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بهو كرد ارزاني طبيعتبهرا بزرگيش دهشو دادبهكه خدائي خدا،آناز بزرگيو است بزرگي خاص سپاس

 آدمي بزرگيي مايهرا كه بخششاو آموزاند. نيزرا آموختنكه بوداو نخستو آموخترا كلمه انسان انسان. به

 باليدنند.و بودن هايبهانه درانسان بزرگيش تجليات همهو داد قرار

 حالاكه اينجاتا الفبااز،را منتو مزدبي بخشيدن را، بزرگيو آموزاندميرا كلماتو حروفكهرا معلم سپاس

از راه اول تازهو هستم من  يادشان خيري دعايبهكهامداشته استادانيو دبيران معلمان، آموزگاران، ابتدا است.

ياكلمهبه اگر بايدكه اندبوده سهيم بسياري است آمده نامه پايان ايندر آنچه بازگفتنو درآموختن اماكنم. مي

 گذارد.را حقشان

و حوصله حسن دكتر آقاي جناباز اند كمال داشته دريغي در انجام اين پايان نامهبي هايييراهنماپور كه با صبر

و از خداوند و قدرداني را دارم هاي جناب آقاي مهندس منان توفيق روز افزونشان را خواستارم. از راهنمايي تشكر

و جناب آقاي مهندس حجتي فرد در آزمايشگاهعجبشكار در آزمايشگاه تشخيص طبي المهدي( ) شهركرد

هوش مصنوعي گروه اساتيدزحماتاز.(ع) اصفهان در زمينه علوم آزمايشگاهي سپاسگزارم بيمارستان سيدالشهدا

و قدرداني را  و جناب آقاي دكتر زاهدي در دوران تحصيل كارشناسي ارشد كمال تشكر جناب آقاي دكتر پويان

پايان نامه را بر عهده پويان كه زحمت داوري دكتريو جناب آقا عليرضا احمدي فرد دكتراز جناب آقاي دارم. 

 همسر زحماتاز پاياندر. سپاسگزارمده تحصيلات تكميليو از جناب آقاي مهندس علي بازقندي نمايناند داشته

و از خودگذشتگي همراهكهدكتر صادق موسوي فرد مهربانم و با صبر لحظات مشوق من در دوران تحصيل بودند

و از خداوند بزرگ توفيق روز افزونشان را خواستارم در پايان از همه كساني كه در انجام اين.من بودند سپاسگزارم

مينامه سهيم بودهپايان  مسيردر مرتبه بلند خداوند ازجانبهامصلحت بهترين همواره دارم آرزوونمايم اند تشكر

 قرارگيرد.شان راه



و

و فناوري اطلاعاتدانشكده مصنوعيهوش دانشجوي دوره كارشناسي ارشد رشته سميرا خدابخشياينجانب  كامپيوتر

تحت راهنمائي تحليل تصاوير الكتروفورز با استفاده از تكنيك هاي پردازش تصويردانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامه

. دكتر حميد حسن پور جناب آقاي  متعهد مي شوم

از• و . تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و اصالت برخوردار است  صحت

•.  در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه نشده•

.  است

و مقالات مستخرج با نام كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق• و» دانشگاه صنعتي شاهرود« به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

.» Shahrood  University  of  Technology« يا  به چاپ خواهد رسيد

از• رعايت نامهپايان حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج

 مي گردد.

و اصول اخلاقي• ، در مواردي كه از موجود زنده ( يا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط در كليه مراحل انجام اين پايان نامه

.  رعايت شده است

شده است اصل در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده•

و اصول اخلاق انساني رعايت شده است. ، ضوابط  رازداري

تاريخ

 امضاي دانشجو

و حق نشر مالكيت نتايج

و• ، نرم افزار ها ، برنامه هاي رايانه اي ، كتاب (مقالات مستخرج و محصولات آن كليه حقوق معنوي اين اثر
در تجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي 

.  توليدات علمي مربوطه ذكر شود

و نتايج موجود• .بدون ذكر مرجع مجاز نمي باشد در پايان نامهاستفاده از اطلاعات

 تعهد نامه



ز

)�*+, 
ميهاي تحليل تصوير يكي از تكنيك ها يا اطلاعات از باشد كه هدف آن استخراج ويژگيپردازش تصوير

ايي برخوردار است به اين دليل كه مبنايي تحليل تصاوير در علم پزشكي از جايگاه ويژه باشد.تصوير مي

هاي تصويربرداري كه براي تشخيص بيماري از علاوه بر روشباشد. جهت تشخيص بيماري براي پزشك مي

مخبخش ميهاي شود، در برخي مواقع لازم است كه جهت تشخيص بيماري تلف بدن بيمار تصاويري تهيه

مياز خون بيمار استفاده شود.   شود.به منظور تفكيك اجزاي خون از دستگاهي به نام الكتروفورز استفاده

الكتروفورز.ثير يك ميدان الكتريكي يكنواخت استتأحركت ذرات در داخل مايعي تحت فرايند الكتروفورز

و الكتروفورز هموگلوبين خون جزء مهم هاي آزمايشگاهي هستند كه امروزه ترين تستپروتئين سرم خون

ميهاي تشخيص طبي، به منظور تشخيص برخي بيماريبه طور وسيع در آزمايشگاه - هاي خوني استفاده

 شوند.

ال تصاوير حاصل از الكتروفورز توسط و با دخالت هماتولوژيست كتروفورز نرم افزارهاي تحليل تصاوير

باشد كه اين كار به طور دستيميباندها ترين بخش تحليل، تعيين نقاط جداكننده مهم تحليل مي شوند.

مي.شودانجام مي نرم بنابراين شود.علاوه بر اين موقعيت منحني لين ها نيز توسط هماتولوژيست جابجا

در اين صورت نيستند.هابه طور اتوماتيك قادر به شناسايي نقاط جداكننده باندي الكتروفورزافزارها

 دليل خطاي انساني وجود دارد.بههاحتمال بروز اشتبا

موقعيت باندها در تصاوير الكتروفورز، الگوريتمي ارائه شده اتوماتيك در اين پايان نامه به منظور شناسايي

اساست كه  با.باشدمي لينو تحليل لينتخراج شامل مراحل پيش پردازش، در مرحله پيش پردازش

ميلينمحاسبه ميزان تغييرات در پروفايل عمودي تصوير الكتروفورز، محدوده  و استخراج -ها شناسايي



ح

فرايند استخراج انجام اتسو، با تعيين حد آستانه مناسب با استفاده از روش لينشوند. در مرحله استخراج

روش كشش هيستوگرام، موقعيت خطوطباپس از بهبود كنتراست لين مرحله تحليلگيرد. در مي

با در نظر گرفتن فاصله نسبي باندها نسبت به يكديگر، موقعيت بهينه سپس.شودجداكننده تعيين مي

ميخطوط جداكننده  مي.شودمحاسبه و با تعيين موقعيت خطوط جداكننده محدوده باندها مشخص شود

.مي گرددا تعيينهمقدارآن

- هاي تشخيص طبي شهرستانآوري شده از آزمايشگاهبر روي تصاوير الكتروفورز جمع الگوريتم پيشنهادي

و شاهرود اعمال شد و نتايج ارائه شده توسط آزمايشگاه.هاي شهركرد، اصفهان  با مقايسه نتايج الگوريتم

% .آمده استدستبه 75.6نرخ تشخيصي در حدود

 گلي.-پردازش تصوير، الكتروفورز، آستانه گذاري اتسو، هموارسازي سويزكي كليدي:كلمات
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 مقدمهمقدمه:فصل اول
شود.امروزه پردازش تصوير در بسياري از علوم در سطح وسيع به كار گرفته مي

و با استفاده از پردازش تصوير در علم پزشكي نيز از اين قاعده مستثنا نيست

و تشخيص بيماريكنار دستگاه ها مي پردازد. در اين هاي آزمايشگاهي به بررسي

و بيان مسئله ميآزمايشگاهي، روشفصل به معرفي و اجزاي خون الكتروفورز

پردازيم.
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ميا  شود.صطلاح پردازش تصوير ديجيتالي به فرايند پردازش تصاوير دوبعدي به كمك كامپيوتر اطلاق

در شود.ميها نمايش داده اي از اعداد است كه بوسيله تعداد متناهي از بيتتصوير ديجيتالي يك آرايه

مي پردازش تصوير، وتصويري به عنوان ورودي دريافت با توجه به هدف مورد نظر در خروجي تصوير شود

مييجديد ميشود يا مجموعهتوليد و خصوصيات از تصوير ورودي به دست از آيد.اي از پارامترها

ميتكنيك بهبود،2پيش پردازش تصاوير،1نمايش تصاوير:ي از قبيلتوان به مواردهاي پردازش تصوير

.]1[ اشاره كرد7فشرده سازي تصاويرو6بازسازي تصاوير،5تحليل تصاوير،4بازيابي تصاوير،3تصاوير

هاي اتوماتيك يا نيمه ها، داده يا اطلاعات از تصوير با روشبه معناي استخراج ويژگيتحليل تصوير

تشريح تصوير، تفسير تجزيه تحليل صحنه، استخراج داده،راتحليل تصوير، باشد. در مقالاتاتوماتيك مي

هاي پردازش تصوير مانند پيش تحليل تصوير از ساير تكنيك نامند.ميو يا درك تصوير اتوماتيك تصوير

، بازسازي يا بهبود تصوير متمايز است به اين دليل كه هدف نهايي تحليل تصوير يك خروجي پردازش

جاست تصوير عددي از .]2[دجديدي باش تصويركهاينايبه

دازش تصويرپر امروزهدر پردازش تصوير، تصوير با يك سامانه تصوير برداري مانند دوربين تهيه مي شود.

نجوم، فضانوردي، علوم نظامي، كشاورزي، شهرسازي، هواشناسي، از جمله صنعت، علومدر بسياري از 

و ... پزشكي، باستان شناسي، اقتصاد  علم پزشكيدربه عنوان نمونه.كار گرفته مي شودبه، زمين شناسي

آيام،9تي اسكنسي،8راديوگرافييي مانندهابه كمك دستگاه هاي مختلف بدن بيمار بخشازو ... 10آر

مي، تشخيص بيماري يا مطالعات پزشكيبررسي بيماريجهت تصاويري   تصاويراين تحليلكه شودتهيه

1 Image representation 
2 Image preprocessing 
3 Image enhancement 
4 Image restoration 
5 Image analysis 
6 Image reconstruction 
7 Image data compression 
8 Radiology 
9 CT Scan 
10 MRI 
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هاي بعدي پزشك جهت گيريچرا كه تحليل اين تصاوير مبناي تصميم.حساسيت بالايي برخوردار است از

تشخيص اشتباه صدمات در برخي موارد.تر اعمال جراحي خواهد بودتجويز دارو يا در موارد حساس

 آورد. جبران ناپذيري براي بيمار بوجود خواهد

و اهداف-1-1  بيان موضوع

قادر به هاي تصويربرداري هاي مختلف از جمله دستگاهعلم پزشكي با در دست داشتن دستگاهامروزه

به عنوان يكي از نيز در اين ميان رشته علوم آزمايشگاهي. مي باشدها انواع بيماريبرخي از تشخيص 

و شناخت عوامل هاي علم پزشكي به كمك دستگاهشاخه و تجهيزات آزمايشگاهي، با بررسي ايجادكننده ها

.ها به كمك علم پزشكي شتافته استبيماري

هاي مختلف بدن بيمار تصاويري تهيه كه براي تشخيص بيماري از بخش داريبررهاي تصويعلاوه بر روش

شود، در برخي مواقع لازم است كه جهت تشخيص بيماري از خون بيمار استفاده شود. علاوه بر امكان مي

و دوربينتصويربرداري از اجزاي  هاي مخصوص، امكان تفكيك اجزاي خون خون توسط ميكروسكوپ

وجود1 استات سلولز از جنسيصفحاتبه نام الكتروفورز بر روي يكي از تجهيزات آزمايشگاهي توسط 

 نظر خواهد بود. پزشك قادر به تشخيص علايم بيماري در فرد مورد روشدارد. با استفاده از اين 

بهاي آزمايشگاهي است كه به منظور جداسازي بيومولكولتكنيكالكتروفورز يكي از ميهها  رود.كار

از.]3[ثير يك ميدان الكتريكي يكنواخت استتأحركت ذرات در داخل مايعي تحت فرايند الكتروفورز

و بخشاز پروتئين خونآنجايي كه آن، براي تفكيك بخشهاي مختلفي تشكيل شده استها هاي مختلف

مي از روش جزء خونو الكتروفورز هموگلوبين خون سرم الكتروفورز پروتئين شود.الكتروفورز استفاده

هاي تشخيص طبي، به كه امروزه به طور وسيع در آزمايشگاه هستندهاي آزمايشگاهي ترين تستمهم

 
1 Acetate Cellulose 
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ميي خونيهامنظور تشخيص برخي بيماري  استات سلولز از جنساين تست روي صفحاتيد.نشواستفاده

بهمي تهيه ميتوسطهاژل پس از انجام الكتروفورز.شودگفته مي1ژلهاآنشود كه .شونداسكنر اسكن

ميت - توسط نرماين تصاوير سپس شوند. صاوير الكتروفورز، تصاويري هستند كه طي اين فرايند تهيه

ميو با كمك هماتولوژيست افزارهاي الكتروفورز تست نتيجه اي از شكل زير نمونهدر شوندتحليل

 نشان داده شده است.خون سرمينئالكتروفورز پروت

(آزمايشگاه سيدالشهدا اصفهان)-1-1شكل  تصوير الكتروفورز پروتئين سرم

و به هر يك از2لين به هر نمونه.از بيماران مختلف مي باشد پروتئين سرم نمونه8شامل تصوير فوق

،  Power Scanمانند الكتروفورزتحليل تصاوير نرم افزارهاي به كمك شود.گفته مي3، باندلينهاي بخش

Amirkabir وAlan تعيين،لينهر(منحني) ها، رسم نمودارلينكارهايي از قبيل شناسايي موقعيت

و در انتها محاسبه مقدار هر باند انجام مي ترين بخش تحليل، تعيين نقاط شود. مهمنقاط جداكننده

مي توسط به طور دستي باشد كه اين كارجداكننده مي به نقاط جداكننده.شودهماتولوژيست انجام

از صورت خطوطي هستند كه با توجه به نمودار ايجاد شده از باندها توسط هماتولوژيست جابجا مي شوند

1 Gel 
2 Lane 
3 Band 

لين

باند
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ن در اين صورت. به شناسايي نقاط جداكننده هر باند نيستند رم افزارها به طور اتوماتيك قادراين جهت

 احتمال بروز اشتباه به دليل خطاي انساني وجود دارد.

سعي ما در اين پايان نامه بر اين است كه بتوانيم با توجه به اطلاعاتي كه از تصاوير الكتروفورز بدست مي

درو شناسايي كنيماتوماتيكو به طور آوريم بتوانيم اين نقاط را تا حد امكان بدرستي احتمال بروز خطا

آنئالبته در اين مسير با مسا به حداقل برسانيم. تحليل تست الكتروفورز را ل زيادي روبرو هستيم كه حل

ميئاز جمله اين مسا ها در انتخاب درست نقاط جداكننده به ما كمك خواهد كرد. بهبود توان به مسئلهل

، نامتقارن بودن باندها، هموارسازي،بندي تصويرانتخاب حد آستانه براي قطعه، حذف پس زمينهتصاوير، 

 اشاره نمود.طول باندهاو عدم تفكيك مناسب باندها

الكتروفورز البته ذكر اين نكته ضروري است كه دقت در انجام صحيح مراحل آزمايشگاهي به منظور تهيه

آن،برخوردار استاز اهميت بالايي هموگلوبين يا پروتئين سرم  چرا كه عدم انجام صحيح تست در نتيجه

و در برخي مواقع باعث تشخيص اشتباه خواهد شد.  نيز تاثيرگذار خواهد بود

آن-1-2 و اجزاي  خون

و پروتئين سرم خون را مورد مطالعه باتوجه به اين كه ما در اين پايان نامه الكتروفورز هموگلوبين خون

ميابتدا ايم در قرار داده از پردازيمبه معرفي مختصري از اجزاي خون راو پس آن فرايند الكتروفورز

.تشريح خواهيم نمود

و فراواني در آن -و ميليون مي باشدمحلول به صورت خون بافت مايعي است كه عوامل شيميايي گوناگون

آ ها سلول مختلف در و بخش ديگر را عناصر سلولي خوننآن وجود دارد. بخش مايع خون را پلاسما
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از مي نامند. و2هاي سفيد گلبول،1گلبول هاي قرمزگروه اصلي تشكيل شده اند:سهعناصر سلولي خون

.]4[3پلاكت ها

و اجزاي آن.-2-1شكل ]۵[خون

 قرمزهاي گلبول•

و بالغ، سلول قرمزهاي گلبول و در مركز نازك تر ها ضخيمكنارهدر هايي هستند كه از دو طرف مقعر بوده

آنهستند شش. كار اصلي ديهاي بدن براي استفاده سلولها به سلولها انتقال اكسيژن از و برداشت -ها

آنكربن از سلولاكسيد و حمل ششها ميها به شكل بخصوص باشد.ها براي دفع به محيط خارج از بدن

آنگلبول ديها باعث افزايش ها همراه با فراواني تعداد و و انتقال اكسيژن در بدن كربن اكسيدسطح نقل

بهاي قرمز حاوي مادهگلبول.شودمي و كه انتقال اكسيژن به سلولهستند4نام هموگلوبينه اي ها

ميبرداشتن دي اكسيد كربن از آن  در گلبول قرمز هموگلوبينبدليل وجود نيز خون رنگ.دهدها را انجام

ميوقتي ميزان است. مي هموگلوبين در خون كاهش پيدا .]4[دهدكند عارضه كم خوني رخ

1 Red blood cell 
2 White blood cell 
3 Platelets 
4 Hemoglobin 
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 هاي سفيد گلبول•

ميگلبول ،هاائوزينوفيل،هادار شامل نوتروفيلهاي سفيد دانهگلبول؛ شوندهاي سفيد به دو گروه تقسيم

و بازوفيل و منوسيتهاي سفيد بدون دانه شامل لنفوسيتگلبولها هاي سفيد در گلبولاهميت كار ها.ها

آن قرمزهاي گلبولبدن، كمتر از  بيني به هاي گوناگوني در برابر حمله موجودات ذرهها به شيوهنيست.

ميبافت و يا به جريان خون، از بدن دفاع و منوسيتكنند. براي نمونه نوتروفيلها ها را ها ميكروبها

و سپس آن ميبلعيده ميفاگوسيتوز يا ذره كنند كه به اين عملها را هضم و لنفوسيتخواري ها گويند

مياختصاصي ضد آن ميكروب1پادتنها به بدن شروع به توليد فعال هنگام ورود ميكروب نمايند تا بدن ها

.]6[هاي عفوني خاص ايمن سازندرا نسبت به بيماري

هاپلاكت•

ميها كه سومين گروه اصلي سلولپلاكت هاي كوچكي هستند در واقع سلولدهند هاي خوني را تشكيل

مي كه در عمل انعقاد ازخون شركت ها در ايجاد يك ضايعه خونريزي پيش از هر چيز پلاكت كنند. پس

و شروع به تجمع مي و يك صفحه پلاكتي نرم اما نقطه آسيب ديده حالت چسبنده به خود گرفته كنند

ولموقت براي مسدود كردن محل خونريزي درست مي ي براي پايا شدن انعقاد خون به چيز بيشتري كنند.

همزمان با اتفاقات بالا، فاكتورهاي انعقادي خاصي به درون پلاسما آزاد مي گردند كه در نهايت است، نياز

و از قبل آماده موجود در درون پلاسما، ژل  و ساير فاكتورهاي انعقادي غير فعال با فعال كردن فيبرينوژن

بفيبروزي ويژه ناي ميامه ميفيبرين را شكل و به اين ترتيب عمل انعقاد خون كامل .]4[شوددهند

1 antibody 
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 پلاسما•

و مواد گوناگون محلول در آن تشكيل يافته است. پلاسما، مايعي است به رنگ زرد كهربايي كه از آب

و املاح؛ها در پلاسما حل شده اندبيشتر مواد شيميايي لازم براي زنده ماندن سلول مانند غذا، اكسيژن

ها نيز براي دفع از ها رسانده شوند. مواد زائد توليد شده در سلولها بايد از راه خون به سلولكه همگي آن

ميطريق پلاسما به اندام و عوامل شوند. هورمونهاي دفعي منتقل ها، عوامل شيميايي تنظيم كننده

.]4[انعقادي نيز در پلاسما محلول مي باشند

 سرم خون•

دپس از عمل خون شودميدقيقه خون لخته پس از چندو ريزندميلوله آزمايش رونگيري خون را

مياي زن شيشهسپس با يك لوله هم و پس از سانتريفوژ مايع به دست آمده روئي سرمندزنآن را به هم

ش بنابرايناست ش ده استسرم فاقد فيبرينوژن است چون خون لخته ودهو فيبرينوژن به فيبرين تبديل

و از مايع خون جدا شده است بنابراين به مايع خون كه فاقد،فيبرين در داخل لخته خون باقي مانده

 فيبرينوژن باشد سرم گويند.

و گلوبولينهاي پلاسما شامل آلبومينترين ماده حل شده در پلاسما را گروهي از پروتئينفراوان ها ها

ميدهند. آلبومينتشكيل مي و گلوبولينها به افزايش قوام خون كمك ها باعث دفاع بدن در برابر كنند

ميعفونت .]6[شوندها
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 الكتروفورز-1-3

 ها است. اين روش هاي آزمايشگاهي براي جداسازي بيومولكولترين روشاز شناخته شده يكي الكتروفورز

ش1رويس توسط 1807در سال الكتريكي مشاهده كرد كه ذرات خاك رس تحت تاثير ميداناود.كشف

ت شوند.در آب پراكنده مي يكأبه طور كلي الكتروفورز حركت ذرات پراكنده در داخل مايعي تحت ثير

].7[ميدان الكتريكي يكنواخت است

يا هايي كه بار الكتريكي دارندز نمونهرالكتروفودر (عاملDNA 2مانند هموگلوبين، پروتئين سرم خون

ژل پلي اكريل مانند)3-1(تصوير متخلخلايشبكهحت تأثير يك ميدان الكتريكي از ميانتتوارث)

مي استات سلولزژليا4، ژل آگارز3آميد ها در اين شرايط نه تنها كنند. سرعت حركت مولكولحركت

نيز در اين امرهاو شكل مولكولها است بلكه عوامل ديگري نظير اندازه تحت تأثير بار الكتريكي مولكول

].8[ دخيل هستند

و فرج هاينمايي از بزرگ-3-1شكل ]9[استات سلولزژل خلل

،5به كمك دستگاه اپليكاتوررا هموگلوبينيا مانند پروتئين سرمز يك مخلوط مولكوليربراي الكتروفو

مينمونهژلروي مي)5-1شكلو4-1شكل( را درون دستگاه الكتروفورزژلسپس.كنندگذاري - قرار

-مولكول در مدت زمان مشخص،مناسباعمال اختلاف پتانسيلو پس از برقراري ميدان الكتريكي. دهند

1 Reuss 
2 Deoxyribo Nucleic Acid 
3 Polyacrylamide gel 
4 Agaros gel 
5 Applicator 
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و وزنهاي موجود در نمونه از ميان خللژلدرون هاي متفاوتي با سرعت مولكولي بر اساس بار الكتريكي

ميبه شروعهاو فرج م منفي از قطبهامولكول حركت كنند.حركت خواهد بود. ثبتبه طرف قطب

ميهايي كه سنگينمولكولبنابراين  تر تر سريعسبكهايو مولكول كنندتر هستند به كندي حركت

وحركت مي ميساير مولكولاز كنند اين اختلاف سرعت مبناي جداسازي در الكتروفورز شوند.ها جدا

آشكارژلهاي مختلف هاي پروتئيني مختلف به صورت باندهايي مجزا در قسمتمولكول،در پايان است.

 را نشان مي دهد. پروتئين سرم اي از الكتروفورز ژل استات سلولزنمونه6-1شكل].10[شوندمي

]11[نماي شماتيكي از دستگاه الكتروفورز-4-1شكل

]12[دستگاه الكتروفورز-5-1شكل
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و مسير حركت الكتروفورز پروتئين سرمژل استات سلولز-6-1شكل

قطب سمت ها از قطب منفي به نشان داده شده است جهت حركت پروتئين6-1طور كه در شكل همان

درنئباندهاي ايجاد شده نشان دهنده انواع پروتي. باشدمثبت مي ميهاي مختلف ناولي. باشدسرم خون

ميئباند، باند پروت به اين هاست باشد كه داراي وزن بيشتري نسبت به ساير پروتئينيني به نام آلبومين

و،2آلفا،1ساير باندها به ترتيب آلفا ها داشته است،نسبت به ساير پروتئين حركت كمتريدليل كه  بتا

 گاما مي باشند.

ميجداسازي توسط الكتروفوز تحت ميتأثير عوامل متعددي توان به بار باشد، از جمله اين عوامل

و اندازه مولكول و نحوهالكتريكي و ها، شدت جريان الكتريكي، اثرات محيطي مانند نوع ي استفاده از بافرها

ها تناسب مستقيم الكتروفورز سرعت حركت مولكولدرحرارت ايجاد شده در زمان الكتروفورز اشاره كرد.

چه.اعمال شده داردشدت ميدان الكتريكي با  ها شدت ميدان الكتريكي بيشتر شود مولكولبنابراين هر

ميسريع و فرايند الكتروفورز نيز سريعتر حركت ميكنند .]10شود[تر انجام

- +

جهت حركت پروتئين ها



27 

 ساختار پايان نامه-1-4

دوم رويكرد الكتروفورزي دارد كه به معرفي فصل گردآوري شده است. فصل4نامه در ادامه اين پايان

و هاي الكتروفورز، انواع تست الكتروفورز شامل الكتروفورز هموگلوبينانواع روش ، الكتروفورز پروتئين سرم

مي مطرح DNAبرخي كارهاي انجام شده در زمينه الكتروفورزو در ادامه پردازدمي DNAالكتروفورز

ميهاي استفاده شده تكنيكفصل سوم به معرفي شود. اين موارد پردازددر تحليل تصاوير الكتروفورز

و روش هايآستانه گذاري، روش شامل فصل چهارم به معرفيد.نتصاوير مي باش هسازيب هايهموار سازي

و در فصل پنجم نتيجهالگوريتم  و مراحل انجام كار پرداخته است و پيشنهادات ارائه شده پيشنهادي گيري

 است.
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 الكتروفورزالكتروفورز:فصل دوم

و روش تر مطرح شده است. دوهاي انجام آن مفصلدر اين فصل الكتروفورز

و پروتئين تست تشخيص طبي الكتروفورز شامل تست الكتروفورز هموگلوبين

سرم كه محور اصلي اين پايان نامه مي باشند، معرفي شده اند. در انتهاي اين 

فصل مروري بر اقدامات انجام شده در زمينه الكتروفورز با رويكرد پردازش 

 تصوير، شده است. 
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 مقدمه-2-1

بمعرفي انواع روش در اين فصل به ميدر آزمايشگاه توجه به تجهيزات مورد استفادهاهاي الكتروفورز - ها

كه هايتست پردازيم. در ادامه برخي از مورد هاي تشخيص طبي در آزمايشگاهبه طور وسيع الكتروفورزي

مياستفاده  ميقرار اقدامات انجام شده در زمينه الكتروفورز از ديدگاه برخي از در پايان، شودگيرد مطرح

. هد گرفتپردازش تصوير مورد بررسي قرار خوا

-مولكولبيو براي جداسازي هاي آزمايشگاهييكي از روش الكتروفورزطور كه در فصل قبل بيان شد، همان

كهنمونه. در اين روش است ها  يكنواخت تحت تأثير يك ميدان الكتريكيدهستنبار الكتريكي داراي هايي

ميشروع به اي متخلخل از ميان شبكه ت ها در اين شرايطسرعت حركت مولكول. كنندحركت ثيرأتحت

مي،در اين حركت.باشدميهاو شكل مولكولوزن مولكولي، بار الكتريكي و فرايند جداسازي اتفاق افتد

هايي هاي مختلف به صورت باندمولكول پس از فرايند جداسازي شوند.اجزاي نمونه از يكديگر جدا مي

 مي شوند. ظاهرهاي مختلف شبكه مجزا در قسمت

 انواع الكتروفورز-2-2

و شيمي كاربرد وسيعي در كارآمد جداسازي امروزه روش الكتروفورز به عنوان روش علوم پزشكي، ژنتيك

و تجهيزات به كار رفته براي انجام اين روش در آزمايشگاه توانميها، پيدا كرده است. با توجه به امكانات

:تقسيم بندي كرد روشدوبهرا الكتروفورز



30 

با-2-2-1 1محيط كميالكتروفورز

ميميميان ژل هاي رايجي كه در اين روش به كار از و آگارز توان به استات سلولز، پلي اكريل آميدروند

ژلاشاره كرد. ژلدر لولهيا غليظ، مايعاي)(ورقهايها به صورت صفحهاين ها را هم عرضه مي شوند. اين

و هم بصورت عمودي به كار مي برند .]13[ بصورت افقي

:پردازيمفوق مي موارد در ادامه به معرفي مختصر هريك از

 استات سلولزژل با الكتروفورز-2-2-1-1

هاي پيچيده با وزن مولكولي زياد مورد استفاده قرار اين يك روش كلاسيك است كه براي جداسازي گونه

ميبيآمحلول بافر كه منافذ آن داراي يك متخلخل ژل استات سلولزروي جداسازياين گرفته است.

مي باشد، ژل.شودانجام و استات سلولز برخلاف ساير ها قبل از نمونه گذراي نياز به خيساندن دارد

. همچنين پس از جداسازي باندها نياز به مرحله پاكسازي دارد

و مي تواند چند نمونه را همزمان جدا كند.سانتي10اين ورقه ابعادي در حدود در اين روش متر دارد

و جريان الكتريكي مناسب، سپس شوندنمونه ها روي ورقه وارد مي در طول ورقه براي اختلاف پتانسيل

مي مدت زمان مشخصي به جداسازي جريان قطع مي شود اتمامازپس. شوداعمال و گونه هاي جدا شده

ميوسيله رنگ مي.دنشودار كردن شناسايي و وزن مولكولي اساس جداسازي در اين روش بار الكتريكي

].8[ باشد

و وقت گير است اين نوع مياما هزينه كمتري،روش جدا سازي كند .شودصرف تهيه تجهيزات اين روش

 به علاوه ژل هاي استات سلولز به دليل جنس مقاومي كه دارند قابليت نگهداري طولاني مدت را نيز دارند.

 اي الكتروفورز روي ژل استات سلولز را نشان مي دهد.تصوير زير نمونه

1 Supporting medium electrophoresis 
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 الكتروفورز استات سلولز-1-2شكل

 كريل آميداپلي با ژل الكتروفورز-2-2-1-2

آنهاي مربوط به تفكيك پروتئيناكثر روش ميها كه امروزه از شود بر مبناي الكتروفورز ها استفاده

ژلمنطقه كه آميد استكريلاهاي پلياي يا ناپيوسته پتانسيل(الكتروفورز منطقه اي به اين معناست

به منطقه هاييو خود مهاجرت كنند هايويژگيشود تا اجزاي يوني متفاوت بر طبق اعمال شده باعث مي

مي PAGE آميد تحت عنوان آكريلاي روي ژل پليالكتروفورز منطقه تفكيك شوند). شود. از شناخته

و تعيين توالي براي بررسي جهش PAGEروش  مي DNAها .]14[شود استفاده

و اندازه اين منافذ با كه داراي منافذه استدشميد ساختهآكريلااز پليمرهاي آميدژل اكريل معيني است

-الكتروفورز در حقيقت عبور جريان الكتريكي از بستر ژل است كه پروتئين.دنتوجه به نياز بايد تنظيم شو

.]8[كنندحركت قطب مثبت كند بر اساس بار الكتريكي كه دارند به سويها را مجبور مي

مي كننده به عنوان عامل تفكيكنيز وزن مولكولي پروتئين علاوه بر بار الكتريكي، ، در اين كندعمل

كپروتئينصورت ميترهاي درشتتر از مولكولتر سريعمهاي با وزن مولكولي هر در ضمن.كنندحركت

و مولكول هاي داراي وزن چه غلظت پلي اكريل آميد بيشتر باشد قدرت تفكيك ژل بيشتر خواهد بود

و . بنابراين نمايد مولكولي نزديك به هم را بهتر تفكيك مي در اين روش از تفاوت وزن مولكولي

آنبارالكتريكي پروتئين 2-2در شكل.]15[ها از يكديگر استفاده مي شودها به طور همزمان براي تفكيك

داپلي نمونه اي از الكتروفورز  ده شده است.اكريل آميد نشان
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.]DNA ]16 آميداكريلالكتروفورز پلي-2-2شكل

ژل الكتروفورز-2-2-1-3  آگارز با

و براي تفكيك اسيدهاي نوكلئيك از ژل آگارز استفاده مي شود. تهيه ژل مزبور به مراتب سريع تر سانآتر

و هزينه كمتري را در بر مي گيرد.  از،آگارزاز ژل پلي اكريل آميد بوده پلي ساكاريدي است كه ژل حاصل

هر چه غلظت بيشتر؛دنداربستگي ها به غلظت آگارز اندازه سوراخ. نانومتر دارد 300تا100آن منافذي با 

و هر باشد منافذ كوچك ژلتر هستند. چه غلظت كمتر باشد منافذ بزرگتر ارتباط آگارز قدرت تفكيك

و هر چه بنابراين هر چه اندازه قطعات نمونه كوچك،مستقيمي با غلظت آن دارد تر باشد از غلظت بيشتر

ميتر باشد از غلظت اندازه قطعات بزرگ -در صورتي DNAبراي تفكيك قطعات بزرگ شود.كمتر استفاده

و تفكيك باشد استفاده از ژل آگارز انتخاباً كه هدف صرف ژل مناسبي است.بررسي كيفي در اين

و مسافت بيشتري را طي مي تر سريعهاي بزرگهاي كوچكتر در مقايسه با مولكولمولكول تر حركت كرده

 تصوير زير نمونه اي از الكتروفورز ژل آگارز را نشان مي دهد.].8[كنند
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].DNA ]17 الكتروفورز ژل آگارز-3-2شكل

1محيط كمكيالكتروفورز بدون-2-2-2

كاپيلاري از دستگاهي به نام،به جاي استفاده از ژل به عنوان محيطي براي جداسازي در اين روش

ميكرومتر هستند50با قطر داخلي هاي بسيار باريكي لوله)مويينه(كاپيلاري الكتروفورز استفاده مي شود.

.دنمونه مورد نظر درون اين لوله ها قرار مي گيركه 

2اي الكتروفورز مويينه-2-2-2-1

از(كاپيلاري) هاي باريكلولهاز هاي جداسازي است كه اي يكي از تكنيكالكتروفورز مويينه پوشيده شده

و هاي مولكوليهاي پيچيدهبراي جداسازي آرايش،جنس سيليكا مي بزرگكوچك كند. اساس استفاده

و اندازه جداسازي در اين روش اي]18[ها استمولكولبارالكتريكي براين روش در هر بار اجرا . در

مي نانوليتر10تا 0.1در حدود از حداقل مقدار نمونهجداسازي  فرايند جداسازي با اعمال شود.استفاده

مي كيلوولت60تا10 در حدود ميدان الكتريكي بالا بر اساس در اين شرايط اجزاي نمونه.شودانجام

 
1 Free solution electrophoresis 
2 Capillary electrophoresis 
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و بار مولكولي به متفاوت هايسرعتبا شان اندازه مي شروع و فرايند جداسازي با سرعت كنندحركت

 شود.بسيار بالايي انجام مي

در كاپيلاري با قرار دادنتزريق نمونه درون و انتهاي ديگرويك انتهاي آن ون بافر درون شيشه نمونه

مي يا با اعمال مكش در بافر بر روي شيشه نمونه اعمال فشار طور كه در تصوير زير نشان همان شود.انجام

از ده شده استاد لوله هاي بسيار،بالا منبع تغذيه با ولتاژن بافر،زمخ2يك دستگاه الكتروفورز مويينه اي

(كاپيلاري)  و باريك نمونه اي از دستگاه.]8[تشكيل شده است1سازسيستم آشكاريك، مخزن نمونه

 نشان داده شده است.5-2و4-2ويراالكتروفورز در تص

اي-4-2شكل ]19[ نماي شماتيكي از الكتروفورز مويينه

1 detector 
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]20[دستگاه الكتروفورز كاپيلاري-5-2شكل

ميهامولكولجهت حركت اي سازي الكتروفورز مويينهادر جد از الكترود مثبت به سمت الكترود منفي

سپس تمامو هاي كندترن كاتيونآو متعاقب(يون مثبت)1اهترين كاتيونابتدا سريع روش در اين باشد.

و به سمت الكترود تر هاي سريعيونآننآبه دنبالو(يون منفي)2هانيونآدر نهايت كندترين مواد خنثي

-ميآشكار ساز عبور دروناز هاي متفاوتبا سرعتهامولكول با گذشت زمان.]8[ كنندمنفي حركت مي

در سيستم زير در قالب نموداري مانند تصويركه خواهد بود هايين ايجاد پيكآكنند كه نتيجه

به نتيجه باندهاي موجود در نمونه ها مستقيماًلينبدون داشتن در اين شرايط كامپيوتري ثبت مي شود.

 دست خواهد آمد. 

1 Cation 
2 Anion 
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از-6-2شكل ]21[ايلكتروفورز مويينهانتيجه نمونه ايي

ميا و نياز به نمونهز مزاياي اين روش هاي با حجم كمتر توان به سرعت بالاي جداسازي، تفكيك بهتر

و  و تجهيزات هزينه دستگاهبالا بودن مطرح شده، هاي الكتروفورزنسبت به ساير روشآن عيباشاره نمود

 مي باشد. آن

 انواع تست الكتروفورز-2-3

و تكنولوزي در عرصه علم پزشكي تشخيص بسياري از بيماري -به كمك دستگاهها امروزه با پيشرفت علم

 هاي مختلف فراهم شده است. علوم آزمايشگاهي نيز با در دست داشتن تجهيزات متفاوت گام بزرگي در

از هاي مختلفي از بخشتشخيص طبي يك آزمايشگاه برداشته است.هاي مختلف جهت تشخيص بيماري

هاي رايجي كه در بخش از تستتشكيل شده است. ...و بيوشيمي،ميكروب شناسي، خون شناسي جمله

مي)هماتولوژيخون شناسي( و الكتروفورز پروتئينمي،شودانجام توان به تست الكتروفورز هموگلوبين

 در ادامه به معرفي اين دو تست مي پردازيم. سرم اشاره كرد.
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 تست الكتروفورز هموگلوبين-2-3-1

و سپس مراحل انجام تست در اين بخش ابتدا ساختمان هموگلوبين را به طور مختصر معرفي مي كنيم

 الكتروفورز هموگلوبين را شرح خواهيم داد.

 اختمان هموگلوبينس•

و دي اكسيدكربن) هاي قرمز خون نقش انتقال گازهاي خون لبولگ ورا(اكسيژن اين عمل به عهده دارد

دوها تمام انواع هموگلوبين.رسدتوسط هموگلوبين به انجام مي جفت ساختمان مشابهي دارند كه شامل

دواين چهار،را به همراه دارند1زنجير پروتئيني متفاوت بوده كه هركدام يك ملكول هم  زنجيره شامل

و ميجزندو زنجيره آلفا بيره بتا و ساختار خوانده مي A نام هموگلوبينه باشند. اين ساختار شود

و مي هموگلوبين افراد بالغ ودر.باشدسالم وجود دارد2A بالغ جزء بسيار كوچكي هموگلوبين افراد سالم

مي كه تفاوت آن در وزنجيره بتا به باشد ميزنجيره آلفا بهدر.باشدهمان شكل دوران جنيني هموگلوبين

و دو شكل ديگري است دو داراي و مي زنجيره آلفا بزنجيره گاما - خوانده ميFنام هموگلوبينهباشد كه

پيدا تغيير2Aو مقدار اندكي هموگلوبين A به طرف هموگلوبين F كم هموگلوبينشود. پس از تولد كم

.]6[ رسدبه كمتر از دو درصد مي F يك سالگي مقدار هموگلوبينكند به نحوي كه در مي

]22[ساختار گلبول قرمز-7-2شكل

1 Hem 
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و مينور1يهاكم خونيعلت ازمي مختلفي مانند ماژور يا،هاي قرمزتعداد گلبولكاهش تواند ناشي

يا هموگلوبين كاهش سطح و  بيماري هموگلوبين باشد. در خون

 تست الكتروفورز هموگلوبينمراحل انجام•

هايي مانند تست الكتروفورز هموگلوبين به متخصصين علوم آزمايشگاهي در تشخيص بيماري

مي آنميهموگلوبينوپاتي،  و ماژور كمك و آلفا تالاسمي مينور  جداسازي انواع كند.داسي شكل

از هاي غيرهموگلوبين يك ها كه معمولاًآنطبيعي غير دليل ساختمانهبAهموگلوبين طبيعي

در شده است، آمينواسيد جايگزين آمينواسيد ديگر ميبار الكتريكي بر اساس تغيير در.گيردشان صورت

مث بارهموگلوبين نرمال در بافر قليايي داراي،جداسازي فرايند و به طرف الكترود حبمنفي است ركتت

.]23[ كندمي

و سپس مراحل  شود:ميانجام زير براي انجام اين تست ابتدا نمونه مورد نظر را به دماي اتاق رسانده

ژل-1 كهكاغذ استات سلولز كه به صورت نمونه كاربرد دارند در بافر مخصوص8براي اغلب هايي هستند

 مي شوند. دقيقه خيسانده10به مدت 

را-2 ميكاغذ خشك2بين سپس استات سلولز نم هنددكن قرار .گيري مختصري انجام شودتا

مي-3 .ندكندر اين مرحله نمونه را توسط اپليكاتور برروي كاغذ منتقل

 نمونه گذاري شده استات سلولزنمونه اي از كاغذ-8-2شكل

1 Anemia 

-+
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ك-4 و از پشت داخل تانك الكتروفورز بهنددهميه حاوي بافر مخصوص است قرارسپس ژل را برگردانده

.باشدالكترود منفي كه نمونه در سمت طوري

ژل2به وسيله-5 و كاغذ صافي پلي را براي ارتباط بهتر بافر با مي لام تميز .كنندايجاد

6-) و با تنظيم دستگاه روي ولتاژ مناسب ولت) كه شدت جرياني 160تانك را به منبع تغذيه متصل نموده

ميآمپر را فراهم4-6حدود  .شودكند جريان الكتريكي برقرار

و مراحل رنگ آميزي، رنگ بري، آب گيري20بعد از طي زمان حدود-7 دقيقه دستگاه را خاموش كرده

.نددهوشفاف سازي را انجام مي

مي-8 و برنامه مخصوص قرائت .]10[شونددر نهايت باندها به وسيله اسكنر

)ب()الف(

آنب: نتيجه الكتروفورز هموگلوبين،تانك به منبع تغذيهمراحل الكتروفورز الف: اتصال-9-2شكل و باندهاي
(سيدالشهدا اصفهان)

م2AوA،Fهموگلوبين شامل باند3نرمال بودن هموگلوبين در صورت در الكتروفورز هر. شوديتشكيل

ميكهها داراي يك محدوده نرمالي هستند، يك از اين هموگلوبين دهد فرد مورد آزمايش سالم است نشان

ميمحدوده نرمالي كه در آزمايشگاه يا بيمار. جزها استفاده ي با هم داشتهئشود ممكن است اختلاف

به عنوان نمونه محدوده نرمال در سيدالشهدا اما اين اختلاف تاثيري در نتيجه نخواهد داشت.،باشند

A F A٢
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%95بين%Aبراي هموگلوبين اصفهان %2Aو هموگلوبين2%كمتر ازF، هموگلوبين98تا تا 1.5بين

 مي باشد. %3.5

مي7نتيجه الكتروفورز هموگلوبينب)9-2(تصوير فوق ايدهد كه فرد سوم در اين تست دارفرد را نشان

در صورت وجود بيماري ساير افراد هموگلوبين نرمالي دارند.و باشدبه مقدار زياد ميFهموگلوبين

مي،شودباندهاي مختلفي ايجاد مي كه هر يك نشان دهنده يك هموگلوبين غير نرمال در خون بيمار

در تصوير زير نمونه اي از الكتروفورز هموگلوبين با باندهاي غير نرمال، كه هر يك نشان دهنده نوعي باشد.

 مي باشد، نشان داده شده است. بيماري در فرد

و موقعيت هموگلوبين-10-2شكل ]24[ مختلف غير نرماليهاالكتروفورز هموگلوبين

2FوAهاي فرد سالم داراي هموگلوبينهمانطور كه گفته شد , Aمي باشد كه بيشترين ميزان

 مي باشد.Aهموگلوبين مربوط به هموگلوبين 

وAكاهش هموگلوبين،دهنده تالاسمي مينورنشانA2و افزايش هموگلوبينAكاهش هموگلوبين

- نشانSو افزايش هموگلوبينAكاهش هموگلوبينو دهنده تالاسمي ماژورنشانFافزايش هموگلوبين

 مي باشد. دهنده آنمي داسي شكل

A F CS A2
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و فرد مبتلا به آنمي داسي شكل-11-2شكل  نتيجه الكتروفورز هموگلوبين فرد سالم

 الكتروفورز پروتئين سرم-2-3-2

و هاي اتوايميون، بيماريسرم در موارد بيماري الكتروفورز پروتئين و كليوي، التهابات حاد هاي كبدي

هموگلوبين است با اين تفاوت كه تست مشابه روش الكتروفورز اين روش انجام شود.مزمن در خواست مي

م5در الكتروفورز پروتئين شود.به جاي هموگلوبين از پروتئين سرم استفاده مي كهيباند تشكيل شود

-مي)γ(و گاماگلوبولين)β(ني، بتاگلوبول)α2(گلوبولين2لفاآ،)α1(گلوبولين1لفاآ،)AL(شامل آلبومين

گو در ها در طي الكترفورز پروتئينباشد. ازشان فتن در ميدان الكتريكي بر اساس بار الكتريكيراثر قرار

.]10[از يكديگر جدا مي شوندو كنندالكترود منفي به سمت الكترود مثبت حركت مي

ميداراي محدوه سرم در اين تست نيز هر يك از مقادير پروتئين %ي نرمالي %52باشند. آلبومين ،62تا

%1آلفا %2آلفا،4.5%تا 1.5گلوبولين %6گلوبولين %11%، بتا گلوبولين13تا %17تا 11و گاما گلوبولين

% مي دهنده وجود بيماري در فرد موردافزايش يا كاهش هر يك از موارد فوق نشان مي باشد.19تا - نظر

هاي بيماري دهندهنشانكاهش آلبومين دهنده سرطان خون،به عنوان مثال افزايش گاما نشان باشد.

مي كبدي- كليوي د.باشو ...

مي نتيجه تصوير زير و8و4 لين . در اين تصويردهدالكتروفورز پروتئين سرم را نشان غير نرمال هستند

 باشد. مورد آزمايش وجود سرطان خون در فرد نشان دهنده مي تواند سطح گاماگلوبولين بالايي دارند كه

سالم

آنمي داسي شكل
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و-12-2شكل آنالكتروفورز پروتئين سرم (سيدالشهدا اصفهان) باندهاي

در-2-4  الكتروفورز زمينه برخي اقدامات انجام شده

الكتروفورز هم به عنوان هاي مختلف به ياري بسياري از علوم شتافته است.امروزه پردازش تصوير با تكنيك

هاي آزمايشگاهي كه با تصاوير سروكار دارد پردازش تصوير را به عنوان ابزاري در خدمت يكي از تكنيك

و به كمك  و كنترل تصاوير را انجامآنخود گرفته است از انجام اين كار.دهدميتحليل بدون استفاده

غير قابل نيز احتمال وجود خطا در نتيجه كار انسان چنينهمو است گيربراي انسان وقت صويرتپردازش 

هاي پردازش تصوير در زمينه لذا در اين بخش به مروري بر كارهاي انجام شده با تكنيك.اجتناب است

 الكتروفورز مي پردازيم.

 DNAتحليل تصاوير-2-4-1

بر را در محيط الكتروفورز DNA مولكولتوان اجزايمي طور كه در مباحث گذشته مطرح شد،همان

و وزن مولكولي -لينبه صورت DNAاز يكديگر جدا نمود. نتيجه تصاوير الكتروفورز اساس بار الكتريكي

(شكلباشد كه از باندهاي زيادي تشكيل شدههايي مي مي).3-2اند كارهايي كه روي اين تصاوير انجام

بهبود آستانه گذاري،حذف نويز، تقسيم كرد. اين مراحل شامل توان به چند مرحله كلي شود را مي

α2Al α1 β γ
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و در نهايت ها،لينتشخيص تصاوير، ميتحليل استخراج باندها به باشند.باندها مرور كارهاي در ادامه

آنانجام شده   در چند سال اخير مي پردازيم.هاو نتايج

و شناسايي لين] يك روش كامپيوتري براي مقايسه17[در از هاي مشابه ارائه شده است.لينها يكي

شن DNAمراحلي كه در تحليل تصوير  مشابه هستند اگر لين، دو هاي مشابه استلينيياساوجود دارد

ه شده است كه در ادامه به توضيحئ. در اين مقاله الگوريتمي اراموقعيت نسبي باندهايشان يكسان باشد

 مختصر آن مي پردازيم:

پسشامل حذف بافت شبكه اين مرحله:پيش پردازش تصوير-1 و مياي نجا كه بافتآباشد. از زمينه

مي فركانساي شبكه توان آن را در دامنه فركانس حذف نمود. با توجه به هيستوگرام ثابتي در تصوير دارد

و پس زمينه حذف شده است.تصوير حدآستانه  اي انتخاب شده

يا : در اين مرحلهبهبود باندها-2 و توزيع استفاده شده است.1فتهاز فيلتر تطبيق اين فيلتر بر اساس شكل

هاي مقعر روبه پايين هستند از از آنجايي كه باندها به صورت منحني شدت رنگ باندها طراحي شده است.

.  فيلتر تطبيق يافته مستطيلي استفاده شده است

براي براي محاسبه خط مركزي باندها استفاده شده است. watershedاز الگوريتم شناسايي باندها:-3

كهشناسايي موقعيت باندها   از مركز باندها استفاده شود، براي اين كار توسط الگوريتم لازم است

watershed باندها بدست آمده است.ساختار اسكلتي 

ترين با استفاده از الگوريتم كوتاه2بر اساس ميانگين شكل : اين مرحلهبازسازي باندهاي شكسته شده-4

مي مسير به watershed . در مرحله قبل پس از اعمال الگوريتمشودانجام ممكن است برخي از باندها

دوياصورت شكسته شده  م،لفه جدا از هم باشندمؤبه صورت ها به يكديگر وصل لفهؤدر اين مرحله اين

ميمي و يك باند را تشكيل دار ايجاد اين مرحله با ميانگين شكل يك گراف وزني جهتدر دهند.شوند

 
1 Matched Filter 
2 Average Shape 
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و با يافتن كوتاهمي مييترين مسير باندهاشود خطوط افقي به شوند. موقعيت شكسته شده بازسازي

و بردار موقعيت مي)PV(1عنوان موقعيت باندها در نظر گرفته مي شود  آيد.بدست

) لينترين(سمت راستو بردار)لينترين(سمت چپ بر اساس نشانگر عملاين : PVنرمال سازي-5

ازمتفاوتي باشند قبل PVهاي مشابه داراي لين نجايي كه در يك تصوير ممكن استآاز شود.انجام مي

مي PV ها ابتداآن انجام مقايسه بين  شوند.ها نرمال

 ها. لينمقايسه-6

مي زير تصاوير د.ندهمراحل اين الگوريتم را نشان

(ب)(الف)

(ت)(پ)

[-13-2شكل تصوير در دامنه فركانس،(الف)]17مراحل الگوريتم مقايسه لين ها
پس(ت).دامنه فركانس با حذف بافت شبكه اي،(پ).هيستوگرام تصوير،(ب) . هيستوگرام تصوير

.از حذف بافت شبكه اي

1 Position Vector 
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(پ)(ب)(الف)

.نتيجه(پ) اي، . نتيجه حاصل از حذف بافت شبكه(ب) . تصوير ژل الكتروفورز،(الف)]17[حذف پس زمينه-14-2شكل
حذف پس زمينه.

(ب)(الف)

نتيجه اعمال.(ب). نتيجه اعمال فيلتر تطبيق يافته(الف)]17تشخيص باندها[-15-2شكل
.و باندهاي شكسته شده watershedفيلتر

(ب)(الف)

.هالين.نتيجه قطعه بندي(ب). بازسازي باندهاي شكسته شده(الف)]17[قطعه بندي لين ها-16-2شكل

و انسان متخصص را نشان نرم جدول زير نتايج مقايسه عملكرد روش پيشنهادي، افزار مولكولي موجود

 دهد.مي
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و روش هاي ديگر]17[الگوريتم مرجع مقايسه عملكرد1-2جدول

- گذاري براي يكسانآستانه ين ارائه شده است.ئو پروت DNAك سيستم اتوماتيك براي تحليلي]25[در

و بهبود رو سازي سطح خاكستري د.نتصاوير ضعيف از نكات برجسته اين مقاله به شمار مي

مي4مراحل انجام شده در اين مقاله به  شود:مرحله تقسيم

در در اين مرحله هدف يكسان سازي سطح خاكستري پس زمينه، بدون آستانه گذاري:-1 اندازه تغيير

و ماكزيمم شدت رنگ تصوير مي باشد. باندها مي باشد.  زيراين تابع در رابطه حدآستانه تابعي از مينيمم

:شده استداده ان نش

)2-1(� � �������� � ������� �������

 بر اساس انحراف معيار تصوير محاسبه مي شود.α مقدار

و حذف نويز هدف از اين مرحله تغيير سطوحو حذف نويز:1تغيير مكان دهي-2 مينيمم پروفايل به صفر

در اين صورت مي باشد. اين مرحله از طريق تفريق حدآستانه از شدت رنگ هر پيكسل انجام مي شود.

و top-hotبراي حذف نويز نمك فلفلي موجود در تصوير ازفيلتر سپس خواهد شد.تر پس زمينه تيره

 شده است.استفاده5*5سپس فيلتر ميانگين

مي،كيفيت پايينداراي بهبود: اين مرحله براي تصاوير-3 هدف.شودجهت افزايش دقت سيستم انجام

ممكن است در فرايند آستانه گذاري بدليل كم بودن،كه است اين مرحله مشخص كردن باندهاي ضعيفي

 
1 shifting 
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 فيلترو top-hot فيلتره شده براي بهبود در اين مقاله تركيبئروش ارا. شان از بين بروندسطح خاكستري

bottom-hot و روشن بهتر اين تركيب اختلاف نتيجه.مي باشد .خواهد بودبين باندهاي تيره

ك در اين مرحله پردازش داده:-4 باماطلاعات و وزن مولكولي هر باند ي مانند مقدار نمونه در هر باند

و موقعيت نسبي باند بمحاسبه مساحت باند مينسبت به  آيد.اند مرجع بدست

:تصاوير زير مراحل انجام شده در اين مقاله را نشان مي دهند

(ب)(الف)

(ت)(پ)

[-17-2شكل . تصوير(ب). تصوير ژل الكتروفورز،(الف)DNA] در تحليل25مراحل الگوريتم
.تصوير خروجي(ت)،shiftingپروفايل تصوير پس از مرحله.(پ)،اري شدهآستانه گذ

به.ل الكتروفورز معرفي شده استژاتوماتيك پردازش تصاوير ديجيتاليمسيستيك]26[ در اين سيستم

و موقعيت باندهاي هر لينموقعيت،طور اتوماتيك تعداد مي لينها ،كندرا بدون دخالت كاربر شناسايي

 مرجع براي محاسبه وزن مولكولي باندها استفاده كرده است. لينهمچنين از يك
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 شده در اين مقاله به شرح زير مي باشد:انجاملمراح

مي Grayبه RGBدر اين مرحله تصوير از حالت:پيش پردازش-1 شود سپس با استفاده از روش تبديل

از شود.تصوير به باينري تبديل مي1اتسو ميذح openعملگر مورفولوژيكي نويز تصوير با استفاده  شود.ف

مي3سپس با توجه به هيستوگرام ستوني، تصوير به و لينشود كه بخش وسط، بخش تقسيم هاي تصوير

راكناره3و1بخش  مي هاي تصوير آن دهدنشان  حذف مي شوند. بنابراينها وجود ندارد كه اطلاعاتي در

و موقعيت:هالينشناسايي-2 ميليندر اين مرحله تعداد هاي با محاسبه تعداد پيكسل شود.ها شناسايي

ت ميوير باينريصسياه در هر سطر از و با توجه به توابع داده شده تعداد هيستوگرام تصوير توليد شود

آنها لين ميوموقعيت  شود.ها شناسايي

مي لينهيستوگرام مربوط به هر در اين مرحله:استخراج باندها-3 - نقاط ماكزيمم محلي نشان،شودايجاد

مي باشند.دهنده باندها مي و باندهاي نادرست حذف ساير نقاط.شوندنقاط ماكزيمم محلي ضعيف

 را نمايش مي دهد. لينمركز باندهاي ماكزيمم،

با-4 2مرجعتنظيم كردن

با جهت DNAمولكول وزني نشانگر5در اين مرحله از يك است. هاي تصوير استفاده شدهلينمقايسه هر

ا از اين نشانگرها داراي مشخصات منحصر به فردي هستند. ون معنا كه تعداد باندهاي ضعيف يا قوييبه

در مرحله تطبيق در ابتدا باندهاي قوي تطبيق است.در اين نشانگرها منحصر به فرد موقعيت نسبي باندها

و باند،شوندميداده  مورد بررسي ليندر داشته باشد بانددوجو ليناگر فاصله زيادي بين باند نشانگر

مي5اين فرايند براي شود. حذف مي  شود.نشانگر به همين ترتيب انجام

1 Otsu 
2 Reference Calibration 
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و : تطبيق بين لينتحليل-5 و وزن مولكولي آن ايجاد،مورد نظر ليننشانگرها تابعي را بين موقعيت باند

ب سپس كند.مي ترين مقادير در يابي خطي بين نزديكدرون وسيلهتخمين وزن مولكولي باند مشاهده شده

ميمرجع لين  شود.انجام

ميناها با كارايي بالا لين موقعيتييدر اين روش شناسا بهي وزن مولكولي بستهو محاسبه كم شودجام

% مي 9.2شرايط آزمايشگاهي با متوسط خطاي  شود.انجام

(پ)(ب)(الف)

[-18-2شكل . مرحله شناسايي باندها(پ)بخش وسط تصوير ژل،.(ب). تصوير ژل(الف)]26مراحل الگوريتم

ش]27[در انسان دقتي ها در الكتروفورز آگارز ارائه شده است كه بدون دخالت لينناسايي روشي براي

% ژل98درحدود اولين كار شناسايي نواحي ژلي است كه نمونه در آن حركت دارد. در تحليل تصاوير

و با صرف در گذشته اين كار شود.گفته مي1 لينبه اين فرايند دنبال كردن كرده است به طور دستي

ميزمان زيادي، براي اطمينان از داده در روش ارائه شده در اين مقاله اين شد.هاي استخراج شده انجام

و در   مرحله انجام شده است.4فرايند به طور اتوماتيك

با عملگرهالينبهبود،: اين مرحله شامل حذف نويز با روش فيلتر ميانگينپردازش تصوير-1

اي بهبود شدت رنگو closeمورفولوژيكي  .مي باشد با انتقال نقطه

1 lane tracking 
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در-2 و شرايط كلي رويهايي اين مرحله تحليلتحليل پهناي ژل: پهناي ژل به منظور تعيين محدوده

و براي هر ناحيه انجام شده است. در اين مرحله دادهها در تصوير ژل داده ها به نواحي تقسيم مي شوند

شو،متناسب با شدت رنگ آن مي لينسپس بر اساس تحليل فوريه پهنايد.نودهايي تعيين مي تعيين

 شود.

و نواحي، مجموعه اي از نودها براي تعيين مركز محدود دادهقراردادن نودها: پس از تعيين-3 ها لينها

موقعيت هر نودي كه تطبيق نداشته باشد بر اساس درون يابي خطي از موقعيتد.نگيرروي تصوير قرار مي

 ترين نودهاي تطبيق يافته تعيين مي شود.نزديك

و كنترل كيفيت:-4 مي،در اين مرحله نتايج ضمانت و اصلاح شود. در اين مرحله نتايج توسط بررسي

 كاربر قابل تغيير هستند.

را تصوير زير نتيجه  نمايش مي دهد.اجراي الگوريتم فوق

]trackinglane ]27نتيجه اجراي الگوريتم-91-2شكل
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در اين جهت قطعه بندي باندها از پس زمينه براي تصاوير ژل الكتروفورز ارائه شده است. ] روشي28در[

نيز  PSOالگوريتم استفاده شده است. 1PSOاساسبر اتسوروش از آستانه گذاري چند سطحي با روش 

مي است.بكار گرفته شده گذاري تعداد سطوح آستانه جهت يافتن مراحل انجام اين روش به شرح زير

 باشد:

اي-1 و شامل مرحلهنپيش پردازش: اسحذف بافت شبكه اي توسط فيلتر گوسين پايين گذر تفاده سپس

. مي باشد closeاز عملگر موفولوژيكي 

از آستانه گذاري:-2 پس با توجه به هيستوگرام ژل امكان انتخاب يك حد آستانه براي جداسازي باندها

و الگوريتم اتسو بنابراين آستانه گذاري چند سطحي با روش زمينه وجود ندارد.  PSOاعمال مي شود

سطح آستانه گذاري انتخاب شده3 آستانه گذاري به كار مي رود. در اين روشبراي تعيين تعداد سطوح

تصاوير زير مي آيد.تصويري با پس زمينه يكنواخت بدست در اين روش پس از اعمال آستانه گذاري است.

 مراحل اين روش را نشان مي دهند.

(پ)(ب)(الف)

ژل(الف)]28مراحل الگوريتم[-20-2شكل . تصوير ژل پس از پيش پردازش(ب). تصوير
 . هيستوگرام تصوير(پ)

1 Particle Swarm Optimization 
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(ب)(الف)

[-21-2شكل ژل(الف)]28نتايج استخراج لين ها  پروفايل تصوير.(ب) پس از آستانه گذاري . تصوير

و روشي]92[رد  DNAها به عنوان اولين مرحله در تحليل تصاوير لينشناسايي براي دنبال كردن مركز

و با استفاده از نقاط ماكزيمم هاي كوچكدر اين روش تصوير به بخش ارائه شده است. تري تقسيم شده

اين الگوريتم مي باشد.99% در حدود لين934 برايدقت اين روش ها مشخص شده است.لينمحلي مركز 

 مرحله به شرح زير مي باشد:5شامل 

.شده استاستفاده5*5در اين مرحله از فيلتر ميانگين با اندازه:حذف نويز-1

اعداد بدست آمده در پروفايل عمودي توسط:با استفاده از پروفايل عمودي لينتخمين متوسط پهناي-2

و انتهاي هر يك از پيك به دو گروه تقسيم مي شوند. k=2با k-means الگوريتم - سپس فاصله نقاط ابتدا

و ميانگين مينآ)w(هايي كه در گروه بالا قرار دارد محاسبه شده  آيد. ها بدست

وδ(انحراف معيار)،µ(: ميانگين ها با استفاده از پروفايل افقي لينتقسيم بندي تصوير بر اساس-3 (

] به عنوان محدوهδ+µ,δ–µ[محدوده پروفايل افقي تصوير محاسبه مي شود.)mسراسري(ماكزيمم

ميلين بهو سپس باشدها در تصوير ژل ي تقسيم مي شود.يهالينتصوير ژل
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هر-4 هر در اين مرحله:لينيافتن نقاط ماكزيمم محلي در نقاط ماكزيمم لينبراي پروفايل عمودي

 را نشان مي دهند. ليناين نقاط مركز، محلي محاسبه مي شود

از-5 در:لينحذف نقاط ماكزيمم محلي خارج اين نقاط بر اساس توزيع شدت رنگ نقاط ماكزيمم محلي

(تصوير حذف مي شوند به w*w ) با ميانگين پنجرهm. توزيع شدت رنگ در هر نقطه ماكزيمم محلي

 اگر مقدار آن كمتر از شدت رنگ كل باشد حذف مي شود. در نظر گرفته مي شود.mمركز

به يكديگر ليننقاط ماكزيمم محلي هر در انتها:بوسيله اتصال نقاط ماكزيمم محلي لينتشكيل-6

 زير مراحل الگوريتم فوق را نشان مي دهند.رتصاوي متصل مي شوند.

(ب)(الف)

(ت)(پ)

)ج()ث(

[ مراحل الگوريتم-22-2شكل ژل.(الف)]29استخراج لين ها (پ).(ب)،تصوير و گروه بندي آن، پروفايل.پروفايل عمودي ژل
و انتخاب محدوده  يك.)ت(ها، لينافقي ژل . اتصال)ج(ل،ژ . نقاط ماكزيمم محلي در تصوير)ث(، ليننقاط ماكزيمم محلي در

نقاط ماكزيمم محلي
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 نتيجه گيري-2-5

و روشدر اين فصل علاوه بر تشريح گسترده دررهاي آن به مروتر الكتروفورز ي بر اقدامات انجام شده

هاي پردازش تصوير از قبيل در تمامي مراحل ارائه شده در اين مقالات تكنيك زمينه الكتروفورز پرداختيم.

و استخراج اشي با، اي برخوردار هستنداء از جايگاه ويژهآستانه گذاري، حذف نويز، بهبود تصاوير چرا كه

 با دقت بالاتري انجام خواهد شد. تحليل تصاوير، انجام درست اين مراحل

ن سرميو پروتئخون نامه كمك به تحليل درست تصاوير الكتروفورز هموگلوبين كه هدف اين پايان از آنجا

تكنيك در فصل بعد تحليل تصاوير برخوردار است.، انجام مراحل فوق از اهميت بالايي جهت است خون

و در فصل چهارم جايگاه استفاده از  هاي پردازش تصوير استفاده شده در اين پايان نامه معرفي شده اند

 اين تكنيك ها در قالب الگوريتم پيشنهادي معرفي خواهد شد.
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تكنيك هاي استفاده شده تكنيك هاي استفاده شده: فصل سوم

 الكتروفورزالكتروفورزتصاوير تصاوير در تحليل در تحليل 

هاي پردازش تصوير مورد استفاده در تحليلدر اين فصل ساختار تكنيك

، هموارسازي اتسو است. آستانه گذاري با روش تصاوير الكتروفورز معرفي شده

هاي هيستوگرام از تكنيك ارتقاء تصوير با روش كششو گلي- سويزكيبا روش

 برده شده اند.مهمي هستند كه در اين پايان نامه به كار 
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 مقدمه-3-1

روش هاي استفاده شده در تحليل تصاوير الكتروفورز پرداخته است.تكنيكساختار اين فصل به معرفي

حد،گذاري به كار رفته استكه در مقالات زيادي به عنوان تكنيكي كارآمد در آستانه اتسو1آستانه گذاري

ميآستانه را در تصوير به گونه . در اين پايان كند كه واريانس درون كلاسي را به حداقل برسانداي انتخاب

 استفاده شده است. اتسوها از ژل از روش آستانه گذاري ليننامه جهت استخراج 

و نقش مهمي در تحليل تصاوير كه در اين پايان2تكنيك هموارسازي نامه به كار گرفته شده است

تعميم يافته روش ميانگين متحرك مي باشد اين تكنيك باشد.مي3گلي-سويزكيالكتروفورز دارد تكنيك 

مياقدام به هموارسازي دادههااي از دادهدرون پنجره،اي حداقل مربعاتبر اساس تقريب چندجملهو -ها

.كند

به روش كشش هيستوگرام4ارتقاء تصويرتكنيك ديگري كه در اين پايان نامه به كار برده شده است،

تصاست كه به  .استفاده مي شود الكتروفورز ويرامنظور بهبود جزئيات

ها روي تصاويرو ارائه برخي نتايج اعمال اين تكنيكي فوقهاهدف اين فصل معرفي ساختار تكنيك

شدبه تفصيل ارائه ها در فصل چهارم استفاده از اين تكنيك جايگاه باشد.الكتروفورز مي .خواهد

 اتسوبه روش آستانه گذاري-3-2

آستانه گذاري يكي از رايج ترين الگوريتم هايي است كه به طور گسترده براي قطعه بندي تصاوير به كار

بتوان از طريق آن اشياء ايي است كه بهينهيايده اصلي آستانه گذاري انتخاب يك حد آستانه رود.مي

هاي اخير روش هاي زيادي براي انتخاب حد آستانه در مورد نظر را از پس زمينه تصوير جدا كرد. در سال

 
1 Thresholding 
2 Smoothing 
3 Savitzky-Golay 
4 Image enhacement 
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هاي آستانه گذاري كه به عنوان تكنيكي يكي از تكنيك.]30،31،32،33[ه شده استئمقالات مختلف ارا

].34[ نام دارد اتسوكارآمد در آستانه گذاري معرفي شده است، 

مي اتسوروش در و پيش زمينه)دوشود كه فرض (پس زمينه اي حد آستانه به گونه،وجود دارد توزيع

بر اساس . اين روش]35،36رساند[بدو توزيع را به حداقل شود كه واريانس درون كلاسي انتخاب مي

ميي بهينهتحليل سطح خاكستري هيستوگرام كل تصوير، حد آستانه كند. محاسبات اين اي را انتخاب

ا و ساده ].37ست[روش براي تصاوير بزرگ آسان

دو اتسو توسط 1979روش در سال اين در اين سطحي معرفي شد. به عنوان روشي براي آستانه گذاري

,��� روش بادو يك تصوير�� ميخاكستري سطحLبعدي  ارايدكه هر سطح خاكستري،دهدرا نشان

,0,1,2� محدوده … , �� � دن��باiها با سطح خاكستري تعداد پيكسل.باشدمي��1 ده مي شود.اشان

 به صورت زير نشان داده مي شود:در يك تصويرiبنابراين احتمال سطح خاكستري 

)3-1(p� � ��
�

و پيش زمينه)C2وC1به دو كلاسtبا يك حد آستانه فرض كنيد كه تصوير  تقسيم شود.(پس زمينه

,0,1,2� با سطحهايي پيكسلC1كلاس … , �� � ,�� با سطح هاييپيكسلC2و ��1 … , �� � را ��1

 به صورت زير محاسبه مي شود:C2وC1ميانگين دو كلاس دهند.نشان مي

)3-2(μ� � � ���
��

������ 

)3-3(μ� � � ���
��

������ 

:  بطوري كه

)3-4(q� � � p������� 

)3-5(q� � � p������� 

 ها به صورت زيرتعريف مي شود:واريانس كلاس
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)3-6(σ�� � � ���µ����
��

������ 

)3-7(σ�� � � ���µ� ���
��

������ 

 درون كلاسي را به صورت زير معرفي مي كند: واريانس اتسو

)3-8(σ�� ��� � q�σ�) � q)σ))

كهمي تضمين اتسوروش حآستانه بهينه حدtكند ميداي است كه واريانس درون كلاسي را به اقل

Cكهدفرض كني استفاده كرد.وان براي آستانه گذاري چند سطحي نيزترساند. همچنين از اين روش مي

��براي تصوير به صورت،حد آستانه�, �), … , �2
داده شده است، بنابراين تابع هدف جهت مينيمم سازي

:]28[ واريانس درون كلاسي به صورت زير مي باشد

)3-9(σ0) ����, �), … , �2

 � q�σ�) � q)σ)) � ⋯� q2σ2)

مي اتسوگذاري تصوير زير اثر آستانه  دهد.را در قطعه بندي ژل الكتروفورز نشان

(ب)(الف)

(ب)نتيجه آستانه(الف)تصويرآستانه گذاري اتسو-1-3شكل اتسوگذاري ژل به روشژل،
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ها-3-3  هموارسازي داده

و استخراج الگوي واقعي داده هايي است كه براييكي از تكنيكهاداده هموارسازي ها به كاهش اثر نويز

مياگر دادهكار مي رود.  پيك هاي اصلي سيگنال مانند ويژگيتواند هاي ما به شكل سيگنال باشند، نويز

ع1ها، درهاه بتأها را تحتض پيكرو يا محاسبه ساير ويژگي عث مي شوداثير قرار دهد كه اين مسئله

و پهناي پيك  هموارسازيبنابراين با شود. ها با مشكلاتي مواجه هاي سيگنال نيز مانند شيب، نواحي

هاي مختلف با كارايي متفاوت براي روش.بوديت خواهدرؤهاي مهم سيگنال قابل سيگنال نويزي ويژگي

مئاين مس -سويزكيو2ميانگين متحرك هايها مي توان به روشاز جمله اين روششده است. عرفي له

ميدر ادامه به توضيح مختصر هر يك روشاشاره كرد. گلي  پردازيم.هاي فوق

 ميانگين متحرك-3-3-1

ازروش ميانگين متحرك ميهاي هموارسازي دادهساده ترين روش يكي .در اين روش فرض]38[ باشدها

و يك مقدار اي از دنبالهكنيم مي اولين مقدار داريم.(پنجره) به عنوان اندازه زير مجموعهmثابتاعداد

ميمقدار اول دادهmميانگين متحرك از طريق محاسبه ميانگين  به.آيدها بدست سپس زيرمجموعه

ميمي جابجاسمت جلو  و شود به اين معنا كه عدد اول زير مجموعه حذف عدد بعد از زير مجموعه شود

ميدر دنباله داده ميدادهياين روند تا پايان دنباله شود.ها به زير مجموعه اضافه شود. در نتيجه ها تكرار

اي از مجموعه،. بنابراين ميانگين متحركها هستندميانگينشود كه يك مجموعه جديد از اعداد ايجاد مي

 استي بزرگتر هاي مجموعهاي از دادهمجموعه اعداد است كه هر يك از اعضاي آن ميانگين مربوط به زير

]39[.

1 valleys 
2 Moving Average 
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ميزمانيو غيرسري هاي سري زمانيبا داده ميانگين متحرك معمولاً در رياضيات اين روش رود.بكار

و در پردازش سيگنال نوعي فيلتر پايين مينوعي كانولوشن .]39[ شودگذر محسوب

 رود به صورت زير مي باشد: رابطه اي كه براي محاسبه ميانگين متحرك به كار مي

)3-10(����� � � ������������� 

و نقاط همسايگي تعدادn، امiده مقدار هموار شده براي دا�����كه و امiداده راست در سمت چپ

�� � �
�2بنابراين اندازه پنجره.]40[است���� � ا باشد.مي 1 ز هموارسازي ميانگين شكل زير مثالي

 دهد.متحرك را نشان مي

5با اندازه پنجره ميانگين متحرك-2-3شكل

 گلي- سويزكي هموارسازي-3-3-2

و گلي در سال اي چند جمله تقريبها بر اساس ] روشي را براي هموارسازي داده38[1964سوزيتزكي

ازاي به مجموعهجمله كردن يك چند برازشها نشان دادند كه آن حداقل مربعات معرفي كردند. داده اي

و سپس ارزيابي نتيجه چند هاي ، برابر با كانولوشن تقريبجمله اي در يك نقطه در محدوده ورودي
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هاي نويزي بدست آمده از تحليلگرهاي ها هموارسازي دادهثابت است. هدف آن1ايگسسته با پاسخ ضربه

ميطيفي شيميايي بود، آن كه دهد در حاليها نشان دادند كه هموارسازي حداقل مربعات، نويز را كاهش

و ارتفاع پيك [ميهاي شكل موج را حفظ شكل ].41كند

و روش ميانگين متحرك مي باشد. تعميم يافته گلي- سويزكي روش اين روش بر اساس مقادير كانولوشن

. معرفي شده سويزكيكه در روش مي باشد فرايند كانولوشن تصوير زير تابع كانولوشن است.  است

[-3-3شكل .]38عملگر كانولوشن

(مقادير عرض)سمت راست موعهجم مج داده ها كادر وسط موعه سمت چپ اطلاعات طول مي باشند.و

براي انجام ها مقادير كانولوشن هستند.Cو)-2..،.،2( در محدوده،تعدادي از اعداد طول نشان دهنده

اداده در مقدارCiمقدار عمل كانولوشن ها جمع مي سمت راست ضرب مي شود نتايج ضربزمتناظر

و  در براي محاسبه نقطه بعد.مي باشدفاكتور نرمال سازي5در اينجا تقسيم مي شود.5در انتها بر شود

و فرايند كادر وسط ميانگين متحرك، .]38[ر مي شودتكرا فوقيك رديف پايين مي آيد

كانولوشن ها مجموعه مقاديرC. در حالت كلي تواند تحت ميانگين متحرك تعميم يابدمفهوم كانولوشن مي

ضرب مي شوداشدر عدد روبروي C-2ابتدا سازي هم وجود دارد. يك فاكتور نرمال را نشان مي دهند.

 
1 impulse response 
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در مرحله بعد نتايج ضرب شان ضرب مي شوند، ها در مقدار روبريCو به همين ترتيب ساير C-1سپس

مياب وهم جمع براي نتيجه بدست آمده مقدار جديد سازي تقسيم مي شوند.نرمال بر فاكتور سپس شوند

با مقدار -خواهد بود. براي نقطه بعد مجموعه نقاط كانولوشن به سمت پايين حركت ميC0داده متناظر

و فرايند فوق تكرار مي شود. رابطه زير فرايند فوق را نشان مي دهد :]38[ كند

)3-11(�� � � �������������
�

اmسازي،فاكتور نرمالN مقدار داده عرض،yjكه وزتعداد همسايگي و راست داده مورد نظر سمت چپ

Yiمقدار جديد متناظر باC0.مي باشد 

��در ميانگين متحرك � و1 ، تعداد اعداد كانولوشن است. هر چند براي بسياري از انواع داده هاNاست

ها مفيد نخواهد بود.Ciيك بودن روش ميانگين متحرك شارپ هستندبراي مثال در مواردي كه پيك

. تصوير زير نتيجه هموارسازي به روش ميانگين متحرك را نشان]29[ها مي شودپيكطول باعث كاهش 

 مي دهد.

(الف)

(ب)

ب)سيگنال هموار شده به روش ميانگين متحرك بااثر ميانگين متحرك،-4-3شكل الف)سيگنال نويزي،
M=16 ](خطوط نقطه چين سيگنال اصلي را نشان مي دهند)40.[

در واقع ايده اين فيلتر تخمين تابع اساسي درون پنجره است.Ciيافتن ضرايب سويزكيايده فيلتر

بهاي، يك چند جملهyjبراي هر نقطه مي باشد.درجه بالا اي متحرك با چند جمله  2N+1حداقل مربعات



63 

بدست(مركز پنجره)iيت جديد نقطهعموقyiبا محاسبهو سپس شودمي برازشنقطه در پنجره متحرك

براي موقعيت جديد حداقل مربعات اي چند جملهمجدداًو شودمي جابجاپنجره به جلو سپس.آيدمي

اي آن ضرايب در اين صورت براي هر پنجره با توجه به چند جمله شود.ميپنجره متحرك محاسبه مركز 

و زمان بر خواهد بودمتفاوتي بدست مي .]40،42[ آيد كه انجام اين كار دشوار

و گلي در مقاله خود جداول - براي پنجره با اندازهCiاند كه ضرايب بدست آوردهي را از اين جهت سويزكي

را به همراه فاكتور نرمال سازي5 مشتق تا مرتبه،2،3،4،5درجاتباايجمله چند، نقطه25تا5 هاي

.]38[ نشان مي دهند

به اي حداقل مربعات برازش چند جمله،نولوشن شودكاCiزماني كه سيگنال ورودي در ضرايب بنابراين

 معرفي شده است گلي- سويزكي هاي ذاتي روش كه اين يكي از ويژگي،شودطور اتوماتيك انجام مي

ميهمان.]43[ و ارتفاع طور كه گفته شد اين روش هموارسازي نويز را در حالي كاهش دهد كه شكل

تا نويزي هاي سيگنالپيك ن.كندحد ممكن حفظ مي را تيجه هموارسازي به اين روش را نشان تصوير زير

 مي دهد.

(الف)

(ب)

ب)سيگنال هموار شدهگلي.-اثر هموارسازي سويزكي-5-3شكل (اندازهM=16باS-Gبه روشالف)سيگنال نويزي،
].40(خطوط نقطه چين سيگنال اصلي را نشان مي دهند)[) 2M+1=32پنجره



64 

و تعداد نقاط هموارسازي شامل درجه چندجمله گلي-سويزكي فيلترپارامترهاي ورودي براي . استايي

ها برخوردارتعداد نقاط از اهميت بالايي انتخاب است. اگر تعداد بسيار كم باشد خطاي جديدي را در داده

و اگر تعداد بسيار زياد باشد داده هاي طيفي شامل اطلاعاتايجاد مي با. خواهد برداز بينرا كند بنابراين

.]44[متفاوت خواهند بود پارامترهاي هموارسازيبه كاربرد، توجه

تايي هم در درجه چند جملهانتخاب با،ثير گذار خواهد بودأنتيجه بسيار 3تصوير زير نتيجه هموارسازي

.مي دهدنشان را درجه متفاوت

(الف)

(ب)

)پ(

)ث(

(اندازه پنجره M=16با S-Gنتيجه اعمال فيلتر گلي با درجات مختلف.-اثر سويزكي-6-3شكل
2M+1=32و درجات مختلف ب).) .]40[6) درجه،ت4) درجهپ،2درجه الف)سيگنال نويزي،
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و ارتفاع را بهتر حفظ با توجه به تصاوير فوق اين نتيجه برداشت مي شود كه درجات بالاتر ويژگي عرض

ميترهاي پهنويژگيروي مي كنند درحالي كه هموارسازي كمتري  از تصويردهند. انجام زير نمونه اي

 گلي را روي نمودار يك لين نشان مي دهد.-اثر هموارسازي به روش سويزكي

 اثر هموارسازي روي نمودار يك لين-7-3شكل

 تصوير ارتقاء-3-4

تر يا براي ديدن مناسببعدي هاي پردازشي است كه در آن تصوير توليد شده براي پردازش،ارتقاي تصوير

تصاوير وابستگي زيادي به كاربرد دارند، از اين رو اغلب اين ارتقاء هايمي باشد. روش از تصوير اصلي

و آزمايشي توسعه داده مي شوندروش و در شكل زير فيدبكي از تصوير خروجي گرفته.ها به طور تجربي

ل ماهيت به نقطه شروع پردازش اعمال شده است كه بيانگر اهميت نوع كاربرد مي باشد. همچنين اين شك

 تجربي بودن اين نوع پردازش را نشان مي دهد.

]45تصوير بر اساس فيدبك از تصوير خروجي[ارتقاء پردازش-8-3شكل

 تصوير ورودي
I(x,y)

 خروجيتصوير ارتقاء
E(x,y)

كاربرد- فيدبك خاص  
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ميارتقاء هايروش متواند در حوزه مكان يا تصوير ن پردازشكاحوزه فركانس صورت پذيرد. درحوزه

ميپيكسليرو مستقيماً هاي . پردازش در حوزه فركانس نيز به مفهوم اصلاح مولفهشودهاي تصوير انجام

 فركانسي تصوير است.

ميها را تحت تاثيتصوير مقدار سطح روشنايي پيكسلارتقاء هايروشبرخي از كهر قرار دهند بدون اين

درساير پيكسل مقادير در اي معروف هستند.به پردازش نقطههااين روش،محاسبه تاثيري داشته باشند ها

شود، به اين صورت كه مقدار جديد هر پيكسل بستگي به مقدار استفاده مي1ها از نقاببرخي روش

كهپيكسل ديگر كه پردازش هاي تعيين كننده اندازه همسايگي است. در روش،نقاب هاي همسايه آن دارد

ميي تصويراهسراسري نام دارند مقادير تمام پيكسل  شوند.براي محاسبه مقدار جديد هر پيكسل استفاده

 پردازش بر اساس هيستوگرام تصوير-3-4-1

ميبرخي از روش به كنند.هاي ارتقاء تصوير بر اساس پردازش هيستوگرام عمل بنابراين دراين بخش

و پردازش ميمعرفي هيستوگرام هيستوگرام براي يك تصوير ديجيتال با سطوح روشنايي پردازيم.هاي آن

,0�در محدوده  � � :]2[تابعي است گسسته كه به صورت زير تعريف مي شود�1

)3-12(ℎ���� � ��

و��كه ��هايي است كه داراي سطح روشنايي تعداد پيكسل��يك سطح روشنايي موجود در تصوير
,0�اگر مقادير سطوح روشنايي يك تصوير در محدوده هستند. � �  در آن صورت،قرار داشته باشند�1

وشودميرسم هيستوگرام به صورت يك تابع گسسته محور كه محور افقي شامل سطوح خاكستري

 ها به ازاي هر سطح خاكستري مي باشد.دي نيز تعداد پيكسلعمو

1 mask 
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برمي  نرماليزه كرد:)ي موجود در تصويرها(تعدادكل پيكسلnتوان تابع هيستوگرام را با تقسيم

)3-13(����� � ��
�

ميرابطه فوق تابع را در��اين تابع در حقيقت احتمال وقوع سطح دهدهيستوگرام نرماليزه شده را نشان

 تصوير نشان مي دهد.

و جابجايي هيستوگرام از اصلاحاتي است كه مي روي توان به منظور ارتقاء تصوير كشش، فشردگي

باعث كشش هيستوگرام يك تصوير در كل محدوده سطح،1هيستوگرام انجام داد. كشش هيستوگرام

ميشود كه نتيجه خاكستري مي فشردگي هيستوگرام، كنتراست تصوير باشد.آن افزايش كنتراست تصوير

ميتر يا روشنآورد. جابجايي هيستوگرام تصوير را تيرهرا با فشرده كردن سطوح خاكستري پايين مي - تر

مي كند مي كند.اما رابطه بين مقادير سطح خاكستري را حفظ به عبارت ديگر مشتق بدون تغيير باقي

].46[به اين دليل كه فقط يك سطح ثابت به تصوير اضافه شده است ماندمي

 كشش هيستوگرام-3-4-1-1

و سفيد در آن كه تفاوت واضحي،فاقد كنتراست تصويري است خاكستري يك تصوير بين رنگ سياه

مي.باشدوجود نداشته  اين توان از روش كشش هيستوگرام استفاده كرد. در براي تغيير كنتراست تصوير

مي(حد پايين) هاي كمتر از يك مقدار مشخص شدهفرايند مقادير پيكسل و مقادير سياه پيكسل شوند

مي(حد بالا) هاي بالاتر از يك مقدار مشخص شده و پيكسلسفيد هاي بين دو مقدار مشخص شده شوند

اي از مقادير زيرمجموعهيك نگاشت خطي،اين فرايندكنند. نتيجه به مقادير خاكستري تغيير پيدا مي

تصوير زير كه باعث افزايش كنتراست تصوير خواهد شد. ها به كل محدوده خاكستري خواهد بودپيكسل

و حد بالا دهد.اين نگاشت خطي را نشان مي  به صورت نقطه چين نشان داده شده است.حد پايين

1 Histogram stretching 
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]47[ نگاشت خطي كشش هيستوگرام-9-3شكل

ميتابع نگاشت مورد  شود:نياز براي كشش هيستوگرام به صورت زير بيان

)3-14(���, �
 � J K�L,M
%K�L,M
A<N
K�L,M
AOP%K�L,M
A<NQ ���� ��	�
 � �	� 

,��� كه در رابطه فوق �
9RL و���, �
و كوچكبه ترتيب بزرگ 9&7 ترين مقدار سطح ترين

,���ورودي خاكستري موجود در تصوير  �
و حداقل مقدار ممكن براي Minو Max باشند.مي حداكثر

 255و0بيتي اين مقادير بين8به عنوان مثال براي يك تصوير ها هستند،با توجه به تعداد بيت سطوح،

مي رابطه فوق باشند.مي و منجر به كشش هيستوگرام يك تصوير دركل محدوده سطح خاكستري شود

مي.افزايش كنتراست تصوير خواهد بودنتيجه آن   دهد.تصوير زير مثالي از كشش هيستوگرام را نشان
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(ب)(الف)

هيستوگرام تصوير با كنتراست پايين،(الف).مثالي از كشش هيستوگرام-10-3شكل
.]47[كشش هيستوگرام(ب) نتيجه

 تصوير زير اثر كشش هيستوگرام به منظور ارتقاء تصوير در لين الكتروفورز پروتئين سرم را نشان مي دهد.

(ب)(الف)

(ب) نتيجه بهبودلين.(الف)تصوير(كشش هيستوگرام)نتيجه ارتقاء تصوير الكتروفورز پروتئين-11-3شكل ،
 كنتراست به روش كشش هيستوگرام

1سازي هيستوگراممتعادل-3-4-1-2

ميترين تكنيكيكي از رايج سازيمتعادل در اين روش].48،49باشد[هاي ارتقاء كنتراست تصوير

ميهيستوگرام  شود. اساس متعادل سازي هيستوگرام مبتني بر تئوري تصوير تا حد امكان مسطح

توزيع احتمال سطوح روشنايي تصوير در نظر گرفتهن هيستوگرام به عنوان تابعآاحتمالات است كه در 

مي مي شود. به صورت زير گيردتوصيف رياضي تبديلي كه توسط آن متعادل سازي هيستوگرام صورت

 است:

)3-14(�� � ����� � � pW-rX.TX'( � �
Y�∑ nXTX'( 	 [ � 0,1,2, … � � 1 

1 Histogram equalization 
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آنپيكسلتعداد�� تعداد كل سطوح روشنايي درLباشد،مي��ها برابر هايي است كه سطح خاكستري

و  تصوير خروجي با نگاشت به سطح خاكستري پيكسل هاي تصوير است.نيز تعداد كل پيكسل MNتصوير

kيعني) به عبارت ديگر به دست خواهد آمد.��به مقدار متناظر آن يعني)��ام در تصوير ورودي

بدست مي��در تصوير اصلي با سطح��تصويري خواهد بود كه با جايگزيني سطح تصوير خروجي،

 ترين سطح خاكستري موجود در تصوير اصليمقدار نرماليزه شده است بنابراين بايستي در بزرگ���آيد.

.]45[ ) ضرب شودL-1(يعني

:ي پردازش متعادل سازي هيستوگرام شامل چهار مرحله استبه طور خلاصه رويه

�) مقادير1 ������ مي   كنيم.را محاسبه

(مقادير به دست آمده از مرحله اول را با تقسيم بر تعداد كل پيكسل)2  كنيم.) نرماليزه ميMNها

ن)3 و ايج را گردتمقادير به دست آمده از مرحله دوم را در حداكثر مقدار سطح خاكستري تصوير ضرب

 كنيم.مي

يك)4 مقادير سطح خاكستري را به مقادير به دست آمده از مرحله سوم با استفاده از يك تناظر يك به

 كنيم.نگاشت مي

(ب)(الف)

مثالي از متعادل سازي هيستوگرام.(الف) هيستوگرام تصوير با كنتراست-12-3شكل
] (ب) نتيجه متعادل سازي هيستوگرام ].47پايين،
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 مربوط به الكتروفورز پروتيين نشان مي دهد. لينيك هيستوگرام را در تصوير زير اثر متعادل سازي

(ب)(الف)

(ب) نتيجهلين.(الف)تصوير(متعادل سازي هيستوگرام)تصوير الكتروفورز پروتئينارتقاءنتيجه-13-3شكل ،
هيستوگراممتعادل سازيبهبود كنتراست به روش

 نتيجه گيري-3-5

شامل ها تكنيك پرداختيم. نامههاي استفاده شده در اين پايانتكنيكساختار در اين فصل به معرفي

وو ارتقاء تصوير با روش گلي-سويزكيبه روش هموارسازي،اتسوگذاري آستانه متعادل كشش هيستوگرام

آن ها جايگاه استفاده از اين تكنيك. باشدمي سازي هيستوگرام ها بر روي تصاوير الكتروفورزو نتايج اعمال

 در فصل چهارم بيان خواهد شد.
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الگوريتم پيشنهادي الگوريتم پيشنهادي: چهارمفصل

 تحليل تصاوير الكتروفورزتحليل تصاوير الكتروفورز

و تشريح الگوريتم پيشنهادي مي پردازد. الگوريتم اين فصل به معرفي

و تحليل مي باشد. در ها لينپيشنهادي شامل مراحل پيش پردازش، استخراج

و مشكلاتي روبه رو هستيم كه در اين  تحليل تصاوير الكتروفورز با مسايل

 ها پرداخته ايم.فصل به ارائه راه حلي مناسب براي آن
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 مقدمه-4-1

و پروتئين سرم از رايجطور كه در فصلهمان هاي ترين تستهاي گذشته بيان شد الكتروفورز هموگلوبين

ميبررسي بيماريآزمايشگاهي جهت  هاي روش انجام تست الكتروفورز در آزمايشگاهباشد. هاي مختلف

ميمختلف يكسان است، اما آن شود شرايط آزمايشگاهي، مواد مورد استفاده، چه كه موجب تغيير نتيجه

و تجربه فردي است كه ژل الكتروفورز را آماده مي ژلتخصص شده هاي آماده كند. در تصاوير زير برخي از

 هاي مختلف نشان داده شده است.توسط آزمايشگاه

)ب()الف(

(الكتروفورز پروتئين سرم)الف(تصاوير الكتروفورز اصفهان.-1-4شكل الكتروفورز هموگلوبين)ب،
)(آزمايشگاه سيدالشهدا اصفهان

)ب()الف(

(ب) الكتروفورز هموگلوبينتصاوير الكتروفورز شهركرد-2-4شكل (الف) الكتروفورز پروتئين سرم،
)(آزمايشگاه المهدي شهركرد
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)ب()الف(

(ب) الكتروفورز هموگلوبين تصاوير الكتروفورز شاهرود-3-4شكل (الف) الكتروفورز پروتئين سرم،
)شاهرود(ع)(آزمايشگاه امام حسين

ژلتفاوت بالابا توجه به تصاوير هاي مختلف قابل مشاهده است. اولين مسئله هاي آزمايشگاههايي بين

ميلينطول  ميها و مدت زمان تهيه ژل تواند باعث تغيير باشد. تغيير در ميزان ولتاژ دستگاه الكتروفورز

ها نيز تر شود حركت پروتئينطول باندها شود. هر چه مدت زمان روشن بودن دستگاه الكتروفورز بيش

ميلينو طول شودميتربيش همها افزايش چنان ادامه يابد باعث خروج يابد. اگر فرايند الكتروفورز

و خرابها يا هموگلوبينپروتئين ژل ها از ژل  مي شود. شدن

ژلتفاوت ديگري كه بين ژل و شفافها قابل مشاهده است پس زمينه -ها مي باشد. نحوه رنگ آميزي ژل

پسسازي آن مي ب تواند كه در برخي مواقع جداسازي پس زمينه طوريهزمينه ژل را تحت تاثير قرار دهد.

مي ليناز  ميسخت اين تواند باعث شود جداسازي باندها هم با مشكل مواجه شود.شود. حتي اين مسئله

.تواند، در تحليل اتوماتيك تصاوير الكتروفورز تاثير گذار باشدمسايل مي

ميژل الكتروفورز پس از  Powerافزارهايي مانند شود سپس به كمك نرمآماده سازي، توسط اسكنر اسكن

Scan ،Amirkabir ياAlan مي ها با انتخاب ليندر اين نرم افزارها براي هر يك از شود. براي تحليل آماده

باند،3شود. در تست الكتروفورز هموگلوبين به طور پيش فرض به دليل وجود اپراتور يك منحني رسم مي

و در تست الكتروفورز پروتئين سرم نيز به دليل وجود2 خط جداكننده وجود4باند،5خط جداكننده

مي ليندارد. خطوط جداكننده به منظور جدا كردن باندها در منحني مربوط به   روند.به كار
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ن مي مي شوندظر متخصص علوم آزمايشگاهي جابجا اين خطوط با گيرند. با توجهو در جاي مناسب قرار

و به محل قرارگيري خطوط جداكننده، سطح زير منحني هر قسمت توسط نرم افزار محاسبه مي شود

مي. گرددنتيجه تست الكتروفورز بيان مي تعيين افزار باشد كه توسط نرمهر باند داراي يك محدوده نرمال

و فرد  شده است. اگر مقدار تمامي باندها در محدوده نرمال باشد نتيجه تست الكتروفورز نرمال خواهد بود

مورد نظر سالم است. در غير اين صورت، كاهش يا افزايش هر يك از باندها در نتيجه تست الكتروفورز 

و غير نرمال لينيك زيرباشد. درتصاوير نشان دهنده وجود بيماري در فرد مورد نظر مي پروتئين نرمال

آن سرم و خطوط جداكننده  ها نشان داده شده است.به همراه منحني

(الف)

(ب)

(پ)

(ت)

(الف) الكتروفورز پروتئين سرم نرمال،هايي از تست الكتروفورزنمونه-4-4شكل و خطوط جداكننده. (ب)به همراه منحني
) (پالكتروفورز پروتئين سرم غيرنرمال،  ) الكتروفورز هموگلوبين غيرنرمال.ت) الكتروفورز هموگلوبين نرمال،
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منحني است به اين صورت كه1تغيير خط زمينه،شوديكي ديگر از تغييراتي كه در منحني ايجاد مي

تر شود. از نظر متخصصان نزديكشود تا به خط زمينه منحني به طور دستي به سمت پايين كشيده مي

مي دليل بهبود ظاهر نتيجه آزمايشهبعلوم آزمايشگاهي اين كار   شود.انجام

بههدف اين پايان مي نامه تحليل تصاوير الكتروفورز و با حداقل دخالت اپراتور  تغيير باشد.طور اتوماتيك

اساسي از اقدامات باندها به طور اتوماتيكو تعيين موقعيت خطوط جداكننده به طور اتوماتيك خط زمينه

 نامه خواهد بود.انجام شده در اين پايان

آناهدارسيدن به اين مسائلي كه ما در :خواهد بودشامل موارد زير به طور خلاصه ها مواجه هستيمف با

 هاي مختلف.يكسان نبودن رنگ پس زمينه در ژل•

ژللينتفاوت طول•  هاي مختلف.ها در

ژل تفاوت•  هاي مختلف.طول باندها در

 تفكيك ضعيف باندها.•

 عدم وجود برخي باندها.•

ب•  خصوص باند آلبومين.هشكل نامتقارن باندها

 پايگاه داده-4-2

و الكتروفورز نامهتصاوير الكتروفورز استفاده شده در اين پايان شامل تست الكتروفورز پروتئين سرم

(ع)اصفهان، امام حسين(ع)هاي سيدالشهدااز آزمايشگاهكه باشدمي با ژل استات سلولز هموگلوبين

و المهدي هاژلباشد. تمامي مي لين،8تا3هر ژل داراي آوري شده است. شهركرد جمع(عج)شاهرود

1 base line 
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مي،اندرنگ آميزي شدهS1پانسوبا هاي مورد استفاده لينمجموع.شوندكه به رنگ قرمز مشاهده

 عدد مي باشد. 205

مي شامل موارد ليننمونه ها بر اساس تعداد  باشد:زير

 پايگاه داده-1-4جدول

الكتروفورزلينتعداد
 هموگلوبين

الكتروفورزلينتعداد
 پروتئين سرم

 نام آزمايشگاه

40 30 شهركرد(عج)المهدي
15 10 شاهرود(ع)امام حسين
30 80 اصفهان(ع)سيدالشهدا

205 مجموع

 است. نشان داده شده3-4تا1-4هاي مورد استفاده در تصويربرخي از ژل

 الگوريتم پيشنهادي-4-3

هدف اين پايان نامه تحليل تصاوير الكتروفورز با حداقل، هاي قبل نيز اشاره كرديمهمان طور كه در فصل

و تنظيم خط زمينه از اهداف دخالت اپراتور مي اساسي اين باشد. انتخاب موقعيت خطوط جداكننده

ميپايان ي پيش پردازش، استخراج نامه داراي چهار مرحله كلّباشد. الگوريتم ارائه شده در اين پاياننامه

ميلينها، تحليل لين و كنترل نتيجه تحليل با نتايج آزمايشگاه باشد. هر يك از اين مراحل نيز شامل ها

ميبخش جزهايي خري الگوريتم پيشنهاديئباشد. مراحل در تصوير زير نشان داده شده وجي هر مرحلهو

 است. 

1 Panceau S 
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پيشنهادي-5-4شكل الگوريتم مرحلهوروديمراحل هر خروجي و

هالينتحليل-3

مينيمم نقاط نسبياصلاح

ها داده هموارسازي

باند هر درصد محاسبه

مينيمم نقاط نسبييافتن

لينتصويرارتقاء

عمودي پروفايل تهيه
آزمايشگاه نتايج با مقايسه

نتايج-4 كنترل
به تصوير grayتبديل

عمودي پروفايل تهيه

ناحيه هالينانتخاب

داده هاهموارسازي

نمودار تغييرات محاسبه

پردازش پيش -1

باندها استخراج

تصوير سازي باينري

حدآستانه تعيين

افقي پروفايل تهيه

هاليناستخراج-2

خروجي

خروجي

خروجي

ورودي
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 پيش پردازش-4-3-1

و در قالب يك آرايه سه بعدي RGBتصاوير رنگي در مدل ميهستند و. شوندتعريف به منظور تسريع

مي  grayكاهش پيچيدگي در امر محاسبات تصوير را به مدل دهيم. در اين حالت تصوير به صورت تغيير

 خواهد كرد.تر ايي دو بعدي خواهد بود كه انجام محاسبات را سادهآرايه

ميلينكه با توجه به اين ژلهالينشوند لازم است كه در ابتدا محدوده ها در وسط ژل ايجاد را در

و بخش مي هاي اضافه ژل را كنار بگذاريم.مشخص كنيم -در ابتدا پروفايل عمودي مربوط به ژل ترسيم

مي ستونهر gray پروفايل عمودي از جمع كردن مقادير شود. پروفايل عمودي تصوير آيد.آرايه بدست

كهمانند يك سيگنال مي ميييهاناهمواريآندر باشد  گلي-سويزكي خورد. بنابراين از فيلتر به چشم

مي پروفايل عمودي تصويركردن هموار براي راو اندازه4كنيم. براي اين فيلتر درجه را استفاده  پنجره

مي 41 و،زير تصاوير كنيم.انتخاب وراآنهموارسازي پروفايل عمودي براي الكتروفورز پروتئين

ميهموگلوبين  (ب)د.ندهنشان نمايي بخشي از پروفايل را نشان وير كادر وسط، بزرگاتصاين در بخش

مياآندر كه دهد مي  شود.ثر فيلتر هموار كننده مشاهده
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(الف)

(ب)

و پروفايل آن. تصوير ژل الكتروفورز-6-4شكل ژل پروتئين ، grayدر مدل سرمينئالكتروفورز پروت(الف)تصوير
و هموارسازي آن( نشان دهنده جمع مقادير هر ستون)yنشان دهنده شماره ستون،x(ب)پروفايل عمودي ژل

(الف)

(ب)

آن-7-4شكل و پروفايل ، gray(الف)تصوير ژل الكتروفورز هموگلوبين در مدل تصوير ژل الكتروفورز هموگلوبين
و هموارسازي آن(  نشان دهنده جمع مقادير هر ستون)yنشان دهنده شماره ستون،x(ب)پروفايل عمودي ژل
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ميهمان ، اعداد مربوط به پروفايل اعداد بسيار بزرگي هستند كه دهدطور كه محور عمودي نمودار نشان

در،هالينبراي انتخاب ناحيه بنابراينها مناسب نيستند. لينبراي انتخاب محدوده تغييرات موجود

ميمنحني را  ميليندر بخشي از تصوير كه شروع آوريم.از طريق مشتق بدست باشد تغييرات در ها

ميگيري نمودار به طور چشم و در بخشافزايش وجود ندارد تغييرات نمودار بسيار ناچيز لينهايي كه يابد

در تصوير ها در تصوير قابل شناسايي است.لينمحدوده با توجه به اين تغييرات است.و نزديك به صفر

و تصوير ژل استخراج شده از نتيجه مشتق نشان داده شده است.مشتق پروفايل4-8

(الف)

)ب(

)ج(

،پروتئين سرمالكتروفورز(الف)پروفايل عمودي ژلمراحل استخراج محدوده لين پروتئين-8-4شكل
و نمودار مشتق نمودار استخراج لين)ناحيهج((ب) بزرگ نمايي نمودار مشتق تصوير الف،،هموار شده

 شده از تصوير ژل.
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(الف)

(ب)

(ج)

ژلمراحل استخراج محدوده لين هموگلوبين-9-4شكل ، الكتروفورز هموگلوبين(الف)پروفايل عمودي
و نمودار مشتق،(ب) بزرگ نمايي نمودار مشتق تصوير الف،(ج)ناحيه استخراج ليننمودار هموار شده

 شده از تصوير ژل.

ها ليناستخراج-4-3-2

ميها از ليندر اين مرحله هدف استخراج باشد. براي انجام اين كار ابتدا تصوير را به باينري تبديل تصوير

اگر حد آستانه به درستي انتخاب لذا نياز به انتخاب يك حد آستانه مناسب براي تصوير داريم. كنيم.مي

كهباندهانشود ممكن است  كم يي نتيجهكهدر فرايند باينري شدن حذف شوند تري هستندداراي رنگ

آن،آن  خواهد بود. در شكل زير اين مسئله نشان داده شده است. لينعدم استخراج
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(ب)(الف)

استخراجلين(الف)تصوير0.5نتيجه حد آستانه-10-4شكل
،(ب)آستانه گذاري تصوير با حد آستانه  0.5شده

مي اتسوبه روش بنابراين براي رفع اين مشكل حد آستانه را  0.6را حد آستانه اتسوروش كنيم كه انتخاب

باشد،تركمهاآنهمه باندها حتي در شرايطي كه رنگ در نتيجه با انتخاب اين حد آستانه. كندتعيين مي

شدندر فرايند باينري شدن حفظ خواه  اتسوحد آستانه براي تصاوير الكتروفورز هموگلوبين نيز به روش.د

و همچنين الكتروفورز هموگلوبين آستانه گذاري تصوير بالا زير نتيجه تصاويردر.مي باشد 0.6مقدار

 است.داده شده نشان

(ب)(الف)

استخراج شدهلين(الف)تصويربا روش اتسونتيجه حد آستانه-11-4شكل
 0.6حد آستانهبا اتسوبه روش،(ب)آستانه گذاري تصوير پروتئين سرم
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(ب)(الف)

 استخراج شده لين(الف)تصوير آستانه گذاري در هموگلوبين-12-4شكل
0.6باحد آستانهاتسو(ب)آستانه گذاري تصوير به روش،هموگلوبين

ميپس از باينري سازي تصوير، پروفايل افقي آن را مجموع مقادير هر سطر . براي اين كار آوريمبه دست

ميآرايه دري تصوير را محاسبه و آن را ميكنيم از آنجايي كه مقادير آرايه كنيم.قالب نموداري ترسيم

و يك مي ، لذا موقعيت قرارگيري باندها بر اساس پروفايل به راحتي قابل باشدباينري داراي دو مقدار صفر

 تصوير را نشان مي دهد.شناسايي خواهد بود. تصوير زير پروفايل افقي

 پروفايل افقي تصوير باينري شده-13-4شكل

ميطور كه در پروفايل همان  است دهنده پس زمينهقسمتي كه نمودار مقدار صفر دارد نشان،شودمشاهده

ميهاي موجود در تصوير لين،هاو ساير قسمت مي دهند.را نشان ها را از لينتوان پس در اين شرايط



85 

ژلاتصاز استخراج شدههاي لينزير ويراتص تصوير استخراج كرد. و وير الكتروفورز پروتئين سرم

.را نشان مي دهد هموگلوبين

 براي الكتروفورز پروتئين سرمهاليننتيجه استخراج-14-4شكل

 ها براي الكتروفورز هموگلوبينليننتيجه استخراج-15-4شكل
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ها لينتحليل-4-3-3

بر.روي هر يك از لين ها انجام مي شود اين مرحله در اين مرحله با مسايلي از قبيل تاثير پس زمينه

وباندها، كج بو تفكيك نامناسب روبرو هستيم. اين مسايل پيدا كردن دن باندها، عدم وجود برخي باندها

 نقاط جداكننده را تحت تاثير قرار مي دهد.

و مهم مياولين ميباشد همانترين مسئله حذف پس زمينه شود، تفكيك طور كه در تصوير زير مشاهده

 ) دشوار است.ب(و همچنين تفكيك باندها از پس زمينه(الف)باندها از يكديگر 

(ب)(الف)

(ب)مشكللينمشكلات-16-4شكل (الف) تفكيك نامناسب باندها از يكديگر، ها
 تفكيك باندها از پس زمينه

ميهمان طور كه در شود اين تصاوير داراي كنتراست پاييني هستند به اين دليل كه تصاوير فوق مشاهده

و سفيد ديده نمي )17-4(شكل هيستوگرام،شوداختلاف واضحي بين رنگ سياه را(ب) هم اين مسئله

 كند.تاييد مي

و از براي رفع اين مشكل افزايش به منظور سازي هيستوگرام يكساندو روش كشش هيستوگرام

ميكنتراست تصوير  مي مدهآنتايج بدست. كنيماستفاده دهد كه يكسان از دو روش اين مسئله را نشان

اسازي هيستوگرام در اين مورد به خوبي عمل نمي كهيكند، به و پهناي باندها بيشن دليل تر از رنگ

و اين مسئله باعث تحليل نادرست نتايج شاناندازه واقعي اما نتيجه كشش خواهد شد. لينشده است

كهكه چراتر است، هيستوگرام رضايت بخش تفكيك باعث اين وضوح باندها افزايش پيدا كرده است
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آن مناسب باندها افزايش تصوير زير نتيجه حذف شده است. باندها نيز پس زمينهخواهد شد علاوه بر

 هيستوگرام را نشان مي دهد.و كشش كنتراست تصوير به دو روش يكسان سازي هيستوگرام

(ب)(الف)

)ت((پ)

(ج)(ث)

(پ)ليننتيجه بهبود كنتراست تصوير.(الف)تصوير-17-4شكل (ب)هيستوگرام تصوير، نتيجه بهبود كنتراست به روش،
(ت)هيستوگرام حاصل از بهبود كنتراست به روش كشش هيستوگرام،(ث) نتيجه بهبود كنتراست به كشش هيستوگرام،

) .)هيستوگرام حاصل از بهبود كنتراست به روش متعادل سازي هيستوگرامجروش متعادل سازي هيستوگرام،

نتيجه آن پايين آمدن آيد حذف پس زمينه است كه يكي ديگر از نتايجي كه با بهبود كنتراست بدست مي

بنابراين با بهبود كنتراست تغيير خط زمينه به طور اتوماتيك اتفاق،است در تصاوير الكتروفورز خط زمينه

 تصوير زير اين مسئله را نشان مي دهد. افتد.مي
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 اثر تغيير خط زمينه با بهبود كنتراست-18-4شكل

بيكي ديگر از مسايلي كه ما با آن روبرو هستيم كج بودن باندها مي دليل خطاي نمونهه باشد، كه اين

ژل هنگامگذاري  از،. علاوه بر كج بودن موقعيت باندباشدميتهيه شكل نامتقارن آن هم يكي ديگر

مسايل است، منظور ما از نامتقارن بودن نداشتن شكل هندسي منظم در باندها به خصوص باند آلبومين 

مي باشدميدر الكتروفورز پروتئين سرم  ميدهد. اين مسايل، شكل زير اين مسايل را نشان شود پيدا باعث

 كردن نقاط جداكننده با مشكل مواجه شود.

(ب)(الف)

در مشكلات-19-4شكل (ب)مشكل،(الف) مشكل كج بودن باند.ها لين باندها
نامتقارن بودن باند

آن لين راه حل پيشنهاد شده براي اين مسايل اين است كه به جاي در نظر گرفتن كل تنها چند سطر از

60به طور متوسطها لين طول با توجه به پايگاه داده استفاده شده در اين پايان نامهرا انتخاب كنيم. 

از10 را با فاصله ليناز سطر5 نظر بگيريمدررا لينيهاكه همه بخشبراي اين. بنابراين باشدسطر مي

مي10سطر هر سپس باشد.مي50و10،20،30،40كنيم. بنابراين سطرهاي انتخابي ما انتخاب براي

:شودكدام از اين سطرها به طور جداگانه مراحل زير انجام مي
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 محاسبه پروفايل عمودي•

ميآبراي هريك از سطرهاي بدست  آوريم.مده پروفايل عمودي را بدست

 هموارسازي•

اي درجه چندبا گلي-سويزكي به روش هموارسازي روي نمودار به دست آمده در اين مرحله و۴جمله

مي31 پنجره اندازه ويژگي،براي اين فيلتردرجات بالاتر همان طور كه در فصل قبل گفتيم.شودانجام

و ارتفاع سيگنال را بهتر حفظ مي باندها اگر درجه كمتري انتخاب شود برخي از بنابرايند.نكعرض

شوند. همچنين اگر اندازه كمتري براي پنجره انتخاب شود به دليل كاهش اثر هموارسازي شناسايي نمي

و نامهلذا در اين پايان مد.آد خواهدواشتباهات زيادي در نقاط مينيمم بوج و خطا اين پارامترها با سعي

كه هموارسازينتيجه بنابراين. اندانتخاب شدهها در پيدا كردن نقاط مينيمم بررسي اثر آن  اين است

وير زير هموارسازي پروفايلاتص تري انجام شود.يافتن نقاط مينيمم نسبي در مرحله بعد با دقت بيش

و پروتئين سرم عمودي سطر را مي در الكتروفورز هموگلوبين د.ندهنشان

آن-20-4شكل و هموارسازي  ين سرم)ئ(الكتروفورز پروتپروفايل عمودي يك سطر
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و هموارسازي آن(الكتروفورز-21-4شكل )هموگلوبينپروفايل عمودي يك سطر

 يافتن نقاط مينيمم•

است، يافتن نقاط مينيمم يا همان نقاط جداكننده الگوريتم پيشنهادي مراحلنتريمرحله كه جز مهماين

ميليندر نمودار مربوط به  مي باشد.ها پس از آن نقاط،آوريمبراي اين كار ابتدا مشتق نمودار را بدست

ميبحراني را  نقاط بحراني نقاطي هستند كه مشتق تابع در اين نقاط تعريف نشده يا برابر.كنيممحاسبه

مي مجدداً صفر باشد. ميكنيم كه اين پروفايل داراي ناهمواريپروفايل افقي را رسم مانند باشد، هايي

براي هموارسازي نمودار مشتق استفاده31و اندازه پنجره4با درجه گلي-سويزكي از فيلتر مرحله قبل 

و هموار سازي يك سطر را نشان مي دهد. تصوير زير مشتقكنيم. مي

آن-22-4شكل و هموارسازي  مشتق يك سطر
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مي سپس مشتق دوم آوريم.پس از آن مشتق دوم نمودار را به دست مي .كنيمرا در نقاط بحراني بررسي

و اگر منفي باشد اگر مشتق دوم در يك نقطه بحراني مثبت باشد، ماكزيمم نسبي آن نقطه مينيمم نسبي

بممكن است.است كه بايد داشته باشدوجود نيز اضافيدست آمده نقاطهدر بين نقاط مينيمم نسبي

و هموگلوبين را شناسايي نقاط مينيمم نسبي نتيجه وير زيراتص.اصلاح شوند در الكتروفورز پروتئين سرم

 نشان مي دهد.

در نقاط مينيمم-23-4شكل  ين سرمئوتپر الكتروفورزنسبي شناسايي شده

در-24-4شكل  هموگلوبينالكتروفورز نقاط مينيمم نسبي شناسايي شده

 اصلاح نقاط مينيمم نسبي•

،محاسبه شدند بايد اصلاح شوند. منظور از اصلاح حله قبلرمدردر اين مرحله نقاط مينيمم نسبي كه

.استدر نمودار اضافه كردن نقاط شناسايي نشده يا حذف نقاط اضافه

 حذف نقاط اضافه-1

مي تصاوير فوقطور كه در همان ميشود، نقاط اضافه معمولاً در نزديكي يكديگر مشاهده  شوند. دليل ايجاد
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قابل حذف نيستند. افزايش اندازه گلي- سويزكي هاي نمودار است كه به طور كامل با فيلتر آن ناهمواري

-ها ندارد. لذا براي حذف اين نقاط راه حل ديگري پيشنهاد كردهپنجره هم تاثيري در حذف اين ناهمواري

 ايم.

كه پايگاه داده مختلف هايليندر بر حسب پيكسل با بررسي طول باندها نسبت به اين نتيجه رسيديم

تصوير زير اين در نمونه هاي مختلف متفاوت است. مينيممنقطه مينيمم تا اولين نقطهدو فاصله بين هر

 مفهوم را نشان مي دهد.

 ين سرمئدر الكتروفورز پروت فاصله نقاط مينيمم نسبي نسبت به يكديگر-25-4شكل

 هموگلوبين فاصله نقاط مينيمم نسبي نسبت به يكديگر در الكتروفورز-26-4شكل

:كنيمبا توجه به شكل فوق رابطه زير را تعريف مي

)4-1(� � ����
�� � � (الكتروفورز پروتئين سرم) 1,2,3,4,5
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)4-2(� � ����
�� � � )هموگلوبين(الكتروفورز 1,2,3

:براي حذف نقاط اضافه بايد رابطه زير برقرار باشد

)4-3([ ` و شاهرود) 1.25 (براي نمونه هاي الكتروفورز پروتئين اصفهان

)4-4([ ` 1.6 ( (براي نمونه هاي الكتروفورز پروتئين شهركرد

)4-5([ ` و شاهرود) 1.4 (براي نمونه هاي الكتروفورز هموگلوبين اصفهان

)4-6([ ` 1.3 ( (براي نمونه هاي الكتروفورز هموگلوبين شهركرد

ميبا استفاده از ويراتص توانيم نقاط مينيمم اضافه كه در نزديكي يكديگر هستند را حذف كنيم.رابطه فوق

دهاضافه مينيمم نسبي زير نتيجه حذف نقاط  د.نرا نشان مي

(الف)

(ب)

ونمودار(الف)نقاط مينيمم در پروتئين-27-4شكل (ب)الكتروفورز پروتئين سرم نمودارتمام نقاط مينيمم نسبي آن،
 اصلاح شدهنسبي با نقاط مينيمم(الف) تصوير
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(الف)

(ب)

(ب) نمودارنقاط مينيمم در هموگلوبين-28-4شكل و تمام نقاط مينيمم نسبي آن، (الف) نمودار الكتروفورز هموگلوبين
 با نقاط مينيمم نسبي اصلاح شده(الف) تصوير

از5براي بايد فوقمرحله چهارهمان طور كه گفته شد پس از اعمال انجام شوند. لينسطر انتخابي

بدست نقطه4و در الكتروفورز هموگلوبين قطهن6در الكتروفورز پروتئينمراحل فوق بر روي هر سطر، 

از.آيدمي  لين مينيمم هاي بدست آمده از هر سطر نقاط بهينه را برايدر مرحله بعد بايد با استفاده

 بدست آوريم.

ميآرايهسطر، براي بدست آوردن نقاط بهينه ابتدا از عناصر اول بدست آمده از هر - اي پنج عضوي ايجاد

آن سپس كنيم. ميهاپراكندگي ازآرا توسط واريانس بدست به اين باشد،تركوچك10وريم. اگر واريانس

راآن ميانگينهستند، بنابراين معناست كه نقاط در يك محدوده اگر واريانس عدد.كنيممي محاسبهها

از،تر هستندبه اين معناست كه نقاط پراكنده،تري را نشان دهدبزرگ 10پس تا زماني كه واريانس

(نقاطي كه از سايرين فاصله بيشتر باشد بزرگ مينقاط پرت زماني كنيم.تري دارد) را از بين نقاط حذف

مي رسيد ميانگين نقاط10تر از كه واريانس به كم .كنيمرا محاسبه

و تصوير زير نمونه كنيم.براي ساير نقاط هم به همين ترتيب عمل مي اي از نقاط بدست آمده از هر سطر

هانقاط بهينه  مي در الكتروفورز پروتئين سرمرا آن  هد.دنشان
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و نقاط 10،20،30،40،50 هايي از موقعيت نقاط مينيمم نسبي بدست آمده از سطرهاينمونه-2-4جدول بر حسب پيكسل
هابهينه آن

نقطه ششمنقطه پنجمنقطه چهارمنقطه سومنقطه دومنقطه اول

 216 165 113 71 53 11 سطر اول

115269113162220سطر دوم

115169112159199سطر سوم

 219 167 113 69 51 11 سطر چهارم

125268112165224سطر پنجم

0.20.71.20.39.894.3واريانس

 220 166 113 69 52 11 مقدار بهينه

به6سطريكدر برخي مواقع ممكن است براي نقطه بدست نيايد به اين معنا كه نقاط مينيمم نسبي

ميدر اين صورت دليل كم رنگ بودن باندها مشخص نشود. آدر انتهاي آرايه صفر اضافه  رايهكنيم تا طول

ميرانقاط مينيمم بهينه سپس برسد.6به تصوير زير سطري را نشان مي دهد كه برخي كنيم.محاسبه

 نقاط مينيمم آن شناسايي نشده است.

 پروفايل عمودي سطر با يك نقطه مينيمم شناسايي نشده-29-4كلش

مي اييجدول زير نمونه آناز سطرهايي را نشان همان شناسايي نشده است.ها دهد كه برخي نقاط در

برسد. با استفاده از پراكندگي داده6كنيم تا طول آن به طور كه گفته شد در انتهاي آرايه صفر اضافه مي

ميها مقدار بهينه سطر اين است كه اگر در برخي سطرها نقاط5مزيت داشتن كنيم.اي را انتخاب

ازتوانميه باشد، مينيمم شناسايي نشد موقعيت نقاط.زدنقاط را تخمين اين ساير سطرها با استفاده
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گيري مقادير مختلف باندها به كار مينيمم به دست آمده همان خطوط جداكننده هستند كه براي اندازه

 روند. مي

از-3-4جدول و 10،20،30،40،50موقعيت نقاط مينيمم نسبي بدست آمده از سطرهاي نمونه ايي بر حسب پيكسل
 با نقاط اصلاح شدههاآن نقاط بهينه

 نقطه ششم نقطه پنجم نقطه چهارم نقطه سوم نقطه دوم نقطه اول

85710514900سطر اول

84759104152222سطر دوم

00 149 104 47 10 سطر سوم

114863103149220سطر چهارم

 221 149 103 63 48 11 سطر پنجم

 14652.8 6751.5 625.8 553.2 18.3 2.3 واريانس

 221 150 103 63 48 10 مقدار بهينه

هاي الكتروفورز پروتئين از شناسايي موقعيت خطوط جداكننده در نمونه با توجه به نتايج به دست آمده

و هموگلوبين به اين نتيجه رسيديم كه،  و هموگلوبين در سرم هاي نمونهباندهاي الكتروفورز پروتئين سرم

و شاهرود  اين مسئله نتيجه هاي شهركرد برخوردار هستند.تري نسبت به نمونهاز تفكيك مناسباصفهان

ميهمانباشد. تفاوت در مراحل آزمايشگاهي تهيه ژل الكتروفورز مي شود طور كه در تصوير زير مشاهده

آن نشده است، هاي الكتروفورز پروتئين شهركرد به خوبي جدادر نمونه)1(آلفا باند دوم باند علاوه بر

تشخيص دقت در باعث كاهش به صورت دو باند مجزا ايجاد شده است كه اين مسايل)بتا(چهارم 

.مي شود الكتروفورز پروتئين شهركرد در نمونه هايموقعيت خطوط جداكننده اتوماتيك 
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و-30-4شكل در عدم تفكيك باند آلفا  الكتروفورز پروتئين شهركرد دو باند شدن باند بتا

(هموگلوبين نيز تفكيك شهركرد در الكتروفورز هموگلوبينهمچنين (هموگلوبينFباند دوم ) از باند اول

Aمس مي در الكتروفورز هموگلوبين شهركرد دقتله نيز باعث كاهشئ) بخوبي انجام نشده است كه اين

.شود

در-31-4شكل  الكتروفورز هموگلوبين شهركرد عدم تفكيك باند دوم

و هموگلوبين، مساحت سطح زير پس از تعيين موقعيت خطوط جداكننده در الكتروفورز پروتئين سرم

در شود.منحني هر يك از باندها محاسبه مي فرد مورد لينبا توجه به مقادير به دست آمده براي هر باند

ميآزمايش،  با نتايج ارائه از الگوريتم پيشنهادي نتايج به دست آمده شود.سالم يا بيمار بودن او مشخص

آ موقعيت خطوط جداكننده را در جدول زير نتايج تشخيص اتوماتيك مقايسه شدند. مايشگاهزشده توسط

مي با استفاده از الگوريتم پيشنهادي،پايگاه دادههاي مختلف نمونه  دهد.نشان

1باند آلفاباند بتا

باند دوم
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 موقعيت خطوط جدا كننده با استفاده از الگوريتم پيشنهادياتوماتيك نرخ تشخيص-4-4جدول

 نمونه
نرخ تشخيص در الكتروفورز

 پروتئين سرم
 نرخ تشخيص در

 الكتروفورز هموگلوبين
 مجموع

88.3%86.6%90% اصفهان

77.2%84.4%70% شاهرود

61.2%65.8%56.6% شهركرد

75.6%78.9%72.2% مجموع

75.6% كل

ژل طورهمان  به دليل تفاوت در مراحل آزمايشگاهي،هاي مختلفهاي آزمايشگاهكه گفته شد، تفاوت در

و مدت زمان انجام الكتروفورز تهيه ژل اختلاف در طول باشد. اين عوامل موجبمياز جمله ميزان ولتاژ

ژلتفكيك باندهاو ها، طول باندهالين هاي مختلف شده است. نتايج به دست آمده در آزمايشگاههاي در

م ميؤجدول فوق تر آزمايشگاهي از شرايط مناسبهاي اصفهان به دليل كه نمونه باشديد اين مسئله

باعث افزايش نرخ تشخيص ويژگي اين لذا،هستند ها برخوردارتري نسبت به ساير نمونهتفكيك مناسب

هاي شاهرود نرخ پس از اصفهان، در نمونه ها شده است.اتوماتيك موقعيت خطوط جداكننده در آن

ميهاي نمونهتشخيص بالاتري نسبت به   شود.شهركرد مشاهده

 البته ذكر اين نكته ضروري است كه نتايج آزمايشگاه با دخالت كاربر به دست آمده اند ممكن است كه در

هاي مختلف يك آزمايش نتايج مختلفي داشته باشد به اين دليل كه متخصصان مختلف نظرات آزمايشگاه

مختلفي براي نتايج آزمايش داشته باشند. بنابراين تفاوت داشتن نتايج الگوريتم معرفي شده در اين پايان 
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و نتايج آزمايشگاه نمي تواند به دليل ضعف الگوريتم باشد چرا كه يج صرفا با نتايج تهيه شده در نتانامه

 يك آزمايشگاه مقايسه شده است.

و نتايج-4-3-4  آزمايشگاهنرم افزارهاي مقايسه نتايج الگوريتم

در آزمايشگاه هاي تشخيص طبي با استفاده از نرم افزارهاي مختلف در حاضر تحليل تصاوير الكتروفورز

اشاره شد اين نرم افزارها انجام مي شود. همان طور كه قبلاً Alanو  Power Scan  ،Amirkabirمانند 

در انجام تحليل تصاوير الكتروفورز هماتولوژيست به تنهايي قادر به تحليل تصاوير الكتروفورز نيستند.

و هموگلوبين نقش بسزايي دارد. چرا كه نرم افزار در اكثر مواقع قادر به تفكيك باندها از يكديگر  پروتئين

.باشدنمي 

با ها مراحل كار اين نرم افزار ها به اين گونه است كه پس از اسكن ژل الكتروفورز، موقعيت هر يك از لين

ميانتخاب كاربر  بهمنحني نمودار شود، سپس در ژل مشخص  لين مورد نظر توسط نرم افزار مربوط

مي.شودترسيم مي و به خط زمينه پس از رسم منحني، موقعيت منحني توسط كاربر جابجا شود

ت سپس چسبانده مي شود. درونرم افزار با جه به نوع ژل كه هموگلوبين مي باشد يا پروتئين، خطوطي را

مياختيار كاربر قرار مي دهد و . كاربر با جابجايي اين خطوط موقعيت باندها را براي نرم افزار مشخص كند

و به كاربر كندميسطح زير منحني هر باند را محاسبه،انتها نرم افزار با توجه به نقاط تعيين شده در

 نمايش مي دهد.

و هموگلوبين را در نرم افزارهزير نمونه ويراتص هاي ايي از نتيجه تست الكتروفورز پروتئين سرم

Amirkabir  وScan Power  ده و خط زمينه در تصويرد.ننشان مي نشان نيز اول خطوط جداكننده

 داده شده است.
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)ب()الف(

افزار-32-4شكل نرم در الكتروفورز تست بالف).Amirkabirنتايج هموگلوبين، الكتروفورز سرم.)نتيجه پروتئين الكتروفورز نتيجه

زمينه base)خط line)

هموگلوبين الكتروفورز در جداكننده خطوط
شوند مي جابجا كاربر توسط .كه

زمينه base)خط line)

الكتروفورز در جداكننده پروتتينخطوط
شوندسرم مي جابجا كاربر توسط .كه
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)الف(

)ب(

ب). الف power scanنتايج تست الكتروفورز در نرم افزار-33-4شكل نتيجه)نتيجه الكتروفورز هموگلوبين،
.هموگلوبينالكتروفورز

توسطو باندها نمودار موقعيت
ابجا مي شودج كاربر  
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شدهمان دو مسئله ايي كه در نرم افزارهاي تحليل تصاويره است،طور كه در تصاوير بالا نشان داده

و تغيير موقعيت  (قرار دادن آن روي خط زمينه) الكتروفورز وجود دارد شامل تغيير موقعيت منحني

ميخطوط جداكننده  - جهت مشخص كردن موقعيت باندها مي باشد كه با دخالت مستقيم كاربر انجام

با استفاده از تكنيك هاي پردازش تصوير اين ئه داديم توانستيم شوند. در روشي كه در اين پايان نامه ارا

(كشش هيستوگرام) له را به طور خودكار انجام دهيم. با استفاده از تكنيكئدو مس هاي بهبود تصاوير

و  با استفاده از مراحلي كه براي تحليل لين توانستيم تغيير موقعيت منحني را به طور خودكار انجام دهيم

توانستيم موقعيت باندها را به طور اتوماتيك تعيين كنيم. تصاوير زير نتايج اين مراحل را نشان مطرح شد 

 مي دهند.

)الف(

)ب(

)پ(

بجابجايي منحني به روش كشش هيستوگرام). الفروش پيشنهادينتايج-34-4شكل تعيين موقعيت خطوط)،
پ) تعيين موقعيت خطوط جداكننده باندها در الكتروفورز هموگلوبينپروتئين الكتروفورز جداكننده باندها در  سرم،
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باشد كه با تغييراتي در روشمي 75.6% روش پيشنهادي دقتتر اشاره كرديم، همان طور كه پيش

توان دقت روش را بهبود بخشيد. يكي از اين تغييرات فراهم شدن امكاني براي اعمال نظر پيشنهادي مي

. در اين صورت اگر در نتيجه، خطاي تعيين موقعيتي وجود داشته باشد توسط كاربر اصلاح باشدكاربر مي 

 شود. 

 نتيجه گيري4-4

و تشريح الگوريتم پيشنهادي جهت تحليل تصاوير الكتروفورز  شد. پرداختهدر اين فصل به معرفي

و تحليل پايگاه داده مورد باشد.مي لينالگوريتم پيشنهادي شامل مراحل پيش پردازش، استخراج

وئاي از تصاوير الكتروفورز پروتمجموعه،استفاده ميالكتروفورز ين سرم -باشد كه از آزمايشگاههموگلوبين

و شاهرود هاي شهرستان دراز جمع آوري شده است.هاي شهركرد، اصفهان اقدامات اساسي انجام شده

بهمياين الگوريتم  به ها از تصاوير الكتروفورز،ليناستخراج اتوماتيك توان منظور كاهش اثر پس زمينه

يافتن اتوماتيك موقعيت خطوط جداكنندهو در نهايت، حل مسئله نامتقارن بودن باندهاتغيير خط زمينه

با.نموداشاره بر اساس فاصله نسبي باندها نسبت به يكديگر باندها و مقايسه نتايج پس از اعمال الگوريتم

%شده توسط آزمايشگاه به نرخ نتايج ارائه   دست يافتيم. 75.6تشخيص
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و پيشنهاداتو پيشنهادات گيريگيريتيجهتيجهنن: پنجمفصل

در ابتدا به مرور اجمالي آن چه در اين پايان نامه مطرح شد مي اين فصل

و در ادامه  وآبه طرح نتايج به دست پردازد ي جهتپيشنهادات همچنين مده

 مي پردازد.ادامه كار
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 يجه گيرينت-5-1

ميالكتروفورز به عنوان يكي از تكنيك باشد كه به منظور جداسازي هاي رايج در علوم آزمايشگاهي

و الكتروفورز پروتئين سرم از جمله رايجبيومولكول ها استفاده مي شود.  تست ترين الكتروفورز هموگلوبين

تاست كه در آزمايشگاه گاهيآزمايشهاي  ميشخيص برخي بيماريهاي تشخيص طبي جهت - ها استفاده

و الكتروفورز پروتئين سرم ، بر روي ژل استات سلولز شود. نتايج حاصل از فرايند الكتروفورز هموگلوبين

ميتوسط اسكنر اسكن مي و با استفاده از نرم افزارهاي خاص تهيه شده در اين زمينه تحليل شوند. شوند

ترين بخش تحليل، تعيين كاربر قادر به تحليل تصاوير نيستند. مهمتمامي اين نرم افزارها بدون دخالت 

ميموقعيت خطوط جداكننده باندها مي و باشد كه اين مرحله به طور كاملاً دستي توسط كاربر انجام شود

هدف اين پايان نامه ارائه روشي به باشد. ها نمينرم افزار به تنهايي قادر به تعيين درست اين موقعيت

 تحليل اتوماتيك تصاوير الكتروفورز با حداقل دخالت كاربر مي باشد. منظور

و پروتئين سرم تدوين شده5در قالب اين پايان نامه فصل با هدف تحليل تصاوير الكتروفورز هموگلوبين

و اهداف مورد نظر، است بهو فرايند الكتروفورز اجزاي خون . در فصل اول به معرفي مقدمه اي از مسائل

و شيميايي جداسازيكارآمد هاي يكي از تكنيكعنوان .شده است پرداخته در علم پزشكي

و انواع الكتروفورز كامل در فصل دوم و تكنولوژي تر تشريح شده است.مفهوم الكتروفورز با پيشرفت علم

و تجهيزات متفاوتي در  اسزمينه الكتروفورز امكانات بر اين اساس الكتروفورز به دو روش كليت،ارائه شده

و الكتروفورز بدون محيط كمكي  ها مي شود. انجامالكتروفورز با محيط كمكي كاربرد هر يك از اين روش

و پروتئين سرم به هر دو روش فوق قابل انجام  به اهداف آزمايش بستگي دارد. الكتروفورز هموگلوبين

و امكانات آزمايشگاهي موجودها به است. انتخاب هر يك از اين روش همچنين در بستگي دارد. شرايط

و هموگلوبين نيز مطرح شده است. آن فصل دوم مراحل انجام الكتروفورز پروتئين سرم جا كه اين پايان از
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به مرور مقالاتي در اين زمينه پرداخته انتهاي فصل دوم، در انجام شدهيپردازش تصوير رويكردنامه با

.استشده 

استفاده در پايان نامه مورد هاي پردازش تصويرفصل سوم با رويكرد پردازش تصويري، به معرفي تكنيك

و- هموارسازي به روش سويزكي ها شامل آستانه گذاري به روش اتسو،اين تكنيك پرداخته است. گلي

 بهبود كنتراست تصاوير به روش كشش هيستوگرام مي باشد. 

و نتايج حاصل از تم ارائه شده در اين پايان نامهفصل چهارم به معرفي الگوري ، پايگاه داده، مراحل انجام كار

الگوريتم پيشنهادي شامل مراحل پيش پردازش، پردازد. هر مرحله در تحليل تصاوير الكتروفورز مي

ميمي لينو تحليل ليناستخراج  باشند. در مرحله پيش باشد، هر يك از اين مراحل نيز شامل زير مراحلي

و لينپردازش با محاسبه ميزان تغييرات در پروفايل عمودي تصوير الكتروفورز، محدوده  ها شناسايي

فرايند اتسو، با تعيين حد آستانه مناسب با استفاده از روش ليناستخراج مي شوند. در مرحله استخراج 

ميلين استخراج  انجام بهبود كنتراست تصوير با استفاده از روش پس از لين گيرد. در مرحله تحليلانجام

و با در نظر گرفتن فاصله نسبي باندها نسبت كشش هيستوگرام، موقعيت خطوط جداكننده تعيين مي شود

با تعيين موقعيت خطوط جداكننده محدوده آيد.به يكديگر، موقعيت بهينه خطوط جداكننده به دست مي

و مقدار و پيشنهادات مطرح شده است. مي شود.ها تعيينآن باندها مشخص  در فصل پنجم نتايج

هاي تشخيص طبي الگوريتم پيشنهادي بر روي تصاوير الكتروفورز جمع آوري شده از آزمايشگاه

و نتايج شهرستان و با مقايسه نتايج به دست آمده از الگوريتم و شاهرود اعمال شد هاي شهركرد، اصفهان

%ارائه شده توسط آزمايشگاه   دست يافتيم. 75.6به نرخ تشخيصي در حدود
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 پيشنهادات-5-2

قابل ارائه در اين زمينه با توجه به اقدامات انجام شده در اين پايان نامه پيشنهاداتي جهت كارهاي آينده

.مي باشد

تصاوير پايگاه داده مورد:و بررسي الگوريتم ارائه شده تهيه پايگاه داده جامع از تصاوير الكتروفورز.1

و شاهرود هاياز آزمايشگاهاستفاده در اين پايان نامه  تشخيص طبي شهرهاي شهركرد، اصفهان

دراجمع آوري شده است. از آنج  تصاويرمي توان اين زمينه پايگاه داده جامعي وجود ندارد كه

ها از سايررا الكتروفورز ال جمع آوري كرد شهرستان هاي گوريتم را بر روي دادهو نتيجه اجراي

 بيشتري بررسي كرد.

امكان اعمال نظر متخصصين علوم آزمايشگاهي: از آنجا كه الگوريتم ارائه شده در اين پايان نامه.2

و بر اساس تحليل تصوير انجام  مراحل تشخيص موقعيت خطوط جداكننده را به طور اتوماتيك

خطا نخواهد بود. بنابراين مي توان به عنوان كاري در دهد مسلماً نتيجه به دست آمده عاري از مي

.آينده امكان اصلاح نتايج به دست آمده توسط الگوريتم را در اختيار كاربر قرار داد

ن.3 : با توجه به اين كه در حال الكتروفورز موجوديهارم افزاراضافه كردن الگوريتم پيشنهادي به

و هر كدام با فورز الكتروحاضر نرم افزارهاي موجود در زمينه  در حال رقابت با يكديگر بوده

توان الگوريتم پيشنهادي را به عنوان يكي از امكانات امكانات جديدتري وارد بازار مي شوند مي

.جديد به نرم افزارهاي موجود اضافه كرد

هاي از : همان طور كه در فصل دوم نمونهDNAهاينلياستفاده از اين الگوريتم جهت استخراج.4

مي DNAتصاوير الكتروفورز  هاي نيز به دليل وجود لين DNAشود، در تحليل تصاوير مشاهده

ميها از اهميت بالايي برخوردار استمختلف مرحله استخراج لين توان از روش ارائه شده در . لذا

 نيز استفاده كرد. DNAاين پايان نامه به عنوان مراحل استخراج لين ها در تصاوير 
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از DNA: تحليل باندها در تصاوير الكتروفورز DNA استفاده از اين الگوريتم جهت تحليل باندهاي.5

ازهتالب.باشدمي DNAهاي مهم تحليل بخش كمي DNAدها در تحليل تصاوير تحليل بانهدف

و سرم خون مي باشد. لذا به عنوان كاري در آينده  متفاوت از تحليل تصاوير الكتروفورز پروتئين

را  DNA الكتروفورزمي توان با كمي اصلاح در مراحل الگوريتم پيشنهادي، امكان تحليل تصاوير 

م كرد.هنيز فرا
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Abstract 

Image analysis is an Image processing technique that aims to extract features or information from 

images. Image analysis in medicine has a special place because is a basis for disease diagnosis for 

physicians. In addition to diagnostic imaging technique that different parts of the body are covered, 

sometimes it is necessary for the diagnosis is used of the patient's blood. In order to separate blood 

components using a machine called Electrophoresis. Electrophoresis is mobility of the particles in a 

liquid under the influence of an electric field uniform. Serum protein electrophoresis and hemoglo-

bin electrophoresis test are the most important laboratory tests that used now widely in the medical 

diagnostic laboratories in order to diagnose certain diseases of the blood. 

Images obtained from electrophoresis are analyzed by hematologists and electrophoresis image 

analysis software. The important part of the analysis is separation of the bands that this can be done 

manually. Also, lane curve position moved by a hematologist. Thus electrophoresis software can’t 

automatically identify band’s separators. In this case there is the risk of mistakes due to human er-

ror. 

In this dissertation introduced technique that identifies automatically location of the bands on elec-

trophoresis images that includes pre-processing, lane extraction and lane analysis. Preprocessing 

stage to calculate the rate of change in the vertical profile picture electrophoresis of lane for identify 

and extraction area of the lanes. In lane extraction stage, the determination of appropriate threshold 

is done using Otsu method then extracted all of lanes. In lane analysis stage, histogram stretching 

method used to improve the contrast of the lane then the position of the separators can be deter-

mined. Then consider the relative distance between the bands, optimized position of the separators 

is calculated. After specify bands locations, values of the bands  are determine. 

Proposed algorithm done on images obtained from Labs medical diagnostics Shahrekord, Isfahan 

and shahrood cites. By comparing the results of the algorithm and the results provided by the labor-

atory diagnostic rate of 75.6% is obtained for proposed algorithm. 

Key words: Image Processing, Electrophoresis, Otsu Thresholding, Savitzky-Golay smoothing.


