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 مقاله  

بندی بند فازی جهت بخشخوشهمبتنی بر جدید  ی الگوریتمارائه
 MRIاز روی تصاویر  بایاس  تصحیحبا  توامهای مغزی بافت

  مهدی بشیری باویلو  موسی شمسی، *1علی فهمی جعفرقلخانلو
 

 دهیچك
ریزی جراحی و درمان است. غیریكنواختی شدت، شناخته شده تحت عنوان بایاس، گامی ضروری در برنامه  MRبندی تصاویر  بخش 

آرتیفکت این  شود.  های مغزی می بندی بافتدر فرآیند بخش   یهای بوده که باعث ایجاد چالش  MRیک آرتیفکت رایج در تصاویر  
آرتیفکتبه فرکانس رادیویی و  باعث دلیل عواملی نظیر غیریكنواختی میدان مغناطیسی، حساسیت کویل  های اسكنر رخ داده که 

بند ش مطرح شده، رویكرد جدید خوشهلشود. جهت حل چامی غیریكنواختی شدت داخل نواحی بافت همگن تصاویر مغزی ایجاد 
نسبت به  س تئوری اطلاعات  و کمینه کردن اثر نویز براساشود که با تخمین بایاس  کسل ارائه می -فازی مبتنی بر الگوریتم گستافسون

ای تحت عنوان بایاس به در ابتدا مولفه است.  غیریكنواختی شدتمقاوم به نویز و  میانگین -Cفازی  رویكردهای مبتنی بر الگوریتم
شود. در گام بعدی، جهت مقاوم بودن الگوریتم پیشنهادی به نویز، اطلاعات متقابل می اضافه  کسل  - گستافسون  تابع هزینه الگوریتم

ماتریس عضویت،   ماتریس کواریانس،  روزرسانیبا به  شود. سرانجام،ی خارج از خوشه بیشینه می بین توزیع داده هر خوشه و داده
شود. نتایج آزمایش های مغزی انجام میبندی بافتهای نویزی، مولفه بایاس و مراکز خوشه فرآیند بخش جهت حذف نمونه  𝛾𝑖ضریب 

كنواختی شدت و  ی تحت تغییرات غیر  MRبندی تصاویر  های بخش دهد که الگوریتم پیشنهادی در مقایسه با سایر روشنشان می
    های مختلف مغزی دارد.بندی بافت كرد بهتری در بخش عملمیانگین -Cفازی  های مبتنی برالگوریتم

 ها ید واژهكل
بخش  بایاس،  بافتاصلاح  خوشه بندی  اطلاعات،  تئوری  مغناطیسی،  تشدید  تصویربرداری  مغزی،  گستافسونهای  کسل، -بند 
غیریكنواختی شدت.

 مقدمه -1 
ی  هدلیل توانایی در ارائ( بهMRIتصویربرداری تشدید مغناطیسی )

کرد غیرتهاجمی، نسبت سیگنال به  اطلاعات دقیق آناتومیکی، عمل
بافت  ،بالا  نویز نواحی  بهتر  ارائه  جداسازی  تصاویر  و همچنین  ی 

بالا وضوح  با  روش   مقطعی  تصویربرداری  جزء  در  پرکاربرد  های 
ریزی  گامی ضروری در برنامه   MRبندی تصاویر  پزشکی است. بخش 

بندی  های بخش درمان و جراحی است. در کاربرد درمان، از الگوریتم
های ناسالم نظیر تومور استفاده  منظور ارزیابی رشد بافتتوان بهمی 

الگوریتم جراحی،  کاربردهای  در  همچنین،  بخش کرد.  بندی  های 
مکان می  جهت  مختلفبافتیابی  توانند  ماده   های  ی  نظیر 

و    یبازنگرشهریورماه  در    ؛دریافت شد   1404  ماهفروردینمقاله در    ینا
 . گردید یرفته پذ سپس 

مهندس  یار، استاد  1 علوم  دانشگاه    ین، نو  هاییفناور  ی دانشکده  ی، گروه 
 یران ا ین، نم یلی، محقق اردب

   a_fahmi@uma.ac.irرایانامه:   
  ی دانشگاه صنعت  ی،پزشک  یمهندس  یدانشکده  یوالکتریک،استاد، گروه ب  2

 یران ا  یز،سهند، تبر 
 shamsi@sut.ac.irرایانامه:   
ب  ی،دکتر  یدانشجو  3   ی، پزشک  یمهندس  یدانشکده  یوالکتریک،گروه 

 یران ا  یز،سهند، تبر ی دانشگاه صنعت
 m_bashiri99@sut.ac.irرایانامه:   
 

 جعفرقلخانلو  یفهم  یمسئول: عل  ینویسنده



 

 

 MRI 2  یرتصاو  یاز رو  یاس با  یح توام با تصح  یمغز  یهابافت   یبندجهت بخش  یبند فازبر خوشه  یمبتن  یدجد   یتمالگور  یارائه 

 3نخاعی-( و مایع مغزیWM) 2ی سفید (، مادهGM)  1خاکستری 
(CSFبه شوند.(  گرفته  شدت   کار  یک INU)  4غیریکنواختی   )

هایی در  بوده که باعث ایجاد چالش  MRآرتیفکت رایج در تصاویر 
شود. این آرتیفکت تحت عنوان بایاس  ارزیابی تصاویر اخذ شده می 

تصاویر   در  که  شده  شناخته  نظیر  به  MRنیز  عواملی  دلیل 
غیریکنواختی میدان مغناطیسی، حساسیت کویل فرکانس رادیویی،  

های اسکنر رخ  بیمار و آرتیفکت  ا های بافت، عوامل مرتبط بویژگی
داده و باعث ایجاد غیریکنواختی شدت در داخل نواحی بافت همگن  

تصویر  می  کل  در  سیگنال  شدت  حالت،  این  در    MRشود. 
اعوجا و  شده  شدن    جغیریکنواخت  مبهم  باعث  آمده  وجود  به 

می  شده که  آناتومیکی  بخش جزئیات  فرآیند  بافت تواند  های  بندی 
    . ]1،2[مختلف مغزی را تحت تاثیر قرار دهد  

سال  روش در  اخیر  جهت  های  مختلفی  های  چالش رفع  های 
مغز انسان تحت نویز و تغییرات   MRبندی تصاویر  مربوط به بخش

است.   شده  ارائه  شدت  همکاران    Ahmedغیریکنواختی    ]3[و 
تابع هزینه خوشه به  را  بند  عبارتی تحت عنوان میانگین همسایگی 

الگوریتم  FCM)  5میانگین - Cفازی   آن  براساس  و  اضافه کرده   )
یافته  بایاس   FCMی  توسعه  ارائه BCFCM)  6براساس اصلاح  را   )

  امکانی   FCMبند  رویکرد مبتنی بر خوشه] 4  [و همکاران    Ji  کردند.
شده  مولفه MPFCM)  7اصلاح  تخمین  جهت  را  و  (  بایاس  ی 

بافتبخش  تصاویر  بندی  روی  از  مغزی  مختلف  ارائه    MRهای 
همکاران    Liکردند.   بر  رویکرد کمینه  ]5[و  مبتنی  انرژی  سازی 

را جهت تخمین  (MICO)  8پذیر ی درونی ضرب سازی مولفهبهینه
های مغزی طراحی کردند.  بندی بافتغیریکنواختی شدت و بخش

در این روش، تصویر به دو مولفه ضرب شونده شامل تصویر واقعی  
)توصیف کننده ویژگی فیزیکی بافت تصویر( و مولفه غیریکنواختی 

یک رویکرد مبتنی بر تنظیم سطح بوده   MICOشود.  شدت تجزیه می
ای متعامد جهت تخمین غیریکنواختی شدت از توابع پایه  در آن  که

مکانی    FCMرویکرد    ] Kumari  ]  6و    Parakash  شده است.استفاده  
بیشنه بر  بایاس مبتنی  اصلاح  با  همراه  ریاضی  امید    9سازی 

(SFCMEMBCرا جهت بخش ) های مختلف مغزی ارائه  بندی بافت
همکاران    Kumarکردند.   با شهودی    FCMرویکرد    ]7[و  همراه 

( را BCIFCMSNI)  10اطلاعات همسایگی مکانی   واصلاح بایاس  
،  INU  آرتیفکت  های مغزی مطرح کردند.بندی بافت جهت بخش

های مختلفی در  چالش   باعث ایجاد  های ساختارینویز، و پیچیدگی 
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Multiplicative Intrinsic Component Optimization 

Spatial FCM and Expectation Maximization with Bias Correction 

بخش  بافت فرآیند  مغزی  بندی  مختلف  نیازمند    شوندمی های  که 
حل  جهت    ]8[و همکاران    Singhهستند.    MRIاصلاح از تصاویر  

مولفه چالش  و  نویز  به  مربوط  بر  های  مبتنی  رویکرد  بایاس،  ی 
مشارکت اطلاعات مکانی و سطح خاکستری براساس ضریب فازی  

استاندارد در    FCMهای اصلی الگوریتم  یکی از چالش را ارائه کردند.  
تصاویر  بخش  پیکسل  MRبندی  بین  است که  همسایه  این  های 

 FCMروش    ]9[و همکاران    Adhikariگیرد.  اصلاحی را درنظر نمی
( را جهت حل چالش مطرح شده ارائه  CSFCM)  11مکانی شرطی 

 ا مبتنی بر کرنل ب  FCMالگوریتم    ]10[و همکاران    Elazabکردند.  
تطبیقی الگوریتم، ARKFCM)  12  تنظیم  این  در  ارائه کردند.  را   )

بندی صاف و غیرصاف سخت بوده  کنترل و تنظیم تعادل بین خوشه
ها  شدگی در لبهی بیش صاف و از طرف دیگر این الگوریتم با مسئله 

است.   مواجه  تصویر  جزئیات  همکاران    Qiaoو  رویکرد    ]11[و 
میانگین -Kبند  ( و خوشهGMM)  13مبتنی بر مدل مخلوط گوسین

مطرح    MRبندی ضایعه سکته مغزی از روی تصاویر  را جهت بخش
به الگوریتمکردند.  محبوبکارگیری  از  یکی  فراابتکاری  ترین  های 

بخش  جهت  است.  رویکردها  پزشکی  تصاویر  و   Vermaبندی 
بهینه  ]12[همکاران   ذرات از  ازدحام  همچنین  PSO)  14سازی  و   )

Tongbram    همکاران بهینه  ]13[و  الگوریتم  نهنگ از    15ساز 
(WOA بهینه جهت  الگوریتم  (  خوشه  مراکز  جهت    FCMسازی 

استفاده    MRهای مختلف مغزی از روی تصاویر  بندی بافت بخش 
  16شهودی  FCMرویکرد مبتنی بر   ]41[و همکاران    Singhکردند.  

(IFCM  و اطلاعات مکانی براساس فیلترگذاری تبدیل کسینوسی )
بخش  جهت  را  تصاویر  گسسته  سریع  ارائه    MRبندی  انسان  مغز 

الگوریتم    ]Kumar  ]15و    Solankiکردند.   بر    FCMرویکرد مبتنی 
( احتمالی  حل  PIFCMشهودی  جهت  را  مکانی  محدودیت  با   )

های مربوط به توزیع نویز و عدم قطعیت بین مرزهای بافت  چالش 
تصاویر   در  کردند.    MRنرم  همکاران    Kumarارائه   ] 16[و 

مبتنی بر اطلاعات مکانی   K بندی فازی با محدودیت صفحهخوشه
بخش FBKPCS)  17  محلی جهت  را  تصاویر  (  معرفی    MRبندی 

   کردند.
صورت زیر خلاصه  توان بهمعایب رویکردهای مطرح شده را می 

 کرد:
یک رویکرد مبتنی بر تنظیم سطح بوده که در آن   MICOالگوریتم  

تابع توقف لبه وابسته به اطلاعات گرادیان تصویر است. این فرآیند  

Corrected Intuitionistic FCM with Spatial Neighborhood-Bias 
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Whale Optimization Algorithm 

means-Fuzzy C Intuitionistic

Plane Clustering Based on Local Spatial -Fuzzy Bounded K
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 یل باو  یریبش  یو مهد  یشمس  یجعفرقلخانلو، موس  یفهم  یعل 3

کند. عیب بندی میهای تعریف شده از طریق گرادیان را بخشتنها لبه
ی عدم قطعیت احتمالی  این هست که درجه  CSFCMاصلی الگوریتم  

واقعی   تصاویر  نمی  MRدر  درنظر  الگوریتم  را   ARKFCMگیرد. 
های غیرکروی مناسب نبوده و پیچیدگی محاسباتی بالایی  برای داده
از معایب اصلی رویکردهای مبتنی بر مدل مخلوط نظیر  نیز دارد.  

GMM  سرعت همگرایی پایین و حساسیت به مقداردهی  توان به  می
بهSFCMEMBCاشاره کرد. در رویکرد    اولیه توزیع داده  صورت ، 

از داده  شدهگوسین فرض   برای بعضی  ها مناسب  که ممکن است 
این است    FCMWOAو    FCMPSOهای  عیب اصلی روش نباشد.  
ر بوده و نیازمند تنظیم دقیق پارامترهای ثابت جهت تعدیل  بکه زمان 

الگوریتم  اصلی  عیب  است.  استخراج  و  اکتشاف  های  فازهای 
BCIFCMSNI    وPIFCMS   بخش فرآیند  دقت  است که  بندی  این 

های مختلف مغزی تحت تأثیر پارامترهای تنظیم است. چالش  بافت 
الگوریتم   در  مرز  FBKPCSاصلی  پارامترهای  مکانی    یتنظیم  و 

بند  جهت حل مشکلات مطرح شده، الگوریتم جدید خوشهاست.  
جهت اصلاح بایاس    (GK)  1کسل - فازی مبتنی بر روش گستافسون

های  شود. نوآوری( ارائه می BCGKIT)  2مبتنی بر تئوری اطلاعات
 شود:صورت زیر خلاصه می الگوریتم پیشنهادی به 

بر  الگوریتم  • مبتنی  ، ARKFCM)مانند    FCMهای 
CSFCM  ،BCIFCMSNI  )  براساس معیار  توزیع داده را

اقلیدسی  فاصله  میبهی  درنظر  این صورت کروی  گیرند. 
می باعث  خوشهفرآیند  فشرده  های کمشود که  و  حجم 
کلاس   تصاویر    CSF)مانند  به MRدر  اشتباه  به   )

بخش کلاس  دقت  و  شده  زده  برچسب  دیگر  بندی  های 
برای این ها کاهش پیدا کند.  ی مربوط به این کلاسداده

الگوریتم میبه   GK  منظور،  گرفته  فرض  کار  با  شود که 
براسا داده  توزیع  بودن  فاصله بیضوی  معیار  ی  س 

حجم های کمکرد خوبی در تمییز خوشهماهالانوبیس عمل
 و فشرده دارد.

بر  الگوریتم  • مبتنی  بایاس    FCMهای  اصلاح  کنار  در 
توزیع  به  نویز مقاوم نیستند.    هایمعمولا  جهت  مختلف 

بخش  دقت  بافزایش  و  عملبندی  خوشههبود   بندیکرد 
به اطلاعات  تئوری  بر  مبتنی  میرویکرد  گرفته  شود. کار 

میبه باعث  رویکرد  این  الگوریتم  کارگیری  که  شود 
BCGKIT   ها را با جزئیات بیشتری در  پیشنهادی بتواند لبه

بخش فرآیند  و اثر  نویز  مختلف  شرایط  تحت  بندی 
غیریکنواختی شدت حفظ کند. در این فرآیند، اطلاعات 

ی خارج از خوشه بین توزیع داده هر خوشه و داده  3متقابل 
 شود.بیشینه می

  MRها در تصاویر  ی بایاس مقادیر شدت پیکسل مولفه  •
های مختلف  بندی بافت داده و دقت فرآیند بخشرا تغییر 

 
Kessel-Gustafson

Kessel based on Information -Bias Correction using Gustafson

Theory  

می قرار  تاثیر  تحت  را  جدید  دهد.  مغزی  هزینه  تابع 
ها با توزیع غیرکروی،  پیشنهادی با قابلیت جداسازی داده

را با دقت    MRی بایاس را تخمین زده و تصاویر  مولفه 
 کند.بندی میبالایی بخش 

بند  پیشنهادی با نه روش مبتنی بر خوشه  BCGKITعملکرد الگوریتم  
در بخشفازی که جزء روش قوی  پزشکی  های    بوده بندی تصاویر 

د که الگوریتم  ن دهمی کمی نشان  کیفی و  مقایسه شده است. نتایج  
های مختلف مغزی از  بندی بافت کرد خوبی در بخش پیشنهادی عمل
 دارد.  MRروی تصاویر  

این صورت سازمان  به  در  دهی می ساختار کلی مقاله  شود که 
  GKو    FCMهای  به مروری مختصر بر توصیف الگوریتم   2بخش  

.  الگوریتم پیشنهادی ارائه خواهد شد  3شود. در بخش  می   پرداخته
کرد آن با سایر  ی عمللگوریتم پیشنهادی و مقایسه نتایج ا  4بخش  

گیری و  نتیجهبه  ،  5در بخش    دهد. سرانجامها را ارائه میالگوریتم 
 پرداخته خواهد شد.ی پیشنهادات  ارائه

 GKو  FCMهای توصیف الگوریتم  -2
توسط    FCMالگوریتم   بار  رویکرد    ]Bezdek  ]17اولین  براساس 

عضویت  به ماتریس  داده    𝜇𝑖𝑗کارگیری  تصویر  یک  برای  شد.  ارائه 
,I(xی شده y)     خاکستری مقادیر  𝑌𝑖با   ∈ 𝑅𝑑 , 𝑖 = 1, … , 𝑁(N    تعداد

𝐶و مراکز خوشه   (ها برای هر پیکسلتعداد ویژگی  dها و  پیکسل  =

{𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝐾}    پیکسل هر  برای  عضویت  مقدار  امین jدر    iیک 
با     FCMوجود دارد. تابع هزینه در الگوریتم    (j=1, 2,…, K)خوشه  

شدگی   فازی  𝑚 (𝑚میزان  > رابطه  (1 زیر به  1ی  براساس  صورت 
 شود: تعریف می

(1) 𝐽𝐹𝐶𝑀 = ∑ ∑ 𝑈𝑖𝑗
𝑚(𝑌𝑖 − 𝐶𝑗)

2
𝐾

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

 شوند: روزرسانی میصورت زیر بهتابع عضویت و مراکز خوشه به

(2) 
𝑈𝑖𝑗

𝜏+1 =
1

∑ (
‖𝑌𝑖 − 𝐶𝑟

𝜏‖2

‖𝑌𝑖 − 𝐶𝑗
𝜏‖

2 )

2
𝑚−1

𝐾
𝑗=1

 

 

(3) 𝐶𝑗
𝜏+1 =

∑ ((𝑈𝑖𝑗
𝑚)

𝜏
𝑌𝑖)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑈𝑖𝑗
𝑚)

𝜏𝑁
𝑖=1

 

 ی اندیس تکرار فعلی است. نشان دهنده  𝜏که در آن  
راخوشه FCMیتم  رالگو فرض  به  ها  کروی  و    کردهصورت 

کرد مناسبی  ها عملنبودن اندازه و ریخت خوشه درصورت یکسان  
گستافسون و کسل    ،. برای حل این مشکل]18،  19[نخواهد داشت  

الگوریتم    ]20[ از  یافته  بهبود  به   FCMمدل  طریق  از  کارگیری  را 
ماهالانوبیس  فاصله  جهت  فاصله   جایبه ی  اقلیدسی  تشخیص  ی 

Mutual Information



 

 

 MRI 4  یرتصاو  یاز رو  یاس با  یح توام با تصح  یمغز  یهابافت   یبندجهت بخش  یبند فازبر خوشه  یمبتن  یدجد   یتمالگور  یارائه 

های متفاوت ارائه  گیریهای ابر بیضوی شکل با اندازه و جهتخوشه
 شود:صورت زیر بیان می ی این الگوریتم بهتابع هزینه.  کردند

(4) 𝐽𝐺𝐾 = ∑ ∑ 𝑈𝑖𝑗
𝑚. (𝑌𝑖 − 𝐶𝑗)

𝑇
. ∑𝑗 . (𝑌𝑖 − 𝐶𝑗)

𝐾

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

کارگیری روش  یک ماتریس مثبت متقارن است. با به  𝑗∑که در آن 
سازی  توان به یک مسئله بهینهرا می  4ی  ضرب لاگرانژ، رابطهحاصل

 : شودکمینه میتابع هزینه زیر  در آن  نامحدود تبدیل کرد که  

(5) 

𝐽𝐺𝐾 = ∑ ∑ 𝑈𝑖𝑗
𝑚. (𝑌𝑖 − 𝐶𝑗)

𝑇
. ∑𝑗 . (𝑌𝑖 − 𝐶𝑗)

𝐾

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

− ∑ 𝜆𝑖 (∑ 𝑈𝑖𝑗 − 1

𝐾

𝑗=1

)

𝑁

𝑖=1

+ ∑ 𝛼𝑗 . (𝑑𝑒𝑡(∑𝑗) − 𝜌𝑗)

𝐾

𝑗=1

 

آن   در  دهنده  𝛼𝑗که  لاگرانژ نشان  ضرایب  مجموعه  نشان    𝜌𝑗  ،ی 
یک  دهنده مقدار  خوشه  هر  برای  معمولاً  بوده که  خوشه  حجم  ی 

می گرفته  ماتریس  درنظر  و  مراکز خوشه  ماتریس عضویت،  شود. 
 شوند:روزرسانی می زیر به  صورتبه کواریانس در یک فرآیند تکراری  

(6) 𝑈𝑖𝑗
𝜏+1 = (

(𝑌𝑖 − 𝐶𝑟
𝜏)𝑇 . ∑𝑟

𝜏 . (𝑌𝑖 − 𝐶𝑟
𝜏)

∑ (𝑌𝑖 − 𝐶𝑗
𝜏)

𝑇
. ∑𝑗

𝜏 . (𝑌𝑖 − 𝐶𝑗
𝜏)𝐾

𝑗=1

)

1
𝑚−1⁄

 

(7) 𝐶𝑗
𝜏+1 =

∑ (𝑈𝑖𝑗
𝑚)

𝜏
. 𝑌𝑖

𝑁
𝑖=1

∑ (𝑈𝑖𝑗
𝑚)

𝜏𝑁
𝑖=1

 

(8) 𝐹𝑖
𝜏+1 =

∑ (𝑈𝑖𝑗
𝑚)

𝜏
. (𝑌𝑖 − 𝐶𝑗

𝜏)
𝑇

. (𝑌𝑖 − 𝐶𝑗
𝜏)𝑁

𝑖=1

∑ (𝑈𝑖𝑗
𝑚)

𝜏𝑁
𝑖=1

 

(9) ∑𝑗
𝜏+1 = 𝜆𝑖 . (𝑑𝑒𝑡(𝐹𝑖

𝜏))
1
𝑛. (𝐹𝑖

−1)
𝜏 

تصاویر  مولفه  در  بایاس  غیریکنواختی شدت  به  MRی  عنوان 
مولفه به میصورت  مدل  شونده  ضرب  و  ای  بایاس  تخمین  شود. 

فرآیند بخش  آن باعث بهبود دقت  بافت اصلاح  های مخالف  بندی 
 : ]21[شود  صورت زیر مدل می ی بایاس بهشود. مولفه مغز می

(10) 𝑌𝑖 = 𝑋𝑖 . 𝐵𝑖 , ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁} 
آن   در  تصویر  ا𝑌𝑖  iُکه  شده  مشاهده  پیکسل  اُمین  MR  ،𝑋𝑖  iمین 

اُمین پیکسل است.  iی بایاس برای  مولفه   𝐵𝑖تصویر واقعی و  پیکسل  
صورت یک عبارت جمع شونده از طریق  توان بهی بایاس را می مولفه 

   فضای لگاریتمی مدل کرد:
(11) {

log(𝑌𝑖) = log(𝑋𝑖) + 𝛽𝑖 , ∀𝑖 ∈ {1,2, … , 𝑁} 

𝑦𝑖 = log(𝑌𝑖) , 𝛽𝑖 = log(𝐵𝑖)
  

 Ramathilagamaی بایاس توسط  ی اصلی جهت تخمین مولفه ایده
 صورت زیر مطرح شد:به  ]22[و همکاران  

(12) 𝐽𝐹𝐶𝑀(𝑈, 𝐶, 𝛽) = ∑ ∑ 𝑈𝑖𝑗
𝑚(𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)

2
𝐾

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

دار و مدل بازسازی شده  های بایاس خطای کل بین داده 12ی رابطه
 کند.گیری می ی عضویت اندازه دهی براساس درجهرا از طریق وزن 

مراکز   متغیرهای  همزمان  تخمین  با  رابطه  این  دیگر،  عبارت  به 
مولفه و  عضویت  ماتریس  در  خوشه،  تصویر  تحلیل  و  بایاس  ی 

بخش  فرآیند  لگاریتمی  تصویر  فضای  تصحیح    MRIبندی  با  توام 
 سازد. پذیر می بایاس را امکان 

 الگوریتم پیشنهادی  -3
بر  ایده مبتنی  رویکردهای  تمامی  اصلی  و   FCMی  تخمین  جهت 

مولفه  رابطهاصلاح  از  بایاس  است.    12ی  ی  شده  این  استنباط 
کرد  ها عملفرض کروی بودن توزیع خوشه دلیل  رویکردها عموما به 

  د. نندار  CSFحجم و فشرده مانند  بندی نواحی کممناسبی در بخش
بندی  شود که این رویکردها کارآیی مناسبی در بخش این امر باعث می

تصاویر  بافت  روی  از  مغز  مختلف  تغییرات   MRهای  تحت 
، از فاصله  غیریکنواختی شدت نداشته باشند. برای حل این چالش

ی بایاس جهت  ماهالانوبیس به جای فاصله اقلیدسی همراه با مولفه 
خوشهمدل  می سازی  استفاده  بیضوی  جهت  همچنین  شود.های   ،

نیز درنظر گرفته   𝛾𝑖، پارامتر  مقاوم کردن الگوریتم پیشنهادی به نویز
شود. درنتیجه، در شده که از طریق تئوری اطلاعات تخمین زده می

 شود: صورت زیر اصلاح می به  12  یالگوریتم پیشنهادی رابطه 

(13) 𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇(𝑈, 𝐶, 𝛽) = ∑ ∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑚. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗

𝐾

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

− 𝛽𝑖)
𝑇

. ∑𝑗 . (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)  
سازی نامحدود  ی بهینهصورت یک مسئله توان به را می  13ی  رابطه

 کند:بیان کرد که تابع هزینه زیر را کمینه می

(14) 

𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇(𝑈, 𝐶, 𝛽) = ∑ ∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑚. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗

𝐾

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

− 𝛽𝑖)
𝑇

. ∑𝑗 . (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)

− ∑ 𝜆𝑖 (∑ 𝑈𝑖𝑗 − 1

𝐾

𝑗=1

)

𝑁

𝑖=1

+ ∑ 𝛼𝑗 . (𝑑𝑒𝑡(∑𝑗) − 𝜌𝑗)

𝐾

𝑗=1

  

,𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇(𝑈با صفر قرار دادن مشتق   𝐶, 𝛽)    نسبت به ماتریس عضویت
 : خواهیم داشت

(15     ) 
𝜕𝐽𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇

𝜕𝑢𝑖𝑗
= 𝑚. 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗

𝑚−1. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)
𝑇

. ∑𝑗 . (𝑦𝑖

− 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖) − 𝜆𝑖 = 0 
 دانیم که: از طرف دیگر می 

(16) ∑ 𝑈𝑖𝑗 = 1 →

𝐾

𝑗=1

(𝜆𝑖)
1

𝑚−1. (
1

∑ 𝑚. 𝛾𝑖 . 𝐷𝑖𝑗
𝐾
𝑗=1

)

1
𝑚−1

= 1 

(17      ) 𝐷𝑖𝑗 = (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)
𝑇

. ∑𝑗 . (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖) 
، ماتریس عضویت الگوریتم پیشنهادی در  17و    16با ترکیب روابط  

 :شودمی روزرسانی  صورت زیر بهیک فرآیند تکراری به

(18      ) 
𝑈𝑖𝑗

= (
(𝑦𝑖 − 𝐶𝑟 − 𝛽𝑖)𝑇 . ∑𝑟 . (𝑦𝑖 − 𝐶𝑟 − 𝛽𝑖)

∑ (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)
𝑇

. ∑𝑗
𝜏 . (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)𝐾

𝑗=1

)

1
𝑚−1⁄

 

,𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇(𝑈دست آوردن مراکز خوشه، از جهت به 𝐶, 𝛽)   نسبت به𝐶𝑗 
می داده  قرار  صفر  برابر  و  معادله  مشتق گرفته  حل  با  ، 19شود. 

 شود: کار گرفته می روزرسانی مراکز خوشه بهبه  جهت  20ی  رابطه

(19     ) 𝜕𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇

𝜕𝐶𝑗
= −2 ∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗

𝑚. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖). ∑𝑗

𝑁

𝑖=1

= 0 
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(20      ) 𝐶𝑗 =
∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗

𝑚. (𝑦𝑖 − 𝛽𝑖)𝑁
𝑖=1

∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑚𝑁

𝑖=1

 
,𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇(𝑈ی بایاس، از  دست آوردن مولفه جهت به 𝐶, 𝛽)    نسبت به

𝛽  برابر صفر قرار داده می با حل معادله  مشتق گرفته و  ، 21شود. 
 شود:کار گرفته می ی بایاس به روزرسانی مولفه به  جهت  22  یرابطه

(21      ) 𝜕𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇

𝜕𝛽𝑖
= −2 ∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗

𝑚. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖). ∑𝑗

𝑁

𝑖=1

= 0 

(22     ) 𝛽𝑖 = 𝑦𝑖 −
∑ 𝑈𝑖𝑗

𝑚. 𝐶𝑗 . ∑𝑗
𝐾
𝑗=1

∑ 𝑈𝑖𝑗
𝑚𝐾

𝑗=1 . ∑𝑗

 

به  جهت  بعدی  از  در گام  ماتریس کواریانس،     𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇روزرسانی 
 شود:مشتق گرفته و برابر صفر قرار داده می  𝑗∑نسبت به  

(23     ) 

𝜕𝐽𝐵𝐶𝐺𝐾𝐼𝑇

𝜕∑𝑗
= ∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗

𝑚. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)
𝑇

. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗

𝑁

𝑖=1

− 𝛽𝑖) − ∑ (𝜆𝑖 .
𝜕

𝜕∑𝑗
(𝑑𝑒𝑡(∑𝑗)))

𝑁

𝑖=1

= ∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑚. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗

𝑁

𝑖=1

− 𝛽𝑖)
𝑇

. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)

− ∑(𝜆𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑚 . ∑𝑗

−1)

𝑁

𝑖=1

= 0 

صورت  ، جواب متناظر برای ماتریس کواریانس به 23ی  با حل رابطه
 شود:روزرسانی می زیر به

(24) 𝐹𝑖 =
∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗

𝑚. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)
𝑇

. (𝑦𝑖 − 𝐶𝑗 − 𝛽𝑖)𝑁
𝑖=1

∑ 𝑈𝑖𝑗
𝑚𝑁

𝑖=1

 

(25) ∑𝑗 = 𝜆𝑖 . (𝑑𝑒𝑡(𝐹𝑖))
1
𝑛. 𝐹𝑖

−1 
توزیع ماتریس عضویت  در مرحله  ی نهایی، اطلاعات متقابل بین 

 (Uداده و   ) ( ورودی  تخمین  𝑦ی  میبه  𝛾𝑖( جهت  گرفته  شود.  کار 
به اطلاعات  تئوری  براساس  متقابل  بیان  اطلاعات  زیر  صورت 

 : ]23[شود  می 

(26) 
𝐹(𝑦, 𝑈) = 𝐹(ℰ(𝑦), ℰ(𝑦|𝑈))

= ∑ ∑ ℰ𝑖

𝐾

𝑗=1

ℰ𝑗|𝑖 log (
ℰ𝑗|𝑖

∑ ℰ𝑖ℰ𝑗|𝑖
𝑁
𝑖=1

)

𝑁

𝑖=1

 

آن   در  با  iاحتمال    ℰ𝑖که  معادل  و  بوده  پیکسل  است.    𝛾𝑖امین 
با    ℰ𝑗|𝑖همچنین،   رابطه  𝑈𝑖𝑗معادل  درنتیجه،  تواند می  26ی  است. 

 صورت زیر اصلاح شود: به

(27) 𝐹(𝑦, 𝑈) = ∑ ∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗 . log (
𝑈𝑖𝑗

∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

)

𝐾

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

به حاصلبا  روش  شرط  کارگیری  گرفتن  درنظر  و  لاگرانژ  ضرب 
∑ 𝛾𝑖

𝑁
𝑖=1 = رابطه1 مسئله می   27ی  ،  یک  به  بهینهتواند  سازی  ی 

 کند:ی زیر را کمینه مینامحدود تبدیل شده که تابع هزینه

(28) 𝐽 = ∑ ∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗 . 𝑙𝑜𝑔 (
𝑈𝑖𝑗

∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

) + 𝜆 (∑ 𝛾𝑖 − 1

𝑁

𝑖=1

)

𝐾

𝑗=1

𝑁

𝑖=1

 

به به    Jی دیفرانسیل جزئی  ، معادله𝛾𝑖دست آوردن  جهت   𝛾𝑖نسبت 
 شود:محاسبه شده و برابر صفر قرار داده می

(29) −𝑙𝑜𝑔(𝛾𝑖) − 1 + ∑ 𝑈𝑖𝑗 . 𝑙𝑜𝑔 (𝑈𝑖𝑗) + 𝜆 = 0

𝐾

𝑗=1

 

رابطه  براساس  محدود  29ی  سرانجام،  شرط  یک    𝛾𝑖کننده،    و  در 
 روزرسانی شود:به  30ی  تواند از طریق رابطهفرآیند تکراری می 

(30) 𝛾𝑖 =

𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝑈𝑖𝑗 . 𝑙𝑜𝑔 (
𝑈𝑖𝑗

∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

)𝐾
𝑗=1 )

∑ 𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝑈𝑖𝑗 . 𝑙𝑜𝑔 (
𝑈𝑖𝑗

∑ 𝛾𝑖 . 𝑈𝑖𝑗
𝑁
𝑖=1

)𝐾
𝑗=1 )𝑁

𝑖=1

 

به رابطه با  الگوریتم  30ی  کارگیری   ،BCGKIT    به نسبت  پیشنهادی 
 شود:تا زمان برقراری شرط زیر اجرا می   شده ونویز مقاوم  

(31) 𝛾𝑖
𝜏+1 =

𝑓𝑖
𝜏

∑ 𝑓𝑖
𝜏𝑁

𝑖=1

 

(32) 𝑓𝑖
𝜏 = 𝑒𝑥𝑝 (∑ 𝑈𝑖𝑗

𝜏 . 𝑙𝑜𝑔 (
𝑈𝑖𝑗

𝜏

∑ 𝛾𝑖
𝜏 . 𝑈𝑖𝑗

𝜏𝑁
𝑖=1

)

𝐾

𝑗=1

) 

(33) 𝑙𝑛 (∑ 𝛾𝑖
𝜏+1. 𝑓𝑖

𝜏

𝑁

𝑖=1

) − 𝑙𝑛(𝑚𝑎𝑥(𝑓𝑖
𝜏)) < 𝛿 

 است.  1e-5یک مقدار کوچک بوده که معادل    𝛿که در آن  
الگوریتم   مراحل  بخش  BCGKITترتیب  جهت  بندی پیشنهادی 

روی  بافت  از  مغز  مختلف  غیریکنواختی   MRتصاویر  های  تحت 
 صورت زیر است: بهشدت  
تصویر    :1مرحله   جهت    MRاخذ  مورفولوژیکی  عملیات  انجام  و 

 .پردازشی پیشعنوان مرحلهحذف جمجمه به
تنظیم تعداد مراکز خوشه، مقداردهی اولیه برای ماتریس    :2مرحله  

الگوریتم   طریق  از  مراکز خوشه  مولفه-Kعضویت،  و  ی  میانگین 
(. مقداردهی  ]0،1[  ی)مقادیر کوچک تصادفی در محدوده  𝛽𝑖  بایاس

توزیع  اولیه 𝛾𝑖صورت  به  𝛾𝑖ی 
0 = 1 (𝑊 × 𝐻)⁄    آن در    𝐻و   𝑊که 

فازی شدگی    ی تصویر است.اندازه که معمولا در   𝑚تنظیم مقدار 
𝑚بند فازی مقدار  رویکردهای خوشه  =  شود.درنظر گرفته می  2

 . 25و    24روابط  ی ماتریس کواریانس از طریق  محاسبه  :3مرحله 
 . 23ی  ی ماتریس عضویت از طریق رابطهمحاسبه  :4مرحله 
تا زمان برقراری   30ی از طریق رابطه  𝛾𝑖ی مقدار  محاسبه :5مرحله  

 . 33الی   31روابط  شرایط موجود در  
 . 22ی  ی بایاس از طریق رابطهتخمین مولفه   :6مرحله 
 . 20ی  طریق رابطهاز  ی مراکز خوشه  محاسبه  :7مرحله 
𝑚𝑎𝑥{𝑈(𝐼𝑡)اگر    :8مرحله   − 𝑈(𝐼𝑡+1)} < 𝜀 الگوریتم متوقف شده و ،

 بازگردد.    3مرحله در غیر این صورت به  
دست آمده کسر شده  ها از بایاس به مقدار لگاریتم پیکسل   :9مرحله  

تابع نمایی مقدار پیکسل تصویر اصلاح شده و مولفه بایاس  و  ی 
 شود.محاسبه می 

متغیرهای  به  :10مرحله   مولفه  𝑈𝑖𝑗،  𝐶𝑗کارگیری  بایاس  و  جهت  ی 
 بندی.انجام فرآیند بخش

 سازی نتایج پیاده  -4
داده مطالعه،  این  شبیهدر  ارزیابی    سازیهای  واقعی جهت  و  شده 

الگوریتم مقایسه  پیشنهادی  عملکرد  با سایر  و  آن  کار  به  هاروش ی 
با  بایاس   شده تحت تأثیر مولفه  سازی شبیه  یداده  شوند.گرفته می 

[ قرار گرفته تا عملکرد  7] مقاله٪ مشابه 50میانگین صفر و شدت 



 

 

 MRI 6  یرتصاو  یاز رو  یاس با  یح توام با تصح  یمغز  یهابافت   یبندجهت بخش  یبند فازبر خوشه  یمبتن  یدجد   یتمالگور  یارائه 

حضور در  شودغیر  الگوریتم  بررسی  شدت  های  داده .  یکنواختی 
(  GMICT)  1مرکز تصویربرداری پزشکی گلگشت تبریزواقعی شامل  

OASISو 
ها اضافه نشده  مصنوعی به آنبایاس   که هیچ  بوده   ]23[  2

ها، میزان غیر یکنواختی شدت طبیعی و حداقل  است. در این داده
الگوریتم پیشنهادی در شرایط فقدان  بوده را  بایاس  و  آن  ، تخمین 

 .دهدصفر و در صورت وجود مقدار حداقل، برآورد حداقلی ارائه می
داده تحلیل  10شامل    GMICTی  پایگاه  با   یرونده  بیمار 

 TOSHIBA Vantage 1.5که با استفاده از یک اسکنر    بوده  عصبی
Tesla   اسکن  جمع است.  شده  روش  MRIآوری  استاندارد  با  های 
از زمان تکرار    1Tتصویر    اخذ  . در این فرآیند، جهتشده استانجام  
درجه،   70چرخش    یثانیه، زاویهمیلی 15ثانیه، زمان اکو  یمیل  540

  برش و ضخامت    18  برشمتر، تعداد  میلی  230در    230میدان دید  
استفاده شدمیلی   6 2T-تصویر    اخذ  . همچنین، جهته استمتر 

FLAIR  ،  ثانیه،  میلی  100ثانیه، زمان اکو  میلی  10000زمان تکرار
درجه، میدان    90چرخش    یثانیه، زاویهمیلی  2500زمان برگردان  

  9/0وکسل    ی، اندازه20  برشمتر، تعداد  میلی  230در    230دید  
این  اندکار گرفته شده به متر  میلی  6  برشمتر و ضخامت  میلی  در   .

،  54/0های وکسل )با اندازه  FLAIR-2Tو    1Tمطالعه از تصاویر  
تمامی  .  ه استمتر استفاده شد( میلی 6،  9/0،  9/0( و  )6،  45/0

برچسب  نرولوژیست  متخصص  توسط  داده  پایگاه  گذاری  تصاویر 
این پژوهش در کمیته اخلاق دانشگاه علوم پزشکی تبریز اند.  شده 

 ای از همه شرکت کنندگان دریافت شد.تصویب شد و رضایت نامه
 416شامل مجموعه تصاویر مقطعی از    OASISی  پایگاه داده

ی  فرد سالم و مبتلا به بیماری آلزایمر خفیف یا متوسط در محدوده
همچنین، تمامی شرکت کنندگان راست  سال است.    96الی    18سنی  

  1Tمبتنی بر وزن    MRIاسکن    4یا    3برای هر فرد  دست هستند.  
گذاری شده  پایگاه داده شامل تصاویر برچسب دست آمده است.  به

صورت تصادفی در  فرد به  10در این مطالعه، از تصاویر  نیز است.  
است.  130الی    80های  برش  شده  در    استفاده  اینکه  به  باتوجه 

بافت بخش  انواع  بهبندی  مغزی  پیکسل های  شناسایی  های  دنبال 
WM  ،GM    وCSF  داده پایگاه  دو  هر  در  تعداد    MRIی  هستیم. 

شود که یکی از  درنظر گرفته می   4صورت دستی برابر  مراکز خوشه به 
 زمینه است.های مربوط به پسمراکز خوشه برای پیکسل 

عمل  منظوربه فرآیند   هاالگوریتم   یتمامکرد  ارزیابی  در 
، سه معیار تشابه دایس  و واقعی سازی شدهشبیه تصاویر  بندیبخش 

(DS( جاکارد   ،)JS( تطبیق کانتور  و   )CS  )]24 [  گرفته  به کار 
پوشانی  ی همگیری درجهشوند. ضریب تشابه دایس جهت اندازهمی 

بندی  ( و بخش𝐼1)   صورت خودکاربهبندی شده  بین دو تصویر بخش 
صورت  شود. این معیار بهکار گرفته می( به𝐼2صورت دستی ) شده به

 شود:زیر تعریف می 
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means-Fast and Robust Fuzzy C

(34) 𝐷𝑆(𝐼1, 𝐼2) =  
2|𝐼1⋂𝐼2|

|𝐼1|+|𝐼2|
   

  𝐼1ی میزان تشابه بین دو تصویر  ضریب تشابه جاکارد جهت محاسبه
 شود: صورت زیر تعریف میکار گرفته شده و بهبه  𝐼2و 

(35) 𝐽𝑆(𝐼1, 𝐼2) =  
|𝐼1⋂𝐼2|

|𝐼1⋃𝐼2|
   

ی امتیاز تطبیق کانتور بین تصویر ضریب تطبیق کانتور جهت محاسبه
شده  بخش  خودکار  بهبندی  بخشصورت  تصویر  شده  و  بندی 

  ]0،1[ی  شود. این معیار در محدودهکار گرفته میصورت دستی بهبه
 شود:صورت زیر تعریف میبوده و به

(36) 𝐶𝑆 =  
2.𝑃.𝑅

𝑃+𝑅
   

آن   در  دهندهبه  𝑅و    𝑃که  نشان  وترتیب  دقت  است.    ی  پوشش 
   DSC  ،JSCکرد را دارد که از لحاظ معیارهای  الگوریتمی بهترین عمل

 بالاترین مقدار را داشته باشد. CMSو  

 ها تنظیم پارامتر الگوریتم -1-4
پیاده الگوریتم سازی  در  ثابت  هاعددی  پارامترهای  تنظیم  نیازمند   ،

ها  هستیم. در این مطالعه، سه پارامتر ضروری برای تمامی الگوریتم 
فازی  میزان  آستانه شامل  بیشینهشدگی،  و  تعداد ی خطای کمینه  ی 

به بهتکرار  m=2 ،𝜀صورت  ترتیب  = گرفته   50و    10−5 درنظر 
های  کلاس   شامل  4شود. همچنین، تعداد مراکز خوشه برابر با  می 

الگوریتم  . عملاست  CSFو    WM  ،GMزمینه،  پس   BCGKITکرد 
الگوریتم  با  ،  GMM  ،ARKFCM  ،FCMPSO  هایپیشنهادی 

FCMWOA  ،SFCMEMBC  ،BCIFCMSNI،  FBKPCS    مورد
  میانگین  -Cفازی    الگوریتم سریع و مقاومگیرد. دو  مقایسه قرار می 

3  (FRFCM  )]25[    فازی  وC -مانده   میانگین (  RFCM)  4باقی 
بندی تصویر هستند  ی بخش های قوی در زمینهجزء الگوریتم  ] 26[

نویز   انواع  به  نسبت  مطرح شده  نتایج  براساس   مقاوم هستند.که 
کرد الگوریتم پیشنهادی با این دو درنتیجه، جهت ارزیابی بهتر، عمل

نیز   می الگوریتم  قرار  مقایسه  در  مورد  براساس  FCMPSOگیرد.   ،
در   شده  اندازه]12[پارامترهای گزارش  جمعیت  ،  وزن  (،  n)ی 

ترتیب  به  (𝑐2)و ضریب اجتماعی    (𝑐1)، ضریب شناختی  (ω)اینرسی  
، FCMWOA  تنظیم شده است. در الگوریتم  2و    2،  1،  60برابر  
درنظر گرفته شده است. به جز سه پارامتر    12ی جمعیت برابر  اندازه

ضروری ذکر شده و تعداد مراکز خوشه، هیچ پارامتر ثابت دیگری  
نیست  ARKFCM  الگوریتم  برای در  مطرح   .BCIFCMSNI  

در   شده  پارامترهای گزارش  خنثی کننده]7[براساس  پارامتر  ی  ، 
  با  برابر  ترتیبی همسایگی به، پارامتر تنظیم مکانی و اندازهسوگنو
β=1.7،  5/1    است.    3و شده  گرفته  پارامترFRFCMدر  درنظر   ،  

( MR)  6بازسازی مورفولوژیکی برای رویکرد  (  SE)  5المان ساختاری 
اندازهبه درنظر گرفته شده است. در    3×3ی  صورت یک مربع در 

means-Residual Fuzzy C

Structure Element 

Morphological Reconstruction 



 

 

 یل باو  یریبش  یو مهد  یشمس  یجعفرقلخانلو، موس  یفهم  یعل 7

RFCM  براساس کنترل   منظوربه،  ] 26[گزارش شده در    مقادیر، 
فرض شده   ξ=0.0008صورت  به  ξنرخ کاهش ماتریس وزنی، پارامتر  

انحراف   براساس  نویز  سطوح  الگوریتم،  این  در  همچنین،  است. 
  FBKPCSدر الگوریتم    معیار تصویر ورودی درنظر گرفته شده است.

  دو پارامتر کلیدی تحت عنوان مرز و پارامتر مکانی وجود دارد که 
درنظر   3/0و    5/0ترتیب  به  ] 16[براساس مقادیر گزارش شده در  

 اند.گرفته شده 

 سازی شده شبیه  تصویر سازی بر روی نتایج پیاده -2-4
بندی و تخمین  کرد الگوریتم پیشنهادی در بخش برای نشان دادن عمل

تصویر  مولفه  از  بایاس،  شدهشبیهی  با    سازی  همراه  کلاسه  دو 
. نتایج  شده استشونده با میانگین صفر استفاده  ی بایاس جمع مولفه 

ناحیه    نشان داده شده است.  1کیفی الگوریتم پیشنهادی در شکل  
شکل   در  شده  مشخص  تغییرات  1مستطیلی  بیشترین  )الف( 

غیریکنواختی شدت را نسبت به سایر نواحی دارد. برای ارزیابی بهتر  
)ب( نیز نشان  1طوری که در شکلهمان   کارآیی الگوریتم پیشنهادی،

 01/0یک نویز گوسین با میانگین صفر و واریانس    داده شده است،
ی بایاس اضافه شده است. نتیجه کیفی نشان  به تصویر همراه با مولفه 

مولفه  دهدمی  است  توانسته  پیشنهادی  الگوریتم  بایاس که    ی 
  ی را با دقت بالایی  تخمین بزند. همچنین، مقایسه   )ج((1)شکل

عمل بر  کیفی  مبتنی  رویکردهای  سایر  با  پیشنهادی  الگوریتم  کرد 
FCM  ی بایاس و تحت مولفه   سازی شدهشبیهبندی تصویر  در بخش

  4الی    2های  ترتیب در شکلنویزهای گوسین، پواسون و اسپکل به
 نشان داده شده است. 

 
فرآیند تخمین مولفه1شكل   از  نمایی  الگوریتم  :  از  با استفاده  بایاس  ی 

مولفه با  همراه  اصلی  تصویر  )الف(:  بایاسپیشنهادی.  قرمز   ی  )ناحیه 
، )ب(: ی بیشترین تغییرات غیریكنواختی شدت است( رنگ نشان دهنده

مولفه تخمین  خروجی  )ج(:  گوسین،  نویز  به  آغشته  بایاس، تصویر  ی 
 بندی شده با استفاده از الگوریتم پیشنهادی.)د(: خروجی تصویر بخش

ی کارآیی بهتر الگوریتم پیشنهادی نسبت به نتایج کیفی نشان دهنده
تحت تغییرات غیریکنواختی شدت    FCMسایر رویکردهای مبتنی بر  

های مختلف در  و انواع نویز است. همچنین، نتایج کمی الگوریتم
سازی شده تحت شرایط ذکر شده در جدول  بندی تصویر شبیهبخش 

ها  ( آورده شده است. اعداد گزارش شده برای تمامی الگوریتم 1)
بار تکرار است. میانگین و واریانس نویز اسپکل    50ی میانگین  نتیجه

بندی  درنظر گرفته شده است. در بخش  05/0و    0ترتیب برابر با  به
شبیه مولفه تصویر  تحت  شده  گوسین،  سازی  نویز  و  بایاس  ی 

الگوریتم به سایر  نسبت  بیشتری  اختلاف  با  پیشنهادی  ها  الگوریتم 
 

Rician Noise 

الگوریتم   فرآیند  این  در  دارد.  بهتری  در    BCIFCMSNIعملکرد 
مولفه نداشته  تخمین  مناسبی  نویز گوسین کارآیی  تحت  بایاس  ی 

توان این موضوع را استنباط کرد که عموما  است. از این نتیجه می 
بر   مبتنی  ریخت  به  FCMرویکردهای  کردن  فرض  کروی  دلیل 

مولفهخوشه در تخمین  مناسبی  بایاس و بخشها، کارآیی  بندی  ی 
بر   مبتنی  رویکرد  همچنین،  ندارند.  مختلف  شرایط  در  داده 

SFCMEMBC  ی دو  بندی دادهی بایاس و بخشنیز در تخمین مولفه
مدل  بر  مبتنی  رویکردهای  است.  نداشته  مناسبی  عملکرد  کلاسه 

بندی را انجام  مخلوط عموما با فرض توزیع گوسین داده فرآیند بخش 
ی مناسبی برای  این در حالی است که توزیع گوسین گزینهدهند.  می 

سازی  بندی تصویر شبیههای با شرایط پیچیده نیست. در بخش داده
ی بایاس و نویزهای پواسون و اسپکل دو الگوریتم  شده تحت مولفه 

BCIFCMSNI    وBCGKIT    به را نسبت  پیشنهادی بهترین کارآیی 
 های مقایسه شده دارند.سایر الگوریتم

 
سازی  شبیهبندی تصویر  های مختلف در بخشكرد الگوریتمعمل:  2شكل  

 سازی شده شبیهی بایاس و نویز گوسین. )الف(: تصویر  تحت مولفه  شده
)ج(:   گوسین،  نویز  به  آغشته  تصویر  )ب(:  بایاس،  مولفه  با  همراه 

الگوریتم   الگوریتم  GMMخروجی  خروجی  )د(:   ،ARKFCM :)ه(  ،
الگوریتم   الگوریتم  FCMPSOخروجی  خروجی  )و(:   ،FCMWOA ،

الگوریتم   خروجی  الگوریتم  SFCMEMBC)ز(:  خروجی  )ح(:   ،
BCIFCMSNI  الگوریتم خروجی  )ط(:   ،FBKPCS خروجی )ی(:   ،

الگوریتم  FRFCMالگوریتم   خروجی  )ک(:   ،RFCM خروجی )ل(:   ،
 پیشنهادی.   BCGKITالگوریتم 

گر  که نمایان   Kها در ابتدا در فضای  ، دادهMRدر تصویربرداری  
ها،  دلیل مختلط بودن این دادهشود. بهها بوده ثبت میحجم بافت

فضای   در  به  Kنویز  موهومی  و  حقیقی  بخش  دو  هر  صورت  در 
می  مدل  یکسان  واریانس  و  صفر  میانگین  با  جهت  گوسین  شود. 

ی تصویر از طریق تبدیل غیرخطی بر  بازسازی تصویر، مقدار اندازه 
   شود. در اثر اینکار گرفته می های حقیقی و موهومی بهروی بخش 

با واریانس یکسان    فرآیند، توزیع نویز گوسین به توزیع نویز رایسین



 

 

 MRI 8  یرتصاو  یاز رو  یاس با  یح توام با تصح  یمغز  یهابافت   یبندجهت بخش  یبند فازبر خوشه  یمبتن  یدجد   یتمالگور  یارائه 

تابع چگالی احتمال برای نویز رایسین   شود.در کل تصویر تبدیل می 
 :]27[شود  صورت زیر مدل می به

(37) 𝑝(𝐼; 𝐴, 𝜎) =  
𝐼

𝜎2
exp (−

𝐼2+𝐴2

2𝜎2
) 𝐼0 (

𝐴𝐼

𝜎2
)   

ی شدت تصویر مشاهده  ترتیب نشان دهندهبه  𝐼0و   I  ،A  ،𝜎که در آن  
شده، شدت سیگنال واقعی بدون نویز، انحراف معیار نویز و تابع  

با توجه به عملکرد    بسل اصلاح شده از نوع اول و مرتبه صفر است.
و  پواسون  نویزهای گوسین،  در حضور  پیشنهادی  الگوریتم  خوب 
رایسین  نویز  حضور  در  آن  عملکرد  بررسی  به  ادامه  در  اسپکل،  

با  می  رایسین  نویز  برای  پیشنهادی  الگوریتم  نتایج کیفی  پردازیم. 
در شکل   معیار  انحراف  مختلف  است.    5مقادیر  داده شده  نشان 

 DS  ،JSبندی الگوریتم پیشنهادی برای تمام معیارهای  عملکرد بخش
مقادیر    CSو   با  رایسین  نویز  حضور  σدر  = σو   5 = )شکل   10
برابر  1 این مقادیر در حالت    ٪100)الف، ب((  است. همچنین، 

σ =  است.  ٪42/85و    ٪18/99،  ٪59/99ترتیب  به  25

 
سازی  شبیهبندی تصویر  های مختلف در بخشكرد الگوریتم: عمل3شكل  

 سازی شده شبیهی بایاس و نویز پواسون. )الف(: تصویر  تحت مولفه  شده
نویز   به  آغشته  تصویر  )ب(:  بایاس،  مولفه  با  )ج(:  پواسون همراه   ،

الگوریتم   الگوریتم  GMMخروجی  خروجی  )د(:   ،ARKFCM :)ه(  ،
الگوریتم   الگوریتم  FCMPSOخروجی  خروجی  )و(:   ،FCMWOA ،

الگوریتم   خروجی  الگوریتم  SFCMEMBC)ز(:  خروجی  )ح(:   ،
BCIFCMSNI  الگوریتم خروجی  )ط(:   ،FBKPCS خروجی )ی(:   ،

الگوریتم  FRFCMالگوریتم   خروجی  )ک(:   ،RFCM خروجی )ل(:   ،
 پیشنهادی. BCGKITالگوریتم 

نتیجهبه یک  الگوریتمعنوان  نتایج  براساس  کلی  های  گیری 
بخش  در  شبیه مختلف  دو کلاسه  تصویر  تحت  بندی  شده  سازی 

توان چنین بیان کرد که رویکردهای  ی بایاس و انواع نویز می مولفه 
الگوریتم بر  بخش مبتنی  در  فراابتکاری  تحت  های  تصویر  بندی 

ی بایاس  غیریکنواختی شدت عملکرد مناسبی نداشته و باید مولفه 
نیز در تابع هزینه درنظر گرفته شود. همچنین، این رویکردها در برابر 

نظیر   کرنل  بر  مبتنی  رویکردهای  نیستند.  مقاوم  نویز  انواع 
ARKFCM  ی بایاس موفق  های تصویر تحت مولفهدر جزئیات لبه

 FBKPCSصفحه نظیر  -Kبندی  های مبتنی بر خوشهنیستند. روش
بندی انواع مختلف  ی صفحه با مرکز در بخش اتصال اولیه  براساس

در   اما  دارند،  خوبی  عملکرد  نویز  مختلف  شرایط  تحت  تصاویر 
ی بایاس مقاوم نیستند. مقابل تغییرات غیریکنواختی شدت یا مولفه 

در    FRFCMالگوریتم   شده  گزارش  نتایج  یک    ]25[براساس 
دلیل  الگوریتم سریع و مقاوم در مقابل نویزهای مختلف بوده ولی به

ها در رویکردهای مبتنی بر  ماهیت فرض کروی بودن ریخت خوشه
FCM   بخش در  مناسبی  تغییرات  عملکرد  تحت  تصاویر  بندی 

، از طریق عبارت RFCMغیریکنواختی شدت ندارد. در الگوریتم  
شود.  تنظیم، مقاوم بودن الگوریتم به نویزهای مختلف تضمین می 

این است که برای تخمین هر نویز باید    RFCMعیب اصلی الگوریتم  
عبارت تنظیم مربوط به توزیع آن نویز در نظر گرفته شود. از طرف  
باعث   شدت  غیریکنواختی  عنوان  تحت  اعوجاجی  وجود  دیگر، 

می تنظیم  عبارت  شدن  پیشنهادی  پیچیده  الگوریتم  درمقابل  شود. 
مند عبارت تنظیم برای نویزهای مختلف نبوده و براساس تئوری  نیاز

ای با فرض  ی بایاس در تابع هزینهاطلاعات و درنظر گرفتن مولفه 
ها مقاوم در برابر تغییرات غیریکنواختی  بیضوی بودن ریخت خوشه 

 شدت و نویزهای مختلف است.  

 
سازی  شبیهبندی تصویر  های مختلف در بخشكرد الگوریتم: عمل4شكل  

  سازی شدهشبیه. )الف(: تصویر  اسپكلی بایاس و نویز  تحت مولفه  شده
، )ج(: خروجی  اسپكل همراه با مولفه بایاس، )ب(: تصویر آغشته به نویز  

الگوریتم  GMMالگوریتم   خروجی  )د(:   ،ARKFCM خروجی )ه(:   ،
الگوریتم  FCMPSOالگوریتم   خروجی  )و(:   ،FCMWOA :)ز(  ،

الگوریتم   الگوریتم  SFCMEMBCخروجی  خروجی  )ح(:   ،
BCIFCMSNI  الگوریتم خروجی  )ط(:   ،FBKPCS خروجی )ی(:   ،

الگوریتم  FRFCMالگوریتم   خروجی  )ک(:   ،RFCM خروجی )ل(:   ،
 پیشنهادی. BCGKITالگوریتم 

 
 



 

 

 یل باو  یریبش  یو مهد  یشمس  یجعفرقلخانلو، موس  یفهم  یعل 9

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
فرآیند بخش5شكل   از  نمایی  نویز :  و  بایاس  مولفه  بندی تصویر تحت 

الگوریتم   از  استفاده  با  تصویر   BCGKITرایسین  )الف(:  پیشنهادی. 
بایاس تصویر    دارای  مرجع،)ب(:  تصویر  و  هیستوگرام  توزیع  همراه  به 
𝛔آغشته به نویز با  دارای بایاس   = آغشته  دارای بایاس  ، )ج(: تصویر  𝟓

𝛔به نویز با  = 𝛔آغشته به نویز با  دارای بایاس ، )د(: تصویر 𝟏𝟎 = 𝟐𝟓. 

 GMICTی سازی بر روی پایگاه دادهنتایج پیاده -3-4
عملمقایسه  الگوریتم ی کیفی  سایر  با  پیشنهادی  الگوریتم  های  کرد 

های مختلف مغزی بر روی یک  بندی بافتدر بخش  FCMمبتنی بر 
نشان داده شده    6در شکل    GMICTی  نمونه از تصویر پایگاه داده

بندی  های مختلف در بخش ی کمی الگوریتمهمچنین، مقایسه   است.
داده پایگاه  )  GMICTی  تصاویر  جدول  است. 2در  شده  آورده   ) 

می   جنتای معیارهای  نشان  تمامی  در  پیشنهادی  الگوریتم  که  دهد 
مقایسه شده    FCMرویکردهای مبتنی بر    سایرارزیابی شده نسبت به  

کرد مناسب  ی عملاین موضوع نشان دهنده  بالاترین مقدار را دارد. 
بافت الگوریتم پیشنهادی در بخش  از روی  بندی  های مختلف مغز 

بالا بودن  تحت تغییرات غیریکنواختی شدت است.    MRتصاویر  
 دهد که  مغز نشان می   CSFبندی بافت  های ارزیابی در بخش شاخص 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بخش  BCGKITالگوریتم   برای  مناسبی  رویکرد  بندی پیشنهادی 
  حجم و فشرده است.های کم خوشه

( جدول  نتایج  بهینه2براساس  بر  مبتنی  رویکردهای  سازی  (، 
 FCMPSO)های فراابتکاری  با استفاده از الگوریتم  FCMبند  خوشه

الگوریتمFCMWOAو   به سایر  را در  ( نسبت  ها عملکرد ضعیفی 
های مختلف مغزی دارند. دلایل اصلی این امر را  بندی بافتبخش

های  برخی از الگوریتمطور خلاصه در دو قسمت بیان کرد.  توان بهمی 
وابسته به تعدادی مقادیر    PSOفراابتکاری مبتنی بر جمعیت مانند  

ثابت جهت تعدیل فازهای استخراج و اکتشاف هستند. عموما این  
های مختلف هستند. پارامترها نیازمند تنظیم شدن برای پایگاه داده

الگوریتم همچنین، ماهیت کروی فرض کردن ریخت خوشه ها در 
FCM   می نداشته  شود که عملباعث  نواحی فشرده  در  مناسبی  کرد 

)ه، و( نیز نشان داده شده است،  6طوری که در شکل  باشند. همان 
کلاس   CSFو    GMهای  بافت  سایر  به  اشتباه  زده  به  برچسب  ها 
  SFCMEMBCهای  دست آمده، الگوریتم . براساس نتایج به اندشده 

طوری که در شکل همان  کرد مشابهی داشته و عمل  BCIFCMSNI  و
را به    WMدر برخی از موارد بافت    تنشان داده شده اس  )ز، ح(6

 FBKPCSهای  الگوریتم   گیرند.درنظر می  GMعنوان بافت  اشتباه به
را در بخش   BCGKITو   بافت پیشنهادی بهترین کارآیی  های  بندی 

مختلف مغزی دارند. در هر سه معیار ارزیابی الگوریتم پیشنهادی  
بندی را در حدود  توانسته دقت بخش   FBKPCSنسبت به الگوریتم  

بهبود بخشد. بین این دو الگوریتم چندین تفاوت اساسی وجود    %2
( الگوریتم  (  1دارد.  همگرایی  با    FBKPCSسرعت  مقایسه  در 

نیازمند    FBKPCSالگوریتم  (  2)  تر است.الگوریتم پیشنهادی آهسته 
درحالی بوده،  ثابت  پارامترهای  پیشنهادی    که  تنظیم  الگوریتم  در 

ندارد. وجود  تنظیمی  پیچیدگی  3)  پارامتر  پیشنهادی  الگوریتم   )
الگوریتم   به  نسبت  )  FBKPCSمحاسباتی کمتری  اثر  4دارد.  در   )

مولفه بیشتر  مختلفوجود  انواع  و  بایاس  الگوریتم  نویز  ی   ،
FBKPCS  معیارهای  عمل تمامی  در  داشت.  نخواهد  مناسبی  کرد 

الگوریتم  کرد ضعیفتری در  عمل  RFCMو    FRFCMهای  ارزیابی، 
 دهد که  دارند. این موضوع نشان می   پیشنهادی  مقایسه با الگوریتم

 ی بایاس و نویزهای مختلف.سازی شده تحت مولفهبندی تصویر شبیهها در بخشپیشنهادی با سایر روش BCGKITی کارآیی الگوریتم  : مقایسه1جدول 
 معیار 

 روش                
 نویز اسپکل  نویز پواسون  نویز گوسین 

DS (%) ↑ JS (%) ↑ CS (%) ↑ DS (%) ↑ JS (%) ↑ CS (%) ↑ DS (%) ↑ JS (%) ↑ CS (%) ↑ 
GMM [11] 61/92   24/86  50/31  46/98  96/96  19/63  19/79  55/65  36/21  

ARKFCM [10] 38/90 46/82 51/39 89/94 27/90 24/62 95/93 59/88 47/46 
FCMPSO [12] 03/90 87/81 87/27 32/91 03/84 64/37 29/89 65/80 84/24 

FCMWOA [13] 99/90 80/82 83/30 14/91 72/83 96/37 61/89 18/81 46/24 
SFCMEMBC[6] 42/89 23/83 67/55 86/94 46/90 36/50 16/94 61/88 35/37 
BCIFCMSNI[7] 35/92 46/89 32/58 95/99 93/99 91/99 32/98 70/96 92/72 

FBKPCS [16] 04/90 88/81 09/29 78/91 81/84 74/42 13/90 03/82 77/27 
FRFCM [25] 10/91 66/83 23/52 62/91 53/84 80/68 97/90 44/83 80/45 
RFCM [26] 68/78 86/64 13/50 59/69 36/53 78/30 05/73 54/57 13/38 

BCGKIT 68/99 35/99 92/88 100 100 100 38/97 89/94 97/66 

 



 

 

 MRI 10  یرتصاو  یاز رو  یاس با  یح توام با تصح  یمغز  یهابافت   یبندجهت بخش  یبند فازبر خوشه  یمبتن  یدجد   یتمالگور  یارائه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
های مختلف  بافت  بندیهای مختلف در بخشكرد الگوریتم: عمل6شكل  

روی  بر  از  نمونه  مغز  داده  MRتصویر  ای  )الف(:  GMICTی  پایگاه   .
تصویر  اصلیتصویر   )ب(:  شدهبرچسب،  خروجی گذاری  )ج(:   ،

الگوریتم  GMMالگوریتم   خروجی  )د(:   ،ARKFCM خروجی )ه(:   ،
الگوریتم  FCMPSOالگوریتم   خروجی  )و(:   ،FCMWOA :)ز(  ،

الگوریتم   الگوریتم  SFCMEMBCخروجی  خروجی  )ح(:   ،
BCIFCMSNI  الگوریتم خروجی  )ط(:   ،FBKPCS خروجی )ی(:   ،

الگوریتم  FRFCMالگوریتم   خروجی  )ک(:   ،RFCM خروجی )ل(:   ،
، )ن(: تخمین  SFCMEMBC)م(: تخمین بایاس با  پیشنهادی،  الگوریتم  
 ، )س(: تخمین بایاس با الگوریتم پیشنهادی.  BCIFCMSNIبایاس با 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

از فاصله  برای  رویکرد استفاده  اقلیدسی معمولا راهکار مناسبی  ی 
ی کوچک نیست. یکی از موضوعات مهم های فشرده با اندازهخوشه

های تصویر است  بندی تصاویر پزشکی حفظ جزئیات لبهدر بخش
نتایج    شود.کار گرفته می برای سنجش این موضوع به   CSکه معیار  

دهد که الگوریتم پیشنهادی با بالاترین مقدار  کمی و کیفی نشان می 
CS   بندی نواحی مختلف بافت  ها در کنار بخش نسبت به سایر روش

 دهد. مغزی جزئیات لبه را حفظ کرده و تطبیق کانتور بهتری انجام می

 OASISی سازی بر روی پایگاه دادهنتایج پیاده -4-4
عملمقایسه  خوشهالگوریتم کرد  ی کیفی  بر  مبتنی  مختلف  بند های 
های مختلف مغزی بر روی یک نمونه از  بندی بافت در بخشفازی  
نشان    7در شکل    95برای برش    OASISی  پایگاه داده  MR  تصویر

های ذکر شده در  ی کمی الگوریتم داده شده است. همچنین، مقایسه 
دادهبخش  پایگاه  نتایج  برای  OASISی  بندی تصاویر    10  میانگین 

 ( آورده شده است.3در جدول )  130الی    80های  نمونه در برش
را به اشتباه به    WM)ج(( برخی از نواحی    7)شکل    GMMالگوریتم  

  CSFی  برچسب زده و همچنین در اکثر تصاویر ناحیه   GMکلاس  
  ARKFCMالگوریتم    گیرد.درنظر می  GMعنوان بافت  را به اشتباه به

کرد را در  هایی است که ضعیفترین عملزء روش)د(( ج  7)شکل  
ناحیهبخش  اشتباه    CSFی  بندی  به  تصاویر  از  برخی  در  و  داشته 
های  زند. الگوریتمزمینه برچسب می های مغزی را به کلاس پس بطن

بند سازی خوشهدر بهینه  WOAو    PSOفراابتکاری مبتنی بر جمعیت  
FCM  بندی تصاویر  جهت بخشMR  ی  پایگاه دادهOASIS    موفق
الگوریتم    نبوده مشابه  بخش  ARKFCMو  در  بندی کلاس  عموما 
CSF  .ندارند مناسبی  نیز   7طوری که در شکل  همان   کارآیی  )ی( 

الگوریتم است،  شده  داده  در    RFCM  و  FRFCM  هاینشان 
در تشخیص  موثر عمل کرده ولی    GMو    WMهای  بندی بافتبخش 

به کلاس  پیکسل  مربوط  نمیبه  CSFهای  عمل  مناسب  کنند. طور 
 مغزهای بطن  در برخی از موارد بافت  FRFCMهمچنین، الگوریتم  

 . GMICTی  بندی تصاویر پایگاه دادهدر بخشها پیشنهادی با سایر روش BCGKITی کارآیی الگوریتم  مقایسه: 2جدول 
 معیار 

روش               
DS (%) ↑ JS (%) ↑ CS (%) ↑ 

WM GM CSF WM GM CSF WM GM CSF 
GMM [11] 18 /81 27 /70 85 /93 62 /70 26 /58 77 /70 32 /73 13 /85 45 /94 

ARKFCM [10] 31 /83 43 /71 68 /70 72 /75 95 /60 11 /59 33 /81 77 /91 41 /91 
FCMPSO [12] 14 /84 89 /67 74 /62 27 /75 01 /56 15 /51 74 /79 05 /89 34 /84 

FCMWOA [13] 63 /72 23 /35 26 /39 01 /61 13 /37 37 /38 32 /49 71 /69 99 /65 
SFCMEMBC [6] 44 /76 05 /73 74 /74 52 /73 66 /62 68 /59 49 /69 69 /79 36 /79 
BCIFCMSNI [7] 23 /78 89 /72 81 /76 69 /74 13 /61 12 /60 78 /70 13 /81 15 /70 

FBKPCS [16] 25 /88 72 /82 04 /86 91 /81 70 /72 78 /76 48 /90 20 /93 95 /95 
FRFCM [25] 20 /88 46 /81 63 /81 39 /81 34 /70 49 /70 63 /86 66 /90 12 /91 
RFCM [26] 97 /89 36 /81 05 /80 39 /82 40 /69 14 /67 29 /87 31 /91 52 /89 

BCGKIT 71/90 11/84 02/89 89/83 85/74 50/81 14/92 11/95 23/97 
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های مختلف  بندی بافتهای مختلف در بخش: عملكرد الگوریتم7شكل  

.  95در برش    OASISی  پایگاه داده   MRای از تصویر  مغز بر روی نمونه
گذاری شده، )ج(: خروجی  )الف(: تصویر اصلی، )ب(: تصویر برچسب

الگوریتم  GMMالگوریتم   خروجی  )د(:   ،ARKFCM خروجی )ه(:   ،
الگوریتم  FCMPSOالگوریتم   خروجی  )و(:   ،FCMWOA :)ز(  ،

الگوریتم   الگوریتم  SFCMEMBCخروجی  خروجی  )ح(:   ،
BCIFCMSNI  الگوریتم خروجی  )ط(:   ،FBKPCS خروجی )ی(:   ،

الگوریتم  FRFCMالگوریتم   خروجی  )ک(:   ،RFCM خروجی )ل(:   ،
، )ن(: تخمین  SFCMEMBCبا  بایاس    تخمین الگوریتم پیشنهادی، )م(:  

 ، )س(: تخمین بایاس با الگوریتم پیشنهادی. BCIFCMSNIبایاس با 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نتایج موردنظر نشان    زند.ها برچسب می را به اشتباه به سایر کلاس 
بر  می  مبتنی  رویکردهای  عموما  که  بخش  FCMدهد  بندی  در 

و کمخوشه فشرده  ریخت  با  ندارند.  های  مناسبی  کارآیی  حجم 
های  ( نیز قابل مشاهده است، الگوریتم 3طوری که در جدول )همان

FBKPCS    وBCGKIT  بندی  کرد را در بخش پیشنهادی بهترین عمل
  OASISی  پایگاه داده  MRهای مختلف مغزی بر روی تصاویر  بافت 

دهند که الگوریتم پیشنهادی در  دارند. معیارهای ارزیابی نشان می
بندی  را بخش  GMو    WMهای  با دقت بیشتری کلاس   ٪2حدود  

درکمی  این  پیکسل   ند.  شناسایی  در  است که  به  حالی  مربوط  های 
تقریبا    CSFی  ناحیه اختلاف  الگوریتم    ٪10یک  و    FBKPCSبین 

رض  دلیل بیضوی فبه  BCGKITپیشنهادی وجود داشته و الگوریتم  
  CSFبندی بافت  کرد را در بخش ها بهترین عملکردن ریخت خوشه 

بندی را در بخش  CS  معیارترین  پایین  BCIFCMSNIالگوریتم  دارد.  
می   مختلف  هایبافت  نشان  موضوع  این  دارد.  این  مغزی  که  دهد 

الگوریتم تطبیق کانتور مناسبی نداشته و در حفظ جزئیات لبه کارآیی  
پیچیده   شرایط  با  واقعی  تصاویر  در  همچنین،  ندارد.  مناسبی 

این درویژگی است.  پارمتر  دقیق  تنظیم  نیازمند  حالی    های تصویر 
داده پایگاه  در  پیشنهادی  الگوریتم  نیازمند  است که  مختلف  های 

نیست. پارامتر  )  تنظیم  جدول  نتایج  الگوریتم  3براساس   ،)
SFCMEMBC    از منظر میانگین معیارJS    سه بافت موردنظر کمترین

های متمایز شده دهد که پیکسل. این موضوع نشان میمقدار را دارد
پیکسل  به  شباهت کمتری  موردنظر  الگوریتم  تصویر  براساس  های 

د دارد.  الگوریتم  مرجع  بودن    BCGKITرمقابل،  دارا  با  پیشنهادی 
ارزیابی معیارهای  تقریبی    بالاترین    ٪ 95و    ٪80،  ٪88)میانگین 

های مقایسه  در بین الگوریتم   (CSو    DS  ،JSترتیب برای معیارهای  به
دست آمده به تصویر مرجع و شده، از منظر میزان شباهت نتیجه به

عملهمچنین   بهترین  کانتور  تطبیق  منظر  بین از  در  را  کرد 
 بندهای مبتنی بر فازی دارد.  خوشه

   .OASISی  بندی تصاویر پایگاه دادهدر بخشها پیشنهادی با سایر روش BCGKITی کارآیی الگوریتم  مقایسه: 3جدول 
 معیار 

                                           
 روش 

DS (%) ↑ JS (%) ↑ CS (%) ↑ 

WM GM CSF WM GM CSF WM GM CSF 

GMM [11] 35 /90 61 /82 41 /79 62 /82 60 /71 33 /68 75 /93 75 /93 20 /80 
ARKFCM [10] 60 /94 71 /74 13 /62 89 /89 87 /61 59 /49 35 /97 34 /93 29 /81 
FCMPSO [12] 34 /95 40 /83 53 /71 16 /91 68 /72 17 /58 11 /98 94 /95 61 /87 

FCMWOA [13] 46 /86 39 /78 86 /67 77 /87 11 /67 64 /46 43 /85 90 /88 93 /80 
SFCMEMBC [6] 82 /73 15 /72 34 /76 16 /72 76 /63 51 /61 32 /71 46 /82 50 /81 
BCIFCMSNI [7] 71 /79 72 /73 96 /78 53 /75 91 /63 23 /62 81 /73 96 /84 25 /73 

FBKPCS [16] 52 /93 14 /83 70 /71 48 /90 49 /72 59 /59 35 /96 25 /95 77 /87 
FRFCM [25] 81 /92 60 /82 97 /72 20 /88 80 /70 36 /61 29 /95 38 /95 50 /88 
RFCM [26] 23 /93 30 /80 85 /69 16 /88 74 /67 15 /56 54 /95 97 /93 23 /86 

BCGKIT 42/95 41/86 19/81 31/91 67/76 79/70 29/98 58/96 14/90 

 



 

 

 MRI 12  یرتصاو  یاز رو  یاس با  یح توام با تصح  یمغز  یهابافت   یبندجهت بخش  یبند فازبر خوشه  یمبتن  یدجد   یتمالگور  یارائه 

 ی پیشنهادها گیری و ارائه نتیجه  -5
به مولفه  معمولا  بایاس  میدان  دلیل  ی  غیریکنواختی  نظیر  عواملی 

رادیویی  و  مغناطیسی فرکانس  تصاویر    حساسیت کویل    MRدر 
بندی تصویر را تحت تاثیر قرار  که فرآیند بخش طوری  بهوجود داشته  

بند فازی با استفاده از  در این مطالعه رویکرد مبتنی بر خوشهدهد.  می 
مولفه  GKالگوریتم   تخمین  اطلاعات جهت  تئوری  یا  و  بایاس  ی 

های مختلف مغزی ارائه شد. بندی بافت غیریکنواختی شدت و بخش
  FCMبرخلاف رویکردهای مبتنی بر  پیشنهادی BCGKITالگوریتم 

  کاربههای با ریخت کروی  برای خوشه  را  ی اقلیدسییک فاصله   که
خوشه  برند،می  ریخت  بودن  بیضوی  فرض  فاصلهبا  یک  از  ی  ها 

  درکند که  استفاده می   MRبندی تصاویر  برای بخش   ماهالانوبیس
کرد بهتری در مقایسه با  حجم عملهای فشرده و کمخوشه  تشخیص

دارد. این فرآیند باعث بهبود    FCMبندی مبتنی بر  رویکردهای خوشه 
بخش  بافت دقت  و کمبندی  فشرده  نظیر  های    شود.می  CSFحجم 

الگوریتم   بودن  مقاوم  جهت  اطلاعات  تئوری  براساس  همچنین، 
هر خوشه و   یاطلاعات متقابل بین توزیع دادهپیشنهادی به نویز،  

صاویر  دست آمده از تنتایج به  شود.ی خارج از خوشه بیشینه میداده
و   شدهشبیهواقعی  می   سازی  که  دهنشان  پیشنهادی  د  الگوریتم 

، آغشته به نویز، فشرده و های با غیریکنواختی شدتتواند دادهمی 
بالایی خوشهکم با دقت  را  تأیید    بندی کند.حجم  نتایج  همچنین، 

پیشنه الگوریتم  که  برش کردند  تمامی  در  دادهادی   MRIی  های 
های تصویر  کارآیی خوبی داشته و قادر به حفظ جزئیات بیشتر لبه 

بخش  فرآیند  بافت در  است.بندی  مغزی  مختلف  الگوریتم    های 
BCGKIT   ی ابزارهای  عنوان یک روش کارآمد در توسعه پیشنهادی به

می  مصنوعی  پردازش  هوش  در  مختلف  کاربردهای  برای  تواند 
 کار گرفته شود.  به MRتصاویر  

باعث به پیشنهادی  الگوریتم  در  ماتریس کوارایانس  کارگیری 
می  محاسباتی  پیچیدگی  بر  افزایش  مبتنی  رویکردهای  مشابه  شود. 

FCM  اولیه حساس مقداردهی  فرآیند  به  نیز  پیشنهادی  الگوریتم   ،
بوده و ممکن است در کمینه محلی بیافتد. همچنین، ساختار فضایی  

بهپیکسل  هزینهها  تابع  در  مستقیم  نشده  طور  لحاظ  پیشنهادی  ی 
ادامه جهت استحکام بیشتر الگوریتم پیشنهادی به نویز،  در  است.  

 تواند مطرح باشد.ها می درنظر گرفتن اطلاعات همسایگی پیکسل 
تواند  رویکردهای احتمالی نیز می   بیان الگوریتم پیشنهادی براساس

بخش  فرآیند  دقت  بهبود  بهجهت  باشد.  مطرح  ی  کارگیر بندی 
بهالگوریتم  در  فراابتکاری  الگوریتم  های  پارامترهای  روزرسانی 

به  پیشنهادی می  تواند راهکار مناسبی جهت حل مشکلات مربوط 
 افتادن در کمینه محلی باشد. 
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مدرک کارشناسی ارشد    علی فهمی جعفرقلخانلو 
را به و   1396های  ترتیب در سالو دکتری خود 

گرایش    1401 پزشکی  مهندسی  رشته  در 
)سهند( اخذ    بیوالکتریک از دانشگاه صنعتی تبریز

استادیار کرد.   حاضر  حال  محقق    در  دانشگاه 
، گروه علوم  های نوین ی فناوریبیلی، دانشکدهارد

زمینه  مهندسی  علاقه  است.  مورد  پژوهشی  های 
های حیاتی، آنالیز مبتنی بر تصویر  ایشان پردازش تصاویر پزشکی و سیگنال

   هستند.   و یادگیری ماشین ، هوش مصنوعیهای زیبایی چهره جراحی
 

شمسی دانشگاه    یدوره کارشناس  موسی  در  را 
سال     یزتبر مهندس  1374در  رشته  -برق  یدر 

  یارشد و دکتر  ی کارشناس  یهاو دوره  یکلکترونا
در دانشگاه    1387و    1378در سال    یب را به ترت

به    یوالکتریکب-یپزشک  یتهران و در رشته مهندس
رسانده است و اکنون استاد تمام دانشکده    یانپا

  )سهند(   یزتبر  ی صنعت  اهدانشگ  یپزشک  ی مهندس
هوش   ی، پزشک  یرو تصاو  یگنال پردازش س  یشان ا  یتخصص   ینه هستند. زم

 است.   ینماش یادگیریو  یمصنوع
 

باویل بشیری  مهندس دانش مهدی    یآموخته 
ارشد از دانشگاه تهران    ی مقاطع کارشناس  یپزشک

)سهند( است.    یزتبر  یاز دانشگاه صنعت  یو دکتر
مصنوع  ی و  یپژوهش  های ینهزم هوش    ی، شامل 

علوم اعصاب   یر،پردازش تصو  ین،ماش  یادگیری
کاربردها پزشک  یمهندس  یو  است.    یدر 

پردازش    یشانا  یراخ   یهاپژوهش بر  عمدتاً 
 یرنظ  ی عصب  برندهیلتحل  هاییماریب  یل مغز با هدف تحل   MRI  ویرتصا
 یو  ی علم  ی( متمرکز است. از جمله دستاوردهاMS)  یس اسکلروز  یپلمولت

  یل تحل  ی،مغز  یهابافت   بندی یمتقس  به مقالات منتشرشده در حوزه  توانیم
 هاییاز عمل در جراح   یشپ  سازی یهو شب   ی مغز  هاییماریب  یرخودکار س

 چهره اشاره کرد. 
 

 


