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  زمانی-گذر یها درتصاویر میکروسکوپ سلولخودکار ردیابی 

  ۲لو حسن ختن و۱رضا یزدی

  دهیچک
در  یمـاریبدرمـان بافـت و  میرشـد، تـرم یهـا سـازوکاردرک  یانواع مطالعه برا نیترموثراز  یکیها در طول زمان  سلول یابیرد

هـا بـه شـکل خودکـار در  ادگیری ماشینی برای ردیـابی سـلولهدف از این تحقیق ارائه روشی جدید با کمک ی. موجودات زنده است
 از ر،یــاخ یها در ســال کروســکوپیم یدر فنــاور ریچشــمگ یها شــرفتیبــا توجــه بــه پ. زمــانی اســت-تصــاویر میکروســکوپی گــذر

 یرفتارهـا میقمسـت لیو تحل هیامکان تجز کهشود یها استفاده م درون اندام یها مطالعه سلول یزمانی معمولاً برا-گذر کروسکوپیم
بنـدی تصـاویر بـا یـادگیری عمیـق، عمـل تشـخیص رویـداد  ها، پس از قطعه در این روش برای ردیابی سلول.کند یرا فراهم م یسلول

. شـود میهـای متـوالی بـا روش تطبیـق قالـب محـدود شـده انجـام  ها در فریم تقسیم سلولی با منحنی کاسـینی و عمـل پیگـرد سـلول
ها اســت،  هــای ردیــابی ســلول اســتاندارد بــرای ارزیــابی الگوریتم معیــارکــه یــک  TRAســط معیــار وردیــاب پیشــنهادی تعملکــرد 

و % ۹۶دارای عملکـرد  +Fluo-N2DH-SIMو  DIC-C2DH-HeLaردیاب پیشـنهادی روی دو مجموعـه داده . گیری شد اندازه
 افـزایش بـا بـر اسـاس آزمایشـات. نشـان داد درصـدی را ۵بندی و ردیابی بهبـود  در ردیابی است و در معیارهای ترکیبی قطعه% ۹۵

  .یابد بندی و تشخیص تقسیم سلولی، عملکرد کلی الگوریتم ردیابی سلول هم افزایش می دقت قطعه

  ید واژه هاكل
 ، سلولمیتوزبندی سلول، تشخیص  ردیابی سلول، قطعه

 
 

  مقدمه - ۱
 ،یسـلول میماننـد تقسـ یا دهیـچیپ ینـدهایفرآ یعیطب یها سلول
کننـد کـه  یمـ یرا طـ سـلولی و مرگ شناسی ریختراتییغمهاجرت، ت

 یمهـاجرت سـلول اتیـجزئ. ]۱،۲[هستند یرشد بافت ضرور یبرا
ــی( ــ ریختراتییتغ یعن ــه ســلول در طــول حرکــت متحمــل  یشناس ک
 ینـدهایدرک بهتـر فرآ یبـرا) یسـلول میتقس( توزیو م] ۳) [شود می
بهبـود ، ]٥[مناسـب بافـت میو تـرم لیمانند تشـک] ٤[ یزیست یادیبن

، های جدیـد، توسعه دارو]۷[سرطان  یریشگی، درمان و پ]٦[زخم 
بــه عنــوان . هســتند یاتیــح]۹، ۸[ یمنــیپاســخ ا لیــو تحل هیــو تجز

مختلــف  طیتحـت شــرا یچرخــه ســلول شـرفتیپ یریگ مثـال، انــدازه
 یدخیل درزیستیها سازوکاربه ما اجازه دهد  تواند یم ،ییدرمان دارو

کشف و توسـعه دارو  ییو کارا میا درک کنر کیانکولوژ یها یماریب
 ].۱۰[میده شیرا افزا

 یکروسـکوپم یقابـل توجـه در فنـاور های یشرفتبا توجه به پ
ــال ــر،اخ یها در س ــذر یکروســکوپم ی ــان-گ ــال حاضــر   یزم در ح

کـه امکـان  شـود یها استفاده م ها در اندام مطالعه سلول یمعمولاً برا
]. ۱۱[ کنـد یرا فـراهم م یلولسـ یرفتارهـا یممسـتق یلو تحل یهتجز

ـــد ـــروزه چن ـــکوپم آوری فنینام ـــترسدر  یکروس ـــا  دس اســـت، ام
 یکروسـکوپزنده، م یها از سلول یربرداریتصو یآنها برا ترین یجرا

 اسـت کـه یفرانسـیل، و کنتراست تـداخل د، کنتراست فازفلورسنس
ــرا ــدتول یب ــاو ی ــذر یرتص ــان-گ ــاسدر مق یزم ــتترابا ی ــتفاده ا ی س
  .شوند می

 ۱در شـکل  یسـلول بـه طـور کلـ یـابیرد یتمحل الگورمرا
شـده  پردازش یشپ یورود یرابتدا، تصاو. نشان داده شده است



 
 ۲۶  زمانی-ها در تصاویر میکروسکوپی گذر ردیابی خودکار سلول

سـپس، . شـوند یم  1یبنـد ها قطعه همه سـلول ییشناسا یو برا
  یسـلول یمتقسـ یصتشـخ ،شوند یکاوش م یرهازمان که مس هم
 یجـادا ایبـر. شـود یانجـام مـ یرهامسـ تر یحصـح یـابیرد یبرا
 یـارمع یـکشـده بـا اسـتفاده از  یبنـد قطعه یها سلول ها، یرمس
به عنوان مثـال، . شوند یبه هم متصل م ها یمدر سراسر فر یوندپ

 یبـرا یدسـیها، فاصـله اقل سـلول یونـدپ یجرا یها از روش یکی
در . اسـت یمتـوال یها یمها در فر مرکز سلول یها مکان یسهمقا
ــتنها ــ ی ــابیرد یخروج ــ ی ــتن و تص ــورت م ــه ص  یــدتول یروب
ــه گام. شــوند یم ــا در ادام ــور یاصــل یه ــابیرد یتمالگ ســلول  ی

 .شود مییبررس
ــد قطعه ــه یبن ــ۲ای نمون ــم اســت ز اریبس ــمه ــا رای یی شناس

 یسـلول یابیرد تمیها مقدمه هر الگور سلول درست هر کدام از
بـه مرحلـه  به شدت مرحله پیگرد سلولعملکرد  بطوریکهاست 
زنــده  یها ســلولیبند قطعه]. ۳، ۲، ۱[دارد  یبســتگ یبنــد قطعه
 یسـاختارها لیـزمـانی بـه دل-گـذر کروسکوپیم یها یدر توال
 زیـکـار چـالش برانگ کیـآنها  ینزما کینامیو د دهیچیپ ییفضا
 ریز مشترکشده  شناخته یها با چالش یسلول یبند قطعه. است

  :هستندمواجه 
و  روشـنایی شـدت عیـهـا، توز هـا، انـدازه ها شـکل سلول .۱

  .ی دارندتلفمخ یها لبه
ــه پــس .۲ ــهیزم کنتراســت ســلول ب ــر از  ن ممکــن اســت کمت

. باشــد های مجــاورش بــه ســلولنســبت کنتراســت ســلول 
ممکــن اســت  ریتصــو کیــمختلــف در  یها ســلولحتــی 
  .داشته باشند یمتفاوت اریبس یها روشنایی شدت

 ایـ یتواننـد بـا هـم همپوشـان ها بـه طـور بـالقوه می سلول .۳
 .اتصال داشته باشند

 یاز اطلاعات قبلـ دیبایبند قطعهیها چالش، روش نیر اولد
استفاده کننـد  شود یم برداریریکه تصو سلولی در مورد ساختار

تــراکم  یها از نقشــه] ۱۳. [مثــال، رن و همکــاران یبــرا]. ۱۲[
شــده اســتفاده یبند قطعهیها بهتــر ســلول صیتشــخ یبــرا یســلول
 مقـاوم یبنـد قطعـه یها تمیچالش دوم استفاده از الگور. ددنکر

تطبیقـی محلـی  گذاری آسـتانه کـردیکـه رو سـازد یمـ یرا ضرور
ــ ــهیگز نیاول ــرا. اســت ن ــاز یب ــلول یجداس ــمتصــل  یها س  ای

                                                 
1Segmentation 

2 Instance Segmentation 

پـردازش  یهـا بـه اسـتفاده از روش ازیچالش سوم ن ،همپوشان
ــ] ۱۴[ مقاومشناســی ریختریتصو ــیتکم یها نقشــه ای ــد  یل مانن
 . دارد] ۱۶، ۱۵[ همسایگی یها نقشه

ثابـت ی اثربخشـ لیـبـه دل قیـعم یعصب یاه شبکه راً،یاخ
بـه عنـوان  ر،یمختلف پردازش تصـو یها کاربردآنها در  ی شده

سـلول  یکروسـکوپیم ریواتصـ یبند قطعه یبرا مطمئنحل راهکی
 ســـلولی، ریکـــه تصـــاو ییآنجـــا از. ]۱۷-۱۸[اند ظـــاهر شـــده

ــوالی ــ بصــورت مت ــه شــدهها حل از راه یاریهســتند، بس از  یارائ
از  یا گسـترده فیـط قیـاز طر ۳زمـانی-کانیمرتبط ماطلاعات 

 یهـا آنهـا از شـبکه اکثـر.اند منـد شـده بهره ٤بازگشـتی یها شبکه
 یبـرا خـود کانولوشنال به عنوان ساختار ستون فقـرات یعصب
  ].۱۹[ ندنک یاستفاده م یبند طبقه

هادر  ســــــلول یابیــــــرد نیبــــــ یاساســــــ یهــــــا تفاوت
ــوانــواع  ریدر ســا اءیاشــ یابیــو رد یگــذرزمانیها یتــوال  هاویدی

 اریبــا وضــوح بســ ییایهــا معمــولاً اشــ اول، ســلول. وجــود دارد
در  یکمتـر ی کننـدهزیمتما یبصـر یظـاهر یهـا یژگـیبا و نییپا

هـا و  لیـمبماننـد اتو ییایاشـ یکه بـرا یهستند، در حال ریتصاو
تـوان  را می دیـمف یهـا یژگـیاز و یغنـ یهـا ها، مجموعـه انسان

ــه می ــرد ک ــر اســتخراج ک ــد ب ــرد یاتوان ــمف یابی دوم، .باشــد دی
دارند،  یگاوسریو غ یرخطیغ ،یتصادف یحرکت الگویها  سلول
 ایــظـاهر ٥دیـد دانیــاز م یا ممکـن اســت در هـر نقطـه نیبنـابرا
 یدارا یمعمــول یویدیــدر و اءیکــه اشــ یشــوند، در حــال دیــناپد

وجود  یشتریهستند و احتمال ب ینیب شیحرکت صاف و قابل پ
 یها تعـداد سـلول سـوم،.صحنه بمانند یها دارد که در محدوده

ــا  یزیســتیها شیاز آزما یاریدر بســ شــده ییشناســا از صــدها ت
 یابیـرد یها کاربرداز اکثر  شتریب اریاست، که بس ریهزاران متغ

 شـیء فقـط چنـد ایـ کدنبـال ردیـابی یـاست که فقط به  یاءشا
نسـبت  یکمتـر یوضوح زمان یسلول یها یتوال چهارم،. هستند

اسـت کـه  تـوزیتفـاوت م نیپنجمـ. دارند انواع ویدیوهاسایر به 
ــــه ــــز در برنام ــــا هرگ ــــرد یه ــــا یابی ــــد رخ نمی یاءش و . ده

کـل سـلول  داد،یرو نیا یدر ط رایاست ز مرگ سلولی،نیششم
البتــه اینهــا همــه  .شــود می دیــناپداز تصــویر  یبــه طــور ناگهــان

ــابی ســلول نیســت چالش یــک  ]۲۰[در . هــای موجــود در ردی

                                                 
3 Spatio-temporal 
4 Recurrent networks 
5 Field of view 

 
 مراحل اصلی یک الگوریتم ردیابی سلول :)۱(شکل 



 
 لو ، حسن ختنرضا یزدی ۲۷

ــل جــامع ــابی ســلول از  روی چالش تحلی ــای موجــود در ردی ه
زمـانی سـلولی -سطح نرم افزار کاربردی تا سطح تصاویر گـذر

  .ارائه شده است
و رفـع ابهـام در  یسـلول یبنـد قطعه یبـرا تـوزیم صیتشخ
 نیمتنـاظر بـ یهنگام جسـتجو رایاست ز یضرور یابیطول رد
سیم تق. ]۲۱[است دیمف یا نشانه ،یمتوال یها میها در فر سلول

 ،منظور مـا از آن پژوهشسلولی انواع مختلفی دارد، اما در این 
تـوان بـه دو  را می تـوزیم صیتشخ یها روش. فقط میتوز است

و  یابیــبــدون رد تــوزیم صیتشــخ: کــرد میتقســ یگــروه کلــ
ــوزیم صیتشــخ ــ ت ــر رد یمبتن ــب ــر رو. یابی ــا ب  یگــروه اول تنه

، HoG1د مادر و دختـر، ماننـ یها دست ساز سلول یها یژگیو
SIFT2 و GIST 3۲۲,۲۳[کنند  تمرکز می[.  

مرحلــه  ،یابیــبــر رد یمبتنــ تــوزیم صیتشــخ یهــا در روش
ســپس، . اســت دادیــرو محتمــلمنــاطق  ییشــامل شناســا هیــاول
 بیـترک یبـرا هیـناحایـن موجود در  یها از سلول یکوتاه یتوال
و نقشـه ] ۲۴[ یزمـان-یمکـان یهـا یژگیبا و یسلول یها یژگیو

  .شود یم یابیرد] ۲۵[ یحرکت سلول
در ســالهای اخیــر یــادگیری عمیــق در تشــخیص میتــوز بــه 

بــا توجــه بــه . ]۲۶[شــدت مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت 
ا رمحـــور CNNی هـــا روش تـــوز،یم یدادهایـــرو یســـاز مدل
سـاختار سلسـله  ،مـورد نیاولـ. کـرد تقسیمبه سه دسته  توان یم

ه شـــبک کیـــاز  هیـــلا نیاســـت کـــه شـــامل چنـــد]۲۷[یمراتبـــ
CNNیو کشف سـاختارها یبصر یها یژگیاستخراج و یراب 
 اسـت کـه در آن]CNN-LSTM]۲۸م دسته دو. است یمتوال

CNN و یبصـر یهـا یژگـیاسـتخراج و یبـرا LSTM یبـرا 
ــدل ــان یســاز م ــنها در.شــود اســتفاده می یزم  3D-CNNت،ی

 یهـا یرا از تـوال یزمان-یمکان یها یژگیوجود دارد که و] ۲۹[
ــا اســ یســلول ریتصــو ــتفاده از عملب  یبعــد کانولوشــن ســه اتی

 . کند استخراج می
تمـام  یبنـد قطعهو  ییشناسـا یعنـیخودکار سلول  یابیرد

-یــاز تصــاویر گــذرتوال کیــدر  ازیــمــورد ن یســلول یرخــدادها
ــانی ــ زم ــتعر نیو همچن ــان فی ــط زم  ]۲۰[در  .آنهاســت یرواب

های ردیابی سلول در سه سـطح راهبـرد، راهکـنش، و  الگوریتم
ردیابی سلول در سطح راهبـرد بـه . بندی شده است ستهروش د

 ٥و ردیابی حین شناسـایی  ٤دو صورت ردیابی بدون شناسایی
هـای مختلـف ردیـابی سـلول  راهکـنش. بندی شده است تقسیم

مبتنی بـر مـدل تکـاملی، فاصـله، شـباهت، همپوشـانی، الگـوی 
  . های احتمالاتی، و یادگیری عمیق است تحرک، مدل

 راهبــردنحنــی از راهکــنش مــدل تکــاملی و روش تکامــل م
در ایـن روش . کنـد ردیابی بـدون شناسـایی سـلول اسـتفاده می

                                                 
1Histogram of oriented gradients 
2Scale-invariant feature transform 
3Global Image Structure 
4 Tracking before Detection 
5 Tracking by Detection 

شـود تـا  از هر سلول در طول زمـان منتشـر می یاضیمدل ر کی
 قیـمـدل در هـر نقطـه از زمـان تطبایـن را بـا  بصـری اطلاعات

 تـوالیسـلول را در کـل  یروش بـه طـور مـوثر مرزهـا نیا.دهد
ــرد ــد می یابی ــر .کن ــرا میف ــدارده یاول ب ــاول یمق ــا  هی ــمرزه  ای

مرزهـا  نیـشود و سـپس ا هسته سلول استفاده می یهاتیموقع
 .]۳۱,۳۰[ابندی تکامل می یبعد میها با هر فر تیو موقع

ها در  های مبتی بر فاصله از حداقل فاصله بین سلول روش
. کننـد اسـتفاده می هـدفهای متوالی برای انتخـاب سـلول  فریم

حـال،  نیـبـا افاصـله اسـت،  معیـارترین  لیدسی سـادهفاصله اق
هـا را بـا اسـتفاده از  سلول نیفاصله ب] ۳۲. [و همکاران انگیل

در .ددنــکر یریــانــدازه گ ٦"زمــین حرکــت دهنــدهفاصــله  "معیــار
در  شسترگ شناسی ریختها با استفاده از عملگر  ، سلول]۳۳[

 7یناسش ریختشسترگ، ]۳۴[اند، و در  شده یابیمحور زمان رد
سلول مجـاور  یها تیاتصال موقع یبرا 7یناسش ریختشسترگ

متصـل تکـرار  یسـلول ریمس کی جادیدر امتداد محور زمان و ا
  .شود می

هــای مبتنــی بــر شــباهت از بردارهــای ویژگــی کــه  در روش
شــوند بــرای محاســبه شــباهت بــین  بصــورت دســتی تولیــد می

دوان و . ]۳۶,۳۵[کنند های متوالی استفاده می ها در فریم سلول
رنـگ،  ی مثلسازگار یکیتوپولوژ یها یژگی، و]۳۷[ .رانهمکا

مثـل  یحرکتـ یهـا یژگـیبـا ورا شـکل  رییو تغ هیناح یهمپوشان
را کــاهش  قیــنــد تــا ابهــام تطبکردادغــام  ییو جابجــا کشــیدگی

  .بسازند یرا به درست یسلول یرهایدهند و مس
ــرید صــانهیحــل حر راه ــان گ ــر اســاس حــداکثر همپوش  یب
ژو و همکـاران . اسـت یمتـوال یهـا میفـردر  هـا سلول مساحت

ی همپوشـان ۸ورونی از نمودار] ۳۹. [و همکاران ائویو ش] ۳۸[
حـل  یبـرا شـده ینـیب شیسـلول پ مسـاحتبـا  ی سلولهمپوشان

یبه ها سـلول یبند قطعهمشکل ابهام در اختصاص دادن و بهبود 
  .ددناستفاده کر هم چسبیده
ــتریدر ب ــوارد می ش ــت م ــوان از جه ــرعت ،ت ــویس  ، و الگ

 یمکـان بعـد ینـیبشیپ یبرا یقبل یهامیها در فر کت سلولحر
از ۹بـر نقشـه حرکـت یمبتنـ یهـا تمیاکثر الگور.آنها استفاده کرد

اسـتفاده  یابیـرد یو هـم بـرا یبنـد یقطعههم برا۱۰ینور انیجر
 میدو فـر نیرا بـ کسلیسرعت هر پ ینور انیجر].۴۰[کنند  می

 کیـاسـتفاده از بـا  روشـنایی شدت راتییبا توجه به تغ یمتوال
  .کند محاسبه می یعملگر مشتق جزئ

 ایسـتارفتـار  یساز امکان مدل گرافبر  یمبتن یکردهایرو
 یمهاجرت سلول ،یسلول شناسی ریختسلول از جمله  پویایو 

را ) مـرگ سـلولیو  تـوزیمـثلاً م( یدر حالات سـلول راتییو تغ
در نظــر  گــراف کیــعنوان رئــوس  ها بــه ســلول. دهنــد یارائــه مــ

                                                 
6 Earth Mover’s Distance 
7Morphological dilation 
8Voronoi 
9 Motion map 
10 Optical flow 



 
 ۲۸  زمانی-ها در تصاویر میکروسکوپی گذر ردیابی خودکار سلول

 گـراف یهـا الی عنـوان ها بـهپیگردکه  یدر حال شوند، یفته مگر
با این نحـوه  .است یوزن یدارا الیهر  وشوند یدر نظر گرفته م

ذرات  لتـری، ف]۴۱[۲کـالمن لتریمانند ف۱ینزیب یلترهایفنمایش 
 یســلول یابیــرد یبــرا زیــن] ۴۳[ یبرنــول لتــریف ایــ، ]۴۲[ذرات 
تـوان از  رافـی میهمچنـین در نحـوه نمـایش گ .اند شده استفاده
در  ۳یتربـــیو تمیماننـــد الگـــور یسراســـریساز نهیبه یهـــا روش
 ، اسـتفاده کـردباشـد یمقدار احتمـال کهای یال که وزن یصورت

از گـراف شـبکه  دیـنوع جد کی ]۵۵[هایم و همکاران . ]۴۴[
  یمتقابـل بردارهــا یکـه بـه روزرسـان کردنـد یرا معرفـ عصـبی

 امیـمفهوم ارسال پ. کند یم ریپذ را امکان ها یالو  رئوس یژگیو
 رایــزبرخــوردار اســت  یاساســ تیــاز اهمهــا  بــین رئــوس و یال

 یمتـوال یهـا میرا در فر هـا یالو  رئوس نیاطلاعات ب »انیجر«
ا آنهـت،یدر نها. سـازد یممکـن مـ شـانیها هیهمسا مجاورتدر 

 یی کـرده و از آنشناسـارا  فعـال  یها ال،یبنـد طبقهتوسط یـک 
  .کردندها و درختان دودمان استفاده  سلول ریساخت مس یبرا

 یها هیـــــاز لا قیـــــعم یمصـــــنوع یعصـــــب یها شـــــبکه
 هــای انتزاعاز  یا مجموعــه یریادگیــ یبــرا یمتــوال٤کانولوشــنال

ــچیپ ــا چ تر دهی ــب ــد دنی ــد تب ــر رو یرخطــیغ لیچن  گریکــدی یب
بـرای ردیـابی سـلول  قیعم یشبکه عصب کی .کنند یاستفاده م

شـد  یو همکـاران معرفـ یتوسـط لـ" ایـشبکه حافظـه پو"به نام 
اسـتخراج  یبـرا دهیچیشبکه کاملاً پ کیاز  یمعمار نیا .]۴۵[
 راتییـتغ تمرکز روی یبرا LSTMماژول  کیبه همراه  یژگیو

چـن و همکـاران .کنـد یظاهر سـلول در طـول زمـان اسـتفاده مـ
 یابیـــو رد ینـــدب یقطعهبرا دیـــجد یشـــبکه عصـــب کیـــ] ۴۶[

-Mask Rشــبکه آنهــا معمــاری .ددنــهمزمــان ســلول ارائــه کر
CNN  مبتنی بر شبکه عصبی ابیرد کیرا باSiameseادغام ٥
ــا ســرعت و کــارا ادغــام میSiamese٥عصــبی ــد ت ــر ییکن  یبهت

 یبـه مراحـل پـردازش اضـاف ازیـکـه ن یقبلـ یهـا نسبت به روش
  .دارند، داشته باشد

هـای  ردیابی خودکـار سـلول حتـی در جدیـدترین پژوهش
بـه عنـوان . اسـت یادگیری عمیـق هـم مـورد توجـه قـرار گرفتـه

اسـت کـه بـه  یروش) NAS(٦یعصب یمعمار یجستجومثال، 
ــار ــال معم ــا یدنب ــرا یآل شــبکه عصــبدهی ــ یب ــ کی  نیکــار مع

ــگیجریو م ژو.شــود می ــ] ۴۷[ ن در  ســلولیبند قطعهروش  کی
ــذر ــانی-تصــاویر گ ــ زم ــر  یمبتن ــه  NASب ــد ک ــعه دادن را توس

شـبکه  کیـرا با سـاخت  یکرارتریغ یزساختارهایر یجستجو
از قبــل را مطالعــه شــده  یبــه خــوب ریلان کــه شــبکه تکرارپــذکــ

 یهـا هیـدهد تـا لا اجازه می کار نیا. کرد بیترک کند، یم لیتکم
تمرکـز خـاص خـود را داشـته باشـند و بـه  کـلانمختلف شبکه 

                                                 
1Bayesian filters 
2Kalman filter 
3 Viterbi 
4Convolutional 
5Siamese neural network 
6Neural architecture search (NAS) 

را بهتـر کـاوش  یاسـیمق چند یها یژگیدهد تا و شبکه اجازه می
  .کند بیترک

ســلول  یــابیدر رد ینیشــپ یکارهــا یــبو معا یــامزادر کــل، 
امـا بـا  یعکـه سـاده و سـر یرپردازش تصـو یسنت یها شامل روش

 یـقعم یعصـب یها بر شـبکه یمبتن یها هستند، روش ییندقت پا
بزرگ یهـا و مجموعـه داده یبه منابع محاسبات یازکه دقت بالا اما ن

حسـاس بـه  مـاا یـقدق یـابیرد ییکه توانـا یتکامل یها دارند، مدل
 یسـتارفتار ا یساز بر گراف که مدل یمبتن یها وشهستند و ر یزنو

  . دارند ییبالا یمحاسبات یچیدگیرا ممکن اما پ یاو پو
مـا شـامل اسـتفاده از مـدل  هـای ی، نوآورپـژوهش یندر ا

MaxSigNet روش تطبیـــق  ،]۵۰[تر یـــقدق یبنـــد قطعه یبـــرا
بـالا و  ییها با کارا سلول یابیرد یمحدود شده برا ]۵۳[ قالب
بـا اسـتفاده از  یسـلول یمتقسـ یدادرو یصتشخ یدجد میتالگور

در دقـت و  یا ملاحظه است که بهبود قابل]۵۲[۷منحنی کاسینی
موجـود ارائـه  یهـا ها نسـبت بـه روش سـلول یـابیرد ییو کارا

ساده است،  یارما بس یشنهادیپ یابرد ین،علاوه بر ا. دهند یم
نهـا و ت خواهـد ینم یـادیز یاست، منـابع محاسـبات یرنظارتیغ

  .لازم دارد یقتطب یهاندازه ناح یمتنظ یپارامتر برا یک
ــس از شــرح  ــه پ ــه دادهدر ادام ــابی  مجموع ــا و نحــوه ارزی ه

ســازی  هــای ردیــابی ســلول بــه جزئیــات طراحــی و پیــاده الگوریتم
روش پیشنهادی پرداخته و در انتهـا نتـایج گـزارش و مـورد بحـث 

 . گیرند قرار می

  ها مواد و روش - ۲

  ها مجموعه داده - ۲-۱
و بـه دسـت آوردن  یشـنهادیپ تمیعملکـرد الگـور یابیـارز یبرا

صــــاویر آن، از ت یها تیو محــــدود هــــا تیدر مــــورد قابل ینشــــیب
ـــکوپیم ـــانی-ی گـــذرکروس ـــا ســـلول زم ـــداســـتفاده  ه کـــه در  ش

www.celltracjkingchallenge.netارنـددر دسترس عموم قرار د. 
هایی از آنهــا در شــکل  و نمونــه ۱جزئیــات ایــن تصــاویر در جــدول 

  . آورده شده است۲
 های استفاده شده مجموعه دادهمشخصات ): ۱(جدول 

 سلول
تعداد 
 فريم

تعداد 
 ميتوز

ابعاد به 
 پيكسل

Fluo-N2DH-
SIM+ 01 

65 26 628*690  

Fluo-N2DH-
SIM+ 02 

150 33 739*773  

DIC-C2DH-
HeLa 01 

84 11 512*512  

DIC-C2DH-
HeLa 02 

84 8 512*512  

                                                 
7Cassini oval 



 
 لو ، حسن ختنرضا یزدی ۲۹

  
 یشـنهادیروش پ عملکـرد یابیـارز یبـرا ییها شیآزمادر ادامه 

مجموعـه داده این ]. ۴۸[ شدانجام  +Fluo-N2DH-SIMیبر رو
 ماتیهـا و تقسـ میشامل دو دنباله است که از نظر شکل و تعداد فـر

آن ) GT( ۱برچسـب تصـاویر و همچنـین. هسـتندمتفاوت  ی،سلول
ــهیتوســط را های مختلــف  کــه ســناریو تولیــد شــده اســت بطــوری ان

ها و شناسایی رویـداد تقسـیم سـلولی در  چالشی برای ردیابی سلول
) ۱: دارد یمختلف یها چالش مجموعه دادهاین . آن دیده شده است

) ۲. هــر کــدام از تصــاویر دارای شــدت روشــنایی متفــاوتی هســتند
) ۳. در تصاویر کم است نهیزم و پس نهیزم شیپاشیاء  نیکنتراست ب

 یمتفـاوت یتعداد، شکل و مراحـل چرخـه زنـدگ میها در هر فر سلول
  .ها مرز مشخصی ندارند سلول) ۴و  .دارند

شامل دو دنبالـه اسـت کـه DIC-C2DH-HeLaمجموعه داده
 ۰۲و  ۰۱ یهـا دنبالـه]. ۲[دارد  کسانیبا ابعاد  ریتصو ۸۴هر کدام 

 یسـلول میتقسـ دادیـرو ۸و  ۱۱ یدارا بیـبـه ترت مجموعـه داده این
بـه هـم  کیـنزد اریسـبمجموعـه داده  نیـا یهـا اگرچه سلول.هستند
ـــه هـــم چســـبیده هســـتند ـــوزیم یهـــا ، ســـلولاند و اغلـــب ب  ی آنت
ــاوت کــاملاً شناســی ریخت ــا ســلول یمتف ــوزیمریغ یهــا ب ــد،  یت دارن

 یصـورت بصـرمجموعـه داده بـه  نیـدر ا توزیم صیتشخ طوریکهب
  .است صیقابل تشخ

 سلول یابیرد یتمالگور یابیروش ارز - ۲-۲
از  ،ی ســلولابیــردهـای  الگوریتم جینتــا یکمـ گیری انــدازه یبـرا

 سـهیبـر اسـاس مقا TRAر معیـا. شداستفاده ] TRA۲]۱,۲,۳ اریمع
ــوس ــا یالو  رئ ــراف یه ــدون دور جهــت گ ــراف  ۳دار ب ــا گ مرجــع ب

دهنده  نشـاناین گراف  .استبین شده توسط ردیاب  مسیرهای پیش
در واقـع . اسـت شده یابیو روش ارز GTها در  ها و ارتباط آن سلول

درخـت  لیتبـد یبـرا ازیمورد ن اتیعمل های مجموع وزن معیاراین 
را محاسـبه  GTیبه درخت نسل سلول شده ینیب شیپ یدودمان سلول

از جملـه  ،یابیـرد یابیـارز یبـرا ازیو تمام اطلاعات مورد ن کند یم

                                                 
1 Ground-Truth (GT) 
2Tracking accuracy measure (TRA)  
3 Acyclic-Oriented Graph Metric (AOGM) 

 TRA،یاز نظر عـدد.کند یم یآور جمع تقسیم سلولی را یدادهایور
  :شود یم فیتعر صورت زیربه 

 )۱(  
 گرافجـادیا یبـرا ازیـمـورد ن AOGMمقـدار  AOGM0که در آن 

). اسـت یخال یابیرد یک یبرا AOGMمقدار  یعنی(مرجع است 
 یدر موارد TRAبودن مقدار  یعملگر حداقل در شمارشگر از منف

 شـده بـه محاسـبه گـراف لیاز تبد تر کم هزینهمرجع  گراف ادجیکه ا
کنـد  می نیتضـم ینرمال سـاز. کند می یریجلوگ ت،مرجع اس گراف

ــازه  شــهیهم TRAکــه   ریمقــاد طوریکــهب رد،یــگ قــرار می] ۰،۱[در ب
  .ی استابیردبهتر در عملکرد  دهنده ،نشانبالاتر

لــت رویــدادهای ســلولی بیشــتری را دخاTRAبــا اینکــه معیــار 
هـای  یالگوریتمابیارز بـرای را یبند خطایقطعهماًیمسـتقدهـد، امـا  می

بـه اغلـب بندی  خطای قطعه به عنوان مثال. دگیر ردیابی در نظر نمی
 ن،یبنابرا. شود منجر می AOGM افی در گرافایجاد یک مسیر اض

ــرا ــهیمقا یب ــه الگور س ــا تمیعادلان ــرد یه ــار ی ازابی OPCTB معی
٤ 

را به طور  یابیو رد بندی کیفیت قطعهکه  ] ۱,۲,۳[ شود استفاده می
  :شود می تعریفزیر به صورت و  دنک می گیری اندازههمزمان 

    )۲(   
OPCTB گیری از ایــن دو معیــار، ارزیــابی متعــادلی از  بــا میــانگین

و دنبـال ) بندی قطعه(عملکرد الگوریتم در شناسایی مرزهای سلول 
در ایـن رابطـه  .دهـد ارائه می) بیردیا(ها در طول زمان  کردن سلول

SEG ای اســت کــه از معیــار  بنــدی نمونــه دهنده عملکــرد قطعه نشــان
  .کند استفاده می 5ضریب جاکارد

ها از  سـلولمعنـایی بنـدی  گیـری کیفیـت قطعه همچنین بـرای انـدازه
ــار  ــه ( Diceمعی ــس از ))۴(رابط ــوز پ ــداد میت ــرای تشــخیص روی ب

، اضـافی )True Positive(هـای صـحیح  شمارش تعداد تشـخیص
)False Positive( و عــــدم تشــــخیص ،)False Negative ( از

یعنـی تقسـیم سـلولی TPنمونـه .شـداستفاده  ))۷(رابطه ( F1معیار
رخ داده و الگــوریتم پیشــنهادی هــم بــه درســتی آن را گــزارش کــرده 

یعنــی تقســیم ســلولی نبــوده اســت ولــی الگــوریتم  FPنمونــه . اســت
آن را به اشتباه تقسیم سـلولی گـزارش کـرده تشخیص تقسیم سلولی 

                                                 
4Overall Performance Cell Tracking Benchmark 
5Jaccard Similarity Index (SEG) 

  
-Fluo):  ج(DIC-C2DH-HeLa 01): ب( DIC-C2DH-HeLa 02): الف. (ای از تصاویر سلولی استفاده شده نمونه ): ۲(شکل 

N2DH-SIM+ 02 )د :(Fluo-N2DH-SIM+ 01



 
 ۳۰  زمانی-ها در تصاویر میکروسکوپی گذر ردیابی خودکار سلول

در تصــاویر ســلولی چــون ســلولها بــه هــم مــی چســبند ایــن . اســت
موضوع چالشی است، ولـی الگـوریتم پیشـنهادی تـا حـد زیـادی در 

یعنـی تقسـیم سـلولی رخ  FNنمونـه . برابر این چالش مقـاوم اسـت
  . داده است ولی الگوریتم آن را تشخیص ندهد

)۳(   
     

)۴ (    

 )۵(  

 

 )۶(  

 

 )۷(   

  یشنهادیروش پ - ۳
در روش پیشنهادی که در این قسمت توضیح داده خواهد شد، 

ـــه تصـــاویر میکروســـکوپی گـــذر ـــانی ســـلولی و -ورودی، دنبال زم
ها دارای  خروجی، دنباله تصاویری است که در آن هر کدام از سـلول

ل برچســب یکتــایی هســتند کــه در کلیــه مراحــل چرخــه ســلولی قابــ
در کنار خروجـی تصـویری همچنین . ردیابی مکانی و زمانی هستند
بـرای محاسـبه ای،  بندی معنایی و نمونـه برای ارزیابی عملکرد قطعه

کـه در آن هـر مسـیر  شودیک فایل متنی نیز باید تولید  TRAمقدار 
این شناسه دارای چهار مقدار اسـت کـه بـه ترتیـب . داردیک شناسه 

اره فریم شـروع مسـیر، شـماره فـریم پایـان شماره مسیر، شم: شامل
 .استمسیر، و شناسه مسیر والد 

  پردازش یشپ - ۳-۱
ــرا ــود ک یب ــفیبهب ــه شــبکه  تصــاویر تی قبــل از وارد کــردن آن ب

ابتـدا از . شـود میپـردازش را انجـام  شیمراحـل پـ یسر کی،یعصب
اسـتفاده  ریتصـو۱همـواری شیو افـزا زیکاهش نو یبرا یگاوس لتریف

کنتراسـت  یقـیتطب نگار بافتسـازی لگـوریتم متعـادلاپس از آن، . شد
 ریتصـو نگـار بافت یساز متعادل یبرارا ] ۴۹[ (CLAHE)محدود 
  .شداعمال 

  یرتصاو یبند قطعه - ۳-۲
بنـدی تصـاویر بـه منظـور  قطعـه ،در ردیابی سلول اولین مرحلـه
ــلول ــدام از س ــر ک ــایی ه ــت شناس ــا اس ــرای . ه ــژوهش ب ــن پ در ای

ایـن شـبکه . شـداستفاده  ]٥۰[MaxSigNet بندی تصاویر از  قطعه
 MaxSigLayerعصــبی از یــک لایــه قابــل یــادگیری جدیــد بــه نــام 

ایــن لایــه یــک نمــایش جدیــد از تصــاویر را ارائــه . کنــد اســتفاده مــی
شان قابلیت تشخیص بیشـتری  زمینه ها از پس کند که در آن سلول می

                                                 
1 Smoothness  

نمـایش داده شـده اسـت، معمـاری  ۳طور که در شـکل  همان. دارند
MaxSigNet هر بلاک از . از شش بلاک موازی تشکیل شده است

که و چند لایه کانولوشنی تشکیل شده اسـت MaxSigLayerیک لایه 
شـده  یـبترک] ۵۱[سلول  یها نقشه از لبه یکها با  بلاک ینا یجهنت

از  یورود یردر ابتـدا، تصـو.کنـد یدرا تول یبند قطعه یینها یجهتا نت
 یـــهتغذ یـــهاول هـــای یژگیتخراج واســـ یبـــرا MaxSigLayerیـــقطر
و در  MaxPoolingحفـظ اطلاعـات مهـم، از  یسپس برا شود، یم

انجـام  یرتصـو یبازگرداندن اندازه اصـل یبرا Upsamplingادامه از 
درون  یها بـا در نظـر گـرفتن ابعـاد سـلول یبه طـور تجربـ. شود یم

. شـد یـینتع ۳۲مقـدار  MaxPoolingکرنـل  ینـهبه نـدازها یر،تصاو
نشـان داده شـده اسـت، کانولوشـن  ۳شکل  عاقباً، همانطور که در مت

اعمـال  یمعمار یبه سمت انتها ینرخ انبساط کاهش یکگسترده با 
ــا کانولوشــن . شــود یم ــا در دو بلــوک آخــر، کانولوشــن گســترده ب ام

از  یکرنـل خاصـ یها در انـدازه اآنهـ یرااند، ز شده یگزینجا یمعمول
MaxSigLayer در . کننـد یگسترده خـود عمـل م یانتاها بهتر از هم

کـاهش بـار  یبـرا یکانولوشـن اضـاف یـهلا یـکهـر بلـوک، از  یانتها
درون  یـهاندازه کرنل مربوط به هـر لا ۳شکل  در . کانال استفاده شد

ــــــــوک، در آن فهرســــــــت شــــــــده اســــــــت ــــــــس از آن، . بل پ
ــــا خروج MaxSigLayerهــــای یخروج آمده از  دســــت به هــــای یب

ــاتمجموعــه عمل ــ ی ــنا. شــوند یادغــام م یقبل  یژگــیو یها نقشــه ی
کردن سه کانولوشـن  یر، با درگ]۵۱[آمده، همراه با نقشه لبه  دست به

 یـدقبل از تول ۲۵۶به  ۶۶ها از  کاهش تعداد کانال یبرا یگرد یمتوال
 یـد، تول۱×۱کانولوشـن  یـهلا یـک یـقاز طر یینهـا یبند قطعه یجنتا
ماننـد  یشـرفتهپ یز اجزاا یشنهادیبه طور خلاصه، شبکه پ. شوند یم

MaxSigLayer بهتـر  یجبـه نتـا یابیدسـت یبرا یسنت یدر کنار اجزا
  .کند یاستفاده م

  یسلول یمتقس یصتشخ - ۳-۳
تشــخیص صــحیح رویــداد تقســیم ســلولی در ردیــابی درســت 

ها ضروری ولی چالشی است، زیـرا در حـین آن شناسـه مسـیر  سلول
کـدام شناسـه مسـیر رسـد و دختـران هـر  متعلق به مادر بـه پایـان می

  . کنند جدیدی دریافت می
در این پژوهش برای تشخیص تقسیم سلولی از منحنی کاسینی 

در اسـت کـه دوبعـدی  بیضی کی ینیکاس منحنی. ]۵۲[شداستفاده 
تا دو نقطـه  pضرب هر نقطه از محیط بیضی مثل  آن فاصله حاصل

  . است bمقداری ثابت و مثبت مثل  f1 , f2کانونی 
 )۸(   
با این فرض که نقاط کـانونی در  صفحه دوبعدیگر این رابطه برای ا

، در این شودقرار داشته باشند بازنویسی  (a,0)و  (a,0-)مختصات 
  :صورت خواهیم داشت

 )۹(   
نشـان داده شـده اسـت شـکل منحنـی  ۴همانطور کـه در شـکل 
د تقسـیم در طـول رویـدا. کنـد تغییـر می کاسینی با توجه به نسـبت 

را از خـود  ریـز یمتـوال یرفتارهـا ی اغلـبتـوزیسلول م کی سلولی



 
 لو ، حسن ختنرضا یزدی ۳۱

تر  کوچـک دهـد، یمهاجرت خود را کاهش مـسرعت : دهد ینشان م
و  شـود یمـ عـدد هشـت انگلیسـی هیشـب شـود، یتر م روشن شود، یم

، با تطبیـق ]۵۲[نویسندگان مقاله  .شود یم میسپس به دو دختر تقس
تقسیم سلولی با منحنی کاسـینی اقـدام دادن فازهای مختلف رویداد 

در ایـن روش، تطـابق سـلول مـادر بـا حالـت . به تشخیص آن کردند
ای منحنـی  های دختر بـا حالـت دوحلقـه ای و تطابق سلول حلقه تک

  .شود کاسینی برای تشخیص میتوز به کار گرفته می
بنـدی کـرده و هـر سـلول در فـریم جـاری  ابتدا تصاویر را قطعـه

هـدف ایـن اسـت کـه بهتـرین تطـابق بـین . شـود میلیـل تجزیه و تح
ای را بـــا تنظـــیم  حلقـــه کاســـینی در حالـــت تـــک  منحنـــیســـلول و 

. شـود یافـتپارامترهای آن برای به حداکثر رساندن همپوشانی آنها 
بیشـترین تطـابق . شـود میناحیه در فریم بعدی بررسـی همین سپس 
IOU  مــدنظر  نیــز ای  کاســینی در حالــت دوحلقــه منحنــیبــرای
های مختلف کمی متفاوت  برای سلول IOUمقدار آستانه . باشد می

ایـن تطـابق . توان در نظر گرفـت را می ۰٬۷است، اما حداقل مقدار 
نیـز ضـرب آنهـا  باید مقادیر کانونی متفاوتی داشـته باشـد و حاصـل

کنـد کـه تقسـیم  اگر چنین تطابقی پیدا شود، تأییـد مـی. مثبت باشد
  .تسلولی رخ داده اس

 قالب يقسلول با تطب يابيرد - ۳-۴
 یرآنها را در تصـاو یدبا یبند ها پس از قطعه سلول یابیرد یبرا
ها  به هر کدام از سلول یدبا ینکارا یبرا. دادقرار  یگردمورد پ یمتوال
کرده و  ییشناسا یبعد یمو سپس آن را در فر داد یکتابرچسب  یک

کـه  یکـار تـا زمـان ینا. داددوباره همان برچسب را به آن اختصاص 
شـود  یسـلول یمدچـار تقسـ یـاوجود داشـته باشـد  اویرسلول در تص

قالـب  یـقاز تطب یبعـد یمسلول در فـر ییشناسا یبرا. یابد یادامه م
مکـان  یـافتنجسـتجو و  یبـرا یقالب روشـ یقتطب. شود میاستفاده 

 یرروش تصـو یـنا در. بزرگتر است یرتصو یکالگو در  یرتصو یک
و ) یدو بعــد لوشــنماننــد کانو( لغــزد یم یورود ریتصــو یالگــو رو

در  یرتصــو یــک یخروجــ. شــوند یم یســهمقا یورود یرالگــو و تصــو
کـه  دهـد ینشـان م یکسـلاسـت، کـه در آن هـر پ یخاکسـتر یاسمق

 یـادیز یها روش. چقدر با الگو مطابقت دارد یکسلآن پ یگیهمسا
 ینجااما در ااند،  شده سازی یادهپ یورود یرالگو و تصو یسهمقا یبرا

از  ییها نمونـه یـافتن یبرا] ۵۳[نرمال شده  یعسر ستگیاز تابع همب
  .شداستفاده  یرالگو در تصو

برای افزایش سرعت و دقت، جستجو برای تطبیـق الگـوی هـر 
سلول را با توجه به میزان جابجایی احتمالی آن، فقط در یک ناحیـه 

حیــه برابــر بــا انــدازه ایــن نا. شــود میکوچــک از فــریم بعــدی انجــام 
کــوچکترین مســتطیل محــیط بــر ســلول بــه عــلاوه حــداکثر مقــدار 

صــورت کــه پــس از  یــنبــه ا. ها درون دنبالــه اســت جابجــایی ســلول
اول  یمها در فـر هر کـدام از سـلول یبرا ی،متوال یمدو فر یبند قطعه

 
 .استفاده شده است یزمان-گذر یکروسکوپیم یرها در تصاو سلول یبند قطعه یکه برا] MaxSigNet ]۵۰شبکه  یمعمار: ) ۳(شکل 

آنگاه منحنی کاسینی فقط یک حلقه  1<ر اگر مقدا) : ۴(شکل 

آنگاه شکل منحنی کاسینی بصورت دو  1=بیضی شکل خواهد بود، اگر 

 1>شود، و اگر  حلقه است که در وسط نقاط کانونی به هم متصل می
.شودآنگاه منحنی کاسینی به دو حلقه جدا از هم تبدیل می



 
 ۳۲  زمانی-ها در تصاویر میکروسکوپی گذر ردیابی خودکار سلول

در نظـر  یبعـد یمدر فـر یـدیکاند یـهبرچسـب هسـتند ناح یکه دارا
محـدود بـه سـلول  یـهناح ینقالب در ا یقتطب یتمالگور شده وگرفته 

ســاختار کلــی روش ردیــابی پیشــنهادی را  ۵شــکل .شــود یاعمــال م
  .دهد نمایش می

 آزمایشات و نتایج - ۴
ــ ــابی س ــه ردی ــایف قطعه لولوظیف ــخیص  از زیروظ ــدی، تش بن

مجموعـه های  ها در طول فریم تک سلول تقسیم سلولی و پیگرد تک
از بی عملکـرد روش ارائـه شـده بـرای ارزیـا. تشکیل شده است داده

-Fluo-N2DHو  DIC-C2DH-HeLaهـــــای  مجموعـــــه داده
SIM+ مجموعــه داده. ســتفاده شــداFluo-N2DH-SIM+  یــک

مجموعـه مجموعه داده با برچسب دقیق و کـافی اسـت، در حالیکـه 
های واقعـی  یک مجموعه داده از سـلول DIC-C2DH-HeLaداده

در ایـن بخـش . دارد گـذاری شـده کمتـری است که تصاویر برچسب
بنــدی ســلول،  عملکــرد روش پیشــنهادی بــرای ســه مــاژول قطعه

  . شود تشخیص رویداد تقسیم سلولی، و ردیابی سلول گزارش می

  سازي تنظيمات پياده - ۴-۱
ــرا یآموزشــ یپارامترهــا ــا اســتفاده از ]٥۰[MaxSigNet یب ب

دوره  تعـدادبـر اسـاس  یادگیریبا کاهش نرخ و AdamW  ساز ینهبه
بـا شـروع از  و )دوره ۱۵۰بعـد از هـر  یـادگیرینرخ از ۰٬۲ کاهش(

روش  کیـ AdamW یسـاز نهیبه. شـد یمتنظـ ۰٬۰۰۰۱ یـهمقدار پا
 یهـا ممان یقـیتطب نیبر تخم یاست که مبتن یتصادف انیگراد ینزول

ـــه وزن ـــا روش اضـــافه شـــده ب ـــه اول و دوم ب ـــا مرتب  کاهشـــی یه
 GeForce( یمحلـ GPUیـکهااز  مـدل آمـوزش یبـرا.]۵۴[تاسـ

1080 Ti ( مــدل همچنــین .رم اســتفاده شــد بایــت یگــاگ ۱۱بــا
 .شد یساز یادهپ PyTorchدر چارچوب  یشنهادیپ

  بندي نتايج قطعه - ۴-۲
ها  بنـدی سـلول برای انجـام قطعه]٥۰[ MaxSigNetابتدا مدل 
ــوزش داد ــدآم ــه. ه ش ــار تصــاویر دنبال ــن ک ــرای انجــام ای ــر  ب های ه
% ۸۰بصـورت تصـادفی  و سـپس شـدندبا هم ادغام  مجموعه داده

در نظــر  آزمــونباقیمانــده را بــرای % ۲۰از آنهــا را بــرای آمــوزش و 
هـا  مجموعـه دادههـر کـدام از معنـایی بنـدی  دقت قطعـه. ه شدگرفت

  .آمده است ۲در جدول شماره  آزمونبرای مجموعه 
 MaxSigNetبا  یبند عملکرد قطعه) : ۲(جدول 

  دنباله سلول  ه تستمجموع Diceمقدار 

۰٬۹۳۷  Fluo-N2DH-SIM+ 

۰٬۹۳۱  DIC-C2DH-HeLa 

  نتايج تشخيص تقسيم سلولي - ۴-۳
سـلول عملکـرد  یابیرد یاتانجام عمل یندر حدر این پژوهش 

عمـل . شـود می یـابیهـم ارز یسـلول یمتقس یدادرو یصماژول تشخ
انجــام  ینیکاســ یبــه کمــک منحنــ یســلول یمتقســ یــدادرو یصتشــخ

 یهـا بـا حالت یتـوزیصورت که از انطبـاق سـلول م ینبه ا شود، یم
روش پیشـنهادی، ]. ۵۲[ شـود یاسـتفاده م ینیکاسـ یمختلف منحنـ

ــد قطعهپــس از  ــرا ر،یتصــو یبن ــر ســلولهــر  یب ــدا ،یفعل میدر ف ابت
. شـود یمـ دایـپ ینیکاسـ یمنحنـیا حلقـه تطابق بـا حالـت تـک نیبهتر

تطـابق  یرا بـرا هیموجود در همان ناح اءیاش ،یبعد میسپس، در فر
ــا حالــت دوحلقــه یحــداکثر ــی نم یمجــزا یا ب  یبررســ ینیکاســحن

، و Precision ،Recallمعیـارتوسـط سـه  یـابیارز ینه ایجنت.کند می
F1  ــ. ارائــه شــده اســت ۳در جــدول  یجــهاز نت ییها نمونــه ینهمچن

داده  یشنمــا ۷و  ۶در شــکل  یســلول یمتقســ یصو تشــخیبنــد قطعه
 یرتصــاو یــنکــه در ســتون ســوم ا دیتوجــه داشــته باشــ. شــده اســت

را چرخانـده  تصویر یحداکثر یقتطب یبرا یتوزم یصتشخ یتمالگور

  
 یتمالگور یسلولتقسیم  یصو تشخ یبند قطعه یجهنت) :۶(شکل 
  .DIC-C2DH-HeLaمجموعه داده یرو یشنهادیپ

 

 
 ساختار کلی روش ردیابی پیشنهادی) : ۵(شکل 



 
 لو ، حسن ختنرضا یزدی ۳۳

  .است
 یسلول یمتقس یدادرو یصعملکرد تشخ) : ۳(جدول 

F1 Recall Precision FN FP TP دنباله سلول  

۰٬۹۶ ۰٬۹۶ ۰٬۹۶ ۱ ۱ ۲۵ 
Fluo-
N2DH-
SIM+ ۰۱ 

۰٬۸۵  ۰٬۸۵  ۰٬۸۵  ۵ ۵ ۲۸ 
Fluo-
N2DH-
SIM+ ۰۲ 

۱ ۱ ۱  ۰ ۰ ۱۱ 
DIC-
C2DH-
HeLa ۰۱ 

۱ ۱ ۱  ۰ ۰ ۸ 
DIC-
C2DH-
HeLa ۰۲ 

  نتايج رديابي سلول - ۴-۴
آنهـا را هر کدام از  دیبا یبند ها پس از قطعه سلول یابیرد یبرا

 ردیـابی یبرا. دادقرار  گردیمورد پ یمتوال ریدر تصاوبطور جداگانه 
و سـپس آن را در  داد کتـایچسب بر کیها  به هر کدام از سلول دیبا

کــرده و دوبــاره همــان برچســب را بــه آن  ییشناســا یبعــد میفــر
وجـود داشـته  ریاوکه سـلول در تصـ یکار تا زمان نیا. داداختصاص 

 ییشناسـا یبـرا. ابـدی یشـود ادامـه م یسـلول میدچـار تقسـ ایـباشد 
در جـدول شـماره . شدقالب استفاده  قیاز تطب یبعد میسلول در فر

ها در دو دنبالـه  زارش نتایج روش پیشنهادی برای ردیابی سـلولگ ۴
در ایــن جــدول در . هــای مــذکور، ارائــه شــده اســت مجموعــه دادهاز 

ــتون  ــدار قطعه س ــتون دوم مق ــلولی، در س ــه س ــام دنبال ــدی  اول ن بن
و در سـتون آخـر عملکـرد کلـی TRAمقدار ای، در ستون سوم نمونه

ــنهادی ــاب پیش ــرای  ردی ــه آوب ــر دنبال ــده اســته ــوریتم . رده ش الگ
کنـد و هـم  گـذاری می های تصـاویر را برچسـب پیشنهادی هم سـلول

  .کند یک فایل متنی از شناسه مسیرها را تولید می

 یشنهادیسلول پ یابیعملکرد روش رد) : ۴(جدول 

O
PCTB  

T
RA 

S
EG  دنباله سلول  

۰٬
۹۲۶۴  

۰
.۹۳۶  

۰٬
۸۷۳۸ 

Fluo-N2DH-

SIM+ 01 

۰٬
۸۸۴۲  

۰
.۹۷۰  

۰٬
۸۱۰۲ 

Fluo-N2DH-

SIM+ 02 

۰٬
۹۵۱۸  

۰
.۸۵۳  

۰٬
۹۳۳۵ 

DIC-C2DH-
HeLa 01 

۰٬
۹۴۵۸  

۰
.۸۹۷  

۰٬
۹۵۱۶ 

DIC-C2DH-
HeLa 02 

  
ـــودار در  ـــا روش رد یشـــنهادیروش پ ۸شـــکل  نم ـــابیب ـــا  ی ب
ــ ــ های یهفرض ــه مبتن ــ یچندگان ــر مس ــاس ] ۵۶[ (MHT)یرب ــر اس ب
 +Fluo-N2DH-SIMی مجموعـه سـلول چالشـ یبرا TRAیارمع
 یتمهمانطور که در نمودار مشخص اسـت الگـور. شده است یسهمقا
کـل  یدر هر دو دنباله داشـته اسـت و بـرا یعملکرد بهتر یشنهادیپ

  .کرده است یدتول یبهتر یجهدرصد نت ۲از  یشب یدنباله سلول
ــا روش در نهایــت عملکــرد کلــی ردیــاب پیشــنهادی   s-TASب

شــده در  یشــنهادپ یــابرد. مقایســه شــد OPCTBو بــا معیــار ] ۵۷[
ـــار یدارا] ۵۷[ ـــدهپ یمعم ـــباســـت و از ترک ای یچی  یها شـــبکه ی

غلبــه بــر چــالش  یبــرا یموروفولــوژ هــای یژگیبــا و یکانولوشــن
همانطور کـه در . کند یاستفاده م یابیرد ینح یصو تشخ یبند قطعه

مقـدار  ینکـهداده شده است، بـا ا یشنما ۹شکل  و نمودار  ۵جدول  
-sپـژوهش بـا روش  یـنا یشـهادیپ یابیردروش  یبرا TRAمعیار
TAS ]۵۷ [بـر  یشـنهادیپ یابیرد یتمبرابر است، اما عملکرد الگور

 یشـنهادیبنـد پ قطعه یـرارصد بهتر اسـت، زد OPCTB۵یاراساس مع

داشـته ) SEG(ای  بنـدی نمونـه در قطعه یپژوهش عملکرد بهتر ینا
 DIC-C2DH-HeLaمجموعــه ســلول  یرو یســهمقا یــنا. اســت
  .شد انجام

  

 یتمالگور یسلول تقسیم یصو تشخ یبند قطعه یجهنت) : ۷(شکل 
.Fluo-N2DH-SIMمجموعه داده یرو یشنهادیپ

 
چندگانه  های یهبا فرض یابیبا رد یشنهادیروش پ یسهمقا: ) ۸(شکل 

 +Fluo-N2DH-SIMدنباله یرو] ۵۶[ یربر مس یمبتن



 
 ۳۴  زمانی-ها در تصاویر میکروسکوپی گذر ردیابی خودکار سلول

 یشنهادیسلول پ یابیعملکرد روش رد) : ۵(جدول 

OPCTB TRA SEG Method
0.904 0.955 0.852 s-TAS [56]

0.951 0.955 0.947 Proposed

 

  گیری یجهبحث و نت - ۵
ــن  ــژوهشدر ای ــی پ ــلول روش ــابی س ــرای ردی ــاویر  ب ها در تص

هـای ردیـابی سـلول  الگوریتم. شـدزمـانی ارائـه -میکروسکوپی گـذر
ها، تشـخیص دهنـده  بند سلول قطعه: ی سه ماژول اصلی هستنددارا

  .ها رویداد تقسیم سلولی، و پیگرد کننده سلول
بندی تصاویر سـلولی از یـک مـدل یـادگیری عمیـق  برای قطعه 

ایــن شــبکه . ]٥۰[شــداســتفاده  MaxSigNetجدیــد و کــارا بــه نــام 
 عصــبی تصــاویر دنبالــه میکروســکوپی را دریافــت کــرده و تصــاویر

ها  کنــد کــه در هــر کــدام از آنهــا ســلول خروجــی متنــاظری تولیــد می
یکـی از دلایـل موفقیـت . دارای برچسب متفاوت و یکتـایی هسـتند

بنـدی تصـاویر میکروسـکوپی اسـتفاده از  این شبکه عصبی در قطعه
بـه همـراه یـک  MaxSigLayerیک لایه جدید قابل یادگیری به نـام 

  . ]٥۱[تها اس های سلول نقشه جدید از لبه
در این پژوهش از منحنی کاسینی برای تشخیص رویداد تقسیم 

-DIC-C2DHکه برای دنباله  شدسلولی حین پیگرد آنها استفاده 
HeLa  زیـرا در ایـن . عمل تشـخیص را انجـام داد% ۱۰۰بصورت

، علاوه بـر اینکـه تعـداد رویـداد تقسـیم سـلولی کمتـر مجموعه داده
متفـاوت  ها کـاملاً بـا سـایر سـلولهای میتوز نیـز  است، ظاهر سلول

-Fluo-N2DHدر . کنـد تر می شود که امـر تشـخیص را راحـت می
SIM+ ها در حین حرکت خیلـی بـا هـم تمـاس دارنـد و  چون سلول
های غیرمیتـوز  بسیار شبیه به سـایر سـلول شناسی ریختهای  ویژگی

مقـادیر . شوند دارند، باعث تشخیص غلط رویداد تقسیم سلولی می
  .کنند این موضوع را تایید می ۳جدول 

هـای  ها در همـه فریم ی سـلول در نهایت هدف ما ردیـابی همـه
برای ردیابی یک سلول نیاز بـه تشـخیص درسـت آن . ها است دنباله

در فـریم بعـدی یـک کـه  استبرای اینکار نیاز . استدر فریم بعدی 
به عـلاوه ) Bounding Box(ناحیه به اندازه پنجره محیط بر سلول 

ــک  ــدازه  Offsetی ــه ان ــلولب ــز س ــایی مراک ــداکثر جابج  ونها در ح
، عمـل این ناحیهسپس برای هر سلول در . در نظر گرفته شود،دنباله

مشـخص در فـریم بعـدی  هدفتا سلول  شود یتطبیق قالب انجام م
  . داده شودو به آن برچسب سلول جاری اختصاص  شود
ملکـرد قابـل ع ی،بـه سـادگ تـوان یم یشـنهادیروش پ یایز مزاا

 یـقعم یـادگیریهـا، اسـتفاده از مـدل  روش یربا سا یسهقبول در مقا
 یبـــرا ینیکاســ یها، و اســتفاده از منحنــ ســلول یبنــد قطعه یبــرا
وجود، هنوز دقـت  ینبا ا. اشاره کرد یسلول یمتقس یدادرو یصتشخ
متـراکم و  یها بـا سـلول یرتصـاو در یسلول یمتقس یدادرو یصتشخ
دقــت  یشافــزا یبــرا ینهمچنــ. شــود ینــهبه انــدتو یبــه هــم، م یهشــب
  .استفاده کرد یبیو ترک تر یچیدهپ یها از روش توان یم یابی،رد

 یرتصــاو یچالشــ یاربســ یطســلول در محــ یــابیآنجــا کــه رد از
  ی،بنــد مثــل قطعه هــایی یاتشــامل عمل یزمــان-گــذر یکروســکوپم

اســـتفاده از  اســتها  ســلول یـــابیو رد یســلول یمتقســ یصتشــخ
بـا توجـه بـه . کننـد یارائه میتر جامع یسهمقا OPCTBیرنظ ایییارهمع

 تـوان یم۹و  ۸شـکل   ینمودارهـا ینو همچنـ ۵و  ۴ول اجـد  یرمقاد
ــه اســتفاده از قطعه یجــهنت ــد  گرفــت ک  یصو تشــخ MaxSigNetبن

بـا  یـابیبـه همـراه رد ینیکاسـ یبـر منحنـ یمبتن یسلول یمدهنده تقس
مـوثر بـوده  یـابیرد یکلـ یجـهدر نتمحـدود شـده  بقال یقروش تطب

  .است
 یو کارآمــد را بــرا یــدحــل جد راه یــک پــژوهش یــنا ینکــهبــا ا

ـــوز  وظـــایف آن زیـــرســـلول ارائـــه کـــرده اســـت، امـــا  یـــابیرد هن
 یبهبـود آنهـا در کارهـا یبـرا یشـنهاداتیدارند که پ هایی یتمحدود

کرنـــل مختلـــف، توابـــع  یها انـــدازه بررســـی.شـــود یارائـــه م ینـــدهآ
بـه طـور  MaxSigLayer یابرپـارامتر بـرا یمو تنظ یدجد یساز فعال

 ینیمجالب است بب. بهبود بخشد یشترعملکرد آن را ب تواند یبالقوه م
بـا  یـببـا ترک و یـا رمزگـذار هـای یمعمار یربا سـا MaxSigNetکه 

چگونـه عمـل ) CRNN( نالکانولوشـ یبازگشـت یعصـب یها شبکه
گسـترش . ز بـودمتمرکـ یدو بعـد یربـر تصـاو یمطالعه جار. کند یم

MaxSigNet حـوزه  تواند یم یبعد سه یستیز یها داده یلتحل یبرا
 یمدهنــده تقســ یصتشــخ.باشــد ینــدهآ یهــا شهوپژیبرا یارزشــمند

و استحکام قابـل توجـه، هنـوز  ییبا وجود کارا پیشنهاد شده یسلول
بنـد نتوانـد  کـه قطعه ییوابسته اسـت، جـا یبند قطعه یجنسبت به نتا

 یلوجود، به دل ینبا ا. جدا کند را بطور کامل از هم دختر  یها سلول
 یصتشـخ یتوسـعه بـرا یـتقابل یشنهادیروش پ ی،غن یاضیر یانبن

 یها سـلول یزتمـا ینو همچنـ یسـه بعـد یردر تصـاو یسـلول یمتقس
بــا  توانــد یروش م یــنا یــن،عــلاوه بــر ا. دارد یــزرا ن یهمپوشــان

دغـام شـود و از ا یچرخـه سـلول یلو تحل یهموجود تجز های یکتکن
در کنــار  یســلول یمتقســ یصحاصــل از تشــخ یبنــد اطلاعــات زمان

 یرتکث ینامیکاز د تر عجام یدگاهیبه د یابیدست ینشانگرها برا یرسا

بر ] s-TAS ]۵۷روش مقایسه عملکرد ردیاب پیشنهادی با : ) ۹(شکل 
 .DIC-C2DH-HeLaبر روی دیتاستOPCTBاساس معیار
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مدل  شودیک یم یشنهادسلول پ یابیدر حوزه رد.استفاده کند یسلول
 یـدمناسب توسعه و آموزش داده شود تـا سـلول کاند یقعم یادگیری

  .  را انتخاب کندرا هر سلول 
ــندر ا ــژوهش ی ــه رد پ ــلول یــابیب ــتیز یها س  یردر تصــاو یس

نظـارت  یبرا یسلول یابیرد. پرداخته شد یزمان-گذر یکروسکوپم
ها در طول زمـان بـه کـار  سلول های یژگیحرکت، رفتار و و یلو تحل

 شناســی یستز یقــاتدر تحق ینقــش مهمــ هــا یکتکن یــنا. رود یمــ
ــلول ــاا یس ــد یم یف ــه  کنن ــازه مو ب ــمندان اج ــد یدانش ــد،  دهن ــا رش ت

در . اطرافشـان را مطالعـه کننـد یطها با محـ مهاجرت و تعامل سلول
کـه  رود یانتظـار مـ ینی،ماشـ یـادگیریمـداوم در  های یشرفتکل با پ
در  ینقـش مهمـ یبـر هـوش مصـنوع یسلول مبتن یابیرد یها روش
  .کنند یفاا یسلول شناسی یستز یقاتتحق
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مدرک کارشناسی علوم کامپیوتر  رضا یزدی

خود را از دانشگاه مازندران و کارشناسی ارشد 
ه علم و صنعت هوش مصنوعی را از دانشگا

اکنون در حال تکمیل دوره  او هم. دریافت کرد
دکتری خود در رشته هوش مصنوعی در 

علایق او . استدانشگاه بوعلی سینا همدان 
ماشین، پردازش زبان طبیعی،  درباره بینایی

تصاویر پزشکی و یادگیری عمیق  پردازش
 . است

 
استاد گروه مهندسی کامپیوتر لو  حسن ختن
دکترای  ۱۳۸۷وعلی سینا، در سال دانشگاه ب

مهندسی کامپیوتر خود را از دانشگاه  پیر و 
ماری کوری اخذ و تا به حال به عنوان عضو 
هیئت علمی گروه مهندسی کامپیوتر، مشغول 

های تحقیقاتی مورد  زمینه .است به فعالیت
 تصویر و ویدیو، علاقه ایشان، پردازش

های  سیستمهای پزشکی،  سیگنال پردازش
  .و اتوماسیون صنعتی است  ماشین یادگیری ،فازی، شناسایی الگو

 


