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 מבוא .1

 

 רקע .1.1

( מאפשרת סריקה לא פולשנית של איברים MRI – Magnetic Resonance Imagingדימות תהודה מגנטית )

ובכך לזהות מחלות ופגיעות שונות  איברים פנימיים בגוף בחוןהסריקה נועדה ל .פנימיים בגוף לצורך אבחון רפואי

 ללא חשיפה מיננת.ר סריקה שמאפהוא שהמכשיר  MRI-באיברים הפנימיים של המטופלים. היתרון בשימוש ב

האלקטרונים באטומי  כדי להשפיע על ספיןבבשילוב של קרינת רדיו ושדה מגנטי חזק משתמשים  זאתטכניקה ב

ובכך בעזרת שינוי  ,המימן שנמצאים במולקולות המים שבגוף. שינוי תכונות הספין תלוי ברקמה בה הוא נמצא

  .השונות הספין ניתן לקבל הפרדה בין הרקמות

. [27,28,29]תפקוד הלב וחדר שמאל בפרט הערכת  :מתאימה למספר גדול של שימושים ביניהם  MRI-בדיקת ה

 . 1.1.1לדוגמא איור  קצב הלבבהתאם לתמונות  ודוגמתמותאמת לסריקה של הלב  MRI-מערכת ה

 

 

 

 

 

 

 

 

דוגמאות לחתכים השונים  כל חתך משמש לאבחנות שונות על תפקוד הלבכאשר  בחתכים שונים הלב נעשה הצגת

חתך זה נרכש במאונך ללב  בלבד. short-axis cine MRIבפרויקט הנוכחי נתמקד בחתך  .1.1.2מוצגים באיור 

 וקת הלב והערכת מצבו.שונים על תפ ומציג פריסה של החדר השמאלי והימיני. חתך זה משמש לחישובים

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 קצב הלבלבהתאם  MRI-ה כשירמבהלב  תסריקהדגמה ל 1.1.1איור 

 MRIשל חדר שמאל של הלב בתמונת הצגת חתכים שונים  (b)(a) 1.1.2איור 

(a) (b) 
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 short axisמתוך תמונות חתך  נדרש להעריך את תפוקת הלב השמאליתרדיולוג הסריקה הלאחר תהליך 

 תהליך סגמנטציה של חדר שמאל מתוך תמונת חלל הלב הכללית.  מבצעכדי לעשות זאת הרדיולוג  .שהתקבלו

הסגמנטציה מאפשרת לרדיולוג להעריך את כמות הדם שהצטברה בחלל הלב השמאלי בנקודת הזמן שבה התמונה 

קווים בתמונה המתארים את  באופן ידני ועל ידי כך שהרדיולוג מותח התהליך הסגמנטציה נעש. נכון להיום נדגמה

 השונים. החללים 

 

 זמןמגבלת ב. כדי לעמוד רב אורך זמןמתיש ותהליך באופן ידני על ידי הרדיולוג הוא מתיחת הקווים תהליך 

 לתמונות מסויימות באופן חלקינות בחתך אלא רק ומלאה של כל התמסגמנטציה  יםבצעהרדיולוגים לא מ

 שהתקבלו בדגימה. 

 : הבאות ורק להן מבצע סגמנטציה זמןהנקודות תמונות של הלב בשתי מכלל התמונות רק את ה מזהההרדיולוג 

 .)פעולת התכווצות מדורי הלב( סוף סיסטולה -

 )תקופת המנוחה בין שתי התכווצויות הלב דבר המאפשר למדורי הלב להתמלא בדם(. סוף דיאסטולה -

 ה והמינימאלית ביותר. אלו מאפשרות לרדיולוג לקבל הערכה על תפקודו של הלב בצורה הטובנקודות זמן 

נפחו של חדר שמאל בסוף דיאסטולה הינו מקסימלי ופוחת בהדרגה לאחר אופן בחירת התמונות מתבססת על כך ש

מינמאלי וכן ההלב  נפחהתכווצות שריר הלב בשלב הסיסטולה. לפיכך סגמנטציה בשלבים האלו תתן לנו מושג על 

 ב. על תפקוד הלללמוד רבות ניתן כך ו .מקסימאליה

 

. Ejection Fraction( EF )ונקרא  תפוקת הלבאת פרמטר חשוב להערכת תפקוד הלב הינו הפרמטר שקובע 

נעזרים בנפחים שחושבו בשלב הקודם  EFלצורך חישוב  .תרוקנות הלב בכל פעימההאחוז מודד את פרמטר זה 

היחס  תמנחילוק ע"י . החישוב מתבצע המתארים את הנפח של חדר שמאל של הלב בסוף הסיסטולה והדיאסטולה

נפח הלב ב ((ESVפחות נפח הלב בשלב הסיסטולה ) (EDVנפח הלב בסוף הדיאסטוליה )בין נפח הלב המרוקן )

 .EDVבסוף הדיאסטוליה 

 

  EF = (EDV – ESV) / EDV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( Eq.1.1.1 ) 
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 הגדרת הבעיה  .1.2

 הם:  להערכת תפקוד הלבידנית סגמנטציה בביצוע העיקריים חסרונות ה

ומהווה משימה סזיפית ומעייפת לצוות  וזמן יקר עבור החולה משאבי זמן של הצוות הרפואימבזבז ה תהליך איטי

 חתךהשתי תמונות מסגמנטציה ל באמצעותאת תפקוד הלב  רמגבלת הזמן נאלץ הרופא לנטמסגרת ב. הרפואי

היות ומדובר בחיי אדם ועיתוי ניתוח המידע לעיתים קריטי דבר זה הוא חסרון משמעותי בעולם הרפואי  בלבד.

 תסייע בהפחתת הזמנים. 7\24בהצלת חיים. לפיכך מערכת ממוחשבת שיכולה לתפקד 

 

הנובע בין היתר ממוערבות הגורם האנושי המפעיל שיקול דעת בבחירת התמונות וסימונם. השוני  עקביותחוסר 

ות של תמונות המציגים את סוף הסיסטולה והדיאסטולה והן בסימונים של יכול לבוא לידי ביטוי הן בבחירות שונ

ו אותלספק תוצאה שונה על אותו רופא עשוי גם כן ורופאים להיות בין  ההחללים השונים. חוסר העיקביות יכול

 . קלט של חתך

 

כמו שציינו הרדיולוג בבואו להעריך את תפקוד הלב משתמש בהערכה על פי חישוב נפחים  שימוש חלקי במידע.

, דהיינו אם MRI-פועל יוצא מכך, נעשה שימוש מצומצם מהמידע שהופק ממכשיר ה בשתי תמונות מהחתך בלבד.

ק טובה יותר מהן. בחלופה האופטימלית יכולה להתקבל רמת דיו 2-תמונות ,נעשה שימוש רק ב 30המכשיר מפיק 

 באבחון אם ניתן היה להשתמש במספר רב יותר של תמונות שמופיעות בחתך. 

 

לגורם האנושי חלק  ,נכון להיוםהנובע ממספר גורמים וקשור לכל אחד מהחסרונות שציינו קודם.  דיוקחוסר 

סביבתיים כגון: אולם אין להשען על כך מכיוון שכבני אדם אנו מושפעים מגורמים מכריע בקביעת תפקוד הלב. 

 מחשב מסוגל לתפקד ברמת דיוק גבוהה לכל אורך היום.  ,לעומת זאת .לחץ זמן , שעות עבודה ומנוחה

 

תמונות, כאשר  1,500 תבדיקת סי־טי בטן כולללדוגמא כיום  שהולך וגדל במהלך השניםרב מידע קושי בניתוח 

לשמירת והצגה מידע רב על המטופל הטכנולוגיה תמונות. לעומת ההתקדמות הטכנולוגית  100שנה כללה  20לפני 

אך הוא מוגבל איננה מחליפה את הגורם האנושי בביצוע ניתוח המידע ואז נותר הרדיולוג עם כמות רבה של מידע 

 לפענוח התמונות.  בזמן

 

נות הבדיקות כיום הרבה יותר נגישות וזמינות לכלל האוכלוסייה. אם בעבר הייתה מגבלה להפ .כמות מטופלים

רדיולוגים יש יותר מטופלים ויותר כיום יש הנגשה לאוכלוסיה רחבה יותר. אי לכך, ל MRIמטופלים לבדיקת 

 מידע הדורש פענוח.

 צורך זמן. ההוא תהליך והתמקצעות בתחום הרדיולוגיה הכשרה ולימוד  כוח אדם.

 

דבר זה יאפשר אבחון   .ואוטומטיהיא שיש חשיבות בהפיכת תהליך הסגמנטציה לממוחשב הנובעת מכך המסקנה 

 לבביות. רפואיות ובפרט בעלי בעיות מדויק ומהיר יותר של מטופלים עם בעיות 
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 אלגוריתמים קיימים לביצוע סגמנטציה אוטומטית של חדר הלב השמאלי .1.3

ליכולת לחלק את התמונה למחלקות המפרידות אוביקטים שונים  תמתייחס בתחום ראייה ממוחשבתסגמנטציה 

סגמנטציה לשם איתור אזורים בעלי חשיבות רפואית והפרדתם מבצעים  בתחום עיבוד תמונה רפואיתונה. בתמ

. לתחום זה חשיבות רבה הן לבביות MRIסגמנטציה לחדר שמאל מתמונות כדוגמת  מהרקע ואזורים אחרים

 בהצלת חיי אדם והן בחסכון במשאבי מערכת.

עיקרי במדינות המפותחות. התמותה הגורם מחלות לבביות מהוות ש בהצלת חיי אדם נובעת מכךהתחום חשיבות 

  איתור כשלים במערכת הלב מאפשרים לרופא לפענח ולהחיש לחולה את הטיפול ולמנוע תמותה. ,לפיכך

 ביקורת תקופתית. במהלך השימוש הרב שנעשה בבדיקות אלו חשיבות התחום בחסכון במשאבי מערכת נובע מ

לסייע כך לו ליותר אוטומטיות ולהבדיקות הפיענוח להפוך את במטרה ם רבים מחקרי נעשובשל החשיבות 

 [. 2 ,1]לרדיולוג 

 

 ניתן לסווג עבודות אלו לארבע שיטות עיקריות:

 

 גבולות )כגון סיווג על פי  שיטות המבוססות על מאפייני תמונהthresholding( איתור ספים ,)edge 

detection( מורפולוגיות ,)morphology( שיטות הקבצה ,)clustering[ )3.] 

  כדי לחלץ את הצורה הרצויה  העקםועדכון משוואת עקם הצגה פרמטרית של שיטות המבוססות על

 [.10 ,9 ,8 ,4]בתמונה 

  ואיתור יכולת לביצועעל תמונות בהם התבצע תהליך הסגמנטציה  אימון נתוניםשיטות המבוססות על 

 [.5תהליך כזה באופן עצמאי על קלטים שלא הופיע בסט האימון ]

  על תמונה לגרף ממירים את ה. אלגוריתמים מתחום תאורית הגרפיםבשיטות המבוססות על שימוש

כל פיקסל בתמונה מתואר כצומת ובין פיקסלים סמוכים קיימת קשת בעלת ערך המבטא את שכך ידי 

 . [6מידת הדימיון של אותם פיקסלים ]

 

הבעיה. לכל שיטה יתרונות וחסרונות את לפתרון  על מנת לנסות כל אחת מהשיטות משתמשת בטכניקה שונה

  הנובעים בין היתר על הנחות שונות שעליהם מתבססת השיטה.
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 רציונל גישת הפתרון  .1.4

 

 . של סגמנטציה אוטומטית לחדר שמאל של הלב ננסה להציג שיטה נוספת לפתרון הבעיה בפרויקט זה

השיטה שבחרנו לממש תבצע את הסגמנטציה בצורה שלדעתנו תיהיה יותר תואמת לשוני בין המטופלים השונים 

המוצעת תפיק תוצאות טובות יותר משאר האלגוריתמים. להבדיל מהשיטות הקיימות השיטה  ובסבירות גבוהה

תמונה לבבית ונים כגון צורת הלב או גווניו אלא היא תתאים את עצמה לכל לא תסתמך על מאפיינים ש בפרויקט

ובכך אולי תתן תוצאות טובות ומותאמות יותר של מצבים רפואיים  (fuzzy) עמומה ציהטמטופל ותבצע סגמנשל 

 שונים של הלב.

 

 סקירה של הרעיון בפרויקט .1.5

 

 לבבי.  MRIשמאל של הלב מתמונת  של חדר גמנטציה אוטומטיתלס  שיטה חדשהמוצעת זה  בפרויקט

 

תחום עיבוד תמונה ראייה ממוחשבת ולמידה חישובית. מהמשלבת מספר אלגוריתמים מערכת  תחנוילצורך כך, פ

 .וחדשני באופן יחודי שילובים בכדי לבצע סגמנטציה נעשהאופן בשיטות השונות ושימוש ה

 

ולבדוק  MRI(מתמונות LVסגמנטציה של חדר שמאל )המטרה היא לבחון את האלגוריתמים האלו על הבעיה של 

  אם יש בהם ערך מוסף.

 

 : שיפורתוך  Fuzzy C Meansסגמנטציה באמצעות אלגוריתם השיטה מתבססת על 

 על ידי שימוש באלגוריתם  הפתרון איכותMin-Max Ant System ( MMAS ). 

 על יד שימוש באלגוריתם  זמני הריצהPrinciple Components Analysis ( PCA ) . 

 

לבבי. הסיבה לכך היא  MRIביצוע סגמנטציה של אלו לצורך ה פריצת דרך בשימוש באלגוריתמים הפרויקט מהוו

שבמחקרים שנעשו עד היום השימוש בכל אחד מהאלגוריתמים האלו לפתרון הבעיה המתוארת הינו מועט ואפילו 

ו מתארים ובוחנים בפעם הראשונה יכולת של שילוב חלק מהאלגוריתמים אף לא נבחנו כלל. זאת ועוד אנחנ

סגמנטציה בצורה  תבצעמהשיטה שבחרנו לממש , בנוסף לבבי.  MRIהאלגוריתמים לצורך סגמנטציה של תמונות 

פיק לה מאפשרתיותר לשוני בין המטופלים השונים ולמקרים הפתולוגיים השונים של הלב ובכך תואמת שלדעתנו 

 שיטותלתבחן על מספר מקרי בוחן באופן השוואתי השיטה  לגוריתמים הקיימים כיום.תוצאות טובות יותר מהא

 . המקובלות בספרות
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 בפרויקטשנערך בהם שימוש האלגוריתמים רקע על  .2

 

 של חדר שמאל. תשהשתמשנו בפרויקט לצורך סגמנטציה אוטומטי אלגוריתמיםזה נציג  בפרק

אופן שילובם לצורך פתרון הבעיה. עם זאת  באלגוריתמים קיימיםנעשה שימוש בפרויקט הנוכחי יש לציין כי 

 והתאמתם לבעיה הנוכחית מאפיינת את הייחודיות של הפתרון.

 

 

 

 Fuzzy C Means (FCM )אלגוריתם  .2.1

 

  .[11-12](fuzzyבאופן עמום) החלוקה לאשכולותבעיית את  מנסה לפתור FCMאלגוריתם 

 

תחום כריית המידע ומתייחסת למשימה של חלוקת אובייקטים בשנחקרה אשכולות הינה בעייה חלוקה לבעיית ה

החלוקה נעשת כך שאובייקטים בכל קבוצה יהיו דומים ככל שניתן והאובייקטים בין המחלקות . שונים לקבוצות

  השונות יהיו בעלי הבדל גדול ככל שניתן.

 

 תמונות.  בתחום עיבוד תמונה נעזרים בפתרונות לבעיית החלוקה לסגמנטציה של

 

 אוביקטים יכולים להיות משוייכים ליותר ממחלקה אחת. ההוא ש FCM-באלגוריתם ההיתרון בשימוש 

 

המתוארת  ת המטרהפונקצי ככל שניתן את ערך האלגוריתם פותר את בעיית החלוקה על ידי כך שהוא מנסה למזער

 .2.1.3בנוסחא 
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 :[12-11]האלגוריתם פסאודוקוד של

 

Step 1:  

Randomly select c cluster centers. 

 

Step 2:  

Calculate the fuzzy membership grade function uij for every corresponding i and j (the 

membership of data xi to cluster cj). 

Using the formula: 

 

 

 

 

Step 3:  

Compute the fuzzy centers cj for every corresponding center j 

Using the formula: 

 

 

 

Step4:  

If the coefficients' change between two iterations is no more than  (the given sensitivity 

threshold) then stop; otherwise return to step 2 

 

 

 

 

 

 שנבחרו בשלב הראשוני.  מרכזיםב יםתלוי  FCMשל אלגוריתם  ומהירות הריצה רמת הדיוק

 נעזרים באלגוריתם אי לכך, .התחלתיים של מרכזים מושכלתבחירה  תהאלגוריתם נדרשאיכות לכן כדי לשפר את 

שונים כדי לנסות לאתחל את המרכזים ההתחלתיים לערכים כך שיהיו המתאימים ביותר ויפיקו את תוצאות 

תוך  FCMלכן, במקום בחירה אקראית של מרכזים בפרויקט הזה נשתמש באלגוריתם סגמנטציה הטובות ביותר. ה

 .לבחירת המרכזים ההתחלתיים לשיפור התוצאות נמלים מושבהאלגוריתם המדמה בשימוש 

 

 

( Eq.2.1.1 ) 

( Eq.2.1.2 ) 

( Eq.2.1.3 ) 
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 Ant Colonyאלגוריתם  .2.2

. אחת מהיכולות הנמלים בטבעהתנהגות וחיקוי  נוצר בהשראת (Ant Colony) מושבות נמלים אלגוריתם

למזון. מחקרים ביולוגיים הראו כי הנמלים מתקשרות  המפתיעות של נמלים היא לאתר מסלולים קצרים ביותר

ביניהן באמצעות הפרשת תרכובת כימית לאורך מסלול צעידתם ובאמצעות כך יודעות לאבחן את המסלול הקצר 

בבואם לפתור או לתת קירוב מספיק טוב לבעיות  הנמלים גותבתחום מדעי המחשב מנסים לחכות את התנהביותר. 

 . NPשונות ממחלקת הסיבוכיות 

 .[13-16]כדי לפתור את בעיית הסגמנטציה של תמונהבאותו אופן ניתן להשתמש בטכניקה זו 

תוך  cבתמונה למחלקה   sפיקסלשל נמלים בה כל נמלה בוחרת לשייך  מושבה נשתמש באלוגריתם זה כדי ליצור

 מתבצע באופן הבא: [13-16]האלגוריתם ם.ייהסתברותשימוש בכללים 

 

Create ant colony and let it search the image for a number of iterations: 

 Generate a random value q from 0 to 1. 

 If this value q≤ q0 where q0 is a constant representing the ratio of using history 

pheromone trails results over exploration of new solution then 

o  Cluster is selected according to arg  𝑚𝑎𝑥 ( 𝜏(𝑠, 𝑐) ∗ (ŋ(𝑠, 𝑐)𝛽). 

 Otherwise  

o Select cluster using a probabilistic action selection rule,  

Pr(s,c)  =  
𝜏(𝑠,𝑐)∗(ŋ(𝑠,𝑐)^𝛽)

∑ 𝜏(𝑠,𝑢)∗(ŋ(𝑠,𝑢)^𝛽)𝑢∈𝑙𝑎𝑏𝑒𝑙𝑠

 .  

β is the weight of the importance of the pheromone trail and the heuristic function. 

τ(s,c) is the amount of pheromone deposit by an ant when the pixel s is mapped into cluster c.  

ŋ(s,c) is heuristic function which set to be the similarity and dissimilarity between grayscale 

value of the pixel to the mean grayscale level of the candidate cluster and other clusters.  

 Once a solution is built it is evaluated and pheromone is deposit relative to the quality 

of the solution.  

ants deposit pheromone on the arcs they visited using the formula  

𝜏(𝑠, 𝑐) += ∑ ∆𝜏(𝑠, 𝑐)𝑘
𝑎𝑛𝑡𝑠 𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟
𝑘=1 . 

Where ∆𝜏(𝑠, 𝑐)𝑘  is the amount of pheromone ant k will add to the arc mapping pixel s 

to cluster c.  

if arch (s,c) is in the path of ant k then  

o ∆𝜏(𝑠, 𝑐)𝑘 =
1

𝑐𝑘
 Where Ck is the total cost of the path solution  

Otherwise 0.  
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מורכבות הנובע מאיטיות התהליך הוא  ,של נמלים מושבהאלגוריתם סגמנטציה באמצעות שימוש בהחסרון של 

 התהליך.

 

 Max-Min Ant Systemאלגוריתם הוא ה לשפר את הביצועיםכדי אחת השיטות שפותחו 

(MMAS). ריתם לאלוגדומה פועל האלגוריתםAnt Colony למעט מספר ההבדלים . 

 .[Tmin,Tmax]להיות בטווח של הגבלה על כמות התרכובת הכימית במסלולים  אההבדל הראשון הו

 . Tmaxהוא שהמערכת מאתחלת את כל הצמתים במסלולים לערך תרכובת כימית מקסימאלית  השני הבדל ה

 האלו המערכת מציגה ומתייצבת על פתרונות טובים יותר במהירות גבוהה יותר.בעזרת השינויים 

 

 Principal Components Analysis ( PCA )אלגוריתם  .2.3

מימד מלמציאת ייצוג סטטיסטית  שיטה( כ (Principle Components Analysis PCAאלגוריתם השימוש ב

 פורמציה לינארית אורתוגונליתטרנס מחשבריתם ואלגהתוך פגיעה מינימאלית במידע. ו נמוך למידע במימד גבוה

  ) וקטורי הפירוק (. principal componentsוקטורים לא תלויים הנקראים  לסטדגימות  סטאופטימלית להמרת 

 

 שלבי החישוב: תיאורלהלן 

  ( covariance )המושתפת  מטריצת השונות את מחשבים .א

 

 

 

 (xi הדגימה ה =-i-) ית 

 של מטריצת השונות המשותפת.הוקטורים העצמיים מחשבים את  .ב

 עצמי של מטריצת השונות המשותפת. הערכים העצמיים המתאימים לכל וקטורמחשבים את  .ג

 העצמיים על פי ערכי הערכים העצמיים התואמים להם בסדר יורד. נים את הוקטוריםיממי .ד

 הוקטורים העצמיים בעלי הערכים העצמיים הנמוכים ביותר. לוותר עליש  ורדת מימדלה .ה

 

 לחשב בכדי לשחזר ולבדוק הטלה של מידע במרחב שנוצר עלינו 

 

 

 

 

 

 

 

PCA_reconstruction = PCA_score[i] * Eigenvector[i] +   

 

( Eq.2.3.1 ) ( Eq.2.3.2 ) 

( Eq.2.3.3 ) 
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 Run-Based Two Pass Connected Components Labelingאלגוריתם  .2.4

מנסים למצוא ולהפריד אובייקטים שונים בתמונה ואלגוריתמים למציאת רכיבים קשירים מקבלים כקלט תמונה 

 ולסמן תוויות שונות לרכיבים בעלי קשר שונה. כל הרכיבים שמופו לאותו אובייקט הם בצורה כלשהי מחוברים.

 קשר לקבוצה מסומנת. שיקבעו אם פיקסל מסויים יחשב בעלהסמיכות כל אלגוריתם קובע את דרישת 

 

 :שכנות \קשר היסודיות והבסיסיות למציאת פונקציותלהלן דוגמאות ל

 

- adjacency-4 :  הפיקסליםp ו-q  הםadjacency-4  אם ערך גווני הצבע שלהם שייכי לאותה קבוצהV 

  .2.4.1המוצגת באיור  N4ובנוסף הפיקסלים נמצאים בסמיכות 

 

 

 

 

 

- neighbor forward raster scan adjacency 4 : הפיקסליםp ו-q  הםnbr adjacency-4  אם ערך

המוצגת באיור  N4-nbrובנוסף הפיקסלים נמצאים בסמיכות  Vגווני הצבע שלהם שייכי לאותה קבוצה 

2.4.2. 

 

 

 

 

 

- adjacency-8 :  הפיקסליםp ו-q  הםadjacency-8  אם ערך גווני הצבע שלהם שייכי לאותה קבוצהV 

 .2.4.3המוצגת באיור  N8ובנוסף הפיקסלים נמצאים בסמיכות 

 

 

 

 

 

 

- adjacency-m :  הפיקסליםp ו-q  הםadjacency-4  אם ערך גווני הצבע שלהם שייכי לאותה קבוצהV 

 ובנוסף הפיקסלים נמצאים בסמיכות הבאה:

((q ∈ N4(p) ) or (q ∈ N8(p) and not exists t value from V and t ∈ N4(p) ∩ N4(q)) 

(a)       (b)   

Figure 2.4.3:  (a) ND(p) = {(x-1, y-1), (x+1, y-1), (x-1, y+1), (x+1, y+1)}  (b) N8(p) = N4(p) or ND(p) 

Figure 2.4.1:   N4(p) = {(x-1, y), (x+1, y), (x, y-1), (x, y+1)} 

Figure 2.4.2:  N4-nbr(p) = {(x-1, y-1), (x-1, y), (x-1, y+1), (x, y-1)} 



   17 
 

 לשלושה סוגי מחלקות עיקריות:שאותן ניתן לסווג  גישות למציאת רכיבים קשירים בתמונהמספר  ישנן

 

Raster-scan and label equivalence resolving algorithm:  

פיקסל אשר לא שויך לו תוית אזי האלגוריתם מנסה פיקסל אחר פיקסל לפי הסדר וכאשר נמצא התמונה נסרקת 

לשייך לו תוית על ידי חיפוש פיקסלים סמוכים שלהם יש תווית. אם האלגוריתם לא מצא פיקסלים סמוכים שלהם 

אם האלגוריתם מוצא שפיקסל בנוסף  יש תוית אזי האלגוריתם משייך את הפיקסל לתוית חדשה אותה הוא יוצר.

מקבוצה אחת של תויות אזי משתמע שהקבוצות צריכות להתאחד לקבוצה אחת. את התויות  מסויים משתייך ליותר

 של הקבוצות שצריכות להתאחד האלגוריתם שומר במערך זהויות.

 

Searching and label propagation: 

ייך התמונה נסרקת פיקסל אחר פיקסל לפי הסדר וכאשר נמצא פיקסל אשר לא שויך לו תוית אזי האלגוריתם מש

לאחר מכן האלגוריתם מנסה לשייך פקסלים נוספים לתוית החדשה  את הפיקסל לתוית חדשה אותה הוא יוצר.

 שנוצרה על ידי סריקת הסמיכויות של הפיקסלים עם התויות החדשה.

 

Contour tracing and label propagation: 

 כיבים האלגוריתם נותן תווית חדשה.האלגוריתם מחפש אחר גבולות של רכיבים שכבר אותרו. לגבולות של הר

 ובדומה לאלגוריתם הקודם מנסה לשייך פיקסלים נוספים לתווית החדשה.

 

  .(Two passבר כפול )עמנשתמש באלגוריתם המוצא קשירויות בתמונה על ידי  בפרויקט זה

 ומשמש למציאת רכיבי קשירות בתמונה בינארית.  [18האלגוריתם תואר תחילה במאמר]

 

  :בשני שלבים פועל [18]אלגוריתםה

ושומר  הפיקסלים בתמונהלכל ראשוניים על התמונה ומעניק סימונים  האלוגריתם מבצע מעבר הראשון בשלב

 מטריצת זהויות באופן הבא:

 

Scan image by moving along a row for each pixel p(i)  

i form 0 to NXM, where N is the image rows M is image columns and p(y x N + x) 

represents the pixel value at (x,y) location.   

 If pixel value is V = VO (VO means object pixel contrary to V=VB which represent 

background pixel) then 

o A new run r(s, e) is found the run data is recorded.  

o A run is a block of continuous object pixels in a row when r(s,c) mean a block 

of continuous object pixels starts from pixel p(s) and ends in pixel p(e)). 

o Detect adjacency area with the current run in the above row.  
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 For example let r(s, e) be the current run so by saying eight connected adjacency 

connectivity we mean all runs in the row above the scan row such that one of their pixels 

occurs between p(s – N – 1) and p(e – N + 1) are connected to current run. 

 

 

 

 

 

 

 

o If there is no adjacency with the current run in the row above the scan row 

then it means the current run belongs to a new connected component that was 

not found so far  

 Assign all pixels in the current run with a new label.  

o Else if there are some adjacency with the current run in the row above the scan 

row then  

 Assign all pixels in the current run with the same provisional label as 

the upper left-most run. 

 Record all the connected labels to the same class in the equivalence 

matrix.  

 

סימון במבצעים מעבר על הסימונים הראשוניים ובהסתמך על מטריצת הזהויות מחליפים כל סימון  השני בשלב

  במטריצת הזהויות.יצוגי של הקבוצה לה הוא משתייך 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4.4: Eight-connected connectivity for the current run (a) Eight-connected pixel region for the current run;  

(b), (c) samples of runs eight-connected with the current run; (d) sample of no run eight-connected with the current run  

Figure 2.4.5: Operations for label equivalence resolving; (a) before processing the current run; (b) after processing the current run 
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 [ מוצע עדכון לאלגוריתם כך שיתמוך בתמונות בגווני אפור. 17במאמר ]

[ ההפרדה לרכיבי קשירות מתבססת הן על קשירות הרכיבים והן על פרמטר 17באלגוריתם המתואר במאמר ]

חשיבות רבה במעבר מאלגוריתם  קיימתהמציין את ערך האפור של הפיקסלים השונים ברכיבי הקשירות. 

 שמתבצע על תמונות בינאריות לאלגוריתם שפועל על תמונות בגווני אפור.

במקרה שלנו אנחנו מתעדים לבצע מציאת  ,האלגוריתם רובסטי יותר ומתאים למגוון רחב יותר של תמונות. בנוסף

ינארית מגבילה אותנו לקבל כקלט רכיבי קשירות על תמונה שעברה סגמנטציה. מציאת רכיבי קשירות בתמונה ב

תמונה שעברה סגמנטציה לשתי מחלקות בלבד. עם זאת נרצה תמיכה גם בתנאי שנרצה לבצע סגמנטציה למספר 

יים. במובן זה אלגוריתם שמבצע מציאת רכיבי קשירות על תמונות בגווני אפור מאפשר לנו נמחלקות גדול מש

 מחלקות. 256עד תמיכה רחבה יותר בתמונות שעברו סגמנטציה 
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 הגדרת דרישות המערכת .3

 

 דרישות פונקציונליות .3.1

 (:OR = Operational Requirementsדרישה תפעולית )

 אוטומטי מלא.באופן של חדר שמאל של הלב מטרת הפרויקט הינה פיתוח מערכת שתבצע סגמנטציה 

על המערכת להחזיר של הלב  MRIשהינו תמונת כלומר לאחר קבלת הקלט  אוטומטית באופן מלאתיהיה המערכת 

 ללא התערבות נוספת של המשתמש.הכוללת סגמנטציה של חדר שמאל של הלב בתמונה את התוצאות השונות 

 (:DR = Data Requirementsדרישת מידע )

 .short axis cineסריקה שהתקבלו בחתך  MRIתמונות נתונים הכוללים תיקייה המכילה  קלטהמערכת תקבל 

של  פלט המיצג את תמונת חדר שמאללאחר עיבוד הנתונים והרצת אלגוריתם הסגמנטציה על המערכת להחזיר 

 הלב כפי שהמערכת הצליחה לאתר.

( שלבי 2( שלבי עיבוד התמונה וניקויה מרעשים, )1המערכת תתעד ותשמור תוצאות של השלבים השונים )

 ( שלב בידוד חדר שמאל על סמך הרכיבים הקשירים בתמונה. 4נטציה, )( שלבי הסגמ3קציה, )טדי

 

 דרישות לא פונקציונליות .3.2

 (:PR = Performance Requirementsדרישות ביצועים )

 .שלא יעלה על דקה למטופל על המערכת להפיק פתרונות לכל מטופל בזמן סביר – מהירה -

 יישום האלגוריתמים בפרויקט תוך חסכון במשאבי זמן ומקום. – יעילה -

 (:QA = Quality Attributesמאפייני איכות )

 על המערכת להפיק תוצאות איכותיות.  – מדויקת -

 רדיולוגים מוסמכים. ניתוח ידני שביצעו תוצאות בהשוואה להתוצאות ייבחנו 

לאותה  מתקדמים שפותחואוטומטים תמים בנוסף נבצע השוואה של התוצאות שהתקבלו למול אלגורי

 .מטרה

 מערכות רפאיות בנויות כך שהן עמידות בפני השוני בין מטופלים. – עמידות -

על המערכת להיות כל מטופל וכל בדיקה תפיק סט ייחודי של קלט שהמערכת נתקלת בו בפעם הראשונה. 

הן בשל חשיבות יכולת המענה במקרים השונים נבחן את המערכת  עמידה בפני המקרים השונים.

 במטופלים בעלי תפקוד לבבי תקין והן בקשת של מטופלים עם מחלות לב שונות.

 .ללא תקלות לאורך זמןעל המערכת לפעול  – (reliabilityאמינות ) -

 .שירות רציףעל המערכת לתת  –( availabilityזמינות ) -

מוגדרים היטב. כל קטע בתוכנית קוד הקטעי נבנה את המערכת כך ש – (maintainabilityאחזקתיות ) -

 .מוגדר לתחום פעילותו כלומר בכל קטע תוגדר המטרה, הקלט, העיבוד הנדרש, והפלט הרצוי

דיוק לבצע סגמנטציה אוטומטית תוך מתן דגש ליולוג המערכת תאפשר לרד -( usabilityשימושית ) -

 .ונוחות תפעול זריזות
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 הנתונים בסיס .4

 בסיס הנתוניםתכן  .4.1

 Sunnybrook health science center [19.]מביה"ח קנדי שנאסף מאגר מידע ב שימוש בפרויקט נעשה

 . פתוח לשימושים אקדמייםו MICCAI'09אתגר כחלק מהתפרסם בסיס נתונים 

  :בבסיס הנתונים הנתון ממספר סיבות עיקריות בחרנו להשתמש

 פתוח לשימוש לצרכים אקדמיים. הנתונים מאגר  -

 .ביותלב בעיותלבבי של מספר רב של מטופלים שונים ועם מגוון רחב של   MRIמאגר מכיל תמונות ה -

 לבדוק את איכות האלגוריתם שלנו על מקרים פתולוגיים שונים. נוכל  ,לפיכך

טציה ידנית של הלב של המטופלים השונים גם תוצאות סגמנ MRI-המאגר מכיל בנוסף לתמונות ה -

לחדר שמאל של הלב. לכן נוכל לבחון את האלגוריתם שלנו אל מול תוצאות  שבוצעו על ידי מומחים

 )התוצאה רצויה(. ground truth-סגמנטציה איכותיות ומדויקות שבוצעו על ידי רופאים וישמשו אותנו כ

ציה של חדר לב המאגר נמצא בשימוש רחב במאמרים אקדמים המצגים אלגוריתמים לביצוע סגמנט -

 . ומתוארים במאמרבכל מאמר נבחנים על בסיס הנתונים  האלגוריתמים שלהתוצאות  שמאל.

 האלגוריתם שלנו מול אלגוריתמים אחרים.כך ניתן לבצע ניתוח השוואתי של 

הינו הפורמט המוכר שבו משתמשים  DICOM. פורמט DICOMהתמונות בבסיס הנתונים נשמרו בפורמט 

 במכשירים ובמערכת הרפואית. MRIתמונת  לשמירה ופענוח

 

 :מצויינים הפרטים הבאים רשומות של מטופלים כאשר לכל מטופל 45המאגר מכיל 

 ים של המטופל כגון גיל מין משקל וכו'נתונים אישי. 

  בוצעו למטופלשתמונות :  

o תצלומי חתכי 10-כמטופל בוצעו כל ל  short axis cine.  

o שבוצעו באותה סריקה. הלב ונות שלתמ 20 כל חתך מכיל 

o מכשיר ה-MRI  הבאים:עם הפרמטרים ל יוכבו השתמשו לסרוק את המטופלים 

- Slice thickness of 8 mm, FOV = 320 mm, Acquisition matrix 256 × 256, 1.5T MR 

scanner (GE Healthcare). 

  לצערנו  רדיולוגים מומחים. הסגמנטציה התבצעה יעל ידהתבצעה המתארת את החדר השמאלי סגמנטציה

כאלו שהרופא בחר לכל מטופל בכל סריקה כמייצגים את הלב בשלבים של סיסטולה  מהתמונות לחלק רק

 .textבקובץ ודיאסטולה. תוצאות מתאר הסגמנטציה נשמרו 

  של כל מטופל.  הקרדיאלירפואית על מצבו אבחנה 

o N (Normal) מקרים. 9 - מצב תקין 

o HYP (hypertrophic cardiomyopathy) מקרים 12 – היפרטרופיה. 

o HF-I (Heart failure due to ischemia) – 12 מקרים. 

o HF-NI (Heart failure without ischemia) – 12 מקרים. 
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 ארכיטקטורת בסיס הנתונים .4.2

 

 .חדשם בבסיס נתונים שמירתותונים נעיבוד ראשוני של הצע ובינקרא ממאגר המידע והמידע שנאסף עבור 

  : יכילהחדש בסיס הנתונים 

 .PNGהלבבי לאחר שעברו עיבוד ראשוני ושמירה בפורמט מטיפוס  MRI-תמונת ה -

על ידי רדיולוגים  שמכילים את המתאר הידני שהתבצעה שיופקו ממסמכי הטקסטהסגמנטציה  ותתמונ -

 .PNGבפורמט תמונה מסוג  ורישמתמונות הסגמנטציה  מומחים.

 

 תחת מפתח מספר המטופל ומספר החתך.במבנה קבצים התמונות ישמרו 

 

 המאגר ישמר בארכיטקטורה הבאה:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

שלבים השונים כל אחד מהתוצאות  ושמרנתהליך הסגמנטציה במספר שלבים. כחלק מפיתוח נכון בוצע בפרויקט 

ת שהופקו בכל אחד ואת ההתקדמות בפתרון. לפיכך את התוצא בחוןלבחון כל אחד מהם בנפרד ול מטרה ב

 אגר המידע.מב ונשמרמהשלבים 

 

 

 

 

 

 

 

 

 בפרויקט ארכיטקטורת בסיס הנתונים 4.2.1איור 
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 ניתוח ועיצוב המערכת .5

 נה משימה טריוויאלית.נאי short axisחתך ב MRIמתמונת  חדר שמאלתהליך סגמנציה והפרדה 

פתרון הבעיה לתתי תהליכים. כל תהליך אחראי על משימה מוגדרת כדי לפשט את התהליך ניתן להפריד את 

 התהליכים יביא לפתרון הבעיה כולה.ה שילובומצומצמת ו

 .המשימה לביצוענדרשים הנציג תרשים זרימה המתאר את השלבים השונים 

 

 תרשים זרימה  .5.1

 

 
 

 
 
 

 
 

 תרשים זרימה מערכת 5.1.1איור 
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 דיאגרמת תרחישים כלל המערכת .5.2

 

 נציג תרשים המתאר את התהליכים השונים במערכת.

 .ונעביר אותם כקלט לשלב הבא נשים לב שאחרי כל שלב נשמור את התוצאות שהתקבלו במאגר מידע

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 דיאגרמת תרחישים של כלל המערכת 5.2.1איור 
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 דיאגרמת תרחיש עיבוד מקדים .5.3

 

להמיר את המידע שנאסף במאגרי מידע שונים לפורמט אחיד לבצע לו טיוב ראשוני שלב העיבוד המקדים מטרתו 

 ולשמור אותו במערכת בצורה מאורגנת.

  

 –שלב זה כולל בין היתר 

 חדש שירכז את הנתונים השונים. יצירת מסד נתונים -

 .PNG לפורמט יותר מוכר לתמונות  DICOMמפורמט  CMRI-המרה של תמונות ה -

  .טקסט ונשמר בקובץ CMRI-אר הרדיולוג לתמונות הותשל חדר שמאל שהמרה של מתאר  -

 בה הרקע מוצג בשחור וחלל הלב מסומן בלבן. PNGלתמונה בפורמט ההמרה תתבצע 

זיקוק נבצע תהליך  , לכןעבור החדר השמאלי של הלבאיכותית סגמנטציה לבצע מטרת הפרויקט היא  -

 של אזור חדר שמאל מפרטים אחרים שמופיעים בתמונה. 

התאמת תמונות המתאר של חדר שמאל ששרטטו הרדיולוגים כך שיחפפו לחתך שבצענו לאזור חדר  -

וברזולוציה כך שנוכל להלביש את תמונת הסגמנטציה על  ןיהיו זהים בגודלהתמונות שמאל של הלב. 

 ן בתמונה.ולזהות את האזור המסומ  MRI-תמונת ה

 

 

 

 

 

 

 דיאגרמת תרחישים עבור עיבוד מקדים 5.3.1איור 
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 דיאגרמת תרחיש סגמנטציה .5.4

 

 .במספר אלגוריתמים ונפרק את התהליך למספר שלבים סתייעע סגמנטציה איכותית ויעילה נוצילב

 

 

 

 

 פירוק –דיאגרמת תרחיש סגמנטציה  .5.4.1

. מימד החדש ממימד נמוך יותרלמצוא הצגה  בכדי PCAמפורק בעזרת אלגוריתם תמונות  20-כל חתך המכיל כ

שנבחר יפרס על ידי מספר וקטורים עצמיים בעלי הערכים העצמיים הדומיננטים של מטריצת השונות המשותפת 

 דע.ובכך נאפשר הורדת מימד ושחזורו תוך פגיעה מינימאלית במי והוקטור הממוצע.

ניתן לשחזר כל תמונה בחתך על ידי הצגתה בעזרת הוקטורים העצמיים ומטריצת  PCAהפעלת אלגוריתם לאחר 

 השונות המשותפת.

 

 

 

 

 

 

 דיאגרמת תרחישים עבור סגמנטציה 5.4.1איור 

 דיאגרמת תרחישים עבור סגמנטציה שלב הפירוק 5.4.1.1איור 
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 סגמנטציה –דיאגרמת תרחיש סגמנטציה  .5.4.2

o והוקטור  הגבוהים ביותר הערכים העצמייםעצמיים בעלי הלוקטורים  וצעשלב הסגמנטציה מב

. התוצאה שנקבל תאפשר לנו לחשב סגמנטציה PCAהממוצע שקבלנו אחרי הרצת אלגוריתם 

  על כל תמונות החתך מבלי שנדרש לעשות זאת על כל תמונה בנפרד.

o אלגוריתם פני הרצת מציאת מרכזים לFCM -  

  רמת הדיוק ומהירות הריצה של אלגוריתםFCM  ם ייהראשונמרכזים תלויים ב

 Minבאלגוריתם  המרכזים ההתחלתיים נעזר ור אתכדי לבחולכן  שהוצבו באלגוריתם

Max Ant System algorithm (MMAS). 

o  הרצת אלגוריתםFCM 

 אלגוריתם סגמנטציה תעשה על ידי הרצתFCM   הרצת מעם המרכזים שקבלנו

 .MMASאלגוריתם 

 
 

 הרכבה -דיאגרמת תרחיש סגמנטציה  .5.4.3

o  שבו משחזרים דומה לאופן נוכל לקבל את תמונת הסגמנטציה של כל תמונה בחתך האופן שבו

בתמונות  . אולם להבדיל מההרכבה הרגילה אנחנו נשתמשPCA בעזרת הרכבת תמונה בחתך

 הרכיבים הראשיים ווקטור הממוצע לאחר שעברו סגמנטציה.

o  תמונת הסגמנטציה של כל תמונה בחתך תתקבל עם מספר מחלקות גדול הרבה יותר ממספר

תיאור  את מספר המחלקות לצמצםהמחלקות כמרכיבים הראשיים ווקטור הממוצע. לפיכך נדרש 

 .יותר מפורט כיצד יופיע בהמשך

 

 

 

 

 

 ים עבור סגמנטציה שלב הסגמנטציהדיאגרמת תרחיש 5.4.2.1איור 

 דיאגרמת תרחישים עבור סגמנטציה שלב ההרכבה 5.4.3.1איור 
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 דיאגרמת תרחיש בידוד חדר שמאל .5.5

את  שמוצאאלגוריתם ות עשלב הבידוד נעשה באמצ .ציה עלינו לבודד את החדר השמאלילאחר תהליך הסגמנט

לסמן את הרכיבים ונוכל לקבל את כל רכיבי הקשירות ה באופן ז .גווני אפורבתמונה כל האוביקטים המקושרים ב

 השייכים לחדר שמאל. 

 

 

 

 

 הסגמנטציה והצגת תוצאות ניתוחדיאגרמת תרחיש  .5.6

 

. ההשוואה תעשה אל מול הסגמנטציה הידנית של חדר שמאל שהצענו בסימון חדר שמאלאת איכות השיטה בחן נ

בספרות ונמדוד את  שיטות קיימותמול את תוצאות הסגמנטציה לה בנוסף נשוו בלב שבצעו רדיולוגים מוסמכים.

 .איכות השיטה שלנו מולם בהתאם למידת הקרבה לסגמנטציה הידנית שבצעו הרדיולוגים

 .של השיטה שלנו הסגמנטציהאת תוצאות בצורה ויזואלית  WEBנציג בעזרת ממשק  

 

 

 

 

 דיאגרמת תרחישים עבור הפרדת חדר שמאל 5.5.1איור 

 והצגת התוצאותדיאגרמת תרחישים לבחינת  5.6.1איור 
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 הפתרון המוצע בפרויקט .6

 

 עיבוד ראשוני .6.1

  .העבודה תהילךבהמשך  את המידע לו נדרש לסדר לארגן ולטייבדים נועד מקעיבוד 

  .מאורגנתבמסד נתונים בצורה אותו נשמור לפורמט סטנדרטי  ותםא מירנו נקרא את הנתונים שנאספנושלב זה ב

 :עיבוד הראשוני שבצענולהלן שלבי ה

הוא פורמט יותר נפוץ לשמירת  PNG. פורמט PNG לפורמט DICOMמפורמט תמונות המרת  -

עיבוד שמבצעות  Pythonרבות בשפת פונקציות ספרייה הסיבה העיקרית לעשות זאת היא ש .תמונה

 .DICOMתמונה תומכות בפורמט זה להבדיל מפורמט 

 

 

 . תמונהלכדי חדר שמאל את הסגמנטציה שעשה הרדיולוג להמתאר טקסט הקובץ המרת  -

 יסומן בלבן. השמאלי סומן בשחור וחלל הלב יהרקע  בתמונה

 

 

 

היות ומטרת הפרויקט  וזאת המקורית חדר שמאל מפרטים אחרים שהופיעו בתמונה אזורת הפרד -

נוספים איברים  בחתך מופיעים הייתה לבחון את יכולת הסגמנטציה עבור החדר השמאלי של הלב.

שיציג בצורה טובה ביותר  70X70לאזור בגודל  הכל תמונמחיתוך בצענו לפיכך  שאינם שייכים ללב

מיקום  עלבהסתמך על הידע המקדים תמונה חיתוך הזיקוק התבצע ע"י  .השמאלי הלבחדר את מתחם 

 שחדר שמאל יופיע במרכז התמונה. כך יתוך בוצעחה .תמונותאזור חדר שמאל ב

חתכנו את תמונת  לצורך כך .לחיתוך שבוצע הותאמההרופאים  ה על ידיצעשבוהידינית הסגמנטציה  -

קבלנו תמונה מצומצת יותר  באופן הזה נו בתמונה המתאימה.הסגמנטציה הידנית על פי החיתוך שבצע

 המתארת את אזור חדר שמאל ואת הסגמנטציה המתאימה לה.

 DICOMקוד פייתון לקריאת תמונת  6.1.1איור 

 סימון החדר השמאלי שבוצע על ידי מומחים באופן ידניאת המתאר טקסט לקריאת קובץ קוד פייתון  6.1.2איור 
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 .כיל תמונות לאחר עיבוד וניקוי מקדיםשי במאגר מידעהתמונות  שמירת -

לאחר תהליך של עיבוד מקדים למאגר המידע שפורסם כעת יש לנו מאגר מידע המכיל את התמונות  -

 .שממשנו בפרויקט תהליך הסגמנטציהעליו נוכל לבחון את MICCAI'09 -ב

 

 

  

(a)    (b)    (c)    (d) 

 
Figure 6.1.4: (a) Original image (b) Expert hand labeled contour (c) ROI image (d) ROI image contour 

 

 קוד פייתון למציאת מרכז החדר השמאלי 6.1.3איור 
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 שלב הסגמנטציה .6.2

ל מספר תתי שלבים ומשלב מספר אלגוריתמים כדי ליצור פתרון איכותי לבעיית סגמנטציה חדר לשלב זה כו

 Fuzzy Cמתבססת על סגמנטציה באמצעות אלגוריתם המוצעת השיטה  לבבית. MRIשמאל מתוך תמונת 

Means . 

רים השייכים לחדר נוכל להפריד את התמונה למחלקות ובכך לאתר את כל האזו FCMבאמצעות סגמנטציה 

לחישוב ערכי  MMASהשתמשנו באלגוריתם  FCMשל אלגוריתם איכות הפתרון את ר כדי לשפ שמאל.

הצגנו שימוש באלגוריתם  םאלוגריתהשל  בנוסף כדי לשפר את זמני הריצה. FCMההתחלתיים של  המרכזים

Principle Components Analysis ( PCA ) סגמנטציה על כל אחד מהתמונות ביצוע ש. הרעיון נובע מכך

יאפשר לנו לבצע  PCA-השימוש בלכן היא משימה שתערך זמן רב.  FCMולאחריו  MMASאלגוריתם בעזרת 

 20-חתך במקביל ולא על כל תמונה בנפרד. בחתך לבבי של מטופל יש כהאת תהליך הסגמנטציה על כל תמונות 

 (principle componentsלגורמים הראשיים שלהם ) חתךהכדי ליעל את התהליך נפרק את תמונות ותמונות 

את תמונת הסגמנטציה  לחשב נוכללבסוף . נבצע סגמנטיהלאותם חלקים רק ו PCA אלוגריתם באמצעותשיחושבו 

 תמונה.על פי המשקלים המתאימים של כל ושעברו סגמנטציה  תמונות המרכיבים הראשייםעל ידי של כל תמונה 

 באמצעות תהליך הורדת המימד התאפשר לנו לבצע סגמנטציה מימד נמוך יותר לכל התמונות בחתך בבת אחת.

מחלקות אזי כאשר נבצע את תהליך השחזור  c-שאם כל וקטור עצמי והוקטור הממוצע חולקו ל , נשים לבאולם

 c ^ (principle_componets_number + 1)לקבלת תמונה בחתך נקבל תמונה המחולקת לעד )מקסימום(  

 מחלקות. לפיכך עלינו להוסיף שלב בסוף של רידוד כמות המחלקות על פי המרכזים שכבר חושבו.

 

 :בקוד התהליךפירוט שלבי להלן 

 התמונות בחתך. תאיקר .1

 

 
  קריאת כל התמונות בחתך - קוד פייתון לביצוע סגמנטציה שלב ראשון 6.2.1איור 
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 .PCAבעזרת אלגוריתם  הורדת מימד לתמונות בחתך .2

 

 

 

תוך שימוש  לרכיבי הוקטור עצמיים הדומניאנטים סגמנציהלביצוע  FCMאלגוריתם  הפעלת  .3

 .FCMלחישוב ערכי המרכזים ההתחלתיים של אלגוריתם MMAS באלגוריתם 

 

 

 

לחישוב MMAS לביצוע סגמנציה לוקטור הממוצע תוך שימוש באלגוריתם  FCMאלגוריתם  הרצת .4

 .FCMערכי המרכזים ההתחלתיים של אלגוריתם 

 

 

 

 

 לתמונות בחתך PCAחישוב פירוק  -קוד פייתון לביצוע סגמטציה שלב שני  6.2.2איור 

 PCAשל הוקטורים העצמיים שחושבו בפירוק  FCM + MMASסגמנטציה  -קוד פייתון לביצוע סגמנטציה שלב שלישי  6.2.3איור 

 PCAשל הוקטורים הממוצע שחושב בפירוק  FCM + MMASסגמנטציה  - לביצוע סגמנטציה שלב רביעי קוד פייתון 6.2.4איור 
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 הרכבה מחדש של כל תמונה בחתך לכדי תמונה שעברה סגמנטציה. .5

שנפרס על ידי הוקטורים הדומינאנטים תחושב כפי שמחשבים את ההרכבה של רכיבים במרחב התמונה 

 שעברו סגמנטציה.הוקטורים החדשים רק עם 

 

 

 

 

 חושבו.שכמות המחלקות על פי המרכזים לרידוד  .6

 

 במאגר מידע. ת התוצאותרימש .7

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PCA_Segmented_reconstruction =  

PCA_score[i] * Segmented_Eigenvector[i] + Segmented_  

 

 לחשב את תמונת הסגמנטציה לכל תמונה בחתך -קוד פייתון לביצוע סגמנטציה שלב חמישי  6.2.5איור 
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 דוגמא:

 וקטורים עצמיים. התמונות חתך שצולמו למטופל לשלוש 18ניתן לראות הורדת מימד של  6.2.6 איורב

תמונות של הלב שנלקחו לאותו המטופל בזמנים סמוכים לאורך פעימות הלב ומתארות את צורת  18חתך ישנם ב

ובכך מאפשרים הצגת  PCAמפעילים לתמונות בחתך את אלגוריתם ניתן לראות כיצד הלב בזמנים השונים. 

התמונות בחתך באמצעות מימד נמוך יותר תוך פגיעה מינימאלית באיכות הנתונים. את התמונות בחתך בממימד 

. המימד הנמוך נובע מכיוון שאת אותם תמונות במרחב 6.2.6באיור  ניתן לראות בצד ימין של המשוואה נמוך יותר

כל שנדרשנו  .ומטריצת הממוצע מטריצת השונות המשותפתשל הצלחנו לפרוס בעזרת שלושה וקטורים עצמיים 

ת המשקלים לכפול אותה בוקטורים העצמיים ולהוסיף את מטריצת הממוצע. באיור צלעשות היה לקחת את מטרי

 בוצע החישוב.ניתן לראות כיצד מ 6.2.6

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 short axisלקבוצת תמונות לב שצולמו בבדיקה של מטופל בחתך  PCAדוגמא לפירוק  6.2.6איור 
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 תמונות החתך.  18ניתן לראות כיצד חישבנו את תוצאות הסגמנטציה של  6.2.7 איורב

 .6.2.7באיור  משוואהשל התמונות החתך המופיעות בצד ימין  18עבור תוצאות הסגמנטציה 

 נסביר כיצד התקבלה התוצאה הזאת )חישוב המופיע בצד שמאל של המשוואה(:

בצענו סגמנטציה לתמונות הוקטורים העצמיים והצבנו אותם במשוואה במקום תמונות הוקטוריים  -

 .MMAS-ו FCMהסגמנטציה התבצעה באמצעות אלגוריתם  העצמיים המקוריים.

הממוצע והצבנו אותו במשוואה במקום תמונות הוקטור הממוצע בצענו סגמנטציה לתמונת הוקטור  -

 .MMAS-ו FCMהסגמנטציה התבצעה באמצעות אלגוריתם  המקורי.

 נשמור על טבלת המשקלים כפי שהתקבלה במשוואה המקורית של הורדת המימד. -

 נבצע את החישוב המתואר כדי לקבל התמונות. -

מרכזים ל בהתאם יתבצע הצמצוםחרי החישוב. שהתקבלו בתמונות א המחלקות מספרצמצום לנבצע  -

 .והערכה לפיהם של המרכזים החדשים חושבוכבר ש

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuzzy Cע"י שימוש באלגוריתם  short axisדוגמא של סגמנטציה של חדר שמאל לקבוצת תמונות לב שצולמו בבדיקה של מטופל בחתך  6.2.7איור 

Means  תוך שיפור איכות הפתרון בעזרתMMAS  ואופטימזציה בעזרתPCA 

After reducing 
cluster centers to 2 
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 דיטקציה של חדר שמאל .6.3

עלינו לקבוע לאחר תהליך הסגמנטציה  החדר השמאלי מכלל האזור. נפנה לשלב בידודלאחר תהליך הסגמנטציה 

 מהו האזור המתאר את החדר השמאלי בתמונה ולבודד אותו משאר החלקים.

 run-based two pass connected components labeling algorithmאלגוריתם ב השתמשנו לשם כך

adapted to grayscale images . מעבר כפול אלגוריתם זה מוצא רכיבי קשירות בתמונה בגווני אפור על ידי

(Two pass) .ולבודד  באמצעות איתור הרכיבים הקשורים בתמונה נוכל לזהות את רכיב החדר השמאלי בלב

[ ההפרדה לרכיבי קשירות מתבססת הן על קשירות הרכיבים והן על פרמטר 17,18באלגוריתם המתואר ]אותו. 

ישנה חשיבות רבה בתמיכה של האלגוריתם הפיקסלים השונים ברכיבי הקשירות.  המציין את ערך האפור של

הסגמנטציה לשתי מחלקות בלבד. לכן אם כך אנחנו לא מגבילים את אלגוריתם שבתמונות בגווני אפור. הסיבה היא 

נוכל לעשות זאת. יש לציין שאנחנו רואים בזה  בעתיד נרצה לבצע סגמנטציה למספר מחלקות גדול משתיים

חשיבות רבה מכיוון שבמקרים בהם יש מחלות לבביות סגמנטציה למספר מחלקות גדול יותר יוכל אולי לאפשר 

 ות טובות יותר בזיהו החדר השמאלי.לנו לזהות את המחלה ואולי להפיק תוצא

 

  חדר שמאל.השייכים ל הרכיבים אתרק  סמןזהות וללנוכל  ההפרדה לרכיבי הקשירות השוניםלאחר 

 .6.3.1להפרדה ניתן לראות באיור  דוגמא

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

בלב כפי שזהה זאת האלגוריתם שלנו מבודד מכל הרעשים והרכיבים חדר שמאל את שלב הדיטקציה נקבל  בסיום

  מידע.הנשמור במאגר השונים בתמונה. את התוצאות לאחר הרצת אלגוריתם הדיטקציה 

 

 

 

 

 

 

 

(a)     (b)   

 
 run based two pass connected componentsשחושבו בעזרת אלגוריתם  תמונת הרכיבים הקשירים(b) ( תמונה חלל אזור חדר שמאלa) 6.3.1איור 

labeling algorithm adapted to grayscale images לתמונה חלל אזור חדר שמאל 
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 המערכת פיתוח .7

 

 סביבת פיתוח .7.1

  .Pythonשפת התוכנה ב ועיקרמומש בהפרויקט 

 .תובקלפיתוח והוספת חבילות יכולת דיבאג המאפשרות  PyCharm-ו Anacondaסביבת הפיתוח השתמשנו ב

שונים. היתרון הגדול הוא ששפה זאת היא שפה  דינאמית המאפשרת כתיבת סקריפטיםפייתון היא שפת תוכנה 

, למידה ממוחשבתונה, ראייה ממוחשב, כריית מידע, עיבוד תמ :כגון  למגוון תחומיםחבילות מתפתחת ומומשו בה 

 אלגוריתמים נפוצים בתחומים אלו. ממשק נוח וממשותת מגדירות החבילו .וקריאת מידע רפואי

 

 חבילות פיתוח .7.2

היה עלינו להשתמש באלגוריתמים ובחבילות השונות על מנת לפתח את  לצורך התאמת ויצירת המערכת בפרוייקט

רעיון הפרויקט. החבילות השונות בהחלט אפשרו פיתוח ובחינת התוצאות בצורה מהירה יותר. אולם אינן מהוות 

תחליף למימוש האלגוריתם בו השתמשנו. כדי לממש את רעיון הפרויקט היה עלינו לבצע התאמות והתממשקויות 

 האלגוריתמים השונים. בין

 

 :שעשיתי בהן שימוש בפרויקט הנוכחי Pythonבשפת פיתוח חבילות 

 

 חבילות פייתון לתחום הרפואי 

o Pydicom –  ת ונותמקריאת חבילה המאפשרתMRI פורמט שנשמרו בDICOM.  פורמט

DICOM  הוא הפורמט המוכר בו נשמרות תמונותMRIנתונים שונים כגון  מאגד  . פורמט זה

שבאמצעותו בוצעה הסריקה  MRI-נתוני הכיול של מכשיר ה ,נתונים הרפואיים של המטופלה

 החבילה מאפשרת לנו לפרסר ולגשת כל אחד מהמרכיבים בצורה נוחה. .עצמה והתמונה

 

 חבילות פייתון לתחום עיבוד תמונה 

o Numpy –  כאמור את  ם בצורה יעילה ונוחה.עם מערכיחבילה מתמטית המאפשרת עבודה

 .התמונות ניתן לשמור כמערכים נומריים ולהפעיל עליהם פעולות שונות

o OpenCV, PIL –  בתחומי עיבוד תמונה וראייה ממוחשבת. םאלגוריתמי שותמהמחבילות 

קריאת תמונה עיבודה הכולל שינוי גודלה חיתוך וטרנספורמציות שונות ניתן לעשות תוך שימוש 

 בחבילות האלו.

 

 לתחום ראייה ממוחשבת  חבילות פייתון 

o scikit-learn – אלגוריתם כדוגמת תמים מתחומי ראייה ממוחשבת רימשת אלגוממPCA. 
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  למידה חישוביתו כריית מידעחבילות פייתון לתחום 

o Scipy – משת פונקציות מתמטיות שימושיות בינהן אלגוריתמי הקבצה לתחומי מחבילה המ

 כריית המידע.

 

 לתחום הצגה גרפית חבילות פייתון 

o Matplotlib – .הצגה גרפית של הנתונים 

 

 חבילת פייתון לפיתוח ממשק משתמש 

o TKinter – בצורה נוחה מאפשר יצירת ממשק גרפי בשפת פייתון. 

 

 - MMASפיתוח חבילת 

 .Javaשנכתב בשפת  ACO + MMAS [30]נעזרנו במימוש קיים לאלגוריתם 

 של המוח.  MRIסגמנטציה של תמונת האלגוריתם הוכן ונבדק עבור 

 

algorithm adapted to  Based Two Pass Connected Components Labeling-Runפיתוח חבילת 

grayscale images - 

 [ שנכתב בשפת פייתון.31נעזרנו במימוש קיים לביצוע בחינת רכיבי קשירות ]

 ו דווקא בתחום הרפואי.אות להאלגוריתם הוכן ונבדק עבור קשירות של רכיבים בתמונת שונ

 

 FCMחבילת פיתוח 

האלגוריתם הוכן ונבדק עבור סגמנטציה של  בשפת פייתון.FCM [33 ]אלגוריתם עבור קיים במימוש נעזרנו 

שתואר   SIFCMממש אלגוריתם הקבצה מסוג יבכלל מבנוסף האלגוריתם המתואר  .של המוח MRIתמונות 

שהקוד  ודאגנלכן לאחר מספר עדכונים מומשו בקוד ו FCMעם זאת רוב החלקים של אלגוריתם  .[34במאמר]

 .FCMאלגוריתם הרצה של אפשר גם י
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 כלי פיתוח .7.3

 שלב העיבוד המקדים –כלי פיתוח  .7.3.1

 והמרתם DICOMבפורמט שנשמרה  MRI-לקרוא את  תמונת ה Pydicomהשתמשנו בחבילה  -

 . PNGלפורמט 

לקרוא את התוויות שמסמנות את הסגמנטציה הידנית שבצע הרופא  numpyהשתמשנו בחבילה  -

 ליצור מהמערך את הפוליגון שמתאר את הסגמנטציה. opencvלמערך. והשתמשנו בחבילה 

 PNG. המשך עיבוד וזיקוק הנתונים נעשה כבר על תמונות בפורמט  -

 .PILחיתוך התמונות לאזורים נעשה תןך שימוש בחבילה  -

 

 שלב הסגמנטציה –כלי פיתוח  .7.3.2

 ל מספר תתי שלבים ומשלב מספר אלגוריתמים כדי ליצור פתרון איכותי ויעיל יותר.לשלב זה כו

  –שלב הפירוק  -

o  אלגוריתם נעזרנו בבשלב זהPCA  הממומש בחבילהsklearn  בכדי למצוא הצגה ממימד נמוך

וקטורים עצמיים בעלי הערכים העצמיים הדומיננטים של מטריצת השונות בחרנו את היותר. 

  בצעים את הסגמנטציה.מועליהם  המשותפת והוקטור הממוצע

 –שלב הסגמנטציה  -

o  מציאת מרכזים לפני הרצת אלגוריתםFCM -  

  אלגוריתם הרצנו את כדי לבחור את המרכזים ההתחלתיים בצורה מושכלתMin Max 

Ant System algorithm (MMAS).  כמו שציינו נעזרנו במימוש האלגוריתם

 . היה עלינו להתממשק אל החבילה ולקרוא את הפלט בצורה יעילה.Java-שנכתב ב

o  הרצת אלגוריתםFCM 

 נריץ את אלגוריתםFCM   אחרי שבודדנו אותו מהחבילה שמימשה את האלגוריתם

SIFCM בלנו לאחר הרצת מרכזים שק. את המרכזים ההתחלתיים נקבע להיות

 .MMASאלגוריתם 

 –שלב ההרכבה  -

o  נרכיב לכל תמונה בחתך את תמונת הסגמנטציה עבורה. לשם כך נעזר בחישובים שבצענו בשלב

 והתוצאה שקבלנו לאחר שלב הסגמנטציה. PCA-הורדת המימד בעזרת ה

 –החדר השמאלי  דיטקציה של -

o הרצת ות עבאמצ ינו זאתאזור. עשאת החדר השמאלי מכלל ה נולאחר תהליך הסגמנטציה בודד

 run-based two pass connected components labeling algorithm adaptedאלגוריתם 

to grayscale images . 
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 והצגת התוצאות ניתוחשלב  –כלי פיתוח  .7.3.3

 

 :והצגת התוצאותעיבוד שלב 

 קיימות.אל מול שיטות את התוצאות  שמאל והשוונושהצענו בסימון חדר איכות השיטה חשבנו את 

 .sklearn, matplotlibהצגת הנתונים גם בצורה גרפית תוך שימוש בחבילות 

[ ומכיל את תמונות הסגמנטציה 38]אחרים נעזרנו במאגר מידע שהתפרסםכדי לבחון את התוצאות של אלגריתמים 

 datשיצרו אלגוריתמים שונים לזיהוי חדר השמאלי של הלב. התוצאות של האלגוריתמים האלו נשמרו בקבצי 

 לפיכךמקובצים 

 .gzipבעזרת חבילת  פתחנו -

 .numpyבעזרת חבילת את הנתונים  פרסרנו -

 .opencvבעזרת חבילת  PNGושמרנו את התמונות כתמונות  -
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 קבצי סקריפטים במערכת .7.4

Left Ventricle Overlays Prediction Databse
step4 evalute results -
Evalute and compare the performance and accuracy of the proposed approach to other segmentation 
algorithms. Use the expert hand label contour as the ground truth segmentation.

Segmented Database
step3 construt Left Ventricle overlays -
Isolate Left Ventricle from the segmented image using run-based two pass connected components labeling 
algorrithm.

ROI Database
step2 segmentation -
For each short axis view that contains about 30 images compute principle components decomposition. Use 
FCM segmentation with MMAS initial center enhancer to segment the principle components and mean 
vector. Reconstruct all images in the short axis view to segmented images.

MICCAI Database - PNG images

step1 ROI detection -
Crop each image to 70x70 region of interest image, 
Crop ground truth segmented contour as well.

MICCAI Database - DICOM images

Step0 image preprocessing -
Convert images to PNG format.
Create contour images from expert hand labeled text contour description. 
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 המערכתמבנה  .8

 

 שליטה מרכזית. בתצורתהמערכת נבנתה 

במערכת קיימת תוכנה מרכזית המפעילה את הממשק הגרפי והיא אחראית להפעיל ולנהל את שאר פעילויות 

המערכת. בקשות מוזנות למערכת באמצעות הממשק הגרפי. המשתמש יכול להזין בקשה לעיבוד תמונות חתך 

MRI י האלגוריתם באופן לבבי. לאחר בקשה כזאת המערכת דואגת לקרוא לתהליכים הרלוונטים שיריצו את שלב

המערכת אחראית לבצע את התהליכים של שמירת נתונים, עיבוד מקדים, סגמנטציה, איתור חדר שמאל, סדרתי. 

התוצאות ישמרו במערכת בצורה מסודרת ומאורגנת כך שיהיה תיעוד לתוצאות של שליפת ובחינת התוצאות. 

עשה בממשק אינטרנטי נוח גה. אופן ההצגה יהשלבים השונים. התוצאות יוצגו למשתמש אם תתקבל בקשה להצ

 לתפעול ולצפייה.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . system controllerבמרכז התמונה ניתן לראות את את ממשק השליטה המסומן בשם  8.1באיור 

בנוסף ניתן להבחין כי ממשק זה שולט ומנהל את שאר הפרוצדורות במערכת ולכן כל הממשקים האחרים 

 Userמתקשרים ומנוהלים דרכו. בין היתר ממשק השליטה אחראי להפעיל את התהליך של הממשק הגרפי 

Interface  ודרכו המשתמש מעביר בקשות למערכת. כל בקשה מועברת לתהליך השליטה  8.1המוצג באיור

 המרכזית שמפענח את הבקשה ודואג ליישם אותה תוך הפעלת הפרוצדורות הרלוונטיות וניטור פעולתיהן.

 

 

 

 

 תרשים מבנה המערכת 8.1איור 
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 ארכיטקטורת המערכת .9

 תדיאגרמת רצף כללי .9.1

 תמש כדי להתחיל לפעול.המערכת הינה מערכת אינטרקטיבית המצפה לאירוע מהמש

 

 

 

 

 

 

 

 

 דיאגרמת רצף כללי 9.1.1איור 
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 תהליך טעינה עבורדיאגרמת רצף  .9.2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 דיאגרמת רצף עבור תהליך טעינה 9.2.1איור 
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 תהליך סגמנטציה עבורדיאגרמת רצף  .9.3

 
 דיאגרמת רצף עבור תהליך סגמנטציה 9.3.1איור 
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 ממשק משתמש .10

יצרנו ממשק משתמש גרפי אינטרקטיבי למשתמש שיאפשר הפעלה של האלגוריתם בפרויקט והצגה חזותית של 

התוצאות בצורה נוחה וברורה. כדי להתחיל בתהליך הסגמנטציה על המשתמש לטעון תיקייה המכילה את תמונת 

נת הקלטים המערכת החתך. בנוסף המשתמש ידרש להקיש מזהה יחודי עבור המטופל ומספר החתך. לאחר הז

תתחיל בפענוח ותפעיל את תהליך הסגמנטציה על החתך שנטען. המערכת תשמור את התוצאות באופן מסודר 

גישה לתוצאות וצפייה בהן תעשה על פי אותם מאפייני זיהוי  במאגר המידע לפי מאפייני הזיהוי שנטענו למערכת.

 ייחודיים.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .10.2כפי שמוצג באיור  viewבכדי לבחון את התוצאות יש ללחוץ על המקש 

 

 

 

 

 

 

 

המציג את כל התמונות בחתך ואת הסגמנטציה עבור כל אחת  webלאחר הלחיצה על המקש יפתח ממשק 

. ההצגה תופיע כסרט נע דינאמי של תמונות החתך המתקדמות לאורך הזמן ובנוסף 10.3דוגמא באיור  מהתמונות

 ניתן לגלול ולעבור ביניהם.

 

 

 

 

 

(a)       (b) 

 

 ממשק משתמש לטעינת נתונים של מטופל חדש במערכת( b) (a) 10.1איור 

 תוצאות הסגמנטציה של החדר השמאלי עבורו יוצגו ממשק משתמש לבחירת מטופל 10.2איור 

 ממשק אינטרנטי לצפייה בתוצאות הסגמנטציה של החדר השמאלי 10.3איור 
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 המערכת בדיקות

 

 בדיקות יחידה .10.1

 FCM,  ,MMAS ,PCA Run-base two passהבאיםהאלגוריתמים כל אחד מבדיקת היחידה כללה בחינת 

connected components labeling adapted to grayscale images .שפיתחנו והשתמשנו בפרויקט 

 .נכונותכל אחד מהאלגוריתמים האלו נבחן בנפרד והבדיקה שנעשתה לו היא בדיקת 

האלגוריתמים המתוארים משמשים ככלים בעיבוד התמונה הרפואית של הלב עם זאת הם בנויים כך שניתן לבחון 

את מהימנות האלגוריתמים על תמונות שונות לו דווקא על תמונות הלב. לפי התוצאות נוכל לבחון את 

קלטים יבחרו כך שיהיה ניתן לבדוק ה .ים את הנדרש מהםם מבצעמיהאלגורית האםהאלגוריתמים השונים ולראות 

 האלגוריתמים.ביצועי  את בקלות

 

 PCAבדיקת מימוש אלגוריתם  .10.1.1

 בו אנחנו משתמשים. PCAשל אלגוריתם  שיחזורוה ההטלהמטרת הבדיקה הייתה לבחון את יכולת 

 .http://vision.ucsd.edu/~iskwak/ExtYaleDatabase/ExtYaleB.htmlמאגר המידע ב לשם כך השתמשנו

 נבדקים.  28תמונות של  16128מאגר מידע זה מכיל 

 .8bit grayscale PGMאורך שמורה בפורמט  480רוחב על  640מידע היא בגודל של הכל תמונה במאגר 

 ביניהם תנאי תאורה שונים 64ועם      זוויות שונות 9-התמונות צולמו מ

 

על התמונות שנלקחו בזוויות שונות ותנאי תאורה שונים  PCAדוק את ההטלה והשיחזור של האלגוריתם בחרנו לב

 .yaleB11השמור בתיקייה  1של נבדק 

 תמונות(. 576כקלט העברנו את כל התמונות של הנבדק )סה"כ  PCAהרצנו את אלגוריתם 

וקטורים עצמיים בעלי הערכים העצמיים  15-לבצע הורדת מימד של מאגר התמונות להתבקש אלגוריתם ה

ביותר. לאחר מכן בצענו שחזור של כל התמונות במאגר בהסתמך על הוקטורים העצמיים טבלת הפירוק הגבוהים 

 ומטריצת השונות המשותפת.

 yaleB11תנאי תאורה בהם מצולם נבדק  11.1.1.2איור   yaleB11הזוויות השונות בהם מצולם נבדק  11.1.1.1איור 

http://vision.ucsd.edu/~iskwak/ExtYaleDatabase/ExtYaleB.html
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 הווקטורים העצמיים עם הערכים העצמיים הגבוהים ביותר 15תמונות 

 

 

 תמונת מטריצת השונות המשותפת

 

 

 )הבחירה שרירותית יכלנו לבחור לשחזר כל תמונה במאגר(:התמונות הראשונות במאגר משוחזרות  15מא של גדו

 

 

 PCAשהתקבלו בפירוק תמונות של חמשה עשר וקטורים עצמיים בעלי הערכים העצמיים הגבוהים ביותר  11.1.1.3איור 

 PCAמטריצת השונות המשותפת שהתקבלה בפירוק  11.1.1.4איור 

 משוחזרותחמש עשרה התמונות הראשונות במאגר  11.1.1.5איור 
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 PCAקוד לביצוע בדיקת מימוש אלגוריתם  11.1.1.6איור 
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 MMASבדיקת מימוש אלגוריתם  .10.1.2

 לבחירת מרכזים. MMASבדיקה הייתה לבחון את ביצועיו של אלגוריתם המטרת 

תמונה פיקסלים בחלקנו את ה שקבלנו בפלטועל פי המרכזים  MMASכדי לעשות זאת הרצנו את האלגוריתם 

בה החלוקה למחלקות הינה קשה הרצנו את האלגוריתם על תמונה אזור חדר שמאל  ממאגר המידע  למחלקות.

 וזאת בשל המחלה בה סובל המטופל הגורמת לכך שהניגודים בין המחלקות השונות מטושטש.

 התמונה ממאגר המידע:

 

 

 מחלקות: 4-מרכזים שלפיהם נבצע הפרדה ל 4ויצירת  MMASהרצת אלגוריתם 

 

 

 תוצאה:

 

 

 מחלקים את התמונה למחלקות בצורה טובה.המרכזים מראות שנבחרו האלגוריתם ל תוצאות ההרצה ש

 מופרדים בצורה טובה.ם יאותם פרטמהמחלקות השונות ניתן להבחין בפרטים שונים המופיעים בתמונה ו

 את חדר שמאל. בנוסף ניתן לראות כי מהתמונה של המחלקות השונות ניתן לבודד

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 אזור חדר שמאל של אחד המטופלים ממאגר המידע 11.1.2.1איור 

 MMASהמחלקות שהתקבלו על ידי המרכזים שחושבו באלגוריתם  11.1.2.2איור 

 מאוחדים MMASהמחלקות שהתקבלו על ידי המרכזים באלגוריתם  11.1.2.3איור 
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 FCMבדיקת מימוש אלגוריתם  .10.1.3

 .לביצוע סגמנטציה FCMבדיקה הייתה לבחון את ביצועיו של אלגוריתם המטרת 

הרצנו את האלגוריתם על תמונה אזור חדר שמאל  ממאגר המידע בה החלוקה למחלקות הינה קשה וזאת בשל 

  המחלה בה סובל המטופל הגורמת לכך שהניגודים בין המחלקות השונות מטושטש.

 [.0,0,0,0והמרכזים ההתחלתיים שניתנו היו ] 4ה מספר המחלקות שחלקנו את התמונה הי

 התמונה ממאגר המידע:

 

 

 תוצאה:

 

 

  הם:האלגוריתם קבע נקבעו על ידי המרכזים ש

 

 

 תמונה למחלקות בצורה טובה מאוד.מבצע סגמנטציה לשהאלגוריתם קבלנו תוצאות ההרצה מ

 מהמחלקות השונות ניתן להבחין בפרטים שונים המופיעים בתמונה ואותם פרטים מופרדים בצורה טובה.

 ה של המחלקות השונות ניתן לבודד את חדר שמאל.בנוסף ניתן לראות כי מהתמונ

 לפיכך האלגוריתם הצליח למצוא מרכזים כך שיאפשרו הפרדה בין האוביקטים השונים בתמונה בצורה טובה.

 

 

 

 

 

 

 

 

 תמונה אזור חדר שמאל של אחד המטופלים ממאגר המידע 11.1.3.1איור 

 FCMתוצאות סגמנטציה שהתקבלה על ידי שימוש באלגוריתם  11.1.3.2איור 

 FCMתוצאות המרכזים שהתקבלו בסגמנטציה באלגוריתם  11.1.3.3איור 
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 Run-based two pass connectedבדיקת מימוש אלגוריתם  .10.1.4

components labeling adapted to grayscale images 

 

 במציאת רכיבים קשירים בתמונה.את איכות האלגוריתם  חוןלבמטרת הבדיקה 

  לצורך כך לקחנו תמונה של סירה במים והמרנו אותה לגווני אפור:

 

 

 

 

 

 

 

 

 FCMמחלקות בעזרת אלגוריתם  2-לאחר מכן הפרדנו את הפיקסלים בתמונה ל

 

 

 

 

 

 

 

 והצגנ את התוצאה כאשר כל רכיב סומן בצבע שונה הרצנו את האלגוריתם למציאת רכיבי קשירות ולבסוף

 

 

האלגוריתם הצליח  לתמונה בצורה טובה מאוד.מציאת רכיבי קשירות האלגוריתם מבצע מראות כי תוצאות ההרצה 

 להפריד בין רכיבי הקשירות השונים בתמונה והצליח להפריד את הספינה מהמים בצורה מדויקת.

 בגווני אפור סירה במים תתמונ 11.1.4.2איור  תמונה צבעונית סירה במים 11.1.4.1איור 

 לתמונה סירה במים FCMתוצאות סגמנטציה שהתקבלה על ידי שימוש באלגוריתם  11.1.4.3איור 

 תמונה סירה במיםרכיבי קשירות שהתקבלו עבור  11.1.4.4איור 
 run based two pass connected components labeling adapted to grayscale imagesבעזרת אלגוריתם  
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 בדיקות אינטגרציה .10.2

 בבדיקות האינטגרציה המטרה היא לבדוק את התנהגות המערכת כולה. 

 נבנה בסיס נתונים מתוך הקלט ונריץ את תהליך הסגמנטציה ונבחן את איכות התוצאות.

 

 של נבדקים שאובחנו כבעלי מצב קרדיאלי תקין. MRI-קלט: צור מאגר המכיל את תמונות ה

 

 תוצאות צפויות לאחר ביצוע הבדיקה:

ערך את איכות העל כל אחד מהמטופלים ו שבוצע בשיטה שפותחה בפרויקט זההסגמנטציה תוצאות בחן את נ

 על אופן חישוב המדדים יופיע בהמשך. . תיאור יותר מפורט ACC ,PSNR ,BDPהתוצאות על פי המדדים 

 

 תוצאות:

PatientID Gender Age PSNR ACC(%) BDP(%) 

 

 

 

 

 

 

 

 ניתן לראות מהתוצאות כי הצלחנו לשלב את המרכיבים השונים לכדי מערכת שלמה ומתפקדת.

 המערכת פועלת על תמונות שונות ממאגר המידע ובנוסף מפיקה תוצאות איכותיות.מבדיקות האינטגרציה עולה כי 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SC-N-2 Male 63 4.64 64.03 95.70 

SC-N-3 Female 53 14.11 95.45 73.63 

SC-N-5 Female 77 11.80 87.60 80.61 

SC-N-6 Male 70 13.28 94.91 72.90 

SC-N-7 Male 23 5.89 70.93 78.54 

SC-N-9 Male 51 10.54 88.89 74.11 

SC-N-10 Male 61 13.08 94.52 65.92 

SC-N-11 Male 60 6.49 76.56 90.19 

SC-N-40 Female 88 12.19 93.34 63.02 
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 מקרה בוחן .10.3

  את תוצאות הרצת האלגוריתמים השונים על חתך של מטופל לדוגמא.  נבחן

  המופיע במאגר מידע. SC-HF-I-11התוצאות שנציג הם של מטופל 

 התוצאות.נריץ את התהליכים השונים ונבחן את איכות 

 

 ביצוע תהליך עיבוד מקדים לתמונה .10.3.1

 בשלב הראשון של העיבוד המקדים מתבצע המרת ההנתונים. 

 . PNGממירים לפורמט  DICOMאת התמונות הלבביות שנשמרו בפורמט 

 ומקבצי הטקסט המכילים את המתאר שסמנו הרדיולוגים לחדר שמאל נבנה תמונות המתארות את הסגמנטציה.

 

 

 זיקוק של אזור חדר שמאל מפרטים אחרים שמופיעים בתמונה. בשלב השני של העיבוד המקדים מתבצע תהליך 

 

 PNGתמונות הלב ומתאר חדר שמאל שסומן על ידי הרדיולוג עבור המטופל שמורות בפורמט  11.3.1.1איור 

 שמאלתמונות הלב ומתאר חדר שמאל אחרי חיתוך להצגה של אזור חדר  11.3.1.2איור 
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 ביצוע תהליך סגמנטציה .10.3.2

 

 נבחן את תוצאות תהליך הסגמנטציה.

 

 

 ביצוע תהליך דיטקציה של חדר שמאל .10.3.3

 

 נבחן את תהליך הדיטקציה שמטרתו לזהות ולבודד את חדר שמאל.

 

 

 איכות זיהוי חדר שמאל .10.3.4

 

 .ACC ,PSNR ,BDPנבחן את איכות תוצאות הסגמנטציה וזיהוי חדר שמאל בעזרת המדדים 

 רט על אופן חישוב המדדים יופיע בהמשך. ותיאור יותר מפ

 

PatientID Gender Age PSNR ACC(%) BDP(%) 

SC-HF-I-11 Male 55 11.27 91.56 83.40 

 

 

 

 

 תמונות הלב ומתאר חדר שמאל אחרי סגמנטציה 11.3.2.1איור 

 תמונות הלב ומתאר חדר שמאל אחרי תהליך דיטקציה 11.3.3.1איור 
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 תוצאות .11

 מדדים לאיכות הסגמנטציה .11.1

 .של האלגוריתם שלנו נטציהמאת איכות הסג לבדוקלכמת את טיב התוצאות בכדי בשלב האחרון נרצה 

 בעבודה זה השתמשנו בשלושה מדדי איכות לסגמנטציה המחושבים באופן הבא:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TP: True Positive, number if correct matches. 

FN: False Negative, matches that were not correctly detected. 

FP: False Positive, proposed matches that are incorrect. 

TN: True Negative, non-matches that were correctly rejected. 

BDP: Building Detection Percentage, fraction of the correctly classified pixels.  

ACC: Accuracy, the percentage of true clustered elements from all elements. 

MSE: Mean Squared Error, the average of the squared errors between ground truth to 

segmented image 

PSNR: Peak Signal to Noise Ratio, ratio between the maximum possible power of a signal 

and the power of distorting noise that affects the quality of its representation. 

Execution Time: the time period required to reach a result. 

 

נשאף לערכים הגבוהים ככל שאיכות הסגמנטציה טובה יותר כך ערכי מדדי האיכות יהיו גבוהים יותר. לפיכך 

 ולזמן ריצה נמוך. BDP, ACC, PSNRבמדד האיכות 

 

 

 

 

 

 

( Eq.12.1.1 ) 

( Eq.12.1.2 ) 

( Eq.12.1.3 ) ( Eq.12.1.4 ) 
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 פסאודוקוד לחישוב מדד איכות הסגמנטציה .11.2

 

 . CMRI-נת ההאלגוריתמים השונים יפיקו כפלט תמונה המתארת את חדר שמאל שאיתרו ובודדו מתמו

על ידי רופאים מומחים בתחום הרדיולוגיה. ככל  השבוצע הידנית מול תמונת הסגמנטציה את התמונה נשווה

 כך נסיק שהסגמנטציה שהושגה בפרויקט יותר איכותית. הידנית אלגוריתם ישיג תוצאה קרובה לסגמנטציה הש

 באופן הבא: תבוצעההשוואה 

 לכל תמונה בחתך בצע -

o  תמונה א. –ם שלנו למציאת חדר שמאל תהאלגוריהפעל את 

o  תמונה ב. –יבא את הסגמנטציה שבוצעה על ידי הרדיולוג 

o  התמונות ממופות כך שבכל תמונה פיקסל השייך לחדר שמאל מסומן  -השווה בין שתי התמונות

 בלבן אחרת מסומן בשחור. 

o ות הפיקסלים השונים בין התמונות.חשב מדדי איכות לתיאמ 

 ל פיקסל עבור כ(I,J ) בתמונה א 

 שייך לחדר שמאל(כהאלגוריתם שלנו  יאם הפיקסל מסומן בלבן )זוהה על יד 

o ( אם הפיקסל התואםI,J ( בתמונה ב גם מסומן בלבן )זוהה על יד

 .TPהרדיולוג כשייך לחדר שמאל( אזי 

o ( אם הפיקסל התואםI,J ( בתמונה ב מסומן בשחור )זוהה על יד

 .FPהרדיולוג כלא שייך לחדר שמאל( אזי 

  אם הפיקסל מסומן בשחור )זוהה על ידי האלגוריתם שלנו כלא שייך לחדר

 שמאל(

o ( אם הפיקסל התואםI,J ( בתמונה ב גם מסומן בשחור )זוהה על יד

 .TNהרדיולוג כלא שייך לחדר שמאל( אזי 

o ( אם הפיקסל התואםI,J ( בתמונה ב מסומן בלבן )זוהה על יד

 .FNהרדיולוג כשייך לחדר שמאל( אזי 

 איכות הסגמנטציה עבור כל התמונות בחתך. מדדי חשב את מיצוע -

 .המטופליםאיכות הסגמנטציה עבור כל מדדי חשב את מיצוע  -
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 קוד פייתון להערכת דיוק שיטת הסגמנטציה 12.2.1איור 
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 איכות הסגמנטציה של האלגוריתמים השונים בחינת מדדי .11.3

 באתגר זה הוא בסיס הנתונים שפורסם  שהשתמשנו בפרויקט בסיס הנתוניםMICCAI'09. 

 :האלגוריתמים עליהם בחנו והשוונו את איכות התוצאות היו 

o :האלגוריתם שתארנו בפרויקט עם הפרמטרים הבאים 

Number of clusters to FCM and MMAS = 4; Number of ants = 5;  

Number of iteration = 3; Cost function values A=5000 and B=10;  

Update function weight = 0.6; Reduced Cluster Number = 2; 

o  אלגוריתם סגמנטציהk-means כאשר  פשוטk=2. 

o [ ומיועדים לחדר ה20-24אלגוריתמי סגמנטציה ייחודיים שהוצעו במאמרים ].שמאלי 

כל אחד מהאלגוריתמים משתמש בטכניקת סגמנטציה שונה ואוטומיזציה אחרת חלקם אוטומטים 

 אוטומטים כלומר דורשים התערבות כלשהי של המשתמש.-באופן מוחלט וחלקם סמי

נשמרו  MICCAI'09התמונות המתארות את הסגמנטציה של האלגוריתמים על בסיס הנתונים 

[ לכל אחד 26כפי שהוצגו במאמר] M8-M4 1[. הסימונים25,26ופתוחים לטובת הציבור]

 [.20-24מהאלגוריתמים הם בהתאמה השיטות ]

  חישבנו את מדדי האיכות.לכל אחד מהאלגוריתם  

 .נציג את התוצאות השונות ונבצע השוואה בינהם 

 

 :עבור האלגוריתמים השונים התוצאותבחינת מדדי האיכות של 

 

- P.Time (min) PSNR (dB) ACC (%) BDP (%) 

proposed 
approach 

50 10.43 87.84 73.00 

K-Means 18 11.13 90.35 64.57 

M4 - 12.17 87.47 56.65 

M5 - 9.34 85.02 53.19 

M6 - 9.53 85.14 56.29 

M7 - 10.83 86.62 60.43 

M8 - 11.96 86.85 47.70 

 

                                                 
1
 M4 -  Semiautomated cardiac segmentation on cine magnetic resonance images using GVF-Snake deformable models. 

M5 - A dynamic elastic model for segmentation and tracking of the heart in MR image sequences. 

M6 - Segmentation of 4D cardiac MRI: Automated method based on spatio-temporal watershed cuts. 

M7 - LV ejection fraction calculation from automatically selected and processed diastolic and systolic frames in short axis cine-MRI. 

M8 - Fully automated segmentation of the left ventricle applied to cine mr images: description and results on a database of 45 subjects. 
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 ניתוח התוצאות .11.4

 לבבי. MRIבפרויקט פיתחנו אלגוריתם חדש לביצוע סגמנטציה של חדר שמאל של הלב מתנות 

האלגוריתם שהצענו אל מול אלגוריתמים מוקרים שהתפרסמו ומציעים פתרון לאותה בוצע ניתוח השוואתי של 

וזאת כדי לבחון את עמידות  הבחינה נעשתה מול מטופלים שונים עם מגוון שונה של מקרי לב פתולגיים בעיה.

שהצענו בפרויקט יתן לראות כי האלגוריתם האלגוריתמים השונים מול התרחישים השונים. מניתוח התוצאות נ

 . שפורסמו בספרות אל מול אלגוריתמים יות וכמותיות בהשוואהטובות איכותמספק תוצאות 

ניתן להבחין כי עם זאת . PSNR-ו ACC םהמדדי נשים לב שהאלגוריתם שלנו מספק תוצאות דומות בהסתמך על

מספק הערכה לסיווג נכונה  BDPמדד האלגוריתם שלנו מבצע סגמנטציה איכותית יותר.  BDPמדד האיכות לפי 

האלגוריתם  כאלו.אכן האלגוריתם שלנו זהה כמשתייכים לחדר השמאלי והם שכלומר הפיקסלים של פיקסלים 

האלגוריתמים האחרים בקביעת מהם הפיקסלים ששייכים לחדר  ארשלנו מספק תוצאו טובות הרבה יותר מש

בנוסף לפי צפייה בשאר המדדים ניתן להבין כי הסיווג של פיקסל ככזה ששייך לחדר השמאלי איננו בא  .השמאלי

על חשבון זיהוי לא נכון של פיקסלים ככאלו המשתייכים לחדר השמאלי. לפיכך ניתן להסיק שהאלגוריתם שלנו 

 קובע בצורה מדוייקת יותר את מתאר חדר שמאל משאר האלגוריתמים.

זמן הסגמנטציה ניתן ללמוד מספר דברים. תחילה שריצה  ניזמעשתה בין האלגוריתמים השונים לפי מהשוואה שנ

קצר הרבה זמן הריצה שלהם בהם אלגוריתמים אחרים למול היא בערך דקה באלגוריתם שלנו הממוצעת למטופל 

 נמלים אחרים אולם  בותמושלעומת אלגוריתמי  הריצה יש שיפור משמעותי בזמניניסינו לשפר ואכן אומנם  .יותר

 עדיין האלגוריתם שלנו בזבזני מבחינת זמן ריצה ויש לראות האם וכיצד ניתן לשפר זאת בהמשך.
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 סיכום והצעות להמשך מחקר .12

 לבביות. MRI(מתמונות LVלביצע סגמנטציה של חדר שמאל ) אלגוריתם חדשבפרויקט זה הצגנו 

תוך שיפורו בעזרת בחירת מרכזים התחלתיים בעזרת   FCMלביצוע הסגמנטציה השתמשנו באלגוריתם 

של הלב וזאת   MRIעל תמונות  המתואראת אלגוריתם הסגמנטציה היינו הראשונים לבחון . MMASאלגוריתם 

במטרה לבצע איתור איכותי ומדויק של חדר שמאל. בנוסף הראנו בפעם הראשונה כיצד ניתן להשתמש 

 לביצוע אופטימזציה לתהליך הסגמנטציה. PCAבאלגוריתם 

  את ביצועיו הטובים של האלגוריתם. ראינוהתוצאות אחרי בחינה של איכות 

  .מגוונותמחלות לבביות בעלי מטופלים שונים עם  בצורה טובהזאת ועוד ניתן לראות כי האלגוריתם מתמודד 

 ניתן לראות מההשוואה אל מול אלגוריתמי אחרים שהאלגוריתם שלנו מהוה התקדמות משמעותיות.

 

 ם זה. בחן בהמשך כיצד ניתן לשפר אלגוריתלאור התוצאות החיוביות נ

 :ניתן למנות והתקדמות רעיונות לשיפורבין ה

 .לאחר שלב הסגמנטציה חלל חדר שמאל לדיטקציה שלתם שיפור האלגורי -

מידע שהפקנו הכולל את הסגמנטציה של כל התמונות בחתך תוך שימוש בהלב ומצב חישוב תפוקת  -

 חלל הלב.

 לבחון האם ניתן לשפר את זמני הריצה של האלגוריתם. -
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 הוראות התקנה -נספח א' 

 :סביבת הפיתוח נתהתקהתחל 

 :מהאתר 2.7עבור פייתון  Anacondaהורד והתקן את סביבת הפיתוח 

https://www.continuum.io/downloads 

 מהאתר: PyCharmהורד והתקן את סביבת הפיתוח 

https://www.jetbrains.com/pycharm/ 

בקלות ) יש לציין כי לשם הרצה בלבד ההתקנה איננה  סביבה זאת מאפשרת לפתח ולדבאג את הפרויקט יותר

 על לחץ  Anaconda. -ב שיורדו תצביע ותשתמש בחבילות  PyCharmהגדר שסביבת הפיתוח חובה(. 

PyCharm's Preferencesונווט ל-Project Interpreter  Python Interpreters  + והוסף אתלחץ על סימן 

Anaconda .לרשימה 

 

 בפרק תיעוד החבילות שהשתמשנו בפרויקט. ומצויינות בפרויקט שהתמשנו החבילות כלל ן את תקה

 הםשיש להוסיף  החבילות) מחדשהחבילות כבר מותקנות ולכן אין צורך להתקין אותם רוב  ,לב יםש

pydicom,opencv,numpy).  סביבת את ח ופתל יש כדי לבדוק אם חבילה נמצאת בתוכניתובכל זאת

אם החבילה לא  ,ושם החבילה import כתוב שםלו Anacondaכחלק מסביבת  נתמותקה  Spyderהעבודה

 .תופיע הערהמותקנת 

 פשוטה ונוחה למשתמש.  מאפשרת התקנת חבילות חדשות בצורה Anacondaסביבת 

 ההתקנת חבילה חדשה נעשת באופן הבא:

בחיפוש תוכניות של  cmdניתן לעשות זאת על ידי הזנת הערך ) command promptיש לפתוח  -

windows). 

 Anacondaיש לגשת לתיקייה בה נשמרה סביבת העבודה של  -

 . (C:\Users\___\Anaconda2אם לא שינית את ההגדרות תוכל למצוא אותה בתיקיית המשתמש )

 .Scriptsושם יש לנווט לתיקייה 

 

 

 

 

 

 שבאמצעותו ניתן להתקין את החבילות. condaבתיקייה הזאת יש את הסקריפט  -

 הקש opencvושם החבילה ועבור החבילה  install–עם הדגל  condaץ את הסקריפט הר

conda install –c menpo opencv. 

 

 

https://www.continuum.io/downloads
https://www.jetbrains.com/pycharm/
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 :JAVAקוד פיתוח ל NetBeansהוראות התקנה לכלי הפיתוח 

( מאתר חברת Javaכלים לפיתוח ודיבאג יישומי Java SE Development Kit ) JDKהורד  -

oracle. 

 ( במחשבך.Environment variablesלמשתני הסביבה) JDK\binהוסף את הנתיב  -

  java –versionוהקלדת הפקודה  command promptבדוק שההתקנה עברה על ידי פתיחת  -

 : )למעט מספר הגרסא שיכול להשתנות בהתאם להתקנה( הפלט צריך להיות

 

 מהאתר הרשמי בכתובת: NetBeansאת ההתקנה של כלי הפיתוח  והרץ הורד -

https://netbeans.org/ 

 

 

 הרצההוראות  -נספח ב' 

 

 .במערכת כדי להריץ את הסקריפטים השונים Anacondaשמותקנת כחלק מסביבת  Spyderנשתמש בסביבת 

 ולהריץ אותו. gallery.pyאת הסקריפט  Spyderיש לפתוח בסביבת 

 –דואג  gallery.pyהסקריפט 

 המשתמש. להריץ את ממשק -

 .לנהל את ריצת האלגוריתמים השונים במערכת על הקלט -

 .לשמור את תוצאות הסגמנטציה בבסיס נתונים -

 .הסגמנטציה אלגוריתם הפעלתאת התוצאות של  WEBבעזרת ממשק להציג בצורה נוחה למשתמש  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://netbeans.org/
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 יתם בפרויקט על המטופלים השוניםרהאלגומדדי איכות עבור  –' גנספח 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PatientID Gender Age PSNR ACC(%) BDP(%) 

SC-HF-I-1 Male 53 12.35 93.17 79.71 

SC-HF-I-2 Male 48 8.31 84.02 88.06 

SC-HF-I-4 Male 79 10.24 89.27 72.78 

SC-HF-I-5 Male 45 10.90 90.88 76.06 

SC-HF-I-6 Male 60 11.16 91.77 84.30 

SC-HF-I-7 Male 74 10.25 89.34 55.71 

SC-HF-I-8 Male 46 7.97 82.55 75.97 

SC-HF-I-9 Male 57 9.29 86.02 75.99 

SC-HF-I-10 Male 69 9.23 87.26 76.78 

SC-HF-I-11 Male 55 11.27 91.56 83.40 

SC-HF-I-12 Female 71 13.11 94.76 70.33 

SC-HF-I-40 Male 77 11.09 89.81 67.96 

SC-HF-NI-3 Female 81 8.70 85.52 69.87 

SC-HF-NI-4 Male 77 9.56 86.42 72.62 

SC-HF-NI-7 Male 81 10.26 90.12 67.80 

SC-HF-NI-11 Male 71 9.17 86.15 67.64 

SC-HF-NI-12 Female 63 8.01 81.86 79.01 

SC-HF-NI-13 Female 68 11.43 91.68 72.99 

SC-HF-NI-14 Male 82 11.43 92.10 62.37 

SC-HF-NI-15 Male 27 8.45 81.68 74.97 

SC-HF-NI-31 Male 52 8.07 81.94 70.66 

SC-HF-NI-33 Male 47 9.22 85.59 68.22 

SC-HF-NI-34 Male 52 11.87 91.52 82.16 

SC-HF-NI-36 Female 77 10.69 90.78 81.46 

SC-HYP-1 Male 83 12.98 92.23 72.29 

SC-HYP-3 Male 42 12.62 93.99 54.49 

SC-HYP-6 Female 46 13.47 95.04 79.44 

SC-HYP-7 Male 61 12.00 93.26 57.72 

SC-HYP-8 Male 62 9.57 86.48 64.39 

SC-HYP-9 Female 48 10.00 82.32 78.45 

SC-HYP-10 Male 47 9.67 85.37 79.48 

SC-HYP-11 Female 53 13.50 95.17 64.85 

SC-HYP-12 Female 76 12.03 91.14 52.53 

SC-HYP-37 Female 68 14.87 95.74 63.91 

SC-HYP-38 Male 38 10.26 81.86 70.95 

SC-HYP-40 Male 68 12.44 92.43 51.39 

SC-N-2 Male 63 4.64 64.03 95.70 

SC-N-3 Female 53 14.11 95.45 73.63 

SC-N-5 Female 77 11.80 87.60 80.61 

SC-N-6 Male 70 13.28 94.91 72.90 

SC-N-7 Male 23 5.89 70.93 78.54 

SC-N-9 Male 51 10.54 88.89 74.11 

SC-N-10 Male 61 13.08 94.52 65.92 

SC-N-11 Male 60 6.49 76.56 90.19 

SC-N-40 Female 88 12.19 93.34 63.02 


