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  0011اول آبان  ی /هفته736 ی /شمارهو نهم  سال سی مجله دانشکده پزشکی اصفهان
 7/8/3011تاریخ چاپ:  31/6/3011تاریخ پذیرش:  31/5/3011تاریخ دریافت: 

  
 تصاویر در Retinal Pigment Epithelium (RPE) ی لایه استخراج بهبود

 Optical Coherence Tomography (OCT) بیماران در پویا نویسی برنامه ای قطعه روش از استفاده با 

 رنگدانه تلیال اپی جداشدگی دچار

 
 3اخلاقی محمدرضا ،2کافیه راحله ،1حقانی علیرضا

 
 

 دهیچک

 اختلال موجب که است شبکیه در آمده وجود به اختلالات از یکی (AMDیا  Age-related macular degeneration) سن به وابسته ماکولایی تخریب :مقدمه

 ی آمده وجود به تغییرات به توجه با و شود می استفاده Optical coherence tomography (OCT)تصاویر  از بیماری این تشخیص جهت. گردد می مرکزی بینایی
 . گیرد می قرار تشخیص مورد عارضه شبکیه، Retinal pigment epithelium (RPE) ی لایه در هایی بالازدگی ایجاد صورت به بیماری از ناشی

 های لایه اشتباه تشخیص احتمال تا شود می گذاری علامت کاربر توسط OCT اسلایدهای از محدودی تعداد در RPEی  لایه ابتدایی ی نقطه پیشنهادی، روش در :ها روش

 شده، اعمال تصویر به عرض کم قطعات در پویا نویسی برنامه مبنای بر گراف بر مبتنی الگوریتم سپس،. برود بین از Retinal nerve fiber layer (RNFL)مانند  دیگر
 و شد یابی مکان اسکن هر در نیز Bruch ی لایه مشابه، الگوریتمی با. شود زده تخمین RPE ی لایه مکان ،در نهایت تا شد استفاده قطعات پیوستگی حفظ برای الگوریتمی

 .گردید شناسایی Persistent epithelial defect (PED)های  بالازدگی لایه، دو ی فاصله تخمین با

 خطای میزان سوم و دوم اول، دیتاست در گراف بر مبتنی روش با مقایسه در. شد بررسی بیمار 31 و 35 ،15 تعداد با دیتاست سه روی بر پیشنهادی روش :ها یافته

، 8071/0 به 7576/5 از Bruch ی لایه در و پیکسل 1130/3 به 0803/6 و از 3631/3 به 1101/1از  ،7837/3 به 1113/0 از ترتیب به RPE ی لایه در علامت بدون
 .یافت بهبود پیکسل 5006/3 به 67/6 و از 6131/3 به 1151/0 از

 .شود واقع مؤثر AMDبیماری  تشخیص امر در تواند است و می اعتبار قابل PED دارای و سالم تصاویر در پیشنهادی روش :گیری نتیجه

 رنگدانه تلیال اپی جداشدگی سن؛ به وابسته ماکولایی تخریب پویا؛ نویسی برنامه اپتیکی؛ همدوسی نگاری مقطع شبکیه؛ ی رنگدانه تلیوم اپی :کلیدی واژگان

 

  تصاویر در Retinal Pigment Epithelium (RPE) ی لایه استخراج بهبود .اخلاقی محمدرضا کافیه راحله، حقانی علیرضا، :ارجاع

Optical Coherence Tomography (OCT) تلیال اپی جداشدگی دچار بیماران در پویا نویسی برنامه ای قطعه روش از استفاده با 

 .510-611 (:617) 11 ؛3011 اصفهان پزشکی دانشکده مجله .رنگدانه

 

 مقدمه

 تصيي وين   پيين از    ر موجييو   هيي   اولوييي   تييني   مهيي   از يكيي 

Optical coherence tomography (OCT،)   ق بي   و اتوم تيي   تقطيي 

اي   وجو  ب . ب شد م  بعد  و سه بعد   و صورت به تص وين اي  اعتم  

 ايي   تقطيي   اسي ،  تك مي   حي     ر 1991 سي    از OCT تكنولوژ  كه

 از يكيي  عنييوا  بييه اسيي  و شييده مطيين  اخييين    هييه  و  ر هيي   ا ه

 گين    م  قلمدا  ه   ا ه اي  واك و   ر ه  تني  گ م ضنور  و تني  مشك 

 گين  ،  واقي   مفييد  ك ربن هي   تمي م  بينا   بتواند كه تقطيع  رو  هيچ و

 هي     ييدگ ه  تيوا   م   ارتن، معن  بنرس  بنا . اس  نشده مطن  ت كنو 

 مبتني   ه   رو  -1ش م    سته 5 به را OCTتص وين  تقطي   ر مختلف

  تصيوين  تحليي   بين  مبتني   هي    رو  -A-Scan 2 سيينن    پين از   بن

B-Scan ك نتورهي    بين  مبتني   ه   رو  -3 روشن ي ، شدت اس س بن 
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 هيو   اسي س  واكي و  بين   هي    رو  بعد (، 2 تص وين )اغلب  ر فع  

 اعمي    بينا   بعد   سه و  و بعد  گناف بن مبتن  ه   رو  و مصنوع 

 .نمو  تقسي  OCTبعد   سه حجم  ه    ا ه و B-Scan ه    ا ه رو 

 تيوا   مي   يكيدينن،  بيه  نسيب   هي   رو  انواع بنتن  بنرس  بنا 

 اي  بي   ر ي ب  مك   خط   . ا  قنار آزمو  مور  را مختلف  متغينه  

 ا  كيه خطي     اسي   بيه گونيه    بنخيور ار  سزاي  به اهمي  از متغينه ،

 گين   و  مي   رو  هين  بي ي   اطميني    ق بليي   و اعتبي ر  موجب كمتن،

 بي   اتوم تيي   رو  جي ينزين   امكي    بينا   معي ر  عنوا  به تواند م 

 هي    بي  رو   مق يسيه   ر  ينن مه    نكته. ب شد  ست  گذار  علام 

 مجيزا  آني توميك   هي    يييه  تفكيي    ر هي   رو  ايي   قدرت موجو ،

 از يك  نيز ه   ا ه پن از  بنا  يزم زم   مدت اي ، بن افنو . ب شد م 

 زمي    كي ه  . آييد  م  حس ب به زمينه اي   ر اهمي   ارا  ه   متغين

 بيه  بي لين  و  ك ربن هي     ر رو  بيو    اسيتف  ه  ق ب  موجب پن از 

 .گن   م  تصوينگين  ب  (Onlineزم   ) ه  صورت

 (Contextualمحتيوا )  از اسيتف  ه   لي  به گناف بن مبتن  ه   رو 

 عمليي ت  نتيجيه،   ر ( هستند وRobust to noise) تن مق وم نويز به نسب 

 غيين  زي    حد ت  پن از  پي    منحله  ر بن زم   و پيچيده نويز حذف

  ر جدييد   هي    بي  هيدف ب زيي ب  رو     مق ليه  ايي  . ب شد م  ضنور 

 هي    رو   ر موجيو   نقي ي   بو  ت  از اي  طنيق بتيوا   گناف   حوزه

 ارايه  ا . بهينه جواب ي  و نمو  بنطنف را شده مطن  تقطي 

 گيين   انيدازه  بيه  منجين  تواند م  شبكيه ه   خو ك ر ييه بند  بخ 

 شبكيه ه   بيم ر  از بسي ر  متغين  ر اي .  شو شبكيه ه   ييه ضخ م 

 بيه تي زگ ،  . ب شيد  م  مفيد اختص ص  غين تشخي  نش ننن ي  عنوا  به

 تحليي   اتوم تيي   هي    رو    توسيعه  بينا   تيوجه   ق بي   هي    تلا 

نشي نننه     تعييي   هي ،  انج م آ  از هدف كه اس  گنفته صورت تص وين

 اييي  از يكيي . ب شييد ميي  مختلييف هيي   بيميي ر   ر زيسييت  اختص صيي 

يي    PEDا  ) رنندانيه  تليي    اپي   جداشيدگ   نش نننه   زيست ، وجيو  

Persistent epithelial defect) هي   سلو    ييه زين م ي  وجو  مفهوم به  

 .اس ( RPEي   Retinal pigment epitheliumشبكيه ) تحت ن 

منكيب    اس  كه ب  سي خت ر   ا يهس خت ر ي ي  ،چش    يهب ف  شبك

و  گيين   بين مي    چشي  را  ر    حفينه   بخ  خلف  ،سلول   يهي ي از چند

  چشي  ر  ي نهي   ي تحل  بنا  عصب ينن  به س  نوران  اننژ ي و  تبدؤمس

آ ،  تيني   شي ي   ب شيدكه   اشيته  مختلف  يي  اس  ممك  ،PED. ب شد  م

 Age-related macular degeneration) سي   به وابسته م كويي  تخنيب

 از يكي   ،AMD. ب شد م  Central serous choroidopathy ( وAMDي  

 از منكيز   بين ي  اختلا  موجب كه اس  شبكيه  ر آمده وجو  به اختلايت

و  Drusen) نئوواسيكوير  غيين  رنني   تلييوم  اپ  اختلايت از تنكيب  طنيق

RPE     نئوواسيكوير  غشي    تشيكي  ) نئوواسيكوير  اخيتلا   و( غين عي 

 بيي   از شي م   اسي   ممكي   بيمي ر ،    پيشنفته مناح . شو  م ( كنوئيد 

 زيين  خيوننيز   ،(RPE) شبكيه   رنندانه تليوم اپ  ك نون  ه   قسم  رفت 

 بيمي ر ،  رونيد   ر. ب شيد  رتين   س ب فيبنوز همچني ، و RPE زين ي  شبكيه

 .رو  م   س  از)م كوي(  شبكيه منكز  ر بين ي 

  ييد  مسيؤو   كه ب شد م  چش    شبكيه  ر كوچك    ن حيه م كوي،

  رصيد  1-2 تنهي   كوچ ،   ن حيه اي . اس  بين ي  ب ي   ق  و منكز 

 كي ر   رصد 55 حدو  كه اس  توجه ق ب  ام   هد، م  تشكي  را شبكيه از

 از  ريي فت   اطلاعي ت  بيه  منبيو   مغيز،  بين ي  قشن  ر اطلاع ت پن از 

 محسيوب  AMD بيمي ر     اوليه  يي  از ژنتيك    پ يه. ب شد م  م كوي

 بين  سي ،  افيزاي   و ا  تغذيه محيط ، زيس  فناينده   هن چند شو ، م 

 .گذارند م  تأثين م كوي  ر بيم ر  پيشنف  روند

AMD شييوع  مييزا   ،مسي   افنا   ر ن بين ي   لي  تني  اصل  عنوا  به 

 اس ،  رمي    رونده پي  بيم ر  ي  ع رضه، اي .   ار زن   بي   ر  بيشتن

 از جليوگين   جهي   موجيو   هي     رمي    و نيدار   وجيو   آ  بينا   قطع 

  ر زيي     هي    پيشينف   چنيد  هن.  شو م  استف  ه بين ي  بهبو  و پيشنف 

 ب زگشي   ق بي   رفتيه   سي   از  ييد  اس ، ام  گنفته صورت AMD  رم  

 كيه   ار  وجو  وس يل  اند،  ا ه  س  از را  يدش   كه بيم ران  بنا . نيس 

. كننيد  مي   كمي   بين ي  بهبو  به زي   نور و كننده بزرگ لنزه   از استف  ه ب 

 از خي ر   و شيبكيه  تين  محيطي   هي    قسم  به را نور وس ي ، اي  از بعض 

تصي وين   از بيمي ر ،  ايي   تشيخي   جه . كنند م  منتق  م كوي   محدو ه

OCT بيمي ر   از ن شي   آمده وجو  به تغيينات به توجه ب  و شو  م  استف  ه 

 بيشيتن  تغيينات اي . گين  م  قنار تشخي  مور  ع رضه شبكيه، ه   ييه  ر

 .خور  م  چش  به RPE   ييه  ر ه ي  ب يز گ  ايج   صورت به

 يي   اتوم تيي   كم  تحلي  و تجزيه بنا  النوريت  35 ، بنرس  پس از

 (.1 شيك  ) شد شن س ي  OCT  ر شبكيه AMD نش نننه   اتوم تي  نيمه

 مكي ن ،  آتنوفي   ،Drusen نشي نننه    شي م   كمي   ارزي ب  ه   النوريت 

PED توسيي  كميي  هيي   النييوريت . شييبكيه اسيي  زييين و  رو  ميي ي  و 

 و تجزييه  هي    النيوريت   ، ر كي  . شيوند  مي   ارايه كننده شن س ي  نش نننه  

 بينا   شيك    ر پيكس  موقعي  و شدت شيب شدت، مق  ين از تصوين تحلي 

 .(1-6) كند م  استف  ه پ تولوژي  س خت ره   ي  شبكيه ه   ييه بند  بخ 

 

 
نشانگرهای  تشخیص بررسی مورد های الگوریتم تمام به کلی نگاه. 1 شکل

در  شبکیه Age-related macular degeneration (AMD)زیستی 

Optical coherence tomography (OCT) 
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نشي نننه     تحليي   و تجزييه  موجيو   ه   النوريت    كليه ا امه،  ر

 النيوريت ،  مختصين  توصييف  هميناه  به OCT تص وين  ر AMDزيست  

  ر النيوريت   ايي   از كيه  مقي يت   و جزييي ت  توصييف  به منبو    مق له

 (.1)جدو  اس  آمده  اند، كن ه استف  ه AMD نش نننه   زيست  تحلي 

 

 در  شبکیه Age-related macular degeneration (AMD)نشانگرهای زیستی  تحلیل و تجزیه موجود های الگوریتم ی کلیه .1 جدول

Optical coherence tomography (OCT) 

SPF: Shortest path finding; OSD: Optimal surface detection; SVM: Support vector machines 

 های الگوریتم نام

واکاوی نشانگرهای 

 AMDزیستی 

 (گان) نویسنده مختصر توصیف

 کانتور و  اکتیو

Level set 

 مانند) داخلی نیروهای و خارجی نیروهای توسط شده که داده شکل تغییر ی اولیه کانتور یک

 .شود می هدایت( بودن و هموار کانتور شکل

Farsiu (7) همکاران و 

Jain (8) همکاران و 

Chen (9) همکاران و 

Hu (10) همکاران و 

مسیر  ترین کوتاه یافتن

(SPFدر ) گراف 

 های مکان به و پیماید می را تصویر مرزهای روی مسیری که شبکیه ی لایه دو جداسازی منحنی یک

 .شوند می جذب تصویر بالای کنتراست

 

Chiu (11) همکاران و 

Ahlers (12) همکاران و 

Penha (13) همکاران و 

 (14) همکاران و کافیه

 و کمینه برش یافتن

 در جریان ی بیشینه

 گراف

 تعادلی به بتوانند تا شوند می اعطا زمینه پس و زمینه پیش به اضافی وکسل دو گراف ساخت ی مرحله در

 با امر این فنی، لحاظ از. یابند دست هموار کلی بندی تقسیم و مربوط ی منطقه به محلی شباهت بین

 .آید می دست به( جریان بیشترین) کمینه برش یافتن و ها وکسل در گراف یک ساخت

Ho (15) همکاران و 

Li (16) همکاران و 

بهینه  سطح یافتن

(OSDدر ) گراف 

 بعدی سه

 هموار بوده، اتصال خط نزدیک که طوری به حجمی تصویر یک در سطح چندین زمان هم یابی مکان

 ساختار با گراف یک روی بر گراف تئوری فنی، لحاظ از. شوند جدا هم از فاصله حداقل با و باشند

 .شود می اعمال ویژه

Haralick (17) همکاران و 

Hu (10) همکاران و 

Xiayu (18) همکاران و 

 چندگانه جستجوی

 گراف

 و سپس، شوند می متمرکز تر بزرگ وضوح یک در سطوح ابتدا که بهینه ی شده یافته سطح از تعمیمی

 .کند می استفاده بهتر های مقیاس در سریع تشخیص برای ها آن تقریبی موقعیت از

Dolejší (19) همکاران و 

Liu (20) همکاران و 

Sun (21) همکاران و 

  روش

Split Bregman 

 ها، روش ی همه میان در. ریاضی مشکلات از خاص کلاس یک برای سریع سازی بهینه الگوریتم یک

 استفاده مشابه شدت با مناطق دارای تصویر یک تقطیع فرایند به بخشیدن سرعت برای آن از توان می

 .باشد کوتاه نیز مناطق بین مرز که طوری به کرد؛

Li (16) همکاران و 

Ding (22) همکاران و 

بندی  طبقه های روش

اساس  بر ها کننده 

 محلی های ویژگی

 به تصویر از کنند، می توصیف را ناحیه شکل و مکانی موقعیت بافت، وضعیت که ویژگی بردارهای

شود، مواردی نظیر  می داده تشخیص نظارت تحت ماشین یادگیری از استفاده با و آیند می دست

 K ( وBayesian(، بیزین )Random Forestsتصادفی ) ، جنگلSVM های کننده بندی طبقه

 از این دست هستند.هایی  ( مثالK Nearest Neighborsهمسایگی ) ترین نزدیک

Blair و Morbey (23) 

Serrano-Aguilar (24) همکاران و 

Haralick (17) همکاران و 

Lee (25) همکاران و 

Hartigan (26) همکاران و 

Kanagasingam (27) همکاران و 

Wilkins(28) همکاران و 

Liu (20) همکاران و 

Li (16) همکاران و 

 عمیق  آموزش

(Deep learning) 

 جای به دهد؛ می انجام شده تعریف پیش از ویژگی بردارهای به نیاز بدون را نظارت تحت بندی طبقه

. شود می یافت روش خود توسط خودکار صورت به کنند می آسان را تشخیص که هایی ویژگی آن،

 با و نمایند استخراج بهتری های ویژگی توانند می که عمیق و متعدد های لایه دارای عصبی های شبکه

 .کنند کار تصاویر روی بر توانند می ها، وزن جای به کانولوشن از استفاده

Niemeijer (29) همکاران و 

Schmidt-Erfurth (30) همکاران و 

Saha (6) همکاران و 
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 نويسي   بنن مه   شده قطعه قطعه رو  از استف  ه مط لعه، ب  اي   ر

 بي   ايي ،  بين  عيلاوه . شيد  انج م ب ي  ق  ب  تغيينات اي  تشخي  پوي ،

 بعيد ،  سيه     ا ه هين  هي    اسيك   بي   ر بند  بخ  اطلاع ت انتق  

 ابتيداي     نقطيه  منظيور،  اي  به. گين  م  صورت بعد  سه بند  بخ 

 كي ربن  توسي   OCT اسيلايده    از محيدو    تعيدا    ر RPE   ييه

 و شيو   تأكييد  كي ربن  توسي   آ   قييق  مح  ت  شوند م  گذار  علام 

 سيسس، . بينو   بي  از RNFL م نند  ينن ه   ييه اشتب ه تشخي  احتم  

 عين   ك  قطع ت  ر پوي  نويس  بنن مه مبن   بن گناف بن مبتن  النوريت 

 ميور   قطعي ت  پيوسيتن   حفي   بينا   النيوريتم   شده، اعم   تصوين به

 و شيو   ز ه تخميي   RPE   ييه مك    ر نه ي ، ت  گين  م  قنار استف  ه

 شوند. ي ف  ممك   ق  بهتني  ب  PED ه   ب يز گ 

 

 ها روش

 آ  از و اسيتف  ه  RPE منز  قيق مك   ي فت  تحقيق، انج م اي  از هدف

  ر موفيق  ه   رو  از يك . ب شد م  PED ه   ب يز گ  ي ب  مك    ر

 تيني   كوتي ه  يي فت   بينا   پوي  نويس  بنن مه رو  از استف  ه زمينه، اي 

 و يي   بنيدگ  بدو  منزه   بنا  رو ، اي . ب شد م  گناف  ر مسين

   س يه وجو   لي  به PED ي ب  مك    ر ام  اس ، مؤثن خوب  به رنگ

 ذات  ليي   بيه  همچنيي ،  شو . م  مش هده متعد   ه   بنيدگ  ه ، رگ

   نتيجيه  رو ، ايي   اسي  و  زي   بسي ر رنن  تغيينات OCT تص وين

 رو    ح ضن ب  هدف اعم   مط لعه از اي  رو،.  هد نم  ارايه مطلوب 

 كمتين   رنگ تغيين و گسستن  احتم  )كه تن  كوچ  قطع ت به اصل 

 يي   قطعي ت و پيشينه     ايي   بي  اتص   گنفت  نظن  ر ب  نيز و(  ارند

 بيمي ر   بيه ويي ه  ر   RPE   يييه  مؤثن ر ي ب  بنا  ي فته تعمي  رو 

AMDانج م شد ،. 

    اسييتف  ه مييور هيي     ا ه   مجموعييه :اسييتف  ه مييور  هيي    ا ه

Spectral domain -Optical coherence tomography (SD-OCT) 

. شيد  پ ين ه  ا ه اسيتف  ه  سه از كه بو  حجم  اسك  ش م  پ وه  اي   ر

  19-61 شي م   كيه  AMD بيه  مبيتلا  بيم ر 35   او ، ش م  پ ين ه  ا ه

B-scan بيه  بيمي ر مبيتلا   15    وم، شي م   پ يني ه  ا ه . بيو   بيم ر هن  ر 

AMD (  خشDry)  ه   حج  . تم مبو SD-OCT هي    ن ميه  شيوه  ر 

 ميشيين     انشين ه  و ه روار   انشن ه  وک،  انشن ه  ر اخلاق    تأييديه

 شي م   كيه  بيو   AMDبيه   مبيتلا  بيمي ر  15 نييز    سوم پ ين ه  ا ه. اس 

 (31) همكي را   و Farsiu   مط لعيه   ر اسيتف  ه  مور  ه    ا ه از تعدا  

( Spectralisاسيسكتورا  )  SD-OCT از اسيتف  ه  ب  ه   ا ه تم م .شد م 

(Heidelberg Engineering Inc., Heidelberg, Germany)  سي   بيه  

ميور   گينوه   همي     هي  متغين ي تنظي  بينا   گينوه،  هن  ا گ    رصد 25. آمد

 .قنار گنف  استف  ه
 سي  ه  و انتزاعي   سي خت ره ي   ه ، گناف :گناف به منبو  تع ريف

 چندگ نيه  يي    وگ نه رواب  و اشي  از متشك  مجن  س خت ر هن و هستند

 جهي   از. ب شيد  مي   هي   گيناف  توس  س ز  مد  ق ب  آ ، اعض   مي  

 از تيوا   م  كه شهو    رک و هندس  س خت ر سبب به ه  گناف  ينن،

 بسيتن  را هي   آ  وي گ ،  و اي . هستند جذاب  س خت ره    اش ، ه  آ 

 بسيي ر   و هي   نظنيه س ين از مس ي  (Reduction) تحوي  بنا  من سب 

 نميو ه  گيناف    نظنييه   ر هي   آ  متن ظن مس ي  به واقع   ني   مس ي 

 يي   V كيه  اسي  ( V,E)  وت ي  ي  G  ار وز    س  ه گناف .اس 

 زيين  V= n .Eو  اسي   هي   گنه   مجموعه ن م به متن ه    مجموعه

   مجموعيه  ني م  به V عضو   و ه   مجموعه زين گنوه از ا  مجموعه

 تمي م    مجموعه v ،Γ(v)   گنه ه   همس يه .E= m كه اس  ه  ي  

 كه:  اس  ه ي  گنه

1                                                                      {u,v}E  

 ب : اس  بنابن  هي ، م  نش   deg(v)ب   را آ  كه v   گنه    رجه

2                                               ∑      {   }        

 بيه  و ب شيد  مي   vو  u هي    گينه    كننيده  متصي   ي   وز       آ   ر كه

 از ا   نب ليه  گشي ،  .شو  م  تعنيف G = (V, E) رو  بن ت ب  ي  صورت

 : اري  i ≤ n-1 1 ≥ هن ازا  به كه اس  (   ,…,   ) م نند V اعض  

3                                                            {E    ,     } 

. دب شين  م  گش     هنده تشكي  ه   گنه تنتيب به    و    آ   ر كه

 گشي   يي   مسيين، . اسي   آ  هي    ي   وز  مجموع بنابن گش ، طو 

 بنابين  گنه،  و بي    ف صله. نيستند تكنار  آ   ر    ه   گنه كه اس 

 مجيزا،  يي    مسيينه   . اسي   گينه   و آ  بيي   مسيين  تني  كوت ه طو 

 مجي ورت  م تنيس. ب شند نداشته مشتنك  ي   هيچ كه هستند مسينه ي 

 ا  كه: گونه به اس   ي ل  وز  ت ب  م تنيس  نم ي  گناف، ي 

4                                                             {   } =   {   }  

 صيورت  بيه  مج ورت م تنيس الف -2 شك   ر نمونه گناف ي  بنا 

 م تنيس از ا  نمونه نيز واقع  تصوين ي  بنا . آيد م   ر ب -2 شك 

 گيناف،  ايي    ر كيه  اسي   شيده   ا ه نشي      -2شيك     ر مج ورت

 تن بزرگ {   }  هن چه  و شده  ا ه نم ي  تينه رنگ ب  كوچ {   }  

 شو . م  تن روش  تصوين  ر آ  ب  متن ظن پيكس  شو ،

 تصيوين،  پين از    ر گناف ك ربن ه    ر :گناف به تصوين تبدي 

 شيك   ايي   به تصوين، گناف هن. اس  گناف به تصوين تبدي  مه  قدم

 گنفتيه  نظين   ر گيناف  از ا  گنه پيكس ، هن ازا  به كه شو  م  س خته

 هي   پيكسي   بنخي   بيي   ه ي  ي   نظن مور  ك ربن  به توجه ب  و شو  م 

 بي  كه ه ي  پيكس  انتخ ب   نحوه بنا  كل    ايده  و. شو  م  بنقنار

 . ار  وجو  گين ، م  قنار ي ل  ه  آ 

  ار وز  هي    ي   ب  نظن مور  پيكس    همس يه ه   پيكس  -او  رو 

 بنابين  هي   ي   وز  ح ل ، تني  س  ه و  ر شوند م  متص  پيكس  هن به

 مج ور ه   پيكس  روشن ي  تف ض  ب  اس 
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( شود، ب می دیده قرمز رنگ با ها گره گذاری شماره است و شده داده نمایش مشکی اعداد با ها یال وزن مقادیر آن در که نمونه گراف یك (الف -2شکل 

 واقعی تصویر یك برای مجاورت ماتریس از ای نمونه( ج الف، قسمت گراف برای مجاورت ماتریس

 

 مح سيبه  پيكسي   هين  بينا   بصن  خواص از بن ار  - وم رو 

 يي   متني ظن  بن ار به بن اره  تني  نز ي  ب  متن ظن پيكس  kو  شو  م 

 .شوند م  وص  ه  به ف صله ت ب  ي  ب  نظن مور  فض    ر پيكس 

 شو : م  تعنيف زين صورت به او ، اغلب رو  بنا  گناف وز  ت ب 

5         
 ‖         ‖ 

     
 ‖         ‖ 

     
 

 
       ‖     

    ‖        . 
 

    ايينه  شع ع r آزا ، ه  متغين     و    پيكس  مك ن  بن ار ،X آ   ر كه

 منفي   مقي  ين  ازا  بيه  كه ب شد م  ت بع  Sign پيكس  اس . ي  همس ين 

 ورو  ،    رايييه مثبيي  مقيي  ين ازا  بييه و -1مقييدار   ارا  ورو  ،  رايييه

 بيه  مختليف  ك ربن هي    بنا  كه اس  بن ار  ،Fب شد.  م + 1مقدار   ارا 

 .شو  م  تعنيف رنگ ي  ب ف  روشن ي ، شدت صورت

  ر مسيين  تيني   كوتي ه  يي فت   بينا   پويي   نويس  بنن مه النوريت 

  ر كيه  (32)اسي    س ز  بهينه رو  نوع  پوي ، نويس  بنن مه :گناف

 طيور  بيه  هي   متغيين  هي   آ   ر كيه  ب شيد  مي   توابع  بهتني  جستجو 

 ر يي ب   بينا   رو  ايي   ك ربن   ر. نيستند ارتب    ر ه  ب  زم   ه 

 ي  بي ( هزينه كمتني )ب   مسين بهتني  ي فت  هدف تصوين، منزه  

 مسيين  پ يي    بينا   ممكي   پيكسي   يي   و آغ ز بنا  ممك  پيكس 

  ينين    لبيه  تي   لبه ي  بي  كه تينه منز ي  رو ، اي   ر. ب شد م 

شيك     ر M-1سيتو    بيه  1 ستو  از)مثلا  ب شد شده كشيده تصوين

 به را ا  هزينه پوي ، نويس  بنن مه النوريت . ب شد م  جستجو مور (، 3

 و( پيكسي   هين  روشين ي     مثي بينا   )  هيد  مي   اختصي ص  گنه هن

( روشين ي     مثي بينا   ) هزينيه  اس س بن (Partialجزي  ) مسينه  

 هي   ستو  تم م بنا  النوريت . گن ند م  تعيي  بعد    همس يه   گنه

 تكينار  (  تي   1)از  هي   گينه  تمي م  بينا   و( M-1 ستو  ت  1)ستو  

 گينه  سيه  بي  از هزينه( تني  )ك  تني  بهينه ب  مسين بهتني  و شو  م 

 انتخيي ب (6  ر          ) بعييد    همسيي يه سييتو  از همسيي يه

      تجمع    هزينه بن بناي ،. شو  م 
 هين  بينا   تواند م         

 هي    گينه  وز  اس س بن گنه، امي  k ر  ام     ستو   ر پيكس 

 نويسي   بنن مه رو  زين، النوريت . شو  مح سبه قبل    شده انتخ ب

  هد. م  توضيح را پوي 
 تص وين:  ر منز تعيي  بنا  پوي  نويس  بنن مه النوريت 

    اوليه  ه   هزينه :1گ م 
 بيه  را گيناف    ييه اولي  ه   گنه تم م    

 ك . تعيي  i= 1,...,n ازا 

 را m=1,…, M-1 ازا  بيه      (i,k) جزي  مسينه     هزينه :2گ م 

 ك . مح سبه

 .ك  تكنار ه  m=1,…, M-1   همه بنا  را 4 گ م :3گ م 

 .ك  تكنار m   ييه  ر k=1,…,n ه  گنه تم م بنا  را 5 گ م :4گ م 

 ك : مح سبه را زين مقدار :5گ م 

 6                        (i,k)     +(    
 )             C( =  

   ) 

     گنه از را گن اش ره :6 گ م
     گنه به    

   آ   ر كيه  بنگن ا    

  اشيت   مفهيوم  بيه  بيو    بهينيه  و  هيد  م  نش   را قبل    بهينه   گنه

 ب شد. م  هزينه كمتني 

     بهينه   گنه :7 گ م
 كي   پيدا Mيعن   گناف   ييه آخني   ر را   

   بيي   ه   گنه طنيق از بنگشت  مسين ر ي ب  ب  را بهينه مسين و
 تي     

  
 بي ور.  س  به   

  )C   هزينيه  ب  فنض    گنه ي  مك  
  ر آ  هي    همسي يه  و (   

 هي    گينه  .اس  شده  ا ه نش   3  ر شك ( امm   يه)ي گناف قبل    ييه

  )C اطناف  ر شده رنگ پن
 .ب شد م  6  ر i=-1,0,1 نش ننن (   

 بيمي ر،  هين  بيه  منبيو   ه    ا ه فناخوان  از پس پ وه ، اي   ر

 تغييينات  ابتيدا،   ر. گن ييد  اعمي    هي  B-Scan از ي  هن به النوريت 

 شي م   النيوريت   متغينه   و انج م تصوين جه  و متغين نوع به منبو 

 يي فت   بينا   پويي     قطعه قطعه ريز  بنن مه جه  قطع ت عن  تعيي 

  ر قطعي ت  عن  متغين به منبو  مقدار. گين  م  صورت منبو    ييه

 متغيين . ب شيد  مي   Bruch، 2   ييه ر ي ب   ر و RPE، 5   ييه ر ي ب 

 فيلتين  به منبو  عد  شو ، م  تنظي  Bruch   ييه ر ي ب   ر كه بعد 
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 ر يي ب    ر عيد   ايي  . ب شيد  مي   265 بنابن كه اس  نمو ار هموارس ز

 . ندار  ك ربن   RPE   ييه

 

 
 . ها گره گذاری نام و گراف های لایه( الف پویا نویسی برنامه .3شکل 

 . باشند می قبلی ستون در ها همسایه نشانگر شده رنگ پر های گره

 ها ن وز ی محاسبه از مرحله یك( ب

 

 انتهي ي   و ابتداي  نق   عمو   تغيينات حد به منبو  بعد ، عد 

 و شيده  ر ي ب  مسين شد  تكه تكه از جلوگين  بنا  كه اس  قطع ت

 بينا   و RPE، 25 بينا   و اسي   قطع ت بي  جواب  اشت  ننه متص 

Bruch، 15  نقطيه . اسي   يكسي    ه   ا ه تم م  ر اعدا  اي . ب شد م   

 وار   سيت   صيورت  بيه  النيوريت   شينوع  بينا   RPE   يييه  ابتداي 

 قطعي ت   ر پوي  نويس  بنن مه مبن   بن گناف بن مبتن  النوريت . شو  م 

 بي   متن سيب  م تنيسي  .  هيد  مي   انج م را ر ي ب  شده تعنيف عن  ب 

 تصيوين  ب ر  ينن به و استخنا  شده ر ي ب    ييه ه   عن  و ه  طو 

 و شيد  تنظي  Bruch غش   ي فت  ب ر  ينن بنا  متغين،. شو  م  اعم  

 ايي  . شيوند  مي   اعمي    هي  B-Scan ت  ت  رو  بن مناح ، اي  تم م

 منزهي     هميه  اتص   ب  صفحه ي  شده مح سبه B-scan هن  ر منزه 

 .شو  م  تشكي 

 شيو   م  مح سبه طور  شده ي ب  بنو    صفحه ي  بن اي ، علاوه

 حجي ، . نم ييد  معيي   را هي   ب يز گ  حج  بتواند صفح ت   ف صله كه

  رمي    و تشيخي   امن  ر را پزش  تواند م  ه  ب يز گ  مح  و تعدا 

 هي   آ   ر كيه  تصي وين  از تعيدا    ،4 شك   ر. نم يد مس عدت بيم ر 

 و (14)گييناف  بيين مبتنيي  رو  همييناه بييه پيشيينه    رو  خنوجيي 

 5 شيك   ر  .آمده اسي   تصوين ي   ر يسهمق  بنا   ست  بند  بخ 

 .اس  شده  ا ه نم ي  سطح،  ر RPE ب يز گ  نيز

 تغييينات  بيه  نسيب     اصيل   نسيخه   ر پويي   نويس  بنن مه رو 

 منزهي ،  يي ب   مكي     ر يعني  .  هد م  نش   زي    حس سي  روشن ي 

   نحيوه  از ن شي   اسي   ممكي   كيه  تصوين روشن ي  شدت تغيين تأثين

 ايي    ر. گن   م  زي   خط   به منجن ب شد، ه  رگ تأثين ي  تصوينگين 

 پويي   نويسي   بنن مه رويكن  اي  رو ، نمو   مق وم منظور به پ وه ،

 بيي   اتص   گنفت  نظن  ر ب . گن يد اعم   تصوين تن كوچ  قطع ت  ر

 روشين ي   تغييينات  بيه  و مقي وم  گسسيتن   بدو  منز ي  قطع ت، اي 

   نقطيه  عنيوا   به تصوين،   تكه هن  ر انته ي    نقطه. شو  م  ح ص 

 بدو  منز  اشت  اي  كه گين  م  قنار استف  ه مور  بعد    تكه آغ زي 

  س  به منزه   اي  نه ي ،  ر. س ز  م  پذين امك   را ممتد و بنيدگ 

 منزهي     هميه  اتصي    ب  صفحه ي  شده مح سبه B-scan هن  ر آمده

 طيور   شيده  يي ب   بينو     صيفحه  ي  بن اي ، علاوه. شو  م  تشكي 

 معيي   را ه  ب يز گ  حج  بتواند صفح ت   ف صله كه شو  م  مح سبه

 امين   ر را پزشي   توانيد  مي   هي ،  بي يز گ   مح  و تعدا  حج ،. نم يد

  يي گنام  بليوک  ،6 شك   ر. نم يد مس عدت بيم ر   رم   و تشخي 

 .آمده اس  شده ارايه رو 

 

 
 مبتنی روش آبی، رنگ با پیشنهادی روش خروجی بالا، شکل در. 4 شکل

 .است آمده قرمز رنگ با دستی بندی بخش و زرد رنگ با گراف بر

 

 ها یافته

 ،RPE   هيي ي  ر هي    بي يز گ    بيي  مك    ق  و صح   بنرس  بنا

  گيذار  علامي     سيت  صورت به نيتصو هن  ر ه B-scan از  تعدا 

 رو  توسيي  شييده  ا ه  يتشييخ   هيييي بيي  آ  اخييتلاف و شييدند

    ا ه بي   مجموعه سه  رو بن ،(14) گناف بن  مبتن رو  و  شنه  يپ

 ،م ريب هن به منبو  نيتص و  ر. ديگن  مح سبه م ريب 15و 15 ،35 تعدا 

 PED   عهيض  ب  همناه مور   و ش م  B-scan چه ر  رو بن ك ر  يا

 انجي م  موجو   ه   ا ه از  سن سه  ر PED   عهيض  بدو  مور   و و
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  ،شينه   يپ رو  و گناف بن  مبتن رو  از آمده  س  به اعدا  و شد

 بيدو   و علامي   ب   خط  مور  هن  ر. ديگن  ثب  جداگ نه صورت به

 واحيد . آميد   سي   بيه  BRUCH و RPE   هيي ي  و هن  بنا علام 

 و اسي   كسي  يپ حسب بن ،شده  ييتع منز و  ياتوم ت منز  يب  خط 

  عني ي  اند گنفته قنار استف  ه مور  خط    مح سبه  ر منز هن نق   تم م

 ايي   . نتي ي  ب شيد   مي  نيتصيو  عين   ب  بنابن قي قبه طور  نق   تعدا 

 .س ا آمده 2 جدو   ر ه  بنرس 

 

 
 Retinal pigment ی لایه در موجود بالازدگی نمایش .5 شکل

epithelium (RPE )راست و چپ سمت در. سطح در B-scan دارای 

 صورت به روش خروجی وسط در و آن جانبی هایB-scan و بالازدگی

 .شود می دیده هاB-scsn از حاصل سطحی نمود

 

 پيشنه   ، رو   ر بهينه مسين و شنوع   نقطه انتخ ب به توجه ب 

 رو  بيه  نسيب   RPE   يييه  ر يي ب   بينا   يزم زم   مي نني  ميزا 

 ر يي ب   بينا   يزم زم   و 5425/5 به 7576/5 از (14)گناف  بن مبتن 

 .ي ف  ك ه  4245/1 به 4541/1 از Bruch   ييه

 

 بحث

 هي    تفي وت   ارا  پويي   نويس  بنن مه رو  به نسب  ي فته بهبو  رو 

 ب شد: م  زين

 وسييله  اي  به و شو  م  اعم   تصوين محدو  قطع ت رو  بن -1

 .نم يد بنطنف را روشن ي  تغيينات مشك  تواند م 

 بيه  تصيوين  سيطنه    تم م پوي ، نويس  بنن مه رو  خلاف بن -2

 بي   مسين بهتني  فق  و نننف  قنار جستجو مور  شنوع   نقطه عنوا 

 سيبب  امين،  ايي   كيه  شيو   مي   ي في   انتخ ب  آغ زي    نقطه از شنوع

 .گن    م  نيز سنع  گين چش  افزاي 

 آغي زي     نقطيه  عنوا  به تصوين،   تكه هن  ر انته ي    نقطه -3

 بيدو   مينز   اشيت   ايي   كيه  گيين   مي   قنار استف  ه مور  بعد    تكه

 .س ز  م  پذين امك   را ممتد و بنيدگ 

 قب  و شو  م  منتق  بعد  B-scan به B-scan ابتداي    نقطه -4

 نيي ز  صيورت   ر توانيد  مي   كي ربن  بعد ، اسك   ر النوريت  شنوع از

 هي    يييه  تشيخي   امكي    تي   كند انتخ ب شنوع بنا   ينن    نقطه

 .بنو  بي  از RNFL همچو   ينن

 

 گیری نتیجه

اسيي  و  اعتبيي ر ق بيي  PED  ارا  و سيي ل  تصيي وين  ر پيشيينه    رو 

 تصي وين  ايج   ب . شو  واق  مؤثن AMD بيم ر  تشخي  امن  ر تواند م 

 هين  بينا   شيده  ايجي    Bruch و RPE سيطو   تف ض  از ح ص  رنن 

  ر. شيو   مي   آگي ه  هي   ب يز گ  موقعي  و تناك  و تعدا  از پزش  بيم ر،

 و بيمي ر  از س ل  افنا  تفكي  بنا  تص وين اي  از توا  م  آينده، مط لع ت

 .كن  استف  ه بيم ر  شدت نظن از بيم را  بند  ر ه همچني 

 

 قدردانی و تشکر

 پ وهشي   مع وني   از  اننيد  مي   يزم خيو   بين  مق له اي  نويسندگ  

 طيين  اييي  از حم ييي  جهيي  بييه اصييفه   پزشييك  علييوم  انشيين ه

 تحقيقي ت   طين   ح ص  مق له اي . نم يند قدر ان  و تشكن تحقيق ت 

 .ب شد م  396912   شم ره به

 

 
  شده ارایه روش دیاگرام بلوک .6شکل 

 اول OCT B-Scanاسکن سه بعدی 
در  PREی آغاز  کلیک نقطه

 توسط کاربر B-Scanاولین 

 B-Scanکل حلیل ت

ی ابتدایی  تصحیح نقطه
 در صورت نیاز

 ی لاعات نقطهطانتقال ا
 بعدی B-Scanشروع 

ی انتهایی در تکه تصویر  نقطه
ی ابتدایی در  به عنوان نقطه

مورد استفاده قرار  تکه تصویر
 گیرد. می

به  B-Scanتفکیک هر  
 های با عرض مشخص ستون
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 های مختلف ی داده مجموعه در (14)گراف  بر مبتنی روش با مقایسه در پیشنهادی روش از حاصل نتایج .2 جدول

 Bruchروش پیشنهادی  Bruchروش مبتنی بر گراف  RPEروش پیشنهادی  RPEروش مبتنی بر گراف  روش

 بدون یخطا عنوان خطا

 علامت

 با یخطا

 علامت

 بدون یخطا

 علامت

 یخطا

 علامت با

 بدون یخطا

 علامت

 با یخطا

 علامت

 بدون یخطا

 علامت

 با یخطا

 علامت

         1ی  دیتا شماره

مجموع خطا در 

های بدون  اسکن

 PEDضایعه 

0386/6 2871/2 2024/2 4721/1 5099/6 7417/4 1043/2 6809/0 

مجموع خطا در 

ضایعه  باهای  اسکن

PED 

9166/6 2871/3 5769/2 9354/0 8225/6 9844/5 9719/2 3355/1 

 0131/1 5446/2 3772/5 6700/6 1997/1 3924/2 7946/2 4842/6 مجموع کل خطا

         2ی  دیتا شماره

مجموع خطا در 

های بدون  اسکن

 PEDضایعه 

8424/2 5180/1 8659/1 2534/1 1057/2 7484/1 4174/1 7899/0 

مجموع خطا در 

 باهای  اسکن

 PED ی ضایعه

6945/2 1751/2 3796/2 4240/0 9703/5 7806/5 4712/3 1149/3 

 1313/2 6023/2 0746/4 3353/4 7749/0 1623/2 8971/1 3340/3 مجموع کل خطا

         3ی  دیتا شماره

مجموع خطا در 

های بدون  اسکن

 PEDضایعه 

8880/2 6543/0 2982/2 2442/0 3413/2 2783/0 5716/2 4157/1- 

مجموع خطا در 

 باهای  اسکن

 PED ی ضایعه

5002/5 2334/2 1703/3 2579/0 4906/8 1333/8 6679/6 4240/1 

 1663/0 8473/4 6422/4 7576/5 2518/0 7827/2 5316/1 3392/4 مجموع کل خطا
RPE: Retinal pigment epithelium; PED: Persistent epithelial defect  
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Abstract 

Background: Age-related macular degeneration (AMD) is one of the disorders in the retina that causes central 

vision disorders. Optical coherence tomography (OCT) images are used to diagnose this disease, and given the 

changes in the disease caused by elevations in the retinal pigment epithelium (RPE) layer of the retina, the 

complication is diagnosed. 

Methods: In the proposed method, the starting point of the RPE layer was labeled by the user on a limited 

number of OCT slides to eliminate the possibility of mistaking other layers such as the retinal nerve fiber layer 

(RNFL). The graph-based algorithm was then applied to the image in low width parts; an algorithm was used to 

maintain the continuity of the parts to eventually estimate the location of the RPE layer. With a similar 

algorithm, the bruch layer was also located at each scan, and by estimating the distance of the two layers, PED 

elevations were identified. 

Findings: The proposed method was evaluated on three datasets with 35, 15, and 10 patients. Compared to the 

graph-based method in the first, second, and third datasets, respectively, the unsigned error in the RPE layer 

improved from 4.3392 to 2.7827, 3.3340 to 2.1623, and 6.4842 to 2.3924 pixels, and the bruch layer improved 

from 5.7576 to 4.8473, 4.3353 to 2.6023, and 6.67 to 2.5446 pixels, respectively. 

Conclusion: The proposed method is valid in PED images, and can be effective in diagnosing AMD. 

Keywords: Retinal pigment epithelium; Optical coherence tomography; Age-related macular degeneration; 

Retinal pigment epithelial detachment 
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