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 مقدمة (1,7)
الأبحاث الحيوية الطبية والتطبيقات  فيلقد أصبحت معالجة الصور الحيوية الطبية وتحليلها مركبة أساسية 

للمعالج أن يطبق آخر تقنيات معالجة البيانات  الضروريفإنه من  ،تكشف عن مرض معين وتشخصه .لكيالعلاجية

ألا  يُمكنفإن العلامات المبكرة أو الخفية للأمراض  ،البيانات الحيوية الطبية المتاحة أو حجمهانتيجة طبيعة .وتحليلها

والمعالجين قد اتجهوا  الحيويالطب  يفإن باحث ،الدقة فينتجنب هذا القصور  .لكيتفسيرها خطأ يُمكنيتم كشفها أو

 .على تقنيات معالجة وتحليل البيانات المتقدمة وعلى البرمجيات عتما الاإلى 

نسيج أو قماش مجتمعات معالجة الإشارات  فيلقد نسجت طرق معالجة وتحليل البيانات الحيوية الطبية 

ب هذا التخصص كتطبيق لطرق تحليل البيانات والرؤية بالحاس فيتم النظر لهذه المجهو ات ،ةياالبد .فيوتحليل الأنماط

 ةمدى العقدين أو الثلاثة الأخير على الرغم من ذلك فإنه على هتما للاعلى هذه المجموعات من البيانات المثيرة 

مما أ ى إلى تطوير نظم حديثة خاصة بهذا  ؛فقد قدمت هذه الطبيعة الفريدة للمشكلة من خلال هذا التخصص

 .التخصص

 الذيذلك  أساسياًّو ضرورياًّ مرجعاًإنه  .الفصل السابع سيكون على معالجة البيانات وتحليلها فيالتركيز هنا 

تحسن من جو ة إظهار وتفسير البيانات الحيوية الطبية  التيوالوسائل  ،والتقنيات،تفاصيل الطرق الأساسية يحتوي

الذين هم  ،ا عن طريق المؤلفين المشاركينهذه المعلومات تم تقديمه التشخيصي.والقرار  الكمي عم الكشف  أيضاًو

تحليلية مثل تحسين  طرقاًيعرض هذا الجزء المكثف  .معالجة البيانات الحيوية الطبية وتحليلها متخصصيمقدمة  في
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 ،والتشخيص بمساعدة الحاسب ،الخواص من الصور الطبية استخلاصو ،وتقسيم الصور الطبية ،الصور الطبية

 .يتخذها المعالجين والمدعمة بالبيانات التيوالقرارات الطبية 

 

 تحسين الصور الطبية (1,2)
فإن الصور الطبية المكتسبة  ،وعوامل عديدة أخرى ،وضوضاء الصور المرئية ،نتيجة المقدرة المحدو ة لنظم العرض

تستخد  لتغيير مظهر الصورة أو جزء منها بغرض  التييقصد بتحسين الصورة الخطوات  .من جو ة فقيرة تعاني

المعتمد على  التالي الطبيولتسهيل التشخيص  فيها أفضل أو العرض الأفضل لخواص معينة تباينالحصول على 

العا ة  فييتم  الثدي،بأشعة إكس )الماموجرا ( لتشخيص سرطان  الثديصور  مثلًا،فيف .هذه الصور الطبية

إن  .والأنسجة الناعمة ،والكتل ،microcalcificationsور لتحسين رؤية التكلسات طرق تحسين الص استخدا 

 جيداً الخواص المعينة للصور الطبية وأن يفهم في الاعتبارالتصميم الجيد لنظا  لتحسين الصور يجب أن يأخذ 

صور أشعة إكس المقطعية بالحاسب  استخدا تصوير المخ ب الطبي.فينظا  من نظم التصوير  أي فيخطوات التصوير 

computed tomography, CT، فيبينما  ،سية مختلفةدوخواص هن تباينوالأنسجة الناعمة تظهر ب عُظمىفإن الهيكل ال 

كون هناك معلومات تللمخ فإنه  positron emission tomography, (1)PET يبالانبعاث البوزيترون يالتصوير المقطع

الأنسجة الناعمة وتحسين الهياكل  تباينفإن خواريزمات الترشيح يجب أن تكون مختلفة لتحسين  ؛لذلك .هيكلية أقل

العا ة عند مستويات بؤرية مختلفة  فيحيث يتم اكتساب الصور  ،يروسكوبالتصوير الميك فيمثالا آخر  .التشريحية

 في الاعتبارهذه الحالة فإن تصميم خواريز  التحسين يجب أن يأخذ  ،فيوعند فترات زمنية وقنوات طيفية مختلفة

 .مميزات هذه المعلومات المتعد ة الأبعا 

طرق معتمدة  :العا ة يتم تصنيفها إلى نوعين .فيهناك العديد من خواريزمات تحسين الصور المختلفة المتاحة

على عمليات على كل  المساحيق النطاق تشتمل طر يلي.وأخرى معتمدة النطاق التحو المساحيعلى النطاق 

ومتوسط  ،Histogramيعمليات تكافؤ المخطط البيان .الصورة أو منطقة موضعية تعتمد على إحصائيات الصورة

عمليات الكشف عن الحواف والعمليات على الشكل أو  استخدا وشحذ أو زيا ة حدة الصورة ب ،الصورة

إلى هذا النوع من الطرق النوع الآخر من هذه الطرق هو  يكلها تنتم ،يطالخغير ومرشح الوسط  ،المورفولوجيا

نطاق تحويل  فيكما هو الحال  يلي،النطاق التحو فيلأن العمليات على الصور يتم إجراؤها  يلي،طرق النطاق التحو

استنتاجها  يُمكن خواص معينة للصورة لا استخلاصتسهل عملية  تر  يطرق النطاق  المويجيفورير والتحويل 

وبعد ذلك يسترجع  تر  يالنطاق  فيمع معاملات التحويل يستطيع الشخص أن يتعامل  المساحي.من النطاق 

فقد استخدمت  ،لإظهار محتويات الصورة المهمة كواحد من تحويلات الصورة القوية المساحيالنطاق  فيالصورة 
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 تباينسنقد  هنا العديد من الطرق المويجية لتحسين .بيةالسنوات الأخيرة لتحليل الصور الط المويجيفيطرق التحويل 

سنشرح كيف نقيم أ اء خواريزمات التحسين المختلفة وسنستخد  تحسين صورة كروموزومية  ،ةياالنه .فيالصورة

 .كمثال للمقارنة بين الطرق المختلفة لتحسين الصورة

 العمليات على البكسل استخدامب المساحيطرق النطاق  (1,2,7)
فإنه  ،تم عليها رؤية خواص الصورةت التيعندما يكون جهاز العرض له مدى محدو  من المستويات الرما ية 

الصورة تقع  فيهتما  طريقة شاملة لضبط كل بكسلات الصورة للتأكد من أن الخواص موضع الا ستخدا ا يُمكن

إذا  مثلًا،ف.(2)تباينال أو توسيع مدى طريقة مد أو امتدا  أيضاًيطلق على هذه الطريقة  مدى الرؤية لجهاز العرض في

لتحويل شدة  يتحويل تدريج يُمكن استخدا فإنه  ،هتما تحد ان مدى مستويات الشدة موضع الا I2و  I1كانت 

  التالي:ك Imaxحتى  0لها المدى  التيو gإلى الشدة  fالصورة 
    

     
 توسيعاًأو  اًهذا التحويل يعتبر امتدا  .     

ليات وزن مالعا ة تستخد  ع .فيطية على البكسلاتالخغير هناك عد  من العمليات المتصلة ويوجد  .(2،3) خطياًّ

معلومات  أينه لا توجد إحيث .وإلخ ،رة جهاز العرضياومع ،وللقص ،تباينالأو تدريج شدة الصورة لتوسيع 

فإنه من المقيد أن نوزع معلومات الشدة بانتظا  على كل مستويات الشدة  ،مسبقة تحد  مستويات الشدة المفيدة

 .histogram equalization(2) يمكافئة المخطط الإحصائ تُسمىهذه الطريقة  ،المتاحة

فإن متوسط الصورة يعتبر طريقة بسيطة لتحسين نسبة الإشارة  ،عندما يكون هناك أكثر من صورة متاحة

متعد ة عند مستويات بؤرية  صورفإنه يتم الحصول على  ،يالتصوير الميكروسكوب مثلًا،فيف .للضوضاء

هذه  .(3)فإن صور نفس المنظر أو نفس المشهد يتم اكتسابها عند نقاط زمنية مختلفة ،بالنسبة للصور المتحركة.مختلفة

يتم إجراء طرح الصور عند  .تسجيلها بطريقة مناسبة وعمل متوسط لها لتقليل الضوضاء يُمكنالصور المتعد ة 

إن طرح الصور سيحسن  .الحصول على صورتين لنفس الهدف عند ظروف تصويرية مختلفة وبينهما تشابه كبير

الصور الميكروسكوبية للكروموزومات  .فييةومن التطبيقات على ذلك طرح أو تحسين الخلف ،الفروق بين الصورتين

تحريك منصة  يُمكنهذه الحالة  .فينمط ظل الخلفية فيء يتبطل أو تفسد نتيجة التغير البط فإن الصور،البشرية

بعد ذلك  ،هذه الصورة كخلفية استخدا من الكروموزومات و خاليالميكروسكوب للحصول على صورة أو مجال 

 .على الكروموزومات للتخلص من الظل تحتوي التيالصورة يتم طرح صورة الخلفية من 

 العمليات الموضعية (1,2,2)
 فيؤها يتم إجرا المساحيفإن عمليات الترشيح  ،ن خواص الصورة تتغير عند البكسلات المختلفةإحيث 

أو الهستوجرا   يعملية تكافؤ المخطط الإحصائ يكمثال على الترشيح الموضع .العا ة على منطقة الجوار للموضع

 يإن عملية تكافؤ الهستوجرا  الموضع (2).يتم الحصول عليها عن طريق تعديل تكافؤ الهستوجرا  التيو ،يالموضع
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في تأخذ  التيو ،))((الصورة فيتكيف طريقة تكافؤ الهستوجرا  من الصورة كلها إلى مساحات صغيرة ومتداخلة 

يحتاج إلى حسابات مكثفة هناك عد   طيالخغيرفإن هذا الترشيح وعلى ذلك  ،الخواص الموضعية للصورة الاعتبار

تحويل الهستوجرا   .للصورة (4)الخواص الموضعية في الاعتبارتأخذ  التيمن التغيرات على تحويلات الهستوجرا  

 تكافؤ هستوجرا  معتمداً استخدا  أيضاًلقد تم .يالموضع عياريعلى الانحراف الم عتما بالايتم إجراؤه  يالموضع

 .(5)لتحسين صور الموجات الصوتية للمعدة المويجيعلى التحويل 

 يتستبدل المستوى الرما  التي ستخدا طية جيدة الاالخغير لعد  المتوسط واحد من المرشحات يعتبر مرشح ا

 أيضاًيطلق .منطقة مجاورة محد ة حول هذه البكسل فيللبكسلات للبكسل بالعد  المتوسط للقيم الرما ية  يالأصل

لأنه يعتمد على الإحصاءات المستنتجة من ترتيب عناصر  (3)على مرشح العد  المتوسط بأنه مرشح الترتيب المحد 

على  ييشتهر هذا المرشح بأنه يقلل الضوضاء بدون التأثير الضباب.من أخذ متوسط هذه المجموعة بدلًاالمجموعة 

لمنطقة  المساحيالامتدا   :لمرشح العد  المتوسط على عاملين (2)يعتمد تأثير تقليل الضوضاء (6).ورةحواف الص

منطقة جوار متكيفة للحفاظ على حواف  يُمكن استخدا  .حساب العد  المتوسط فيالجوار وعد  البكسلات المشتملة 

فإن المنطقة المتمركزة حول بكسل معينة  ،المنطقة المتكيفة استخدا حالة الترشيح مع  .فيالصورة مع تنعيم الضوضاء

تعتبر طريقة أخرى للعمليات  يطريقة الحساب الشكل.يتم زيا تها حتى يتم الوصول إلى معيار معين مسبق التحديد

لية عملية التمد  أو التوسع وعم:حيث يتم تمثيل المرشح كاتحا  من عمليتين بسيطتين على المجموعات ،طيةالخغير 

المساحات  استخلاصو زئفقد تم تصميم خواريز  لتحسين تج ،يعلى خواص المرشح الشكل اًاعتما .التآكل

المرشحات الشكلية بالتعاون مع المحيط الفعال  استخدا  أيضاًيتم  (7).المشكوك فيها من صور الماموجرا 

 .(8)يصور المخطط الإشعاع فيللأهداف الغريبة  يالآل ستخلاصللا

تشتمل هذه الطريقة من الترشيح  .قناع التخلص من الحدة لزيا ة حدة حواف الصور استخدا العا ة يتم  في

العا ة يتم التعبير عن عملية قناع  .فيالتر   يللصورة مع مرشح معين مثل قناع الترشيح العال فيعلى الضرب الالتفا

 يلي:تقليل الحدة كما 

 

       g(x,y)=f(x,y) + λe(x,y)                             ( 1,7المعا لة رقم) 

 

إضافة المعلومات التدرجية  ئفإن هذه العملية تكا.على أنها تدرج الصورة  ائماًتؤخذ  e(x,y)و  ،λ>0حيث 

مرشحات تدرج أخرى مثل  .(6)المقطع Laplacمرشح لابلاس  ستخدا من  وال التدرج الشائعة الا .إلى الصورة

ية تجاهالاالمرشحات  .yو  x الاتجاهين فيلحساب التدرج من الدرجة الأولى مها يُمكن استخدا Sobelمرشح سوبيل 
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أمثلة على  .اتجاه معين فيالصورة لزيا ة حدة الحواف  فيية تجاهالاالمعلومات  ستخلاصلامها استخدا (9)يُمكنمثلًا

 .(10-12)المراجع فيالرجوع إليها  يُمكنالمعلومات التفاضلية الموضعية لتحسين الصور الطبية  استخدا 

 تردديطرق النطاق  (1,2,0)
عند  المساحيالنطاق  فيوبساطة عنه  وضوحاًأكثر  تر  يالالنطاق  فيالكثير من الأحيان يكون الترشيح  في

عند تحويل الصورة إلى نطاق  تر  يالالنطاق  فيتحديدها بسهولة  يُمكنوذلك لأن الضوضاء  ؛تقليل الضوضاء

بينما تمثل  ،الصورة فيالعا ة المناطق الناعمة أو الهياكل الضبابية  فيفإن مركبات التر  ات المنخفضة تقابل  ،فورير

تصميم مرشح تبعا  يُمكنفإنه  ؛ولذلك .والضوضاء ،والحواف ،مركبات التر  ات العالية تفاصيل الصورة

يقو  المرشح المنفذ للتر  ات  ،العا ة في (1،13) .نعيم الضوضاء أو التخلص منهاللمركبات التر  ية للصورة لت

وأما الترشيح المنفذ للتر  ات المرتفعة فإنه  ،إضعاف مركبات التر  ات العاليةالمنخفضة بتنعيم الصورة عن طريق 

 .يؤكد أو يوضح حواف الصورة والتفاصيل الحا ة فيها عن طريق إضعاف مركبات التر  ات المنخفضة

الخطأ عندما تكون الصورة  (1،3،6)تحت شرط أقل متوسط لمربع مستنتجاً مثالياًّ مرشحاً Wienerيعتبر مرشح وينر 

حيث تم افتراض أن الضوضاء تكون بيضاء  ،g(x,y)=f(x,y)+n(x,y)عبارة عن مجموع الصورة والضوضاء الثابتة 

 :(2)يليويتم استنتاج مرشح وينر كما  ،σومتوسط تفاوت مقداره  اًصفر يساويطيفيا ولها متوسط 

 

 (   )  
  (   )

  (   )  
 (1,7المعا لة رقم )                                 

 

إذا كانت الإشارة عبارة عن تحقيق لعملية غير  .(3)هناك حدو  لمرشح وينر .قدرة طيف الإشارة هيPfحيث 

هذه  فيطية تتفوق على مرشح وينر الخغير المقدرات  فإن المخمنات أو ،مثل الصور الطبيعية non-Gaussianجاوسية 

 (2)الإشارة والضوضاء فيالخواص المساحية  فيند افتراض التغيرات يوجد عد  من المتغيرات لمرشح وينر ع .الحالة

لمعامل  وموضعياً مساحياًنموذج متغير  استخدا يكون عن طريق  مساحياًّ الطرق لجعل المرشح متغيراً ىحدإ

هذا المرشح يتغير من بكسل لأخرى أحد أشكال هذا المرشح هو مرشح وينر المتكيف مع الضوضاء  .σnالضوضاء 

تمثيل هذا المرشح كما  .يُمكنيضع نموذجا للإشارة كعملية ثابتة أو ساكنة الذيو ،Lee et al(14)المقترح عن طريق 

 يلي:

 

( (   )   (   ))(X,y) + 
  
 (   )

  
 (   )   

 (   )
  =x,y)) ̃                 ( 1,7المعا لة رقم) 

 

  و  ،fللإشارة  يالمتوسط الموضع هيmf حيث 
هذا المرشح يشابه ترشيح تخفيف  .للإشارة يالتفاوت الموضع هي 

 .(1,7) رقم المعا لة فيالحدة كما 
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 فيعن طريق إ خال بعض من عد  الخطية  .يتعلق مرشح وينر بالإحصائيات من الدرجة الثانية لصورة الدخل

 مرشحاً Silvermanو  Abrmaticلقد اقترح كل من  .(15)التغلب على بعض الحدو  أو القصور يُمكن هفإن ،الصورة

 يلي:وخريطة الوحدة كما  Hعبارة عن تركيبة خطية من مرشح وينر الساكن 

 

                        Hα=H+(1-α)(1-H)                                             ( 1,7المعا لة رقم) 
 

من  .فإن المرشح يصبح خريطة وحدة α=0وعندما  ،α=1مرشح وينر عندما  يساويالمرشح المتكيف المعدل 

 يليكما  Silvermanو  Abramaticنموذج  فية تباينمركبة م Knutsson et alفقد قد   البشري، راسات نظا  الرؤية 

[16]: 

 

Hα,γ=H+(1-α)(γ+(1-γ)cos
2
(φ-θ))(1-H)                                   ( 1,7المعا لة رقم) 

 

كان .للصورة يتحد  الهيكل الموضع θو  ،للمرشح تجاهالازاوية  هيφو  ،تباينال رجة  فييتحكم  γحيث المعامل 

 تباينالومستوى  يالموضع تجاه.الااتباينكلما كان المرشح أكثر  ،أصغر γوكلما كانت قيم  ،المرشح أكثر اتجاهية

لخواصها تم وضعها  cos2(φ-θ) الة الوزن  تجاهالا يالثلاث Hilbert transformتحويل هلبرت  استخدا تقديرهما ب يُمكن

 .Freeman and Adelson (9)عن طريق  هيالمتجه كمرشح اتجا تباينالوتم تنفيذ مرشح  ،التوائمية

 المويجيطرق النطاق  (1,2,7)
ها من استخلاص يُمكنصورة  أيفإن حواف  التاليوب ؛البشر يحدث عند عدة مستويات فييالإ راك البصر

لقد تم  Maar-Hildreth.(6)كما هو مفترض عن طريق laplacian of Gaussian operatorsجاوس  لابلاس على عمليات

تختلف الدوال المويجية عن  (17).الرياضة التطبيقية لتحليل الصور ذات الهياكل متعد ة الدرجات فيتطوير المويجات 

 أيضاًالتحويلات الأخرى مثل تحويل فورير لأنها ليست فقط تقطع أو تشرح الإشارات إلى مركباتها التر  ية ولكنها 

فإن المويجات تكون مناسبة بصورة ،كنتيجة على ذلك .يتم تحليل المركبات التر  ية عندها التيالدرجة  فيتغير 

إن القابلية  .الإشارات فيوالكشف عن التميز أو التفر   ،وتقليل الضوضاء ،استثنائية لتطبيقات مثل ضغط البيانات

للتعامل مع تدريج متغير للدالة عند تعاملها مع التر  ات المختلفة يجعل المويجات أفضل ملاءمة للتعامل مع 

 تلقد تم.عن التحويلات العا ية مثل تحويل فورير تصالابها عد   التيأو  يأو النتوئ يارات ذات التغير الصدمالإش

تحسين الصور الطبية بكثافة كبيرة سنقد  هنا نوعين من التحويلات المويجية وخواريزمات  في راسة تطبيق المويجات 

ومرشح  (9)تحويلات الصورة الأخرى مثل القابلية للتوجه استخدا إن .التحسين المعتمدة على هذه التحويلات

 .مراجع أخرى فيا ها يجإ يُمكن Gabor(18)جابور 
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تحليل الإشارة إلى مركبات منخفضة التر   وعالية التر    يُمكنالتحويلات المويجية  استخدا فإنه ب ،رياضياًّ

إنها تستخد   .يالتعامد نموذج يمتعامد/ثنائ ي( يبين تحويل مويج1,7)رقم شكل ال 2jعند تدريجات زوجية 

بعد كل مستوى من التحليل ( 17).{g}و  {h}وأخرى منفذة للتر  ات العالية مرشحات منفذة للتر  ات المنخفضة 

كما أن مركبات المرور المنخفض والمرور  ،فإن عد  معاملات المويجات تصبح نصف معاملات التحليل السابق

 .يعلى التوال {d}و  {c}المعاملات  فيتواة للصورة تكون مح يالعال

غير ت المويجية التحويلات أو الإطارا هيهناك عائلة أكثر عمومية من المويجات المناسبة لتحسين الصور و

 استخلاص .يُمكنتعامدةالمغير عائلة من التحويلات المويجية Mallat (71 )و  Zhongولقد اقترح كل من  ،تعامدةالم

هذه التحويلات المويجية لا تتغير .(20) المويجيللتحويل  عُظمىمعلومات الحواف من العبور الصفرى و/أو القيمة ال

 .عند الحواف أو الرنيني ينها تقلل التأثير الاهتزازاحيث  ،بالتنقل كما أنها تتفوق على التحويلات المويجية المتعامدة

 المويجيإذا حد نا التنعيم والمحول  (21،22) .هناك عائلة أكثر عمومية من التحويلات المويجية التفاضلية تم اقتراحها

 يلي:خواريز  سريع كما  استخدا ب المويجينا حساب التحويل يُمكنفإنه ،W2jfو  S2jfعلى أنهما  fلصورة 

 

 
 

 المتعدد التحديدية عند مستويين. يالهرم المويجي( التحليل 1,7) رقمشكل ال
 

, {
                  

                    
 (1,7المعا لة رقم )                                    

 

عملية زيا ة معدل أخذ العينات أو  هي     و  ،المرشحات المنخفضة التمرير والعالية التمرير هي{g}و  {h}حيث 

2العيننة عن طريق وضع 
j-1  الحصول عليها من  يُمكنقيم هذه المرشحات  .المرشح فيمن الأصفار بين كل عينتين

 .Wang(21)وانج  

عن طريق تكبير هذه المعاملات لتحسين الإشارات ذات الثقة أو  المويجيالتعامل مع معاملات التحويل  يُمكن

من معاملات التحويل  خطي إن تعديل المعاملات المويجية ينتج عنه نقل غير .الصحيحة بينما يضعف من الضوضاء
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تقو   Johnstone(23)و  Donohoوإن  وال التشبع الحا  والتشبع الناعم المفترضه عن طريق  ،إلى قيم جديدة xالمويجي

 يلي: الة التشبع الناعمة تعطى كما  مثلًاف.طيةالخغير بهذه المهمة 

 

 .{

             
           

     | |    
=x))θ                               ( 1,1المعا لة رقم) 

 

 Tالمعاملات أقل من  .طول الإشارة هيNحيث      √   العا ة لتكون  فييتم اختيارها  Tحيث القيمة التشبعية 

 .تقريباًيتم اختصارها إلى القيمة صفر  T–أو أعلى من 

 يالتعامد إن التحويل الموج يالمتعامد/ثنائ المويجي( على نطاق التحويل 1,1العا ة يتم تطبيق معا لة التشبع ) في

إن تفسير خطوات التحويل الثابت تقلل من  (20)العا ة أكثر تفضيلا في( يكون 1,7) رقم المعا لة فيالثابت كالموجو  

 اًاعتما قتراحها تم ا (24،25،26) طرق التحسينهناك العديد من .ستمرةالمغير  التموجات عند تقدير الإشارات تأثير

هذه الطرق تتفاعل كما لو كانت أقنعة لتقليل  فيتعامدة إن  وال التحويل المختلفة المستخدمة المغير على التحويلات 

 .الحدية المتعد ة التدريج

حيث  الحواف عند التدرجات المتعد ة استخلاص( تسهل عملية 1,7)المعا لة  يالتفاضل المويجيإن التحويل 

لقد تم  .تكبيرها التاليلتحديد الحواف وبهذه الخاصية  استخدا فقد تم  ،مساحياًّن نماذج الحواف يتم تصحيحها إ

لقياس علاقة  multiscale point-wise products, MPPعمليات ضرب متعد ة التدريج على مستوى النقطة  استخدا 

 يلي:يتم تحديدها كما  MPPالـ ( 27).بين التدريج ما

 

                           ( )  ∏    
 
 (1,7المعا لة رقم )                                           ( )    

 

 ،ه للكشف عناستخدامهذا المعيار قد تم  .(1,7المعا لة ) فيالتحويلات المويجية المحد ة  هي{W2jf}حيث 

 .فيmagnetic resonance images, MRIs (29)يوترشيح صور الرنين المغناطيس ،(19)وتقليل الضوضاء ،(28)وتحديد

ها لتحسين قمم الإشارات متعد ة التدريج مع استخدامقد تم  MPPالـ فإن  المويجي،ء التحويل يقبل مج ،الحقيقة

تميل  W2jf(n)لل  عُظمىن القيم الإحيث  .(30)قمع الضوضاء عن طريق العلاقة متعد ة التدريج للإشارات المطلوبة

 ،الناتجة عن الضوضاء عُظمىبينما لا تتأثر القيم ال ،f(n)الإشارة  فيللانتشار خلال التدريجات نتيجة وجو  الحواف 

تحليل نماذج الحواف توضح أن الضرب متعد   .من الضوضاء بدلًاتعيد تقوية أو تحسين استجابة الإشارة Pk(n)فإن 

التدريج لديه قابلية ذاتية لقمع الصدمات المنفر ة والضيقة بينما يحافظ على استجابة الحواف عند التدريجات 

Sadler and Swami.(28 )مرجع  فيا ها أيج يُمكن MPPلدالة توزيع الاحتمال لل  يليهناك تحليل تفص( 27).المختلفة
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كمعيار لتعديل المعاملات  MPPالـ  استخدا فقد اقترحنا  الة التحويل التالية ب ،على هذه الملاحظة اًاعتما 

 :(27)المويجية

 

                        𝜃( )  {
             | |   

                  
 (1,1المعا لة رقم )                             

 

 .يُمكنأن يكون له  رجات مختلفة للتحسين يُمكنواختيارها  ،ضبطه بالمقابل للتدريج يُمكنثابت  هيλحيث 

 ،ينتج عنها تأثيرات عالية على الضوضاء µحيث القيم المرتفعة لل  ،µ يللمستخد  أن يضع المعامل التشبع

 التييتشابه مع طريقة التشبع الحا ة  الذيو ،الصورة فيتعتمد على مستوى الضوضاء  µإن اختيار قيمة  .والعكس

 .Coifman and Donoho(20)استخدمها 

 تقييم تحسين الصور (1,2,7)
 وضوعيأو الم فيعاما ليحد  الأ اء الوص مقياساًحيث لا يوجد  صعباًالعا ة  فييكون  تباينالإن تقييم تحسين 

هناك  .الإضاءة المتوسطة بين الهدف والوسط المحيط به فيعلى أنه الفرق  تبايناليعرف  غالباً( 31).لخواريز  التحسين

 يالموضع تباينالفإن  ،Gordon and Rangayyan(32)التعريف المقترح عن طريق  .مثلًا،فيتباينيس للأيالعديد من المق

 تباينالبالتحديد يعرف .نافذتين مستطيلتين متمركزتين حول بكسل معينة فيالقيم المتوسطة  فييعرف على أنه الفرق 

c(x,y)  يلي:كما 

 

 (   )  
|   |

|   |
 (1,77المعا لة رقم )                                        

 

كما هو  ،(x,y)النافذة المركز والنافذة المحيطة بموضع البكسل  فيالقيم المتوسطة للمستويات الرما ية  هيaو  pحيث 

 contrast تباينالنسبة تحسين  ،إن مقياس الأ اء .[0,1]المدى  فيc تباينالمقياس  يإنها تعط .(1,7شكل ) فيموضح 

improvement ratio, CIR،  يتم تحديدها على أنها النسبة بين الصورة المحسنة والصورة الأصلية خلال منطقة

 :Rهتما الا

 

CIR = 
|∑ | (   )  ̃(   )(   )  |

 

∑ | (   )| (   )  
 (1,77المعا لة رقم )                                

 

( يبين 1,7) رقم شكلالو ،يللصورة الأصلية والصورة المحسنة على التوال يالموضع تباينالقيم  هي̂ و  cحيث 

 .المختلفة تبايناللتقييم طرق تحسين  موضوعيكمعيار  CIRالـ يُمكن استخدا  .المنطقة المركزية والمنطقة المحيطة
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 سنستخد  هنا تحسين صور الكروموزومات كمثال على مقارنة طرق التحويلات المويجية مع العديد من

 ،Adaptive contrast stretch, ACSالمكيفة  تباينالطريقة امتدا  أو توسيع  هيهذه الطرق  .(27)الطرق الأخرى

 contrast gain (4)تباينالوتحويل تكبير  ،adaptive contrast enhancement, ACEالمكيفة  تباينالوطريقة تحسين 

transform, CGT.  الـ إن معاملاتCGT الـ وACE  بحث  فيالمستخدمةChang and Wu  هذه التجربة في 7و  77كانت. 

 يعلى التوال 7و 7و  7تدريجات كانت  ةطريقتنا المفترضة للثلاث في( المستخد  1,1)رقم المعا لة  فيλالمعامل 

 multiscale contrastالمتعد  التدريجات  تباينالطريقتنا مع طريقة تحسين  أيضاًسنقارن  ،بالإضافة لذلك

enhancement, MCE  فيالمقترحةBoccignone and Ferraro. (33)  ( مثالا على تحسين الصور 1,7) رقم شكلاليبين

بعد تحسين  يملاحظة أن طريقة المويجات المقترحة تنتج أحسن تأثير بصر .يُمكنطرق تحسين مختلفة استخدا المنتشرة ب

 .على الجانب الآخر تسببان ضبابية للحواف CGTالـ وطريقة  ACEالمكيفة  تباينالكما أن طريقة تحسين  ،نماذج المجال

 مطلوباًإن تحسين الصورة يكون  .وأبحاث السرطان يالتشخيص الخلو فيتستخد  صور الكروموزومات عا ة 

رة صو 77هذه التجربة تم اختبار  .في(31) التحديدية ورؤية النماذج النطاقية الكروكوزومية يلتحقيق عرض عال

نتائج هذه  .صورة للأنماط النووية 77صور لكروموزومات طورية منتشرة و  77ذلك  فيلكروموزومات بشرية بما 

المرجع  فيالمقاسة من الصور الطورية المنتشرة والأنماط النووية تم جدولتها  CIRsالـ لة متوسط بدلًا،التجربة

(27)Wang et al .  أعطت أعلى  المويجيتم اختبارها فإن طريقة التحويل  التيمن ضمن كل هذه الطرقCIRs. 

 

 

( يعرف التبأين الموضعى على أنه القياس بين منطقة مركزية والمنطقة المحيطة بها. حجم النافذة المركزية 1,2الشكل رقم )
 على التوالي. 1و  0والنافذة المحيطة هي 
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 ،تحسين صورة الكروموزومات التالي.مثلًا،فيالتطبيق  فيلقد تم تحديد تقييم أكثر موضوعية لخواريز  تحسين 

ولقد أعطت طريقة تحسين الصورة بالطرق  ،هذه الصور فيفإن الهدف النهائى يكون هو تحسين  قة التصنيف 

 .(27)المقارنة فيناها  ستخد ا التيالمويجية أعلى  قة تصنيف من بين كل خواريزمات التحسين 

 

 الصور الطبية تجزئ (1,0)
لعنصر الحجم وهو الفوكسيل إلا  ضمنياًّ أيضاًالأجزاء التالية عندما نشير إلى بكسل فإننا نشير  فيلاحظ أننا 

 .سنشير إليها التيبعض الحالات الاستثنائية  في

 هتما الصورة هو عملية تقسيم الصورة إلى مجموعات من البكسلات المقابلة لمناطق الا تجزئإن 

ب( يبين 1,7) رقم شكلالو ، MRIالـ أ( عبارة شريحة واحدة من صور 1,7) رقم شكلال مثلًا،ف .يالفسيولوج

 .لأنسجة المخ (red)تقسيم هذه الصورة إلى أنسجة مخية وأخرى غير مخية كمجموعة من البكسلات مع العلامة 

 

للطرق المختلفة لتحسين صور الكروموزومات. )أ( الصورة الأصلية, )ب( التحسين   CIRs( مقارنة ال 1,0الشكل رقم )
 .CGT, )و( طريقة ACE, )هـ( طريقة CS, )د( طريقة MCEبالطريقة المقترحة, )ج( طريقة 
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طبيعية أو الغير الأشياء وللكشف عن  ،الصورة المجزئة لعمل بعض القياسات مثل حجم المخ يُمكن استخدا 

 فيالصورة موضوعا بحثيا فعالا  تجزئلقد كان .ج(1,7شكل ) فيأو لرؤية مساحات معينة مثل سطح المخ  ،الشاذة

فإن هناك مصفوفة كبيرة  ؛كنتيجة لذلك.مستهل الصور الرقمية فيموضوعات معالجة الصور والرؤية بالحاسب 

 .للصور الطبية تجزئوواسعة من طرق ال

 الشدة والنسيج (1,0,7)
نسيجها  فيشدة إضاءتها أو  فييكون مناطق تتشابه  الذيالصورة وهو  تجزئمن طرق  يهناك فصيل أساس

إن هذه .الصورة الأصلية فيإن المحرك وراء هذه الطريقة هو أن هذه المناطق تقابل أهدافا أو خواص مختلفة  .التركيبي

إنه من الصعب تحديد ماذا .التحديد الدقيق للمنطقة وكيفية تحديد البكسلات لهذه المناطق فيالطرق تختلف فيما بينها 

وعلى الرغم من  .على التطبيق المفترض غالباً يعتمد ،ن ذلكإث حي ،راك العا بالمنطقة المهمة بالمعنى أو الإ  نعني

 يلي:للمنطقة يكون كما  يذلك فإن التحديد الأساس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بكسلات تكون متشابهة بالنسبة لمعيار تجانس معين تحتوي التيالمناطق. 

 وخالية من الثقوب الضغيرة والحواف الغير منتظمة مساحياًّأو  تكون بسيطة طبوغرافياًّ هذه المناطق يجب أن. 

 المناطق المتجاورة يجب أن تكون مختلفة الخواص كما تم تحديدها عن طريق معيار التجانس. 

 
 

( شريحة من صورة a( مثال على تجزئ الصورة مستخدم لتحديد البكسلات التيتنتمي إلى النسيج المخى. )1,7الشكل رقم )
( تقديم منطقة سطح cللمخ تم تعليمها أو إبرازها باللون الأحمر. )( الصورة المحددة b. )T2موزونة بالزمن 

المخ من حجم الصورة الكلى. صورة الرنين المغناطيسي من قاعدة بيانات صور المخ على الإنترنت 
http://www.bci.mni.mcgill.ca/brainweb يل أكثر عن هذا الشكل عليك زيارة الموقع للحصول على تفاص 

http://books.elsevier.com/companions/9780123735836. 
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ينا ذلك على أنه تقسيم لمساحة الصورة إلى مجموعات غير متصلة تحقق معيارا مع اعتبار يُمكن ،حسابياًّ

 يلي:للتجانس كما 

 

       {   
 |    [ ( )]  (1,77المعا لة رقم رقم )                        {     

 

 .fمعيار التجانس المطبق على الصورة  Hو  ،متجه طوله يعتمد على أبعا  الصورة هيxو ،iالمنطقة رقم  هيRiحيث 

 الة  Tأن تكون الدالة  ،يُمكنعامة .Ti+1و  Tiكل منطقة تقابل مجموعة من القيم المختلفة المشروطة بدوال التشبع 

تخفيفه أثناء عملية  يُمكنإن شرط أن تكون المجموعات غير متصلة  .على المعلومات المقدمة أو المسبقة اًاعتما معقدة 

لقد تم تحديد معيار التجانس بطرق  .مجموعات حصرية التبا ل تحتويأن تكوين المنطقة ولكن النتيجة النهائية يجب 

 .لقياس  رجة أو مدى انتماء بكسل إلى منطقة معينة هذه الطرق استخدا ة وعديدة ويتم مختلف

خرج مرشح  استخدا الشدة عند موضع البكسل نفسها أو  استخدا إن أبسط تكوين لمعيار التجانس هو 

والمناطق ستكون  ،تقابل حدو  الشدةTiفإن  وال التشبع  ؛التاليب .مثل مقياس التنعيم أو النسيج ،معالجة للصورة

هذه الطريقة يشار إليها على أنها  .هذه الحدو  المعطاة فيتكون شدتها واقعة  التيعبارة مجموعات من البكسلات 

فإنه  ،إذا تم افتراض منطقتين فقط .م التشبعيةوالقي ،عد  المناطق :ن وهماأساسياطريقة التشبع ويكون لها معاملان 

العا ة يطلب العديد من  فيولذلك فإنه  ،إن هذا قليلا ما يصف المشاهد الحقيقية .قيمة تشبعية واحدة استخدا يتم 

تحديده من المعرفة المسبقة  يُمكنإن عد  المناطق والقيم التشبعية  .متعد  القيمة تشبعاً يمما يعط ؛القيم التشبعية

عن طريق تحليل الهستوجرا   .يُمكنتقديرها من تحليل الهستوجرا  يُمكن التيالصورة أو  فيللكثافات المتوقعة 

 استخدا نمذجة شدة البكسلات ب ،الغالب فيأو كما يكون  التالي،لمدى البكسلات ب تحديد القمم والتقسيم الجانبي

ه لتكوين  وال استخدامذلك تقدير معاملات هذا التوزيع من هستوجرا  الصورة و عدب .يُمكنيالتوزيع الاحتمال

 .مميزة تحقق قيم التشبع

 ،المعتمدة على المنطقة تجزئتحليل الهستوجرا  يعتبر مجموعة جانبية من فصيل أكبر من خواريزمات ال إن

على مجموعة من  اًاعتما وتقو  بتصنيف البكسلات منفر ة  ،تفترض نموذجا للصورة كعملية عشوائية ثابتة التيو

ها يُمكنهذه الطرق التصنيفية تعتبر مجموعة جانبية من التعرف على الأنماط و .يتم حسابها من الصورة التيالخواص 

ر الأكث تجزئا  أو الوصول لليجإيكون الهدف هو  ،حالة التصنيف .فيمعلومات واسعة التغير من الصورة استخدا 

)تقدير القيمة  الأكثر توقعاً تجزئللحصول على ال فييتم ذلك عن طريق تعظيم التوزيع الخل .لهذه الصورة احتمالًا

طرق التجميع أو التقسيم إلى مجموعات تستخد  القياسات بين الفصائل  .( maximum a posteriori, MAPالعظمة 

 يهناك طرق تجميع مثل التجميع الهرم .تجزئلتحديد أفضل  ،Fisherمثل معيار  ،والتجانس  اخل الفصيل
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عند  (34).مناطق فيلتجميع البكسلات مها يُمكن استخدا( cوالمتوسطات  kوخواريز  أقرب جار )المتوسطات 

فإن طريقة التصنيف ينظر إليها على أنها طريقة تصنيف تعتمد على  ،شدة البكسل والبكسلات المجاورة لها استخدا 

 .المنطقة

على  غالباً يحتوييتم الحصول عليها عن طريق  وال التشبع وتصنيف البكسلات المنفر ة  التيإن النتائج 

 فيإن النتائج ف .أيضاً،على ضوضاء تحتوي التيالحالات   فيوبالذات  ،العديد من الثقوب أو الفجوات  اخل المنطقة

خواريز  التعليم )وضع  استخدا ب مساحياًتكون معزولة  التيهذه الحالة يجب معالجتها للحصول على البكسلات 

تبدأ  .البكسل أو طريقة نماء أو توسيع المنطقة تجزئالمنطقة تعرف بأنها  تجزئعلى  تركيزاًهناك طريقة أكثر  .علامة(

بعد ذلك تقو  بتجميع كل البكسلات المجاورة لهذه المنطقة  .البذرة تُسمى،هذه الطريقة من نقطة معينة من الصورة

فإنه  ،كل مرة فيتم إضافة بكسل واحدة فقط إلى المنطقة تنه إحيث  .تحقق نفس معيار التجانس المفترض التيو

 ،هذه الطريقة استخدا ب.أو تقو  عملية تكوين المنطقة فيمثل حجم المنطقة أو شكلها لتتحكم  وضع شروط يُمكن

منطقة وحيدة متصلة بخواص مساحية أو طبولوجية معينة بدون الحاجة إلى فحص كل نطاق  استخلاص يُمكنفإنه 

العا ة عن طريق  فيوهذا يتم  ،يجب اختيارها أيضاًفإن نقطة البذرة  ،بالإضافة إلى اختيار القيم التشبعية .الصورة

 .بعض التطبيقات فيبطرق آلية  أيضاًتحديدها  يُمكنو ،العامل أو المشغل

تقسيمه تقسيمات جانبية وبطريقة تكرارية حتى تصبح مجموعة  يُمكنفإن كل نطاق الصورة  ،على التبا ل

لمناطق عن طريق تجميع ا ،إعا ة تحسين هذه العملية أيضاً .يُمكنكل منطقة محققة لمعيار تجانس معين فيالبكسلات 

تجميع مناطق مع بعضها أكثر من ذلك وتكون كل منطقة ناتجة محققة لمعيار  يُمكنحتى تصل إلى  رجة لا  ،المنفر ة

فإن المخطط يكون له جذر واحد  ،حالة التقسيم تجاه،فيلاا يهرم اًمخطط هاتان الطريقتان تكونان هيكلًا .التجانس

 فإن المخطط يكون له جذر ،حالة ضم المجاميع .فيتقابل المناطق المنفر ة التيمقابل لعقد الصورة والعقد الطرفية 

طرق  فيه استخدامتم  الذيإن معيار التجانس .المناطق المنفر ة تقابل التيالعقد الطرفية لكل بكسل وأقل عد  من 

لتحديد متى  ياختبار إحصائ وإماأو القيم الصغرى من خواص الصورة  عُظمىالتقسيم والضم تستخد  إما القيم ال

فإن شروط الحجم والشكل على  ،تجميع البكسلاتفيكما هو الحال  .الضم وإمايتم التوقف عن عملية التقسيم 

 .تطبيقها لتحديد مساحة أو طوبولوجيا المنطقة يُمكنالمنطقة 

إنها تأخذ القرارات عن .طبيعتها فيوالتقسيم والضم لتقسيم الصورة تكون تتابعية  ،إن طرق المنطقة المتسعة

هناك طريقة تتابعية أكثر عمومية تقو   .على التقدير المسبق لهذه  المنطقة اًاعتما الضم أو الاستبعا  من المنطقة 

يتم قياس  ،طريقة الاسترخاء .فيطريقة الاسترخاء تُسمى هيبتعديل معيار القرار لكل محاولة أو لكل تكرار و

هذه  .(35)الاحتمالات أو العضوية الضبابية استخدا احتمال انتماء كل بكسل إلى فصيل أو منطقة معينة ب
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إن طريقة  .التكرار السابق فياحتمال البكسلات المجاورة  استخدا المنفر ة يتم تجديدها مع كل تكرار بالاحتمالات 

 ,Markov random fieldsالمعتمدة على مجالات ماركوف العشوائية  تجزئالطرق الإحصائية للتشابه بوضوح  يالتراخ

MRF (36 )وأساليب التكرار الشرطية ،(37)ذلك المحاكاة المقواة فيتستخد  مع خواريزمات مختلفة أخرى بما  هيو، 

 .(38)العديد من التطبيقات الطبية فيو

مستنتجة من  هيو ،watershedطريقة مجمعات الماء  هيالمعتمد على المنطقة  تجزئطريقة أخرى من طرق ال

وهذه  ،فإنه يتم فرض تدرج الصورة كخريطة طوبولوجية في،التكافؤ الجغرا استخدا ب سابي.مجال الشكل الح

عن  صناعياًّمجال التدرج يتم فصلها  فيالمناطق المنفصلة بالقمم فإن  التاليوب ؛الخريطة يتم إغراقها بالماء بالتدريج

تكون  يكل مستنقع مائ فيعندما يتم إغراق الخريطة كلها فإن مجموعة النقاط  المائي.الحاجز  يُسمىطريق حاجز 

إلا أن عملية الإغراق تشبه إلى حد  ،بينما يتضح أن هذه الطريقة تستخد  المعلومات عن الحواف .المناطق المنفصلة

الأبعا  الثنائية  فيمن الصعب بناؤها  المائيإن طريقة الإغراق  .سابقاًكبير طريقة اتساع أو نمو المنطقة المشروحة 

 استخدا لقد تم التعامل مع هذه المواضيع عن طريق  .الزائد للصورة تجزئوالثلاثية وتؤول الطريقة إلى المغالاة أو ال

لأ اء عملية الإغراق والمعالجة الأولية الشكلية لتصحيح  الأول وصولا هو الأول خروجاً( 39)و أولًالاتساع اطريقة 

 .الزائد تجزئال

طريقة تقدير أو تخمين  هيالمعتمدة على المنطقة  تجزئتطبيق طرق ال فيواحدة من الصعوبات الأساسية 

فإن عد  أجزاء الخواص من الممكن أن يكون  ،MRFالـ وطرق  ،والتجميع ،والتصنيف ،بالنسبة للتشبع .المعاملات

وتكون  ،مفيداً تكون فيها المعرفة المسبقة لعد  الفصائل لا تنتج تجزيئاً التيالغالب الحالة  فيإنها  .صعب التحديد

الزائد للصور  تجزئالمعتمد على المنطقة تميل إلى ال تجزئعلى العمو  فإن طرق ال .الطرق الآلية مخصصة بطبيعتها

أسرع الطرق  هيفإن طرق المنطقة المتسعة تكون  ،سابيالتعقيد الحمن وجهة نظر  .نتيجة الضبابية والضوضاء

 ،طرق التشبع .من بكسلات الصورة يلأنها فقط تفحص مجموعة جانبية من العد  الكل ،المعتمدة على المنطقة

لأنه لابد أن تفحص كل بكسل على  ؛مع حجم الصورة اًخطيدة يالها تعقيدات حسابية متز يوالتراخ ،والتصنيف

 .ة  الة مركبةأيتكون عالية التكلفة الحسابية لأنها لابد أن تصل إلى نه MRFالـ و MAPالـ إن طرق  .حده

 الحواف  (1,0,2)
أن تحد  قلب أو  اخل  ،الجزء السابق فيك كما يُمكنفإنه  ،صورة ثنائية أو ثلاثية الأبعا  فيلتحديد هدف 

ك تحديد حواف هذه الأهداف ثم تجعل الداخل يأخذ قيما من  اخل يُمكنفإنه فقط  ،كبديل لذلك .الهدف نفسه

ا  الحواف أو الكشف عن أيجيشار إليها على أنها طريقة  ،هذه الطريقة .الصورة الأصلية أو متوسط لهذه القيم

 .تجزئتعتبر وسيلة مهمة لل هيو ،الحواف
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من هذا التعريف  .الصورة فيتنفصل عنده الأهداف أو الأجزاء  الذيالموضع  هيللحافة أنها  يطبيعتعريف 

أن عملية التفاضل  جيداًمن المعروف  .العملية التفاضلية استخدا ها باعتبار يُمكنا  الحافة يجإفإن عملية  ،للحافة

حين يتم  ،فيلذلك فإن خرج النظا  لا يعتمد باستمرار على البيانات Hadamard.(41)عرف  فيتكون سيئة  يالعد 

أبحاث الكشف عن الحواف كان تنظيم  فيات الأساسية عتبارالامن  اًفإن واحد ؛كنتيجة لذلك .تكبير الضوضاء

 .عملية التفاضل

محد ة  ت لفروقتقريباكانت تعتمد على  أو متقطع منفصل يإن أول محاولة للحصول على معامل تفاضل

تطبيقها على الصورة للحصول على تقريب لكل تفاضل  يُمكنهذه العمليات البسيطة  .بسيطة للتفاضل المستمر

فإن عملية الفرق  ،للتعامل مع موضوع الضوضاء .  ،لتكوين التدرج تجميعه يُمكن هيكل تفاضل اتجا هي.اتجا

سوبيل وبريويت  المحد  تم ربطها مع مرشح بسيط للحصول على عملية الكشف عن الحواف الكلاسيكية بطريقتي

Sobel and Prewitt. كل من هاتين الطريقتين تربط بين مرشح للتر  ات المنخفضة مع عملية الفرق المحد  للحصول

 .وضاءبالض تكون أقل تأثراً التيعلى مرشحات الحواف 

الحصول عليها من نظرية  يُمكنهناك طريقة أكثر رسمية أو منهجية لتسوية أو تنظيم عمليات التفاضل 

صراحة للحصول على حل  هاستخداميتم  يفإن نموذج تكوين الصورة الخط ،هذه الطريقة فيهنا  .الأنظمة المنعكسة

 ؛عمل على تنعيم الحلتإن العملية التفاضلية  .ا  أقل تكلفةيجإمتوسط المربعات الأصغر لمشكلة العكس عن طريق 

الحصول عليه إما بطريقة صريحة أو  يُمكنلعملية التنظيم  يإن التأثير التنعيم .يوفر الاستقرار المطلوب التاليوب

إلى مرشح جاوس  يطريقة الترشيح تؤ  .بطريقة ضمنية عن طريق التقريب وإمامباشرة عن طريق الترشيح 

تربط ما بين المرشح مع  Marr Hildreth (43)إن عملية  .يوله صلة بطرق الفضاء التدريجMarrمه قد الذي يالتنظيم

 الذيو ،إن المرشح المستخد  كان مرشح جاوس (47-44) .ياختيارات للقيم التدريجية عن طريق التفاضل الثان

من مرشحات استجابة  تر  يالنطاق  فيوالانتشار  المساحيالنطاق  فيتوضيح أنه يقلل الشك بين الانتشار  يُمكن

تحويل لابلاس  هيMarr Hildrethفإن عملية  ؛التاليوب .د ة ومرشحات استجابة الصدمة المحد ةالمحغير الصدمة 

هذه  .للحافة Haralickإلى عملية  يإن طريقة التقريب للتنظيم تؤ  (48).لمرشح جاوس أو مرشح القبعة المكسيكية

بعد ذلك يتم تحديد  .لكثيرة حدو  غرىمة المربعات الصئموا استخدا ب قياًّأو منط محلياًّ أولًاالطريقة تقرب الصورة 

 .اتجاه التدرج فيلكثيرة الحدو  الموجهة  تجاهيالا يالعبور على الصفر للتفاضل الثان استخدا الحواف ب

إطار عمل  فيلطريقة الترشيح للتنظيم بالعمليات التفاضلية أن تنضم مع عمليات الحواف المطلوبة  يُمكن

 أييجب أن يتبعها  التيير أياقترح مجموعة من المع الذيJohn Canny (49 )العا ة إلى  فيهذه الفكرة ترجع يلي.تخ

كاشف  أييجب أن تكون لدى  التيمن الخواص الأساسية  اًثلاث Cannyيلقد اقترح كان .كاشف جيد للحواف
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 يُمكنعند الحافة الحقيقية وأقل ما  عُظمىيجب أن يستجيب بقيمة  يأن العامل التفاضل ،أولًا.للحواف

 فريداً يوفر تقديراً نالعامل يجب أ فإن ،ثالثاً.يجب على هذا العامل أن يحد  الحواف بأكبر  قة ممكنة ،ثانياً.للضوضاء

 .للحافة

إن معيار الكشف  .فةوبيضاء بتقديرات إحصائية معرو ،وساكنة ،تكون تراكمية يطريقة كان فيإن الضوضاء 

هو المرشح SNRالـ يعظم  الذي يإن المعامل المثال .نسبة الإشارة إلى الضوضاءله تعظيم اعتبار من الممكن

 .يتشويش موضع الحافة المقاس من موضعها الحقيقتكميم معيار تحديد الموضع عن طريق خلع أو  .يُمكنالمتطابق

غير محدو  ينتج عنه  يللحصول على امتدا  مساح يالعامل المثال Dericheفقد افترض  ،على العكس من ذلك

مدمجة  هاولكن كانيير ياير مشابهة لمعيامع Spacekلقد استخد  سباسيك  .يتنفيذها بشكل تكرار يُمكنصورة مبسطة 

ير المثالية يامعمقارنة الأ اء بالنسبة لل إن.يريا الة المع فيالمحلية مباشرة  عُظمىمع تعبير المسافة المتوسطة بين القيم ال

 .يا للحواف عن طريقة كان قة وتحديدًأكثر  كشفاً العمو  في تحقق Deriche and Spacekعمليات  الثلاثة تبين أن

 الذيو ،تقريبها عن طريق التفاضل الأول لمرشح جاوس يُمكن يفإن طريقة كان ،وعلى الرغم من ذلك ،عملياًّ

 .وله تنفيذ فعال بسيطاً يعتبر مفهوماً

تنفذ عملية التفاضل بطريقة مستقرة  التيتم شرحها حتى الآن كانت تتعلق بالمرشحات  التيإن الخواريزمات 

بعدين  فيكسلسلة من النقاط  ،يجب فحص خرج هذه المرشحات لتحديد مواضع الحواف بوضوح .وجيدة التحديد

الجزء  هيوتعتبر  ،توصيل الحواف تُسمىهذه الخطوة السابقة للمعالجة  .الأبعا  الثلاثة فيأو كشبكة من النقاط 

 استخدا وضع حد تشبع لصورة مقدار الانحدار و هيالطريقة الأبسط  .الطرق المعتمدة على الحواف فيالصعب 

اختيار  هيهذه الطريقة تكون  فيالصعوبة الأساسية  .ووضع العلامات لتحديد سلسلة الحوافالعمليات الشكلية 

 يطريقة البحث التخطيط .أن تكون متخصصة بطبيعتها يُمكنفجوات و فيأن تتسبب  يُمكن التيو ،القيمة التشبعية

طرق  . لطرق التخلص من الفجوات الناتجة من تشبع الاستجابة الانحداريةلينيعتبران مثا Houghوتحويل هوف 

بينما  ،هذه الفجوات لملء يتستخد  كل من خواريزمات الجشع أو الشره والبحث الإرشا  يالبحث التخطيط

 .يستخد  تحويل هوف لتحديد الخطوط والمنحنيات المحد ة بمعاملات

 Marrمثل هذه الناتجة عن طريق عملية ،يتحديد عبور الصفر للتفاضل الثان هيمبدئية وهناك طريقة أكثر 

Hildreth مع  جيداًإلا أنها لا تضمن مخططات مغلقة ولا تتعامل  ،جيداًعد ياً. على الرغم من أن هذه العملية محد ة

 يثل هذه المقترحة عن طريق كانم ،إنشاء مجموعة من القوانين لاختيار نقاط الحواف .يُمكنالاستجابة للضوضاء

وقد تم تطبيقها  ،يوالقمع التلاكؤ عُظمىالغير ل هذه القوانين على قمع النقاط تشتم .مع عملياته المثالية تصالبالا

 .على عمليات عديدة أخرى على الحواف
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 النماذج الهندسية  (1,0,0)
بالنسبة  المطلوب تجزيئه وموضعه التقريبيبتقدير أو توقع لشكل الهدف  تبدأ النماذج القابلة للتشكيل

طرق حسابية  استخدا حتى يتطابق مع بيانات الصورة الموضعية ب بعد ذلك يتم تعديل هذا التوقع تكرارياًّ .للصورة

عندما تكون هناك  يكون مناسباً للتشكيلإن تطبيق النماذج القابلة  .والأمثلة يمن حساب التكامل والتفاضل التغيير

 تجزئ فيالحالة الواقعية  هيوهذه  ،توفيرها يدوياًّ يُمكنمسبقة معروفة عن موضع وشكل الهدف أو  معلومات

 .الصور الطبية

ضمنيا المتغيرة وتتضمن  تجزئنفسها مجموعة جانبية من طرق ال هيتكون  للتشكيلإن النماذج القابلة 

إن الفائدة من  .للهدف المرا  تجزيئه يالتمثيل الهندس استخدا العلاقات بين البكسلات )الفوكسلات( عن طريق 

يتم التحكم فيها بطريقة عامة أو شاملة  التيو ،النماذج القابلة للتشكيل تنبع من التركيز على المعلومات الموضعية

 ,distributed image space (53-50)على نماذج فراغ الصورة الموزع يتشتمل طريقة التغير الهندس . وال استخدا ب

DIS(54-57)  ونماذج فراغ المعامل المجمعةlumped parameter space, LPS. (58-65)  الـ من أمثلة نماذجDIS  النماذج

على نماذج  LPSالـ تشتمل نماذج  (61).القابلة للتشكيل المعتمدة على الطبيعة والنماذج الهنسية القابلة للتشكيل

تكون محد ة فقط على منحنى أن تقلل من قيمة  الة  DISالـ تحاول نماذج  .يالشكل الفعال ونماذج الشكل الإحصائ

معا لة تفاضلية جزيئية  يالمتغير على هذه الدالة يعط يوالتكامل يإن تطبيق الحساب التفاضل .الصورة فيأو سطح 

partial differential equation, PDE  اذج القابلة للتشكيل أو حالة النم .فيمعاملات النموذج فيتحد  التشويه الأمثل

معا لة أويلر  تُسمىللقيمة الصغرى وهذه  ضرورياًّ تكون شرطاً PDEالـ فإن  ،التشويه المعتمدة على الطبيعة

فإن التغير الأول للدالة  ،حالة النماذج الهندسية القابلة للتشكيل .فيتستخد  لتحديد حركة المنحنى هيو ،لاجرانج

ناحية أقل قيمة  أو انحداراً الأشد تناقصاً تجاهالا يتعط التيو ،يمعا لة هاملتون جاكوبه لاستنتاج استخداميتم 

 .ولها تمثيل أكثر إ ماجاً DISالـ عن نماذج المعاملات  من كثيراًمجموعة أقل  تقو  بالأمثلة على LPSالـ نماذج  .للدالة

 ووهذا التقدير إما أن يكون باليد ،بتقدير محيط أو سطح ءماذج القابلة للتشكيل تتطلب البدكل واحدة من طرق الن

 .طريقة أخرى من الطرق العالية المستوى )بمعنى قاعدة بيانات للأشكال(إما أن يكون 

نماذج شكلية مدمجة وذات معاملات لتعيد تشكيل أو تشويه وتسجيل الشكل على  LPSالـ تستخد  طرق 

ويجب  مطلوباً،نموذج كل واحد من هذه الأشكال يكون  .الصورة المقاسة عن طريق تقليل  الة إلى أقل قيمة لها

لة على النماذج واحد من الأمث .الهدف فيكل التغيرات الممكنة  يحتويه أن يُمكنالحرص للتأكد من أن النموذج 

هذه  .المعاملات كتجميع محد  من الدوال الأساسية يوهو عبارة عن تمثيل للشكل ذ ،الشكلية هو واصف فورير

  LPSـطريقة أخرى لل .طرق الأمثلة ىحدإ استخدا  وال جيبية ويتم تحديد معاملاتها ب غالباًالدوال الأساسية تكون 
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هذه الطرق وطرق أخرى  .والنماذج الإحصائية للتعبير عن الهدف وتشويهاته المحلية يتستخد  الشكل التصوير

شكل  فيحيث تكون التغيرية  تباينالالصور المنخفضة  تجزئتحليل الصور الطبية ل فيذات علاقة أصبحت واعدة 

 .الهدف أو الأهداف منخفضة

 هيو ،لها يالطبولوجيا الخاصة بها من الشكل الأساسها أن تغير يُمكنلا  LPSالـ فإن نماذج  ،على العمو 

بأهداف  فإنها متعلقة جداًّ ؛ولذلك .تتطلب وصف أفضل للشكل نفسه من النماذج الأخرى القابلة للتشكيل

تعتمد بدرجة كبيرة على المعرفة المسبقة للشكل  LPSالـ فلأن نماذج  ،وعلى الرغم من ذلك .التعرف على الأنماط

تكون المرونة الطبولوجية من  لا التيو ،تباينالأكثر صلابة للمشاكل المحدو ة  العا ة حلولًا فيتكون فإنها  ،نفسه

 .الضرورة بمكان فيها

الثعابين ماذج نيشار إليها ب أحياناً،نماذج فراغ الصورة الموزع تعتبر نماذج قابلة للتشكيل معتمدة على الطبيعة

snakes العا ة تحاول الوصول لأقل قيمة لدالة عن طريق الربط بين أخا يد الطاقة  فيإنها  .المنحنيات النشطة نماذج أو

ومعامل  ،اتجاه هذا المنحنى فيالصورة  فييعتبر معامل قوة مستنتج من الشدة والانحدار  ،الذيالداخلية للنموذج

إن التنفيذ عن طريق  .المسبقة تطبيقها على النموذج بناء على المعرفة التي يُمكنآخر يشتمل على القوى الخارجية 

طرق  أيلمعا لات أويلر لاجرانج أو  التكراريعناصر الثعبان والحل  فيالحاسب يتطلب أخذ عينات من المنحنى 

النموذج المعتمد على الطبيعة هو الآخر قابل للتطبيق على الأسطح الثلاثية  (62،63) .ا  القيم الصغرىيجأخرى لإ

 .(52،65)والتنفيذ المتعد  التدريج ،(64)والمشار إليها بالبالونات ،الأبعا 

تعقب المحنى أو السطح  فيالصعوبة  هيلنماذج إعا ة التشكيل المعتمدة على الطبيعة  ساسيالنقد الأ

 استخدا هذه المواضيع تم تناولها عن طريق .تتغير فيها طبولوجيا الأسطح التيالمساحات  فيوبالذات  ،يالبارامتر

الـ طريقة ثعابين  .للنموذج القابل للتشكيل ضمنيأو الأسطح( وتعبير  Tالطريقة المعتمدة على الطبيعة )الثعابين 

(51)T  الـ وأسطحTافترضها  التيMcInerney and Terzopoulos  قا رة على تغيير الطبولوجيا عن طريق إعا ة

النماذج القابلة للتشكيل المعتمدة على الطبيعة  .ضمنيكيل تش استخدا الباراميترات للمنحنى عند كل محاولة ب

وهذه الأوزان تكون صعبة التحديد بطريقة  ،معاملات وزنية لضبط التفاعل بين القوى على المنحنى أيضاًتتطلب 

 .ضبطها تجريبيا يُمكنأساسية و

 ،الأبعا  يعتبر  الة المستوى ثلاثيأو  ثنائيفراغ  فيالمنحنى أو السطح  فيتخ يالنماذج القابلة للتشكيل الهندس

لدالة الحفاظ  يلحساب معا لة هاملتون جاكوب Osher and Sethian (66) عد ية مقترحة عن طريق  اًويستخد  طرق

مجموعة مستويات تكون عبارة عن  فينتائج الوصول إلى أقل قيمة لهذه الدالة والاختفاء  .على الطول أو المساحة

الميزة الأساسية للطريقة  .حركة المنحنى فيستخد  سرعة معتمدة على الصورة للتحكم ت تدريجيمعا لة تدفق 
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الطبولوجيا ممكنة  فيأن السطح يتم تحديده عن طريق مجموعة المنحنى بحيث تكون التغيرات  هيالهندسية السابقة 

 .ستخدا وذلك يعتبر اتجاه قوة لهذا الا ،تدخلات أخرى أيبدون 

يتحرك  .ت طبيعية لاستنتاجهاأساسيا أيقلة  هيسابقاًالمذكورة  ندسيإعا ة التشكيل الهالصعوبة مع نموذج 

 طبيعيعلى الرغم من عد  وجو  تفسير  ،مع السرعة المعتمدة على الصورة اتجاه المنحنى الأقل طولًا فيالإطار 

بينما  ،يجب اختيارها التيإن إضافة قوى معتمدة على الصورة تضاف للمعاملات  .ختيار تعبير السرعةالوقف أو 

 .المنخفض والحدو  العالية المنحنيات تباينفإن ذلك يقلل الحساسية لل ،يحسن استقلال الضوضاء

نموذج تقليل الطاقة الطبيعية والشكل  Kichenassamy et al  (67)و  Caselles et alلقد وحد البحث المقد  من 

 فيفقد أوضح التحليل والتطبيق  التاليوب .(68)؛قابل للتشكيل ينموذج جيو يس فيلنشوء الإطار المنحنى  ضمنيال

 .الصور الطبية تجزئ فيكل من الأبعا  الثنائية والثلاثية أن هذه الطريقة مفيدة 

 

 خواص الصور الطبية استخلاص (1,7)
ها استخلاصيتم  التيلة مجموعة من الخواص بدلاأو تحليل الصور  ،أو المقارنة ،العا ة يتم أ اء التصنيف في

 :(69)لواحد أو أكثر من الأسباب التالية ضرورياًّالعا ة يكون ذلك  .فيمن هذه الصور

بكسل  777×777تكون أبعا ها  التيو ات،بت 7تتكون البكسل فيها من  التيالصورة  .تقليل البعدية -7

أن نعبر عن الهيكل خلال الصورة  يمن المجدمن الواضح أنه  .تحقيقا ممكناً                  سيكون لها 

 .والتشابه بين الصور بطرق تعتمد على علاقات قليلة وذات تعبيرات عالية المستوى بين قيم هذه البكسلات

عن تأثيرات المؤثرات الأساسية  كثيراًنحن نعرف  البشري.التعاون مع التلميحات من الإ راك أو المفهو   -7

عند  مثلًالكيفية تحليل البشر للصور )بالذات  يكون لدينا فهم أو إ راك ،لمواقفالكثير من ا .فيعلى نظا  الرؤية

تحويل هذه  في جيداًسيساعد  من هذه الصور الخواص الصحيحة استخدا إن  .الصور( يالأشعة ومفسر تدريب فني

 .لهذه الصور يالخبرة البشرية إلى التحليل الآل

العديد من  فييمتلكها البشر  التيعلى الرغم من الوسائل العظيمة  .الإ راك فيتجاوز الحدو  البشرية  -7

ولكنها من الممكن أن تكون  رياًّبصنا إ راكها يُمكنبعض النسيج( للصور لا  مثلًافإن هناك خواص ) ،أنواع الصور

ل هذه الخواص هذه الخواص من الممكن تشكيلها من التعاملات المختلفة مع الصورة لجع .تمييز هذه الصور فيمفيدة 

 .واضحة

الصورة  فيعند حدوث ارتباك أو تغيير  منهانفعة المأو  الصورة العا ة لا يتغير معنى .فيالحاجة للثبات -7

وجو   فيو مثلًا، تجاهالاو ،والإضاءة ،والموضع ،واحد أو أكثر من التدريجات فيمثل التغير  ،نفسها بطرق مختلفة
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تكون الخواص الجيدة التصميم غير متغيرة  التيوالصورة  فيكلها تغيرات  ضمنيوالتغير ال ،والمشاكل ،الضوضاء

 فيالأجزاء التالية تكون ثابتة  فيالعديد من الأمثلة للخواص المقدمة  .على التطبيق( اًاعتما معها ) تماما أو جزئياً

 .واحد على الأقل من هذه الطرق

تكون لها شدة أكبر  التيعد  البكسلات  مثلًا،المنفر ة )هذه الخواص من الممكن أن تعتمد على البكسلات 

الكشف عن مناطق يكون لها أشكالا  مثلًاأو على المساحات أو الأحجا  ) ،والمسافة بين نقطتين( ،xمن القيمة 

أوعلى  ،صورة معينة منذ الفحص السابق( فيوالتغير  ،أحد الأوعية فيالتدفق  مثلًاأو على الزمن ) ،معينة(

سنفترض هنا .وتحويل فورير والكثير من التحويلات الأخرى( للبيانات الأصلية المويجيالتحويلات )مثل التحويل 

 .حسابها بدون تدخل من المستخد  يُمكن التيوسنصف هنا هذه الخواص  ،هذه الخواص يكون آلياً استخلاصأن 

تقسيمها إلى مناطق كل منها يكون متجانس  ،بمعنى ،هذه العملية تكون سهلة إذا كانت الصورة قد تم تجزئتها

 استخلاصيتم تبديله مع  أحياناًهذا الفصل و فيموضع آخر  فيقد تم شرحه  تجزئال . اخليا ومختلفة عن جيرانها

 .الخواص

 والتردد ,والزمن ,الخواص خلال الفراغ أو المساحة استخلاص (1,7,7)
أن  يُمكنالأحمر أو الأخضر أو الأزرق(  مثلًاالشدة( أو مستويات اللون )إن توزيع المستويات الرما ية )قيم 

أن يأخذ واحدة فقط من  يُمكنإذا كان كل عنصر صورة )بكسل(  مثلًا،ف .صورة أيوصف  فيقيمة كبيرة  كون لهي

إذا  ،على الجانب الآخر .التناسق أو الظل فيمع عد  التغير  ،عالٍ تباينفإن الصورة سيكون لها  ،قيمتين متباعدتين

 تباينولها  ،فإن الصورة ستبدو كما لو كانت ممسوحة ،على كل البكسلات يكانت كل الشدة ممثلة بالتساو

لكل  وهو عبارة عن رسم لمعدل الحدوث النسبي ،الهستوجرا  هيهناك وسيلة لوصف توزيع المستويات و .ضعيف

ن من اون به نتوآن أو اثنكسي الأول سبق ذكرها فإن الهستوجرا  التيالحالات  .فيلون( أي)أو شدة  يمستوى رما 

 .اًّأفقي اًّخط أي:ياًأو مستو اًسيكون مسطح يوالثان،يةالمسمار الأشكال

 هيد  لهذا الوصف تستخ التيبعض هذه الأ وات  .العا ة يكون من المفيد أن نصف شكل الهستوجرا  في

 ،والانحراف ،)مثل التفاوت أو الفرق يوالعزو  المركز ،(70،71) )معاملات الموضع( المتوسط والنسق

 ،مع التركيز على القيم الكبيرة( ،والطاقة )مجموع مربعات قيم الشدة ،تصف الشكل الخشن التيو ،والتفرطح(

 .والإنتروبيا )كمقياس لعد  الانتظا (

وصف  .يُمكنخاصية أو مجموعة خواص معينة فيتكون متجانسة  التيتعرف المناطق على أنها المساحات 

لة  اخلها )وصف معتمد على بدلاو/أو  (71)لة محيطها )وصف معتمد على المحيط(بدلاصورة جانبية  أيشكل 

 .المنطقة(
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تستخد  تتابع متصل من أجزاء  ،التي( كو  أو شفرة السلسلة7) يلي:تشتمل أ وات وصف المحيط على ما 

يبين رقم هذا الكو  اتجاه . رجة 77الـ ومتجهة بزاوية مقدارها عد  صحيح من  ،محد  كلها لها طول ،خط مستقيم

( مجموعة من القيم الدالة على انحناء 7) .من الحواف المحيطة بمنطقة معينة اًمن هذه الأرقا  يقابل تتابع اًالخط وتتابع

 .(73)صور الماموجرا ( فيلوصف التكهنات  مثلًا( تحليل التدرج للحواف القطرية )7) .(72)السطح عند كل نقطة

المسافة من مركز المنطقة(  مثلًابعض الخواص للحدو  ) .الأبعا  للحدو  يوهو عبارة عن تمثيل أحا  ،( توقيع7)

وهذا قد  ،يتم الحصول عليها من تحليل الحدو  التي( الأجزاء 7) .الزاوية أو طول القوس فييتم رسمها كدالة 

الكشف عنها عن طريق البحث عن قشرة التحدب )أصغر منطقة محدبة  يُمكنوهذه  .تقعر الحدو ى عل مثلًا،يعتمد 

نقطتين بها عن طريق خط يقع  أيتوصيل  يُمكن التيالمنطقة  هيعلى المنطقة الأصلية حيث المنطقة المحدبة  تحتوي

( إذا تم أخذ 7) .تبتعد عنها قشرة التحدب التيمع ملاحظة هذه المناطق الجانبية  (71)كله  اخل هذه المنطقة(

 في اًمغلق اًفإن تتابع هذه الأرقا  سيصف مسار ،إحداثيات النقط على الحدو  الرقمية كمكونات لأعدا  مركبة

 فيمجموعة جانبية منها  استخدا   التي يُمكن،مجموعة من المعاملات يمحول فورير لهذا التتابع يعط .مستوى مركب

 .ها أن تخد  كخواصيُمكنهذه المجاميع الجانبية من المعاملات  .لتكوين المحيط التقريبي يعكسمحول فورير ال

( القطر 7) يلي:أن تصف الشكل والمستنتجة من كل الهدف تشتمل على ما  التي يُمكنمن الأشياء المفيدة 

( 7) .المساحة هيA، حيث    (   )يإنها تساو ،يكون لها نفس المساحة مثل المنطقة( التيالفعال )قطر الدائرة 

4πA/Pيإنها تساو ،(7الدائرية ) ائرة لها القيمة 
 يُمكن( الانضغاطية أو الاكتناز )أقل ما 7) .القطر هيPحيث  ،2

P:للدائرة(
2
/A. (7الإسقاطات و )منطقة يتم قياسها على طول مجموعة من الأشعة  يتحد  الشدة التراكمية لأ هي

منطقة بها  أيإذا كانت .يوالرأس فقيالأ الاتجاهين فيالعا ة تكون الإسقاطات  فيو ،اتجاه أي فيالمنطقة لـ المجمعة خلا

 يلي:كما  يستكون على التوال phفإن الإسقاطات الأفقية والرأسية  ،(x,y)عند الموضع  f(x,y)قيمة بكسل 

 

       ( )  ∑  (   ) 
        ( )  ∑  (   ) 

 (1,77المعا لة رقم )                           

 

هذه القياسات من الممكن أن تكون  .هتما الأحجا  الكلية )بالبكسل( للصورة أو المساحة تحت الا هيnو  mحيث 

ة المنطقة( يافإن ذلك يبين نه اًصفر يمهمة لقياس ارتفاع وعرض هدف معين )عندما تكون قيمة الإسقاط تساو

منطقة  أي( هيكل 7) .قيم الإسقاط على طول الامتدا ( فيقياس التجانس خلال المنطقة )تستنتج من التغير  أيضاًو

كالمحل  ،تكون أبعد ما يكون من الحدو  التيه على أنه مجموعة النقاط اعتبار يُمكنالمحور المتوسط(  أيضاً تُسمى)

أن  يُمكنللمنطقة ككل و والانحناء التقريبي الإتجاه فإنها تصف ؛لذلك .لمراكز أكبر قرص  اخل المنطقة ندسياله

 يالرما  ىهناك العديد من الخواريزمات الموجو ة لحساب الهيكل من صور المستو .الهدف فييبين وجو  فروع 
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من المكونات المتصلة )المكون المتصل هو المكون  C( واصفات الطبولوجيا وتشتمل على العد  7) .والصور الثنائية

 ،نفس المكون فيبكسلات المسار يجب أن تقع  ،تكون كل بكسلاته لها مسار أو طريق لكل بكسلاته الأخرى الذي

 يمن الثقوب )بكسلات متصلة لا تنتم Hالعد   ،مجاورات( -8 وإما -4إما  يية على أنها تساوتصالتتحد  الا

 .C-Hورقم أويلر ،للمنطقة ولكنها تقع خلال المنطقة(

والخشونة  ،والنعومة ،العا ة لتشير للانتظا  فيبالرغم من أنها تؤخذ  ،محد  يتعريف رسمالنسيج ليس له 

فإن الوصف يجب أن يسمح  التاليوب ؛تجاهالاعلى  أحياناًإن إ راك النسيج يعتمد على التدريج و .الصورة في

 .لهذه العوامل ضمنيبالتعاون ال

 التيعلاقة وفحص الصورة لتحديد الطريقة  أيار باختي هيالطرق لوصف العلاقات بين البكسلات  ىحدإ

 هيLحيث  LxLمصفوفة بالأبعا   هيAولنفترض أن  ،عملية أحد العلاقات Pلنفترض أن  .تظهر بها هذه العلاقة

والبعد  ؛تجاهالايحد   P=(δx,δy)النظر إليها على أنها متجه إزاحة  يُمكن Pالعملية  .عد  المستويات الرما ية الممكنة

على عد  مرات حدوث زوج من  يحتوي Aالمصفوفة  فيaijكل عنصر  .بكسل معطاة وبكسل أخرى أيبين 

 .bjو  biالمستويات الرما ية  يولها على التوال Pالفضاء بالعملية  فيبينها علاقة  التيالبكسلات 

عن طريق قسمة  Cإذا تم تطبيع المصفوفة  .Pتحقق العلاقة  التيالصورة  فيعد  أزواج النقط  هيnلنفترض 

 Pستكون تقدير للاحتمال المشترك أن زوج من النقاط اللتان تحققان العلاقة  Cijفإن  ،nعلى القيمة  Aفيكل عنصر 

العلاقة  فيية تجاهالاستكون المصفوفة المحد ة ليست متماثلة على العمو  نتيجة  التاليب .(bi,bj)ستكون لهما القيمة 

 (70،72) .الحدوث فيمصفوفة المستويات الرما ية المشاركة  تُسمى Cالمصفوفة  .بين البكسلات

 اًأو متباعد اًإذا كان نسيج الصورة خشن .Pعن طريق فرض قيم ممكنة ل  Cتطوير فهم خواص المصفوفة  يُمكن

 ،المستويات الرما ية نفس لها سيكون δفإن البكسلات المتباعدة بمقدار  ؛أصغر من بعد عنصر النسيج δأن  ،بمعنى

 ،وعلى العكس من ذلك .للمصفوفة يالعديد من الإحصاءات أو العدات على طول القطر الرئيسناك وسيكون ه

كأعدا  جوهرية أو  Cفي ستظهر( الصورة نسيج عنصر لحجم مقاربة تكون δفإن التغيرات الدقيقة خلال الصورة )

 .حقيقية للإحصاءات الموضوعة أو العدات الموضوعة بعيدا عن القطر مما يجعل المصفوفة ككل أكثر انتظاماً

عن  هيالطرق لتحديد العلاقة بطريقة أكثر رسمية  ىحدإ .Pالـ يتم حسابها للعديد من قيم  Aأو   C،عمليا

للرمز لعناصر المصفوفة  Aφ,d(i,j)أو  Cφ,d(i,j) استخدا ب .من البكسل الأولى للثانية d والمسافة φطريق تحديد الزاوية 

 يستعط التيالعديد من الخواص من مصفوفة الحدوث المشترك  استخلاصنا يُمكنفإنه  ،jو  i للمستويات الرما ية 

فإن بعض الخواص المستخدمة معها  ،(70،74)عبارة عن هستوجرا  Cن إحيث  .الصورة فيلطبيعة النسيج  فهماً

 . أيضاًتكون قابلة للتطبيق هنا 
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 مثلًا MRIالـ و CTالـ مجموعة من شرائح  أي.العديد من التطبيقات فيالصور الثنائية الأبعا   فيتظهر التتابعات 

 ؛وهكذ ،الشريحة التالية فيمقارنتها بالبكسل المقابلة  يُمكنشريحة  أي فيبكسل  أي.النظر إليها على أنها تتابع يُمكن

حجم الشريحة سيعنى أن بعض  فيإن التغير  .البعد للشدة مع رقم الشريح لكل بكسل يأحا  عطى رسماًمما يُ

على  البعد سيكون مختلفاً يفإن طول الرسم الأحا  التاليوب ؛الشريحة المجاورة فيالبكسلات لن يكون لها جار 

من القلب النابض  صوراًالأمثلة على ذلك تشتمل على  .من الفراغ بدلًاالزمن  فيللتتابع أن يحدث  .يُمكنالعمو 

الـ العا ة بنفس طريقة التعامل مع شرائح  فيالتعامل معها  يُمكنمثل هذه الشرائح  .المخ فيلامتصاص الدواء  صوراًو

CT الـ وMRI. 

نفس نوع النسيج أو  تصف غالباًالغالب نفس الشدة )لأنها  فيشريحة سيكون لها  أي فيالمتجاورة  البكسلات

 الزمن الفضاء و/أو فيإن الامتدا  لهذا الثبات  .خلال الزمن غالباًمحققا  أيضاًوهذا التشابه يكون  ،نفس الظاهرة(

 ىحدإتم فيها إزاحة ت التيو ،جيداًعملية معروفة  correlationيعتبر الترابط  .قياسه بالعديد من الطرق يُمكن

 فيوعند كل قيمة لهذه الإزاحة يتم حساب مجموع ضرب قيم النقاط المتناظرة  ،الإشارات بالنسبة للأخرى

وقيمة هذا  ،autocorrelationبالترابط الذاتى يُسمىكون لدينا ما ي ؛ن هما نفسهمااعندما تكون الإشارت .الإشارتين

إنها .قيم أخرى للإشارة فييتم الحفاظ عليها  التيلكمية المعلومات  مقياساًالإزاحة تكون  فيكدالة  يالترابط الآل

 فيكدالة  ،حسابها لكل واحد من الرسومات أحا ية البعد المحد ة فيما سبق يُمكنمقياس لثبات هيكل الإشارة و

للمستخد  أن يحد ها كمقياس لأكبر قيمة  يُمكنإن طول هذا الترابط يعتبر خاصية  .الزمن أو الفراغ فيالإزاحة 

 .تحت قيمة معينة يتحدث قبل أن ينزل الترابط الذات أن التي يُمكنللإزاحة 

إزاحة صورة أو جزء منها  يُمكنالأبعا  الثنائية  .فيشريحة يمن حسابه أيفإن الترابط  اخل  ،بنفس الطريقة

 المساحي.للتجانس  مقياساًأن يوفر  يُمكنإن هذا  .ضاريبويتم حساب مجموع الم ،بالنسبة لصورة أخرى )أو نفسها(

 نماذج الاحتمالات للتتابع الزمني.تحليل التتابعات الزمنية على أ اة من أ وات هو أحد الأمثلة يالترابط الذات

القيم السابقة  يتخد  عمليات التراجع الذاتست .وصف الهيكل فيتساعد  التيات تحقق مجموعة أكثر ثراء من الأ و

معاملات مثل هذا التراجع من الممكن أن تكون أ وات مفيدة للوصف والسماح  ،من الإشارة لتقدير القيمة التالية

 .بالمقارنة للدوال أحا ية البعد من خلال البكسلات المتجاورة

التعامل معه عن  يُمكن( التحليل الأكثر عمومية للمشاكل متعد ة الأبعا  )ثنائية البعد وثلاثية البعد مع الزمن

 .توجد له أ وات وطرق متغيرة كثيرة الذيطريق التصوير الفائق الطيفية و

 .(x,y)(75)الموضع  فييعرض الشدة كدالة  الذيو ،الأبعا  ثنائينطاق الفراغ  فيالعا ة يتم تمثيل الصور  في

)بوحدات  المساحين التر   ثلًاالمحوران يم تر  ي.المساحة النطاق  فيالأبعا   ثنائي إضافياًّ يوفر تحويل فورير تمثيلًا
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إن نموذج .(u,v)المساحة  المساحي،الفراغ  فياتجاهين متعامدين  فيكقائمة  ،الدورات لكل وحدة طول أو زاوية(

 ،(76،78) ،مثلًاyتتغير بين الأبيض والأسو  خلال المحور  التيو xمنتظم من الشرائط المتوازية والموازية للمحور 

 .)نتيجة الانتظا ( v)لأنه لا يوجد تغير( وقيمة تر  ية واحدة لل  u في اًكون لها المركبة التر  ية صفرتس

وهذا  .(u,v)المستوى  فيحول نقطة الأصل  أيضاًفإن تحويل فورير له يدور  (x,y)المستوى  فيمع  وران الهدف 

وهذه تعتبر  ،(x,y)المستوى  فيستكون ثابتة بالنسبة للدوران  (u,v)من المستوى  ستخلاصيعنى أن الخواص الجيدة الا

 المساحي.الأمثلة على ذلك تشتمل الحلقات والأقراص الممتدة على مناطق من التر    .العا ة فيخاصية مطلوبة 

ين مع يمدى تر   مساح فيالمنتظم لهذه الأهداف يؤكد أن تمثيل هذه الأهداف )قياس القدرة لها  يالشكل الدائر

 ،وعلى العكس من ذلك .يكون غير حساس للدوران (79)أن يقيس خشونة النسيج وتدرجة( مثلًا يُمكن الذيو

 .ها للكشف عن الدورانمكن استخداميُ يشريط قطر أيفإن القدرة المقاسة خلال 

كما تم الوصف  .(80)البشريمجهو ات نمذجة الحس  فيأحد تطبيقات الخواص المتعلقة بتحويل فورير تظهر 

تكون صعبة على الملاحظ  البشريفإن الكشف ومها  التعرف عن طريق الملاحظ  ،هذا الفصل فيأماكن أخرى  في

آليات الكشف عن الهياكل  فيأثناء أ اء هذه المها  يحقق بعض الفهم قياسات حركة عين الملاحظ  .أن يصفها مباشرة

 .صورة أي فيالمهمة 

التعلق تم تنفيذه أو تجريبه يقو  بتكميم الملامح البصرية الموضعية والمنخفضة المستوى  يهناك مقياس إ راك

 .الأشعة لأخذ القرار يعليها من قبل إخصائ عتما الاربما يتم  التيتكون منفصلة و التيويحد  التر  ات المساحية 

يحدث كنتيجة  الذيالمنبثق  يأن يكمم التغير الإ راك يُمكن ،الذيأو من القمة للقاع ،يالهدف هو توفير مقياس كل

هناك مقياس ،مثلًا.أو نسبة الإشارة للضوضاء ،أو حجم الضرر أو الأذى ،لحالات اختلاف )الخلفية التشريحية(

يتم الحصول عليها  التي هتما ه لتوضيح أن المناطق ذات الااستخدامللخواص مستنتج من المرشحات الضوئية تم 

 يموجب وحقيق ي)حقيق ( 81)مع أنواع مختلفة من الفصائلإحصائية واضحة  ت موضع العين تعرض فروقاًمن بيانا

ويستخلص معلومات من كل  هتما إن مرشح جابور يفحص مناطق الا.وأحواله ،ومستوى خبرة القارى ،سالب(

قيمة  فيوهذا يعتبر مقياس جديد للبروز يربط استجابات جابور  ،منها عند تر  ات مساحية متغيرة و ورانات

الكشف عن  فياً مفيدإلى مقياس يكون  ينطاق عبور ومتوسط مقياس البروز تؤ  فيإن الخاصية الموجو ة .واحدة

 (81).تصنيف الصور فيالجروح و

 وصف واختيار الخواص (1,7,2)
من الممكن أن تتداخل بل وقد  التيو ،يرياالخواص واختيارها بناء على واحد أو أكثر من المع استخلاصيتم 

 ،ير على مقدرة مجموعة من الخواص على تجميع العينات من الأنواع المتشابهة )التجميع(ياتشتمل هذه المع .تتعارض
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الحصول على  ،ونقل المعلومات الضمنية عن العينات )الوصف( ،وفصل العينات من الأنواع المختلفة )التصنيف(

 فيوأن تتغير  ،وجو  الضوضاء فيوأن تظل مفيدة  ،(مثلًايراها المستخد  مهمة لمهمة معينة )البروز  التيالخواص 

 .وأخطاء القياس )الثبات( تجاه،الاالتدريج و

العا ة لأنه عند  مطلوباًفيعينة يكون مشكلة تصنيف أو تجميع م فيتخفيض عد  الخواص المستخدمة إن 

تستخد  عد  كبير من  التيفإن المصنفات  ،التشكيل المعتمد على كمية محدو ة من بيانات التصميم )التدريب(

إلى الحاجة إلى خواص  يالأبعا  تؤ  فيهذه العيوب  .(83)مع البيانات الأخرى جيداًأو تعمل  يلن تؤ الخواص 

كل من هذين الموضوعين تم  .أفضل وطرق لاختيار أفضل مجموعة جانبية من هذه الخواص المرشحة أو المقترحة

نظا   أيالمنشورات العلمية ولن نشرحها هنا ويجب التعرض لهما بحرص عند تصميم  فيمعهما بكثافة  (83) التعامل

 .يعمل

 الخواص استخلاصتطبيقات  (1,7,0)
أن يضع التصنيف الصحيح  إلى إنتاج نظا  يستطيع آلياًّ تهدف الصور الطبية فيالميكنة الحالية  طرق الكثير من

مشكلة التصنيف الغرض هنا هو الحصول على معدل  هيوهذه  ،صورة معطاة ي( لأطبيعيأو غير  اًّطبيعي مثلًا)

ويتم عمل  ،وسيكون هناك بالتأكيد مفاضلة بين كل منهما ،ومعدل أقل للموجب الخطأ الحقيقيللموجب  عالٍ

 فيالمشروح  ،receiver operating characteristics, ROC(84) ذلك صراحة عن طريق منحنى خواص تشغيل المستقبل 

نحاول أن  التيو،والمساحة تحت المنحنى ،Az الأحا يبالإحصاء   ائماًالكثير من الأماكن ويتم تلخيصه 

 .Az استخدا الطرق لقياس أ اء المصنف يكون ب ىحدإ.نعظمها

منها نقو   التيو ،العا ة يتطلب تصميم المصنف مجموعة من بيانات التدريب المعلمة أو المعرفة في

مجموعة منفصلة من البيانات )مجموعة الاختبار( يتم  .سنقيمها ونختارها كما سبق التيالخواص و استخلاصب

 ROCالـ  استخدا ما يتم  غالباًو ،(83)الكفاءة الكلية لمجموعة المصنفات والخواص ها بعد ذلك لتقييماستخدام

 .كمعيار

هذه  فيإليه التحليل  تنتمي الذيتكون عينات البيانات المتاحة ليس بها تعريف بالفصيل  ،بعض الظروف في

هذه الأسباب  .اهتما تجعل هذا الموقف موضع  التيوهناك العديد من المواقف  ،اًتجميع تُسمىشرافية الإغير الحالة 

علمة المغير عرفة أو المغير مصنف لكمية كبيرة من البيانات  )أ( من الممكن أن تحتاج لتصميم يلي:تشتمل على ما 

 فيء ي)ب( التغير البط .البيانات المعرفة لضبط عملية التصنيف استخدا )ربما لأنها قد تكون أرخص( وبعد ذلك يتم 

تعتمد على الزمن وعلى  التي راسات علو  البيئة  فيأو  ،الظهور المتدرج للأمراضمثلًا،خواص البيانات )

شرافية )ج( من الممكن تقييم الخواص الإغير اعة عن طريق مصنف يعمل بالحالة الجغرافيا( من الممكن تحديده واتب

 .ناتالبيا فيالمرشحة على حسب مقدرتها على إنتاج مجاميع طبيعية 
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لهيكل البيانات ويعرض الفرصة  إن التفاعل بين اختيار الخواص وعملية التجميع من الممكن أن يوفر فهماً

أو احتمالات الحدوث المسبقة لمختلف  ،مثل عد  المجاميع ،عن المشكلة ا كان نوعهاأينوع من البيانات  أيلدمج 

 .حقيقيأو الطبيعة الاحتمالية للخواص لكل فصيل مفترض أو  ،الفصائل

توليدها عن  التي يُمكنمن محاولة التعامل الصريح مع كل واحدة من العد  الهائل من الصور الممكنة  بدلًا

خواص معينة للحصول على معلومات أساسية لمهمة  استخدا نا يُمكنفإنه  ،رما يطريق تغيير هيكل تدريجها ال

من الخواص  nمجموعة  استخلاصوعند  ،هذه الحالة .فيلمعطاةا صورصورة أو مجموعة من ال أي فيموجو ة معينة 

هذا الفراغ ستؤكد على  فيوالنقاط جيدة الانفصال  ،nفراغ أبعا ه  فيفإنه يتم تمثيلها بعد ذلك كنقطة  ،من الصورة

يتم تحديدها بالمهمة( أن يتم تكون متشابهة )كما  التيالهدف هنا هو للصور  .الفروق بين محتويات مجموعة الصور

 .نرى التفاعل بين طرق التجميع أيضاًهنا  .فراغ الخواص فيمجموعة  فيتجميعها 

أو كاستعلا   ،لة الخواصبدلاتشكيلها صراحة  يُمكنإن الاستعلامات من نظا  تخزين واستدعاء الصور 

وواصفات  ،لة الخواص المستخلصة منها )الحجمبدلاخواص الصورة المطلوبة المستخد  يعرف  إذا كان .بالأمثلة

 وإما اًّتام اًتتطابق معها إما تطابق التيقاعدة البيانات عن الصور  فيفإنه من السهل بعد ذلك البحث  ،إلخ( ،الشكل

خواص  استخلاصيتم .فإن المستخد  يقد  صورة يكون مطلوب البحث عن تطابق معها ،الحالة الثانية .فياًّيتقريب

أنه سيتم  ،من الواضح .قاعدة البيانات فيمن هذه الصورة الاستعلامية وتستخد  هذه الخواص كأ وات للبحث 

 .مجموعة خواص البحثللخواص من  يهذه العملية عن طريق التخلص الاختيار فيالتكرار 

إنها عملية محد ة المهمة  اًّوالجزء الآخر فن اًعلم الخواص من الصور الطبية تكون جزئياً ستخلاصاإن عملية 

ة لتحديد الخواص أيإن الوصف الموضوع عن طريق خبير عملية التشخيص يوفر للعالم نقاط البد .بدرجة كبيرة

والتخلص من بعضها  ،إن مجموعة الخواص المرشحة سابي.ها للتشكيل والتحليل الحاستخدام التي يُمكنالمرشحة 

فإن تحديدية المهمة تدخل  التاليوب ؛الخطوة التالية )عا ة تكون تصنيف أو تجميع( في  فعها جزئياًسيتم  ،بعد ذلك

إن  .ة العمليةياعلى المستخد  أن يحد  بحرص طبيعة الصور المصدر والملخصات المتوقعة عند نه .عند هذه النقطة

 .إلى قواعد أساسية لتحديد الخواص واختيارها يسيؤ ذلك 

 

 تفسير الصور الطبية (1,7)
 ييعمل إخصائ .صورة طبية أيالأشعة عندما يفحص ويفسر  يهذا الجزء سنشرح كيف يعمل إخصائ في

ولذلك فإنهم قد يكون لديهم صعوبة  هي.أو الشف يمن الفراغ اللفظ بدلًافراغ الصورة  ،فيإلى  رجة معينة ،الأشعة

ولماذا يكونون متأكدين )إذا  ،الصورة للوصول إلى تشخيص فيوكيف يعالجون البيانات  ،شرح ما يفعلون فيبالغة 

كون لديه المهارة الفطرية تالأشعة  يخصائأو ،الصورة تكون غامضة فيإن البيانات  .كانوا كذلك( أنهم على صواب

تحديد هذه  .صورة نماذج وهذه النماذج تؤول إلى تشخيص فيمهارة تجميع المعلومات الغامضة أو أنه يكون قد تعلم 
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 فيولكن كيفية عمل هذه العمليات  ،التشخيصات يعتمد إلى  رجة ما على عمليات الجاستالت أو البنية أو التكوين

 .شرحالجاستالت تحقق أو توفر أسماء لما يحدث ولكنها لا ت.العقل يكون قليل الفهم

ولا يتواقون مع أنفسهم ومع  ،صورة أيخصائيو الأشعة لا يكونون متطابقين فيما يحد ون أو يعلقون على أ

عندما تفحص  .الصورة على مكتشفات تكون صعبة التفسير تحتويمعين عندما  يين الآخرين بتكرار وسطالأخصائي

أ ت إلى تحديد المرض واختيار هذا  التيشرح طريقة تفكيره  فيفإنه قد يجد صعوبة  ،الأشعة يالنتيجة مع إخصائ

 فيو رجة عد  التأكد من الممكن تضمينها  ،تأكيده فييكون متغيرا إن التشخيص المعتمد على الصور  .التشخيص

وقد يحتاج  ،الأهمية فية ياتكون معرفة أرضية معينة للحقيقة غ ،على الصورة لأغراض البحث الأخصائيتقرير 

ولكن عد  الحالات المحد ة المتاحة  ،م أن يدرب ويختبر خواريز  شخص آخر على الحالات الأكثر تأكيداًأحده

تم تطويره أو اختباره على  الذيإن معرفة  رجة التأكد من التشخيص يجب أن تنقل مع الخواريز   .دو اًيكون مح

 .بعض الحالات

 الأشعة خصائيأكيف يعمل   (1,7,7)
بعضهم  .مختلفة إلى حد ما لتفسير الصور طرقاًتدريبهم ومهاراتهم ويستخدمون  فيالأشعة  خصائيوأيتنوع 

  بعمل ذلك بسرعة كبيرة عا ية على الصور ويقوالغير اكتشاف التشخيصات  فييكون أكثر مهارة 

 ربوا  التيطرق البحث الحريصة والمحد ة عن طريق  عالية البعض الآخر يصل إلى مستويات مهارةو،وبتطابق

وصف ما يفعلون عندما يقومون بتفسير  فيالأشعة صعوبة  خصائيوأسيواجه  ،على العمو  .أنفسهم على اتباعها

إنه فقط  ،إلى الشذوذ أو المرض ولكنه لا يستطيع أن يشرح كيف توصل لذلك الأخصائيالعا ة يشير  .فيصورة أي

من المفروض الكشف  شيئاًأو إذا كانوا قد فقدوا  ،من الواضح لهم أنهم لا يستطيعون أن يذكروا لك ماذا فعلوا

إن ذلك يعتمد على  .مالأشعة يقومون بعمله خصائيوألما يظهر أن  يوصف نظام التاليالجزء  .فيولماذا فقدوه ،عنه

نه على الرغم من ذلك فإن تذكر أ .نتائج تم تعلمها من خلال فحوصات واكتشافات نظامية ولكنها غير مكتملة

يقومون بها  التياتبعوها تتعلق بالأشياء  التييتبعوها أو كيف أن الأجزاء  التيلأشعة لن يفهموا العملية ا خصائيوأ

 .فعلا أثناء تفسير الصور الطبية

 والتشخيص ,والوصف ,والكشف ,البحث (1,7,2)
 ،والوصف ،والكشف/الاستبعا  ،البحث :تفسير الصور فيمن الظاهر أن هناك أربع عمليات 

خلالها يتم تركيز الانتباه على  التينظامية للصورة الغير المراجعة البصرية النظامية أو  البحث هو .والتشخيص

وجه  التيالكشف/الاستبعا  هو عملية تقييم كل واحدة من هذه المساحات  .تركيزاًمساحة معينة للمراجعة الأكثر 

الوصف .اسبعا ها يُمكنقا يتطلب التحليل أ  أنها نتائج زائفة ح طبيعيالانتباه إليها لنقرر إذا كان هناك شذوذ غير 

التشخيص هو تعيين صنف  .هو تحديد مساحة للكشف وقد يحتاج هنا أو لا يحتاج أن يشتمل على بعض الكلمات

 .غالباًوإذا كانت غير طبيعية فماذا تمثل  ،طبيعية أو غير طبيعية :تم اكتشافها التيلهذه العملية 
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عن المساحات  للبحث أن يكون مراجعة سريعة للصورة بحثاً .يُمكنللبحث غالباًهناك ثلاث طرق يتم اتباعها 

من الممكن أن يكون  .أيضاًتم مراجعة كل أجزاء الصورةتبحيث  ومن الممكن أن يكون البحث نظامياًّ .بها شك التي

يوضح  .مثلًا،أو أمراض عديدة متوقعة على توقع وجو  خواص تشير إلى مرض وحيد متوقع البحث معتمداً

 ،وواضحة تماما عالٍ تباينالكتلة لها  .عبارة عن كتلة ،( ماموجرا  يوجد به منطقة غير عا ية1,7)رقم شكل ال

على الرغم .( يبين ماموجرا  يوجد به تكلسات متناهية الصغر1,7)رقم كل شال.نها مختلفة تماما عن الخلفيةإحيث 

ا  مثل هذه التكلسات عن طريق يجإ .يُمكنإلا أنها صغيرة ،تباينالمن أن كل واحدة من هذه التكلسات تكون عالية 

على كل الصورة  يوالسفل يعن طريق المسح العلو الثدي،مثلًا،يمسح كل صورة نسيج  الذي يالبحث النظام

فإنه سيعرف أن هناك فقط بعض من  ،إذا كان أحدهم ينظر إلى الماموجرا  .مكبر استخدا ب غالباًويكون ذلك 

 ؛ولذلك .وتشوهات هيكلية،وتكلسات متناهية الصغر ،تشتمل هذه الخواص على كتل .خواص السرطان القليلة

يكون حالة وجو  واحدة أو أكثر من هذه الخواص فإنه قد  فيأنه  الماموجرا  متوقعاً فيفإن أحدهم يقو  بالبحث 

حاسب  استخدا  فيهناك مخاطر  .رؤيته من الممكن أن يقو  الباحث يُمكنولذلك فإن توقع ما  ،هناك سرطان

ولكنه  ،حالة الخواص الظاهرة فينتائج جيدة  ينه من الممكن أن يعطإللكشف الجيد عن هذه الأمراض حيث 

على الماموجرا   وضوحاًتكون النتائج الأكثر  ،أحياناً.ظاهرةالغير حالة الكشف الدقيق والخواص  فيبالطبع سيفشل 

فإذا كان برنامج  ،بالإضافة لذلك .تمثل نتوءات أو آثار جرح بينما يكون السرطان من الصعب كشفه أو رؤيته

 .فإنه من المؤكد أنه سيحتاج مساعدة لذلك ،الكشف فيالأشعة  إخصائيالحاسب يستخد  لمساعدة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

امرأة )السهم(. الهدف الأبيض الصغير الدائرى عبارة  اهرة في الجزء الأسفل من صورة ثديكتلة ظ( مثال على  1,7)رقم شكل ال
 عن علامة معدنية تبين أن الكتلة يمُكن الشعور بها أثناء الجس اليدوى أو ملامسة الثدي.
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تم الحصول عليها بنفس النمط يشتمل على مقارنة لصور  أحياناًو ،يشتمل البحث على صورة واحدة أحياناً

الـ مقارنة  مثلًاأخرى تكون المقارنة على صور من أنماط مختلفة ) أحياناً.(CTsالـ والعديد من  ،)العديد من الماموجرا 

CT  الـ معMRI). 

 الذيعلى أحد مناظر الماموجرا   شيئاًولذلك فعند ملاحظة  ،تميل لأن تكون متناسقة طبيعيال الثدينماذج 

 .لمتخصص الأشعة أن يقارن النتائج مع الجانب المقابل يفإنه من العا  ،أو غير طبيعي من الممكن أن يكون طبيعياًّ

أو  طبيعيء غير يبينما عد  التناسق من الممكن أن يشير إلى ش ،جيداًو يكون التماثل مهماًّ الثدي،عند تقييم 

معين عن  يثد فياكتشاف نسيج أكثر  هيالماموجرا   فيتكون العلامة الوحيدة على وجو  السرطان  أحياناً.مرض

 إن العديد من أجزاء.وضح وجو  المرض الذيهو ولكن عد  التناسق بين الثديين  ،يظهر طبيعياًّ يكل ثد .الآخر

 .الجسم يكون بها التناسق أو التماثل بين اليمين واليسار

 فيرؤيته  يُمكنتوجيهه عن طريق معرفة ما  يُمكنفإن نموذج البحث  ،عند أخذ صورتين عند زمنين مختلفين

 أحياناً يُمكنفإنه  ،ةياالبد فيتظهر طبيعية  التيصورة الأشعة الرا يوية على الصدر  .فيالصورة الأخرى أو السابقة

 

. عند رؤية منطقة كبيرة من ا خبيثا  )أ( هذا الماموجرام يوضح تكلسات متناهية الضغر من النوع الذي يوضح ورم   .(1,3)رقم شكل ال
الثدي فإن هذه التكلسات يصعب رؤيتها. )ب( هنا تم عرض نظرة مكبرة لجزء من نفس الثدي مما يوضح 

 وجود التكلسات المتناهية الصغر ونقط بيضاء وخطوط بيضاء قصيرة.
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إلى الانتباه لنفس  الأخصائيفإن هذا سيوجه  التاليوب ؛على الفيلم السابق يرؤية مساحة من الالتهاب الرئو

 موجو اً.مازال  يلرؤية إذا كان الالتهاب الرئو الحاليالفيلم  فيالمساحة 

إجراء  يُمكنفإنه  ،للكبد CTصورة أشعة مقطعية  في طبيعيالغير د رؤية منطقة صغيرة من التخفيف عن

 هفإن ،السابقة CTالـ وبناء على معرفته بصورة  ،الأشعة إخصائيإن  .ذلك فيللمساعدة  غناطيسيصورة الرنين الم

 .CTالـ صورة  فيكانت غير طبيعية  التيMRIالـ صورة  فيسيوجه نظره خصيصا لنفس المساحة المقابلة 

هذه البيانات قد  ،نات صورةالأشعة لديه بيانات متاحة وهذه البيانات ليست بيا إخصائيعندما يكون 

أن المريض كان مدخنا منذ العديد من  مثلًايعرف  الأخصائيإذا كان  ؛ولذلك.نماذج معينة للمرض فيللنظر  هتوجه

سيرى ما  الأخصائين ولذلك فإ ،ة عن علامات سرطان الرئة وانتفاخهايافإنه من الممكن أن يبحث بعن ،السنوات

سيحسن احتمال  ،وإلى  رجة ما ،كون له خواص جيدة وأخرى سيئة إنهتإن ذلك .أن يرى إلى حد ما كان متوقعاً

إذا كانت النتائج  .التشخيص فينسبة الخطأ  يُسمىما  هيإن الخاصية السيئة  .الكشف والتشخيص الصحيح للمرض

الغالب سيعين النتائج كما لو كانت بسبب هذا  في الأخصائيفإن  ،على الصورة مطابقة للتشخيص المتوقع

 .حين أنها قد يكون لها سبب آخر ،فيالتشخيص السابق

بحيث يقرر إما إنها  ،فإنه سيقو  بتحليل حرج لهذه المنطقة ،هتما الأشعة منطقة الا إخصائيبمجر  أن يحد  

 فيالعملية الابتدائية لهذا الفصل تحدث .الممكن إهمالها نها منطقة طبيعية منا وإماآخر  اًاهتماممنطقة مهمة تحتاج 

 الذيالذاكرة و فيإنها من المفترض أنها تتعلق ببانك صور كبير  .ولذلك فإن آليتها تكون غير معروفة ؛ياللاوع

العديد من مثل هذه التحليلات تحدث عند  .مع الزمن وهذه الصور تمثل النماذج الطبيعية والمريضة الأخصائييكونه 

بنظرة عامة وشاملة يعقبها  غالباًطريقة الرؤية العا ية تبدأ  .والعملية تكون سريعة بطريقة غير عا ية ،رؤية الصورة

 هتما تجذب الا التيالقليل فقط من هذه المساحات  .مراجعة سريعة للعديد من المساحات الصغيرة على الصورة

بمجهو  سيقو   الأخصائيفإن  ،للتحقيق يساحات إلى الوعإذا وصلت هذه الم.حقيقيالت يتوى الوعوتصل إلى مس

إلى حد ما بالذاكرة  أيضاًإن هذا يتعلق .لفصل نموذج الصورة إلى خواص قد تمثل المرض أو الحالة الطبيعية يالوع في

بالاستقراء من هذه النماذج المعروفة  ،ماوإلى  رجة  ،للنماذج الطبيعية وغير الطبيعية الأخصائيالمخزنة عند 

 .مالا يطابق النماذج الطبيعية سريعاًسيكتشف  الأخصائيإن  .للوصول إلى التطابق

 .النماذج الطبيعية تكون واسعة جدا فيلأن التغيرات  خصائيتكون مهمة للأإن المعرفة بالنماذج الطبيعية 

 فيفإنه يستطيع أن يتعلم ذلك بكثافة من النظر  ،أن يتعلم تفسير نوع جديد من التصوير الأخصائيعندما يريد 

فإن التغيرات من النماذج  ،اللاوعيمستوى  فيبمجر  تعلم مدى من المناظر الطبيعية وتكون فعالة  .الحالات الطبيعية

 .الكشف عنها بسهولة وبسرعة يُمكنالطبيعية 
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 .الجاستالت أو البنية تُسمىتتابع من نماذج تفسير الصور  هيتمييز أو الفصل هذا ال فيمركبة أساسية أخرى 

من أن تكون محد ة الجاستالت )كلمة  بدلًافإن كل نماذج الصور تكون إلى حد ما غامضة أو مبهمة  ،إلى  رجة ما

لتكون شكلها أو هيكلها أو صورتها( هو مجموعة من العمليات القليلة  ،وضع الأشياء مع بعضهاألمانية تدل على 

يمتد ذلك بدرجة كبيرة إلى  .سيظهر مع التفسير الذيعن طريقها يعالج المخ بيانات الصور ليكون الشكل  التيالفهم و

جاستالت الأساسية  نماذج ةالأربع الوعيتؤخذ بناء عليهم ترتفع بالطبع إلى مستوى  التيولكن القرارات  ،اللاوعي

تفسير الصور  فيتؤثر  التينماذج  ةالأربع هيهذه  .والثبات ،الاستقرار المتعد  ،غلاقالإ ،الظهور أو البزوغ هي

 .(85-88) الطبية

هذه الحالة  فيالصورة غير محد  يستطيع المخ  في اًهدف أي الظهور أو البزوغ يحدث عندما عندما يكون هيكلًا

يستطيع المخ أن يجمع خواص  .للهدف بحيث يستطيع تفسيره هناك تفسير بديل وهو التجميع حدو اًأن يدخل 

 .تفسيره ووصفه يُمكنالصور الغامضة لتوليد هدف 

 يُمكنليس له حدو  يستطيع المخ إكمال هذه الحدو  بحيث  الحقيقي ييحدث الإغلاق عندما يكون الهدف المرئ

 .التعرف على الهدف

ولذلك فإن الهدف  ،كاملة التحديد بطرق مختلفةالغير عد  يسمح للشخص بتفسير الأهداف المتالاستقرار 

إن ذلك يستخد  عا ة مع  .تفسيره على أنه واحد منهما يُمكنمن هيكلين و اًالغامض من الممكن أن يكون واحد

ء يش أيأو  كان حقيقياًّهدف بطرق مختلفة ليقرر عما إذا بإعا ة تجميع  الأخصائيالهياكل الغامضة عندما يقو  

من تجميعات البيانات الغامضة ليكون الاحتمالات التجميعية المختلفة لتكوين  سريعاًأن يغير  خصائيللأ .يُمكنيمثله

 .لا يحتمل أن تكون كذلك التيمن الممكن أن تكون نتائج لأمراض ويستبعد  التيويختار منها  ،صورة

للشخص أن يتعلم التعرف  .يُمكنف عند رؤيته من مناظير مختلفةالثبات هو القدرة على التعرف على الهد

أنواع محد ة من  .أو التواء شكله ،جمهأو تغيير ح ،التعرف عليه مع  ورانه فيعلى شكل الهدف ويستمر بعد ذلك 

يفهم ه أن يُمكنينظر لهذه الصور  الذي الأخصائي.الصور يتم الحصول عليها كتتابع أو رصة من الشرائح المتجاورة

 .ه أن يرى العلاقة بين هذه الصوريُمكنبسرعة العلاقة بين الشريحة والتالية لها و

 ،الآن .جداً سريعاًبإتمامها  الأخصائيالتعرف تكون مهمة حيث يقو   في الأخصائييستخدمها  التيالجاستالت 

 .التعرف على الأنماط تواجه صعوبة مع مها  الجاستالت فيبرامج الحاسب المستخدمة 

ولكن ثبات شكل الهيكل مع التفافه من الممكن أن يمثل صعوبة بالنسبة  ،برمجته إلى  رجة ما يُمكنالتعرف الثابت 

 يُمكنوربما مشاكل صعبة على الحاسب لحلها  والاستقرار المتعد  تعتبر ،غلاقوالإ ،إن الظهور أو البزوغ .للحاسب

 .بالتقنيات الحالية حلها جزئياً
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زمن  ذمن خصائيبالنسبة للأ تجاه.الاتوصل إليها على الصور بالتفصيل التي النتائج خصائيالأما يصف  نا راً

منذ سنوات تم تدريب  .علم الأمراض فيونفس التغيير حدث  ،كان الانتقال من الوصف المكثف إلى التشخيص

كلمات على مخطط  فيين على كيفية وصف الصور عن طريق مدرب واحد يقو  بوصف نتائج الصورة الأخصائي

ربما يقو  هو بتشخيص من هذا الوصف  يالمدرب الثان .الأشعة على مدرب آخر لم يسمح له بالنظر لهذه الصورة

 .ولكن هذا لم يعد يحدث الآن ،ياللفظ

مما  ،لهذه النتائج الغالب وصفاً فيالمهندسون الذين يقومون بتطوير نظم تحليل الحاسب للصور الطبية يطلبون 

 فيتكون  الأخصائيهذه الأوصاف عن طريق  .الأخصائييعكس الرغبة لتحويل ذلك إلى برامج حاسب لملاحظات 

 الضروريفإنه قد يكون من  ،أن يساعد المهندس يُمكنللحصول على وصف  .الغالب ملخصة وغير كاملة

على ما وصفه  عتما الامن  دلًابللمهندس أن يفعله  يُمكنتعكس ما  خصائيللمهندس أن يسأل أسئلة محد ة للأ

 .الأخصائي

 ،أو حتى إذا كان يستطيع ،للمهندس أن يحققها يُمكنمن المهندس أشياء لا  الأخصائيمن الممكن أن يطلب 

سيبذله المهندس للحصول على ما قد يبدو بسيطا من  الذيقد لا يستطيع أن يقدر مقدار الشغل  الأخصائيفإن 

على  يعرف ما يحتاجه ليجعل شغله أسهل وأن يكون قا راً الذيالمفكر هو  الأخصائيإن  .الأخصائيوجهة نظر 

 ،يُمكنعن طريق الحوار .إن المهندس يستطيع أن يفهم ما هو سهل وما هو صعب التحقيق .ترتيب احتياجاته

ء يكل ش خصائيالأالغالب يريد  .فيالوصول إلى قرار يجمع ما بين ما هو أهم مع ما هو أسهل وممكن الوصول إليه

وجهة نظره من الممكن أن يكون صعب التنفيذ بطرق الحاسب  فيمرة واحدة وعا ة لا يستوعب أن ما يكون سهلًا

 .الحالية

 :نماذج أساسية لذلك ةهناك ثلاث .طريقة عرضهم للتشخيص فيون الأخصائييختلف 

إن هذا  .الرئة في اًهناك تسربن إيقول  .مثلًا،الحقيقة عبارة عن وصف ملخص فيوضع تشخيص يكون  -7

يكون بسبب  الممكن أن من يالتسرب الرئو .ولكنه لا يصنف ذلك إلى مرض محد  ،أن الرئة غير طبيعية يعني

ولذلك فإن تشخيص التسرب  ،أو مجموعة أخرى من الأمراض ،أو صمة رئوية،أو فشل قلبي ،يالالتهاب الرئو

أو التهاب  ىأو عدو ،بنفس الطريقة فإن الكتلة من الممكن أن تكون بسبب السرطان .الحقيقة وصف فيهو  يالرئو

 .أو أمراض أخرى عديدة ىبدون عدو

ربما يكون بسبب التهاب  ييقول هناك تسرب رئو .مثلًاالتشخيص مع علامة على عد  التأكد ييعط -7

 بب مرض معين.الغالب بس فيعملية تحدث  أيفإن النماذج توضح أن  ،إلى حد ما.يرئو

يحدث ذلك بفرض أن  . رجة لعد  التأكد يولكن لا يعط ،اًّيرئو اًالتهاب ،مثلًا،تشخيص ييعط -7

الأشعة وهو فقط يريد أن يعرف  إخصائيالعديد من تقارير  فيسيقرأ التقرير يعرف أن هناك عد  تأكد  الذيالطبيب 
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فإن طبيب  غير ملائم علاجياً الأخصائيإذا كان تشخيص  .وليس عد  من أو كل الاحتمالات ،الاحتمال الأكبر

فإن  ،يظهر أنه خطأ ،على الصورة اًاعتما ،أنه عندما يكون المحتمل ،معنى ذلك .آخر قد يسأل احتمالات أخرى

 .تشخيص آخر فيالتفكير  فيالطبيب سيبدأ 

الأشعة يكونون مدربون على النظر للصورة بدون المعرفة المسبقة بالأعراض من  وخصائيأفإن  ،على العمو 

نظر اتجنب أخطاء التعيين أو القرار ) على الأخصائيوهذا التدريب يكون لمساعدة  ،المريض أو تاريخه المرضى

أو التشخيص المشبوه فإن المعرفة المسبقة للأعراض ،أن يراه ما كان متوقعاً غالباًإذا كان الشخص سيرى  .ماسبق(

 التيلا تتوافق مع التشخيص المتوقع أو  التيسيخفف من أهمية النتائج  الأخصائيمن الممكن أن ينتج عنه أن 

عملية سيتم شرحها  هيو ،إن هذا يعتبر جزء من مشكلة الرضاء أو الارتياح عن البحث .فشلت لشرح الأعراض

 يلي.فيما 

بعد أخذ القرار على أساس  غالباًو ،الصورة قد تمت رؤيته فيء يأن كل ش الأخصائيبمجر  أن يعتبر 

فإنه سينظر إلى المعلومات العلاجية والتقارير المسبقة ليرى إذا كانت هذه المعلومات تتوافق مع  ،تشخيص مؤقت

إذا  إلى الصورة مرة أخرى ليرى غالباًسينظر  الأخصائيفإن  ،لا أوسواء كان هناك توافق  .يالتشخيص الابتدائ

هذه الحالة  فيالأشعة  خصائيأإن  ور .الانطباع هذا أو تعارض يكانت هناك نتائج أخرى قد تشرح الجانب العلاج

أ  أنها تبين  ،أ  أنها تؤيد التشخيص ،هو ليقرر إذا كانت النتائج على الصورة تشرح النتائج العلاجية أو الإكلينيكية

 .لتشخيص آخر أن هناك احتمالا

 فيبسرعة  ،أن المريض لديه تشخيص غير متوقع سريعاً يسيظهر ليدع الأخصائيكثير من الأحيان فإن  في

هولة من الصور كون لديهم مهارات متأن  يُمكنين الأخصائيإن  .ينالأخصائيالغالب تباغت الملاحظ من غير 

إن  .لحظات فيه أن يتعرف عليه يُمكنفإنه  ،لأحد الأمراض النا رة وإذا كان النموذج فريداً،ذاكرتهم فيالمخزنة 

 .بدون تفكير أو رقابة الأخصائيمن عقل  خارجاًالتشخيص الصحيح يقفز 

 ،سيأخذ بسرعة ما قد يبدو أنه معلومات غير مركزة عن المريض الأخصائيفإن  ،بعض الأحوال الأخرى في

 .تشخيص غير متوقع فيفإن ذلك يتم تجميعه  ،وبتجميع ذلك مع الصورة

 الأخصائيإن  .كذلك" أو "لقد تذكرت ذلك للتو" هيسيقول " غالباًفإنه  ،الأخصائيإذا تم سؤال  ،الحالة الأولى في

 .ئيفهم كيف تم هذا التشخيص المفاج العا ة لا في

يكون من  ،الكثير من الأحيان .فييمن الفراغ اللفظ بدلًافراغ الصورة  في  ائماًالأشعة يفكرون  أخصائيوإن 

بالرغم من تعلمهم الوصف بالكلمات لما  ،ون إلى قرارهمالأخصائيالصعب الشرح بالكلمات كيف توصل 

 .وجدوه

 

o b e i k a n d l . c o m



  سياسات تكنولوجية 977

 

 تحويل البيانات إلى معلومات (1,7,0)
صورة عد   فيون يواجهون مشاكل عندما يفسرون الصور، وهذه المشاكل تنتج الأخصائيمن المؤكد أن 

كما  ،أن يتعارض مع نفسه عندما ينظر للصورة للمرة الثانية خصائيمن الممكن للأ (92-90) .التشخيص فيتطابق 

 ييكون معدل التغير حوال ،الأحوال الصعبة فيين من الممكن أن يتعارضان مع بعضهما. الأخصائيأن اثنين من 

ويقو  بشرح أعراض المريض ويتوقف عن نظر  ،واضحا شيئاًإلى الصورة فإنه قد يجد  الأخصائيعندما ينظر  .77%

ون تكون الأخصائيينظر إليها  التيالعديد من الصور  .بالرضى عن البحث يُسمىوهذا هو ما  ،الصورة

 :الغالب يكون هناك تشخيص غامض .فيفاصيل المشوشة أو الغامضةتبتجميع النتائج من ال الأخصائييقو  .غامضة

 .أن يكون لها تشخيصات قليلة ونا رة يُمكنأكثر من تشخيص معقول و أن يكون لها يُمكننفس النتائج 

نفس الصورة  خصائيإذا أعطيت للأ وغير مفهومة تماماً جيداًالتغيرات بين الملاحظين تعتبر مشكلة معروفة 

عندما تكون الحالة .نفس الوصف ولا نفس التشخيص يقد لا يعط الأخصائيفإن  ،مرتين وسألته أن يشخصها

ولكن كانت  ،المرتين فينفس النتيجة  يالغالب سيعط في الأخصائيفإن ،عظمة كبيرة في أساسيمثل كسر  ،سهلة

تحديد  فيكلما كانت الفرصة كبيرة أن التشخيص سيتغير جزء من ذلك يكون نتيجة للتغير  ،الصورة أكثر غموضاً

العا ة ألا يتم تفسيرها  فيكاملة من الممكن الغير يدة التحديد أو الجغير الهياكل .لال عملية الجاستالتالأشياء من خ

يدة التعريف الجغير إن هيكل العديد من الأهداف  .حيث أن الجاستالت من الممكن أن يختلف عند الأوقات المختلفة

 .وعند الأوقات المختلفة من الممكن أن تنبثق أشياء مختلفة ،الصورة فيلابد أن ينبثق من غموض الشدة الحقيقية 

 ،%77المدى  فيفإن تغيرات الملاحظة فيما بينهم من الممكن أن تكون  ،ون بتفسير صور صعبةالأخصائيعندما يقو  

% من هذه 77وأن  ،مرة ثانية الن يتم النظر إليه مسبقاًرؤيتها  تم التيطبيعية الغير % للنتائج 77وهذا يعنى أن 

 .من الممكن أن تنبثق مسبقاًلم ترى  التيالأشياء 

فإذا عرضت نفس الصورة على اثنين أو أكثر من  ،التغيرات بين الملاحظين فينفس الطريقة وكما هو الحال ب

 تُسمىين أو أكثر الأخصائيالفرق بين التفسيرات من قبل اثنين من  .فإنهم سيعطوا تفسيرات مختلفة ،ينالأخصائي

الغالب  فيفإنهم  ،إذا كانت النتائج واضحة للإخصائيين .interobserver variabilityالتغيرات ما بين الملاحظين 

% من 77حدو   فيولكن إذا كانت النتائج غامضة أو صعبة الرؤية فإنهم لن يتوافقوا مع بعضهم  ،سيتوافقون

سيتعرف على مجموعة واحدة  أحياناًين الأخصائيفإن واحد من  ،كما هو الحال مع التغيرات بين الملاحظين.الأحوال

لحسن الحظ  .المجموعات فيوإخصائيون آخرون سيتعرفون على مجموعات مختلفة مع بعض التداخل  ،نتائجمن ال

فإن التغيرات بين  التاليب؛ وخصائيفإن معظم الأشياء على الصورة تكون واضحة نسبيا للأ ،والمريض خصائيللإ

 .(92)كثيراًالملاحظين ومن الملاحظ نفسه ستكون أقل 
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فإن هذه التغيرات بين الملاحظين وخلال الملاحظ  ،لتحليل الصور عن طريق مهندسلعمل برنامج حاسب 

ين الذين الأخصائييجب عليه أن يستخدمها إذا وصل جميع  التيمعرفة أرض الحقيقة  فيمشاكل  فينفسه تتسبب 

القول أنهم كلهم قد استفا وا من أحد برامج  يُمكنفإنه ببساطة  ،ينظرون نفس الصورة إلى نفس التشخيص

سيختلف مع نفسه وكذلك  الأخصائين إذا كانت الحالة من الصعوبة بحيث إ .الكشف فيالحاسب لمساعدتهم 

هذه الحالة سيكون من الصعب معرفة أرض  فيفإنه  ،ن سيختلفون مع بعضهم البعض بشأن هذا الكشفوالأخصائي

 التيالحالات  هيصعوبة ون والأخصائييواجه فيها  التيالحالات بالضبط  هيفإن هذه  ،على الجانب الآخر .الحقيقة

 .خصائيينرامج الحاسب المساعدة الكبيرة للأمن الممكن أن تقد  فيها ب

 ،للوصول إلى ذلكيُمكن.أسرع ما  فيمراجعة الصور والوصول إلى تشخيص  هي الأخصائيإن مهمة 

هذا الشخص أكمل هذه المهمة بحيث نستطيع إلى نتيجة مؤ اها أنه  الأخصائي أن يصل فيكون هناك مخاطرة تس

تعنى أن البحث كان  فينظرناه أو ما تم من بحث يك إن الوصول إلى نتيجة مؤ اها أن ما .الانتقال إلى حالة جديدة

ولكنهم عند نقطة معينة يوقفون النظر  ،كل صورة يقومون بفحصها فيين يرضون عن بحثهم الأخصائيإن  .مرضياً

 شييكون هناك  ،أحياناًأنه  ،هيإن المشكلة مع الرضاء عن فحص الصورة .وينتقلون إلى الصورة أو الحالة التالية

من أجل  يلم ينظر إليه يوصف على أنه منسٍ الذيء يوهذا الش ،أن ينظر إليه الأخصائيالصورة على  فيآخر 

 .(93-95)لفحصالوصول إلى الرضا عن ا

ليس هناك قانون أو  .يقرر عن كل صورة يقو  بفحصها متى وصل إلى الرضا عن هذا الفحص إخصائيكل 

 يفإذا نس ،من ذلك بدلًاو ،ه لمعرفة إنه قد تم بذل الوقت والمجهو  الكافيين لهذا الفحصيُمكن استخداممعيار 

 صعباًالصورة كان  فيأو لأن الغموض أو الالتباس  ،غير مرضٍفإنه قد يكون لأن الفحص كان  ،شيئاً الأخصائي

فإن بعض  ،الحقيقة .فيوهذه النتيجة لم تكن مرئية ولن تكون مرئية حتى لو تم بذل المزيد من الوقت والمجهو 

على صورة معينة قد يخرجون أنفسهم خارج ين الذين يبذلون الكثير من الوقت الأخصائيالدراسات قد أوضحت أن 

 .(96،97)تكون حقيقية ومهمةنتيجة قد 

ما يكون معظم هذا الغموض غموضا  غالباًو ،نتائجها فيإلى حد ما العديد من الصور الطبية تكون غامضة 

سيكون  ،ين يقومون بتلخيص نفس النتيجةالأخصائيالحواف أسهل الطرق لإثبات ذلك هو أن ندع العديد من  في

 أيعند رؤية  .التضمين والاستبعا  فيللغموض يكون  يالشكل الثان .الحواف المرسومة فيبعض الفروق  غالباًهناك 

فإن بعض الأجزاء قد تبدو  ،ذلك الأخصائيعندما يرى  .النتائج فيعد  تجانس   ائماًجرح أو ضرر يكون هناك 

من  جزءاً)ليست  مناسبة للتضمين )لأنها جزء من النتيجة( وبعض الأجزاء الأخرى تبدو مناسبة للاستبعا 

 يمختلفة أو يعط حدو اًين من الممكن أن يرسم الأخصائيلهذا الغموض أن ينتج عنه أن بعض  .يُمكنالنتيجة(
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 تباينعندما يكون كشف أو نتيجة معينة لها  .تباينالالغموض الثالث هو غموض  .أحجاما مختلفة لنفس الهدف

بينما الآخر قد يقرر أن الكشف غير  موجو اً،هذا الكشف  ين من الممكن أن يقرر أنالأخصائيفإن أحد  ،منخفض

بها ضوضاء عالية بينما تكون أقل مع الصور ذات الضوضاء  التيهذه المشكلة تكون كبيرة مع الصور  .موجو 

 .المنخفضة

معظم المرضى  .وهناك كتب لتشفير معظم هذه التشخيصات ،عدة آلاف من التشخيصات الطبيةهناك 

الغالب لا  فيتشير إلى مرض معين  التيإن الاكتشافات الموضوعة على صورة معينة و .يعانون من أمراض شائعة

الغالب إما أن يعطى  .فيتكون بالتحديد لهذا المرض ولكنها من الممكن أن تحدث لعد  من الأمراض المختلفة

إذا كانوا يريدون إعطاء قائمة ،أو ،(مسبقاًالمشروحة  يرئوحالة التسرب ال في)كما  وصفياً ون تشخيصاًالأخصائي

أشياء أخرى  أيفإنهم سيدونون أقرب مرضين أو ثلاثة تقابل الاكتشافات على هذه الصور و ،بأمراض معينة

حالة  .فيصورة عبارة احتمالية فيمن صورة فقط يجب أن يوضع  يأتيمرض  أيإن تشخيص  .يعرفونها عن المريض

فإنه يكون هناك احتمال  ،الكلية فيبينما مع صورة كتلة  ،صحيحاً غالباًفإن التشخيص  مثلًا،الفخذ  فيالكسر 

% من الصورة وحدها عما إذا كانت هذه الكتلة 777ولكن ليس هناك تأكد  ،تشخيص هذه الكتلة في عالٍ إحصائي

يصمم  الذييجب على المهندس  .فإن  رجة الغموض وعد  التحديدية تز ا  ،يحالة التسرب الرئو .فيسرطان هي

 أي فيتدريب النظا  و فيتشخيص الصور المستخدمة  في رجة الشك  في الاعتبارأن يأخذ  يبرنامج تشخيص أي

 .ا عاء أو شكوى تخص هذه الدقة

 توصيات ما بعد التشخيص (1,7,7)
يكتبونه عن صورة معينة أو تتابع من الصور سيعطون إما وصفا  الذية التقرير يانه فيين الأخصائيمعظم 

 رجة من الشك أو  أيفإنهم لن يوضحوا  ،ون التشخيصالأخصائيالغالب إذا افترض  .فيتشخيصا للمرض وإما

 فيإنه من المفترض أن الشخص المعالج للمريض يفهم بأن هناك  رجة من الشك  .كلمات التقرير فيعد  التأكد 

بعض الأحوال يشتمل التقرير على بعض التقديرات عن احتمالات  .فيالتشخيص المعتمد على الصور فقط

العا ة لتوضيح عد  التأكد أو الشك  فيتستخد   التيالكلمات  .تشخيص بديل أيالتشخيص أو احتمالات 

ات  قيقة استخدامظ ليس لها هذه الألفا أن على الرغم من .ومن المحتمل ،وعلى الأرجح ،ومن الممكن ،نا راًهي:

وعلى  ،%7 يحوال وممكن تعني ،%7أقل من  تعني نا راًيلي:تفسيرها كما  يُمكنفإنه  ،ينالأخصائيعن طريق 

 .%11 يحوال وأما بالتحديد فتعني ،%17 يحوال ومن المحتمل تعني ،%77 يحوال الأرجح تعني

نظا  التصوير والتقرير وبيانات  .فقد تم تطوير مجموعة من الأسماء القياسية ،بالنسبة لتفسير صور الماموجرا 

الأشعة ويستخد   أخصائيود تم تطويره عن طريق قو breast imaging reporting and data system, BI-RADS الثدي
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تم تخصيصة للماموجرامات  BI-RADS1(98).الـ أ  أن به أعراض سرطان طبيعيعا ة لوصف احتمال أن الماموجرا  

 ،بعض من عد  الطبيعية أو الشذوذ تحتوي التيفقد تم تخصيصه للماموجرامات  BI-RADS2الـ وأما  .الطبيعية

ولكن هناك  ،سرطانا تليس اولكن من المحتمل أنه الماموجرا  به نتائج يبين أن BI-RADS3.الـ ولكنها ليست سرطا 

مخصص  BI-RADS4.الـ ت الإضافية أو التقييمالمريض أن يقو  ببعض المتابعالى ولذلك فع ؛إمكانية للسرطان

نتائج من  تحتوي التيمخصص للماموجرا   BI-RADS5.الـ نتائج ذات شك معتدل للسرطان تحتوي التيللماموجرا  

 .المحتمل أن تكون سرطانية

 التي يُمكنين بتضمين عبارة توصية للخطوة أو الخطوات التالية الأخصائييقو  بعض  ،بعد التشخيص

ستكون واحدة من هذه العبارات أن  ،إذا كان هناك مثل هذه العبارة .الأخصائيللتحقق من تشخيص مها استخدا

 .هناك توصية بطريقة معينة من العديد من الطرق الأخرى المناسبة لتحقيق التشخيص

إنهم يعلمون .طباء متعو ين على التعامل مع مثل هذه الشكوك أو عد  التأكدين والأالأخصائيعموما يكون 

 حتى لو نظروا إلى الصورة مرة ثانية كل صورة وأن تفسيرهم لما يرون لن يكون متوافقاً فيء يأنهم لن يروا كل ش

أن يتوقعوا  رجة ما من ين عليهم الأخصائيإن المهندسين وهم يعملون مع  .خصائيين آخرينأبأنفسهم أ  بالاستعانة ب

 .الأخصائيأكد فيما يشخصه عد  الت

يكون  ،تطوير نظا  حاسب معتمدا على هذه الحقيقة يُمكنبحيث  ،إن تأسيس أرض للحقيقة أو معيار ذهبي

كيفية التعامل مع  فيربما يكون من الأفضل التفكير  ،لهذا السبب .مهمة أساسية وصعبة وربما تكون ناقصة التحقيق

 .وجو  أرض مختلفة للحقيقة فيتأكد من التشخيص مع القبول بأن أحدهم يجب أن يتعامل مع الصور عد  ال

مختلفة تستخد  لتأسيس الحقيقة للأنواع المختلفة من المشاكل حيث تكون هناك حاجة لمعرفة  طرقاهناك 

كلما كان عد  الحالات  ،كان معيار الإثبات أعلى .لتحقيق أحد خواريزمات الحاسب وإماإما للتدريب الحقيقة 

على الحصول على العد   حيث أن المهندس ربما لا يكون قا راً .ن تكون متاحة للتطبيقات الهندسية أقلإالمحتمل 

العا ة يلجأ إلى  مج المعلومات الوصفية مع  فيفإنه  ،من الحالات مع أعلى مستوى من الإثبات أو التأكيد فيالكا

 .طوير واختبار البرنامجالمستخد  لت يالإثبات القياس

التشخيص عن إن أعلى مستوى من التأكد يتطلب  .العديد من المستويات فيالإثبات أو التأكد  يأتي  ائماً

فإن  ؛ولذلك .تم أخذ العينات منه الذي يمع إمدا ه بمعلومات  قيقة عن الموضع النسيج ،أمراض إخصائيطريق 

من نفس المساحة المهمة  يأتيللتأكد من أن النسيج مها يُمكن استخداطريقة أخذ العينات النسيجية الموجهة بالصور 

الأمراض يواجهون نفس النوع من  أخصائيوفإنه تتبقى بعض الشكوك لأن ،حتى مع هذه الطريقة .الصورة في

التغير بين الملاحظين للصورة  ،غموص الصورة :المشاكل مثل إخصائوا الأشعة عند تفسيرهم لصور الأمراض
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ء أخذ ايكون هناك مشاكل أخط ،بجانب ذلك.التشخيص فيوالغموض  ،وللملاحظ الواحد لنفس الصورة

 أيضاًهناك  .تم أخذ العينات منها التيالمساحة  هيالصورة ليست  في هتما حيث تكون المساحة ذات الا ،العينات

 .عالجة هذا النسيج قبل الفحص المرضىالنسيج يحدث نتيجة م فيتغير 

 خصائيأمن التأكد هو حينما تكون النتائج من الصورة تتوافق مع النتائج من  التاليالمستوى الأعلى 

 ،هذا المستوى من التاكد .فيللعينات من النسيج يكون غير معلو  تماما الحقيقيالأمراض على الرغم من أن الموضع 

بعض  فيو ،( للتأكد من نتائج الصورةالتالينظر الوحة للتوافق ) استخدا  يفإنه من العا  ،مستويات أخرى فيو

 .الأمراض خصائيأالأحوال من نتائج 

الأهمية  فيأو الأقل  التاليفإنه يتم الحصول على المستوى  ،المرضى الأخصائيعند عد  وجو  التأكيد من 

تقييم  فيمجموعة )عا ة( من الخبراء أو المتخصصين المعروفين  هيلوحة التوافق  .لوحة التوافق استخدا عن طريق 

 .يُمكنأن كل الخبراء يجب أن يتوافقوا على تفسير الصورة مثل هذا النوع من الصور أو الأمراض التوافق هنا يعني

كل منهم  يعطأو كأفرا  ي ،اًّينهائ اًأو توافق اًيعطوا إجماع ،لأعضاء لوحة التوافق أن يقيموا الحالة كمجموعة

كون هناك بالتأكيد  رجة ما من تتجميعها بطرق مختلفة لأنه س يُمكنتشخيصه المنفر  هذه التشخيصات المنفر ة 

خمسة من خمسة  مثلًاف ،من الممكن للنتائج أن تبين عد  الخبراء الموافقين بالمقارنة مع أولئك الرافضين.الاختلاف

أن ثلاثة فقط من الخمسة  وثلاثة من خمسة تعني ،منهم كانوا موافقينخصائيين وخمسة أن هناك خمسة أنه كا تعني

فإن بعض الجروح أو  ،نتيجة معينة لعد هذه النتيجةين الأخصائيإذا كان مطلوب أن يرى كل  .كانوا موافقين

تفاق ولذلك فعند الوصول إلى ا .ين قد رأوا هذا الجرح الغريبالأخصائيليس كل  هاستبعا ها لأن يُمكنالأمراض 

( فإنه قد يكون من الصعب توضيح فائدة نظا  مثل نظا  الكشف بمساعدة الحاسب لأنه مثلًاتا  )خمسة من خمسة 

فإن  ،ينالأخصائين يقبل فيها موافقة عد  أقل م التيإذا سمح أحدهم بالحالات  .قد يتم استبعا  هذه الأمراض

على الرغم من  .صحيحاًين يكون غير الأخصائيفيها تشخيص واحد أو اثنين من  التيالحالات  أحدهم قد يرى ضم

ولذلك فمن الأفضل توضيح الفائدة  ؛كذلك هيو ،فإن الحالات يحتمل أن تكون صعبة ،صحيحاًإذا كان  ،ذلك

 .نظا  حاسب إذا كان خواريز  الحاسب سيكتشفهم استخدا من 

 

 الملخص (1,3)
روية واتخاذ قرارات  فيمعظم هذه الطرق تساعد  ،عن طرق معالجة وتحليل البياناتلقد قد  هذا الفصل مقدمة 

متراوحة  ،تمت مراجعتها هنا تدور حول معالجة وتحليل البيانات عن طريق الحاسب التيمعظم الأعمال  .التشخيص
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طرق المحد ة مثل طرق العرض المفصل لبعض الأخذ القرارات الطبية إلى  فييتبعها المعالج  التيمن وصف للخطوات 

 .وتفسير هذه الصور ،الخواص منها استخلاصو ،وتقسيمها ،تحسين الصورة

يتم الفهم التا   لكيو .مستوى عا  من التطور فيهذا الفصل تظهر  فيمعظم هذه الطرق الحسابية والتقنية 

 .فقد تم اللجوء إلى المراجع المذكورة والمواضيع التكميلية المطلوبة ،تم شرحها التيللطرق 

 

 تمارين (1,1)
 .لتحسين الصور المويجيوالترشيح  تر  ي،الوالترشيح  ،يةتنعيم الصور المساح طرق قارن الفروق بين -7

 .قارن مميزات وعيوب هذه الطرق

 ؟وثنائية التعامد ،والمتعامدة ،ما هو الفرق بين التحويلات المويجية الثابتة التحويل -7

والناعم المعتمد  يقم بإجراء خواريز  التشبع القو .أضف الضوضاء الجاوسية البيضاء على صورة طبية -7

هاتين  استخدا الحا ث نتيجة  SNRنسبة الإشارة إلى الضوضاء  فيواحسب التحسن  المويجي،على التحويل 

 .الطرقتين لتخفيض الضوضاء

 كيف تقيم هاتين الطريقتين المختلفتين؟وما هو الفرق بين تنعيم الصورة وزيا ة حدية الصورة ؟  -7

كيف و.تفسير الصور فيون الأخصائييستخدمها  التيإشرح باختصار الأربع طرق لعملية الجاستالت  -7

مها استخدا التي يُمكنب أنواع طرق الرؤية بالحاس هيمن الممكن أن يؤثر ذلك على تحليل الصور بالحاسب؟ ما 

 لتقليد عملية الجاستالت ؟

كيف ؟ الأخصائييقترحه  الذيما هو تأثيره المحتمل على التشخيص و أو النسبة؟ما هو خطأ التعيين  -7

 على برامج الحاسب لتشخيص الصور ؟ كسياًّع سيؤثر الخطأ النسبي

هل من الممكن للكشف والمشاكل المصاحبة للرضاء عن البحث؟  هيما وعن البحث؟  ما هو الرضا -1

أن يكون  هل من الممكن لبرنامج حاسب لمعالجة الصوروعن البحث؟  اسب أن يكون لديه مشكلة مع الرضابالح

 عن البحث؟ بالصحة نتيجة الرضا اًضار

إذا كنت تصمم برنامج حاسب  التغيرات بين الملاحظ ونفسه؟ هيما والتغيرات بين الملاحظين؟  هيما  -7

هل من و ن من التغير على تصميمك واختبارك؟ان النوعاكيف سيؤثر هذ ،التشخيص في الأخصائيلمساعدة 

رامج الحاسب هذه على آثار ب هيما و؟ intermachineالممكن لبرنامج حاسب أن يكون به تغيرات بين الماكينة ونفسها 

 ؟تحليل الصور
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للشك أو عد   BIRDSء لل ف؟ لماذا يجب على نظا  الحاسب أن يحقق المقياس المكا BIRADSالـ ما هو  -1

 للشك أو عد  التأكد؟ ئاًفمكا اًأ  أنه لن يحقق مقياسالتأكد؟ 

 يُمكنكيف وإنشاؤها؟  يُمكنكيف و(؟ المعيار الذهبي أيضاً تُسمى التيأرض الحقيقة )و هيما  -77

 على تحديد أرض الحقيقة؟اب يجلنظا  حاسب للتشخيص أن يؤثر بالسلب أو بالإ

سب للكشف تقييم أنظمة الحا فيأرض الحقيقة  فيك أن تتعامل مع الشك أو عد  التأكد يُمكنكيف  -77

 عا ية؟الغير أو تشخيص الأوضاع 
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