3  ± 0/8  ± 0/8  ± 38/3  ± 37/3  ± 8/3  ± 6/7  ± 37/3  ± 37/3  ± 0/8  ± 6/8  ± 37/3  ± 37/3  

 انحراف معیار ≡ .Stdمعیار يودن و  ≡ Jمعیار کمینه فاصله،  ≡ MI برحسب درصد، *

 

 

 تصاوير مصنوعی( تصاوير واقعی؛ ب( الف بندي؛ي ناحیهاي حجم زير لکهّمعیارهاي مقايسه -(15)شکل 

 

 

هايی که به درستی لکهّ (o)هاي صحیح؛ لکّه (x)هاي تشخیص داده شده؛ هلکّ (+)ها در تصوير؛ وضعیت تشخیص لکّه -(16)شکل 

 تشخیص داده شده

 

0

0.5

1

معیار کمینه فاصله معیار يودن

يفیلتر پیشنهاد

ار فیلتر بدون معی

مرز
83080زاچاري 

0.2

0.4

0.6

0.8

معیار کمینه فاصله معیار يودن
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 هاي تشخیص داده شده به صورت صحیح در تصاوير واقعی مورد بررسیاي تعداد لکهّپارامترهاي مقايسه -(4)جدول 

 [88( ]8336حوضچه آبريز) [8( ]8300مايلونا ) [08،03( ]8308زاچاري ) SEFWفیلتر بدون معیار مرز SEFفیلتر پیشنهادي  روش

 تصوير
*TPR *PR Eff. *TPR *PR Eff. *TPR *PR Eff. *TPR *PR Eff. *TPR *PR Eff. 

0 3/88 6/80 37/3 6/33 0/88 66/3 8/63 3/90 33/3 8/30 0/39 63/3 8/68 8/89 88/3 

8 8/87 7/88 38/3 9/30 0/83 60/3 3/68 8/37 80/3 3/38 8/83 67/3 0/68 9/79 77/3 

7 8/36 9/38 60/3 7/36 3/33 33/3 3/38 9/36 89/3 8/63 0/68 30/3 8/38 3/8 8/3 

8 8/80 8/87 33/3 8/38 9/30 38/3 3/39 3/37 68/3 8/69 8/38 38/3 3/30 3/03 03/3 

3 0/36 6/93 30/3 0/30 6/83 68/3 3/68 7/89 38/3 7/38 6/33 68/3 0/63 8/87 76/3 

6 7/80 8/88 69/3 7/87 3/38 67/3 3/60 0/37 3/3 8/33 9/66 38/3 8/38 8/03 08/3 

3 0/36 9/89 33/3 9/38 6/89 63/3 6/38 7/93 30/3 6/38 9/33 60/3 6/63 3/83 77/3 

8 9/83 9/80 38/3 8/87 0/38 67/3 3/68 3/88 36/3 7/39 7/63 36/3 6/80 9/03 00/3 

 87/3 3/83 8/68 38/3 3/38 3/38 37/3 3/36 8/63 68/3 7/38 8/36 33/3 6/87 0/80 میانگین

± Std. ± 6/8  ± 3/3  ± 37/3  ± 9/8  ± 6/3  ± 8/7  ± 8/8  ± 9/08  ± 36/3  ± 6/8  ± 8/6  ± 36/3  ± 0/8  ± 7/03  ± 39/3  

 انحراف معیار ≡ .Stdوري و بهره ≡ .Effبرحسب درصد،  *

 

 اده شده به صورت صحیح در تصاوير مصنوعی مورد بررسیهاي تشخیص داي تعداد لکهّپارامترهاي مقايسه -(5)جدول 

 [88( ]8336حوضچه آبريز) [8( ]8300مايلونا ) [08،03( ]8308زاچاري ) SEFWفیلتر بدون معیار مرز  SEFفیلتر پیشنهادي  روش

 تصوير
*TPR *PR Eff. *TPR *PR Eff. *TPR *PR Eff. *TPR *PR Eff. *TPR *PR Eff. 

0 9/88 8/80 30/3 8/39 0/30 63/3 6/39 8/33 68/3 8/80 9/33 60/3 3/88 8/83 87/3 

8 3/88 3/88 37/3 3/88 3/80 69/3 6/38 7/37 60/3 8/38 3330 36/3 8/36 6/83 83/3 

7 8/93 3/89 80/3 9/83 6/38 69/3 3/38 3/63 36/3 3/33 6/30 38/3 3/39 9/83 87/3 

8 0/88 6/88 30/3 6/87 8/88 38/3 8/38 9/36 68/3 9/37 8/69 36/3 3/83 3/33 88/3 

3 6/83 3/86 33/3 7/86 8/37 63/3 0/88 8/30 68/3 8/88 8/33 66/3 0/83 7/30 83/3 

6 7/87 6/86 38/3 7/87 7/39 68/3 8/80 6/33 67/3 3/39 7/66 36/3 7/83 6/30 83/3 

3 3/90 3/98 83/3 7/89 8/83 38/3 9/86 7/39 37/3 6/83 3/66 63/3 3/98 8/39 36/3 

8 3/88 9/98 39/3 0/80 9/83 37/3 8/38 3/33 63/3 7/33 3/38 38/3 7/33 8/33 83/3 

 86/3 3/30 3/88 39/3 8/33 7/38 67/3 7/37 3/38 69/3 8/83 9/87 33/3 7/83 3/86 میانگین

± Std. 8/7± 9/7± 33/3± 0/7± 0/6± 3/3± 3/8± 8/8± 38/3± 6/8± 8/7± 37/3± 8/3± 8/8± 33/3± 

 انحراف معیار ≡ .Stdوري و بهره ≡ .Effبرحسب درصد،  *

 

 

 مصنوعیدر تصاوير ( در تصاوير واقعی؛ ب( الف ي صحیح؛هاي تشخیص داده شدهاي تعداد لکهّمعیارهاي مقايسه -(17)شکل 

 هاهلکّ تعداد و هامکان آماري بررسی -3-4-2

-مورد بررسی در ناحیههاي بر بررسی توانايی روشعلاوه

ها در جداسازي نواحی و بندي، ضروري است توانايی روش

هاي پروتیینی مورد هها و تعداد صحیح لکّاستخراج مکان

هاي اي از بررسینمونه (06)در شکل ارزيابی قرار گیرد. 

 SEFاز خروجی فیلتر مکانی انجام يافته روي نتايج حاصل

هاي تشخیص داده هلکّ ،ين تصويراست. درنشان داده شده

، (+)الگوريتم پیشنهادي در اين تحقیق با علامت  شده با

هايی که به درستی هو لکّ (x)هاي صحیح با علامت هلکّ

اند. در نشان داده شده (o)اند با علامت تشخیص داده شده

هايی که به درستی تشخیص داده شده به صورت هحقیقت، لکّ

 اند.مشخص شده (o)و  (+)هاي نقاری با علامت

0

0.5

1

دقت بهره وري

فیلتر پیشنهادي

ر مرزفیلتر بدون معیا

8308زاچاري 

8336حوضچه آبريز 

8300مايلونا 
0

0.5

1

دقت بهره وري
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ی هاي محلّاز يک الگوريتم استخراج بیشینهدرين کار، 

از اجراي اين است. پیشها استفاده شدههجهت تعیین مکان لکّ

روي تصوير خروجی  گذاري الگوريتم، با استفاده از آستانه

ه، يک تصوير سیاه و سفید )صفر و يک( فیلتر تشخیص لکّ

ی در تصوير خروجی محلّ هايتهیه شده و جستجوي بیشینه

ت. جهت انتخاب بهترين فیلتر درين نواحی صورت گرف

 .( استفاده شد80وري )رابطهانه، از معیار بهرهآست

-0موزش )تصاوير ي آاستخراج مقدار بهینه در مرحله

و نتايج بعدي مربوط به تست الگوريتم و  ( انجام شد8

ي مرحلهي محاسبه شده در تصاوير مصنوعی براساس آستانه

با توجّه به تعداد زياد مقادير مندرج در ه دست آمد. آموزش ب

وري ي بهتر، معیارهاي دقتّ و بهرهها و جهت مقايسهجدول

در قالب نمودارهايی در  هامربوط به بررسی مکان و تعداد لکّه

  است.نشان داده شده( 03شکل )

 نشان (3)و  (8) هايولبررسی نتايج مندرج در جد

در استخراج صحیح مکان  SEFي قابلیت بالاي فیلتر دهدهن

ي تصاوير واقعی و ینی در هر دو مجموعههاي پروتیهلکّ

ين هاي مورد بررسی دربا ديگر روش در مقايسه ،مصنوعی

( به ترتیب نتايج ارزيابی 3( و )8هاي )در جدول تحقیق است.

اقعی هاي استخراجی در تصاوير واساس تعداد لکهّها برروش

و دقتّ TPR است. مقادير و تصاوير مصنوعی نشان داده شده

(PR) وري ها به صورت درصد و معیار بهرهآزمون(Eff)  به

است. مقادير صورت اعدادي بین صفر و يک ارائه شده

میانگین و انحراف معیار مربوط به پارامترهاي هريک از 

 است.ها درج شدهها در انتهاي جدولروش

وري نسبت به منحنی تغییرات معیار بهره (08)در شکل 

است. با اين وجود، به رفته نشان داده شده کاره ي بآستانه

ت هاي تشخیص داده شده به صورت اشتباه، دقّ هدلیل تعدد لکّ

 ترپايین ش در مقايسه با روش پیشنهاديوري اين روو بهره

 است.

به  08ر ي بهینه برابآستانه SEFWبا به کار گیري فیلتر 

هايی از بخش SEFWدست آمد. به بیانی ديگر، در فیلتر 

نواحی که به عنوان لکّه تشخیص داده شده موجب کاهش 

که با اِعمال آستانه گذاري جهت ايجاد اند وري فیلتر شدهبهره

 SEFکه خروجی فیلتر شراي، بهینه حذف شدند. درحالی 

وري بالاتر ا بهرهتواند بنیازي به اِعمال آستانه نداشته و می

و به صورت مستقیم جهت تعیین مکان  SEFWنسبت به فیلتر 

 هاي پروتیینی مورد استفاده قرار گیرد.لکّه
 

 )الف( 

 )ب(  

هاي به کار وري برحسب آستانهالف( منحنی تغییرات بهره -(18)شکل 

وري برحسب ؛ ب( منحنی تغییرات بهرهSEFWرفته در خروجی فیلتر 

 ؛SEFي به کار رفته در خروجی فیلتر هاآستانه

 وري انتخاب شدهترين مقدار بهرهي بهینه )*( برحسب بیشنقطه

 

با اِعمال  SEFب(، خروجی فیلتر  08با توجّه به شکل )

هاي ورودي به کار ي دادهآستانه گذاري صفر روي مجموعه

در حقیقت،  .گرفته شده، بهترين عملکرد را از خود نشان داد

توان به رور را می SEFغیر صفر خروجی فیلتر نواحی 

ي پروتیینی در تصاوير مستقیم براي تعیین نواحی لکّه

چنین، درين حالت الکتروفورز ژل دو بعدي استفاده نمود. هم

 شود.وري سیستم کاسته میبا افزايش مقدار آستانه، از بهره

گر نشان SEFWو  SEFي عملکرد فیلترهاي مقايسه

در تشخیص صحیح و دقتّ بهتر آن  SEFالاتر فیلتر توانايی ب

ها است. اين تفاوت در نتايج، به دلیل در جداسازي لکّه

است که در  SEFهاي نزديک به هم در فیلتر جداسازي لکّه

شد. به پارچه تشخیص دادهبه صورت نواحی يک SEFWفیلتر 

هرحال، به کار گیري معیار جداساز لکّه در فیلتر پیشنهادي 

(SEF) هايی است که به صورت موجب بهبود تعداد لکّه
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 چنین، تعداد پايین نقاط تشخیصاند. همصحیح استخراج شده

داده شده به صورت اشتباه به همراه تعداد بالاي نقاط 

تشخیص داده شده به صورت صحیح در فیلتر پیشنهادي در 

هاي ديگر موجب افزايش دقتّ در استخراج مقايسه با روش

 است.لکّه شده نقاط

( نیز قادر 8308روش آستانه گذاري اوتسو )زاچاري 

هاي موجود را به درستی جداسازي است تعداد زيادي از لکّه

نمايد. با اين وجود، با توجّه به نتايج به دست آمده درين 

( در مقايسه با نتايج 8308تحقیق، نتايج روش اوتسو )زاچاري 

تري ، از دقتّ کم(SEF)ي پیشنهادي يافته فیلتر بهبود

برخوردار است. ازسوي ديگر، نتايج الگوريتم اوتسو )زاچاري 

( در تصاوير مختلف به کار گرفته شده، دچار نوسانات 8308

هاي سانی در تشخیص لکّهوري يکشديد شده و بهره

ي دهد. در بررسی روش حوضچهپروتیینی از خود نشان نمی

ه مشکل اصلی اين روش است، از حد کبندي بیشآبريز، ناحیه

وري ها و عدم بهرهموجب کاهش شديد دقت استخراج لکهّ

 د.شوبالاي اين روش می

ه شده گیري روش ارائ کاره از به به نتايج حاصلبا توجّ

، مايلونا و همکاران، اين روش توانايی جداسازي صحیح توسّ

 ها را دارد.هتعداد بالايی از لکّ

 

 يريگهجيو نت يبندجمع -4

 ي،ارهيدا يسنجش ساختارها جديد براي هاياریمعه با ارائ

ی، جداسازي ینیپروت يهاهلکّ یبهبود نواح فیلتري ويژه جهت

موجود  يزهايو نو هافکتیو حذف آرت هم هاي نزديک بههلکّ

 منظوربه شد.  شنهادیالکتروفورز ژل دو بعدي پ ريدر تصاو

 يساختارهااز  مقیاس مطلوبمکان/ هايويژگی استخراج

مشتق دوم  یمحاسبات يهي، پاريدر نقاط مختلف تصو یهندس

 کاره ب با .شدگرفته کاره ب سيماتر نيا يژهيو ريمقادو  ريتصو

 يبرا ديجد هايیاریمع هئبه همراه ارا و ارلاعات نيا يریگ

 يلتریف ،ريموجود در تصو يساختارهاو تشخیص سنجش 

و حذف عوامل  یینیتپرو يهاهلکّ صیمند در تشختوان

 به دست آمد.نامطلوب 

هاي روش جينتاپژوهش با  نيدر يشنهادیپ لتریف خروجی

نقش  نیچن. همشد یابيو ارز سهيمقا بندي ديگرناحیه

 يو محدوده شد یبررس شدهگرفته  کاره ب يهااسیمق

 .، استخراج شدیعمل جيه به نتامناسب، با توجّ

خش ارزيابی، فیلتر دست آمده در به اساس نتايج ببر

تر در تشخیص و جداسازي توانايی بیش SEFپیشنهادي 

ه به نتايج آزمايشات . با توجّهم را دارد نواحی نزديک به

نتايج بهتر در  گرفتنجهت  ،، يک مرحله گسترششده انجام

ي پارامترهاي موجود درری کلیهاست. عمال شدهتصاوير اِ

د. با توجه انابت بودهروي تصاوير مختلف، ث انجام آزمايشات

 SEF، فیلتر (3)تا  (8) هايولبه نتايج مندرج در جد

زمینه در ه از پسدر جداسازي نواحی لکّ ترعملکردي مناسب

چنین در دو گروه تصاوير واقعی و مصنوعی دارد. همهر

هاي هويژه قلّه ها بههاي مجاور و استخراج قلّهجداسازي لکّ

تري برخوردار است. بنابراين، نزديک به هم از عملکرد به

منظور استخراج به  SEF ييافته ي بهبودفیلتر جداساز لکه

-محاسبه ها و نیزهی و درنهايت تعداد لکّهاي محلّمکان بیشینه

بررسی انجام شده با  ها استفاده شد.هي حجم محصور در لکّ

گذاري در  گیري آستانه کاره ب (، عدم نیازب 08)در تصوير 

، نواحی دهد. بدين صورترا نشان می SEFفیلتر خروجی 

رور مستقیم در  به SEFداراي مقادير غیر صفر در فیلتر 

در ینی قابل استفاده است. هاي پروتیهجداسازي و استخراج لکّ

بالاي  يیتوانا ،پژوهش نيدست آمده از اه ب جينتا ،مجمو 

دو  الکتروفورز ژل ريتصاوو فیلتر در بهبود  يشنهادیپ فیلتر

را ینی هاي پروتیهو استخراج صحیح نواحی و مکان لکّبعدي 

 . دهدنشان می

، مندرج در SEFه به مقادير دقت مربوط به فیلتر با توجّ

تر نتايج، د جهت بهبود بیششو(، پیشنهاد می8)جدول 

چون هايی همعمال الگوريتمه با اِخروجی فیلتر جداساز لکّ

از تشخیص نقاط ر گردد تا تديفیوژن بر تصوير اصلی، نرم

 تميالگورنادرست جلوگیري به عمل آيد. بدين منوال، 

 کيبه عنوان گیري  کاره جهت بپژوهش  نيدر يشنهادیپ

الکتروفورز  ريپردازش تصاو نديدر فرآلیه تشخیص اوّمرحله 

 .ژل دو بعدي مناسب است
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