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Introduction: Pupil and iris disorders form an important category of eye diseases. Accurate 

segmentation of the pupil is the first and most important step in the automatic diagnosis of 

diseases related to the pupil and iris. Most of the existing methods do not have enough 

accuracy and are sensitive to the effects of noise and specular spot reflection. In addition, the 

images used in these methods usually have limitations, such as the viewing angle. 

Method: In the proposed algorithm, a stable method is offered to remove the effects of 

specular spot reflection in the pupil, and necessary preprocessing is done to detect the exact 

location of the pupil. An optimized color mapping algorithm is proposed and the mapping is 

calculated with the help of the LM algorithm to accurately determine the pupil boundary. 

This method does not impose any restrictions on the eye image and shape, and the angle of 

the pupil in the image can be in any shape and direction. 

Results: The proposed method does not assume any specific model as the final pupil 

boundary (circle or oval) and is robust to noise and specular reflection factors as well. This 

method has been able to accurately detect the pupil boundary with the accuracy of 98.8% 

using UBIRIS dataset and 98% using the collected data by authors. 

Conclusion: The method presented in this paper can be used to increase the accuracy in 

determining the internal and external border of the iris to diagnose diseases related to the 

pupil and iris, as well as identity identification based on iris tissue. 
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 چشم با استفاده از   يهايمار یخودکار ب  صیآشکارسازي مردمک به منظور تشخ

   نهیبه ینگاشت رنگ
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و عنب  یهایماریاز ب  یمهم  دسته  مقدمه: به چشم شامل اختلالات مردمک   و  اولین  مردمک  دقیق  بندیچشم است. بخش  هیمربوط 

موجود دقت کافی نداشته و نسبت   های. اکثر روشباشدمی  چشممربوط به مردمک و عنبیه    یهایماریخودکار ب  صتشخی  در   گام  ترينمهم

 جمله  از  هايیمحدوديت  معمولاا   نیز   هاتصاوير استفاده شده در آن  که  ناي  ضمن.  باشندحساس می  وری،ن   هایبه اثرات نويز و انعكاس مؤلفه
 .دارند  را ديد زاويه

 ص یلازم به منظور تشخ  یهاشزپردا  ش یانعكاس در مردمک و پ  یهالفهؤجهت حذف م  داريپا ی ابتدا روش  ی شنهادیپ  تم يدر الگور روش: 

مارکوارت برای تعیین دقیق -لونبرگ تميالگوريتم نگاشت رنگی بهینه به کمک الگور کيشده است. سپس  شنهادیمردمک پ قیمحل دق

و شكل و زاوية ديد مردمک در تصوير گونه اعمال محدوديتی بر روی تصوير چشم نداشته  شده است. اين روش هیچ  اسبه مرز مردمک مح 
 تواند باشد.به هر شكل و در هر جهتی می

( را به عنوان مرز نهايی مردمک در نظر نگرفته و نسبت به نوفه و انعكاس نور  یضیب  اي رهيهیچ مدل خاصی )دا یشنهادیروش پ  :نتایج

و  UBIRISداده    گاهيپا یبرا بی درصد به ترت  98و    8/98  صیمرز مردمک با نرخ تشخ   قیدق صیروش توانسته در تشخ   نيمقاوم است. ا

 داشته باشد.  ریاخ  یهامهم ارائه شده در سال  یهاتميبا الگور سه يدر مقا  ی شده، عملكرد بهتر یداده گردآور  گاهيپا

 صیو خارجی عنبیه به منظور تشخ  داخلی  مرز  بندیتوان برای افزايش دقت در بخشاز روش ارائه شده در اين پژوهش می  گيري:نتيجه

 .چشم استفاده کرد  هیعنب قياز طر  تي هو  ص یجهت تشخ   نیچشم، همچن  هیمربوط به مردمک و عنب  یهایماریب

 

 نگاشت رنگی  ،مردمک   ،عنبیه ،بندیبخش ،یماریب صیتشخ  ها:واژهكليد
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 مقدمه  
مردمک  بررسی   شكل  و  مختلف نورشدت  در  اندازه  و    های 

تواند به پزشک  می سرعت پاسخ مردمک چشم به نور  سنجیدن  

ساير   حتی  و  چشمی  اختلالات  از  بسیاری  تشخیص  جهت 
مردمک  با بررسی  پزشک  به عنوان مثال،  ها کمک کند.  بیماری
يعنی تفاوت  (  Anisocoria)  آنیزوکوريا  تواند بیماریمی چشم  

، در مواردیرا تشخیص دهد.  ها با ديگریندازه يكی از مردمکا
تواند بیماری و مشكل  می   هاچشمعلت نامساوی بودن مردمک  

 .[1]  در عروق خونی بزرگ گردن يا آسیب بالای ريه باشد

اين،   بر  اشیا   ارزيابیعلاوه  به  مردمک چشم  و  نزديک    ءپاسخ 
تواند به پزشک جهت تشخیص  می ها  بین مردمک  هرگونه تفاوت

مختلف  بیماری کند.های  مردمک    کمک  خودکار  تشخیص 

های  تشخیص بیماری  جهت   اساسی گام مهم و  به عنوان  تواند  می 
مردمکمختلف   تنگی  شامل  گشادی  (Miosis)   مردمک   ،
 Argyll) مردمک آرگايل روبرتسون ،(Mydriasis)  مردمک

Robertson pupil)،  همولمر -Holmes)  آدی-مردمک 

Adie’s pupil)  يا مردمک میوتونیک (Myotonic pupil) ،
گان  مارکوس  هیپوس (Marcus  gunn pupil)   مردمک   ،  

(Pupil hippus) [2،3]  مورد استفاده قرار گیردکوريا و آنیزو. 
تشخیص   به  کمک  بر  علاوه  مردمک  خودکار  تشخیص 

تواند جهت تشخیص  های مربوط به مردمک چشم، می بیماری

نیز  بیماری عنبیه  گیردهای  قرار  استفاده    لازمه زيرا    ؛مورد 
عنبیه،   مردمک تشخیص  مرزهای  دقیق  گام    تعیین  عنوان  به 

است. واقع،    پیشین  ماهیچهدر  بتحريک  عنبیه  شعاعی  ه  های 

انقباض   و  مردمک  گشادی  موجب  سمپاتیک  اعصاب  وسیله 
اعصا  توسط  آن  حلقوی  تنگی  عضلات  سبب  پاراسمپاتیک  ب 

می  بیماری  .گرددمردمک  جمله  چشم از  عنبیه  به  مربوط  های 

که در آن عنبیه و يا بخش رنگی    ن به بیماری آماس عنبیهتوامی 
التهاب  ) (Uveitis) بیماری يوئیت شود،دور مردمک ملتهب می 

که   خودايمنی،  عنبیه(  اختلالات  آلرژی،  عفونت،  به  پاسخ  در 

های اطراف  ها يا بافتها، پلکتحريک، آسیب يا ضربه به چشم
اطراف عنبیه چشم  ،  دهدرخ می  حلقه سفید رنگ در  که وجود 

تری می  يا  کلسترول  نشانه  باشدگلیسیريد  تواند  کرد   ،بالا    اشاره 

[4،5]. 
های  مردمک در تشخیص بیماریعلاوه بر کاربرد تشخیص     

از کاربردهای مهم   ديگر  ، يكی چشم  مربوط به عنبیه و مردمک

خصوصیات منحصر به  به طور کلی    ؛آن تشخیص هويت است
ها نظیر اثر انگشت، نقش عنبیه چشم، ساختار چهره،  فرد انسان

می  غیره  و  دست  موارد  هندسه  در  افراد  شناسايی  جهت  توانند 
توان گفت اين مشخصات  کار روند، به نحوی که می ه  امنیتی ب

مانند يک کلمه رمز غیر قابل فراموشی و قابل حمل توسط افراد  
بافت    باشند.می  در  موجود  الگوهای  تحلیل  به  بیومتريک  اين 

 .  [6] پردازداند، می عنبیه که مردمک را احاطه کرده

در      مهم  بسیار  پردازش  پیش  يک  مردمک  آشكارسازی 
طريق   از  هويت  بازشناسی  قبیل  از  ماشین  بینايی  کاربردهای 

مردمک  [7]  عنبیه  رديابی  اندازه[8]،  و  ،  پیچش  میزان  گیری 

مردمک   اندازه  تخمین  چشمی،  سنجی  [9]انحراف  مردمک   ،
باشد. البته  و غیره می   [ 11]، تعیین نقطة خیره شده به آن  [10]

موقعیت   تعیین  در  موردنیاز  دقت  میزان  کاربرد  نوع  حسب  بر 

 مردمک متفاوت است. 
مقولة  بیماری  در  چشم،  تشخیص  به  مربوط    همچنین های 

  تعیین دقیق مرزهای مردمک   ،بازشناسی هويت از طريق عنبیه

تأثیر   یامر و  مهم  اخیر،  سال در  .است گذار  بسیار  های 
  های زيادی در زمینه تشخیص مردمک انجام شده است پژوهش

  ینايی شناخته شده ب  یهایکاز تكن ارائه شده یهااکثر روشکه 

م  یوترکامپ بر  عمدتاا  هاپژوهشاين    کنند.ی استفاده  مبتنی   
  يكیمورفولوژکردن    فیلتر و    یری گلبه، آستانه  یص تشخ  یهاروش

و     Fathee  هستند.مردمک  دقیق  مكان    یینتعجهت  

Sahmoud  [12  ]جهت  يدجد  یبندبخش   يتمالگور  يک 
  ی طول موج مرئهای با  محیطکه در    یهعنب   يرتصاو  یبندبخش

  یه از عنب   یایهناحابتدا  اين الگوريتم    .دادند  یشنهادپ  ،اندگرفته شده

به    یايرهو دا  یاهس   یهناح  يعنی است،    یصقابل تشخ  ی که به راحت
را از    غیرمرتبطنواحی نويزی و  و    کندرا تعیین می نام مردمک  

می   ناحیه  آن سپس،  کندحذف  دا  تبديل  از .    ی برا  یايرههاف 

م  یهعنب  مرز  یینتع نهای استفاده  در  از    يتشود.  استفاده  با 
تكن  یامجموعه پلکترمناسب  هاییکاز  پا  یها،  و  و    يینبالا 

ناح  يی ها شناسامژه از  م  یهعنب  یهو  و     Fathee.  شوندی حذف 
Sahmoud  [13  ]نظر گرفتن به رنگ  اطلاعات    با در    مربوط 

و منحصر    يعسر  بندی بخش  یکتكن   يکمختلف،    یرنگ  یفضاها

  ی . مجموعه قابل قبولکردند  یشنهادپ  ی چشم  يرتصاو  یبه فرد برا
  یل و تحل  يهپس از تجز  یبندبخش  يندفرآ  یبرا  ی رنگ  یهااز مدل
 HSVو    RGB ،  YCbCr  شامل  متعدد موجود  یرنگ  یفضاها

م  الگوريتمشود.  ی انتخاب  از    ی برا  کاربردی  هایهمچنین 
مانند مردمک چشم، انعكاس    هیعنب   ر یغ  ی نواح   حذفو    يی شناسا
  ه یعنب  هیناح ق یدق  نییبه منظور تع گريموارد د ها وپلک ،ی چشم

  استفاده شده است. 
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های  در پژوهشعمیق    يادگیریبر    ی مبتن   یهاروشاستفاده از     
به است.    امری  ،مردمک  یصتشخ  مربوط    ی هاگرتخمینرايج 

مدل   يکآموزش    جهت  يی هايژگی از و  يادگیری ماشینبر    ی مبتن
مردمک    ی شبكه عصب شبكه  .  کنندی استفاده مجهت تشخیص 

 (Convolutional Neural Network)  کانولوشن   ی عصب

بصرو   هندسه    (Visual  Geometry Group)  یگروه 
عمیق  يج را  یهامدل  و    Kimمطالعه  در  هستند.    يادگیری 

استفاده شده است    CNNبر  ی مبتن يک مدل  از [14] همكاران 

و   ی مصنوع  يرتصاو یرورا نگاه  و تخمینمردمک  یصکه تشخ
  يه لا  7تا    6مدل شامل    ينا  .کندی فراهم مچشم    يکنزد  ی واقع

يک  کانولوشن   گام  هر  لا  ادغام  لايهو    2×2با  هر  از    يه بعد 

آشكارسازها  يگرد  يكی  PupilNet است.  کانولوشن    ی از 
 CNNاز    ،اين مدل  [. 15است ] CNNبر    یشناخته شده مبتن 

م استفاده  آن  که  کندی دوگانه  تقريبی  مكان    ،شبكه  يک  در 

  یت موقع تعیین    امكان  يگرد  زند و شبكهی م  ین را تخم  مردمک
  ین تخم  کند.دقیق مردمک را جهت تشخیص نهايی فراهم می 

  انعكاس   يا   عینکها،  پلک  توسط   شده چشمپوشانده    ير تصاوبرای  

چارچوب   .باشد دشوار امریمردمک  یصتشخشود می باعث  نور
EllSeg   [16]،   ب  یبندبخش  یبرا  ی روش   ، ی کل   یضویساختار 
عنب  مردمک    یهشامل  مشده    پوشانده  ير در تصاوو  .  دهدی ارائه 

به  رمزگشا  -رمزگذار یتوان با هر معماری را مEllSeg چارچوب  
مبتنی    ی مدل و همكاران    Lozej.  استفاده کردبندی  منظور بخش

  ی . معمارندکرد  یشنهادپ  یهعنب  یبندبخش  جهت  را  U-Net  بر

U-Net  عملكرد بالا    یلدل به    ی پزشك  يرپردازش تصو  ینهزم  در
داده مجموعه  است  نسبتاا   هایدر  شده  شناخته  از  که    کوچک 

از مدل   پژوهش  يندر اکند.  ی رمزگشا استفاده م-رمزگذار  ی طراح

بصر هندسه  بVisual Geometry Group)  ی گروه    ه ( 
و از تكنیک آموزش تخمین    رمزگذار  عنوان شبكه پشتیبان بخش

استفاده شده    ( و آنتروپی متقاطع باينریAdamگشتاور تطبیقی )
  40تصوير در فاز آموزش و   160با    CASIAپايگاه داده   است. 

است و به دقتی    مورد استفاده قرار گرفته  آزمايشتصوير در فاز  

است    %96حدود   يافته  بر    ی مبتن   يگریدپژوهش  .  [17]دست 
U-Net    توسطZhang  پ ]  یشنهادو همكاران  است  [  18شده 

از    یشتریب  یکل  یهايژگی و  هاآن استفاده  با  کانولوشن  را 

جا  (Dilated Convolution)  گسترشی    کانولوشن   یبه 
پردازش  ی اصل منظور  کردند  ير تصاو  یات جزئ   به   در  . استخراج 

گسترشی  داراماسک  ،  (FD-UNet)  کانولوشن    ی کانولوشن 

است  يرمقاد درامر    ينا  .صفر  به  م  يافتمنجر    یدانی اطلاعات 

  و از دست دادن اطلاعات   يتمالگور  یچیدگیپ  يشافزا  بدون   یشترب
شد جمله   .خواهد  از  داده  پايگاه  چندين  روی  بر  روش  اين 

CASIA    آن دقت  میزان  و  است    % 97/ 36آزمايش شد  بوده 
[18.]  Li  همكاران الگور  ی روش  [19]  و  از    ی هايتممتشكل 

کرد  یهعنب   ی بندبخش  جهتلبه    یص و تشخ  يادگیری  .  ندارائه 

م از    حدودکنندهجعبه  استفاده  کانولوشن    ی عصب  یهاشبكهبا 
از شش لا  (R-CNN)  ناحیهبر    ی مبتن   تريع سر   تشكیل   يهکه 

مدل  يک  مردمک با استفاده از    یهناح  تعیین شده وشده است،  

م  یصتشخ  یگاوس  ترکیبی   روی   هاآزمايش  نتايج شود.  ی داده 
به دقت    CASIAداده    يگاهپا اين روش  که  است  داده  نشان 

 جهت تشخیص مردمک دست يافته است. درصد  49/95

های  بندی عنبیه و سیستمهای ارائه شده برای بخشاکثر روش  
داده پايگاه  روی  بر  فقط  عنبیه  طريق  از  هويت    ای بازشناسی 

تحت   ای تصاوير با کیفیت بالا باشند،عملكرد خوب دارند که دار

ها کاربر  و در آن  باشند  ل گرفته شدهآشرايط کنترل شده و ايده
  بايد به طور مستقیم و از يک فاصله ثابت به دوربین نگاه کند 

شده، . عكس گرفتن از چشم تحت شرايط محیطی کنترل ن[20]

کند. مثلاا اگر چشم به طور  ايجاد می آل تصاوير چشمی غیر ايده
  های مهم چشم برخی قسمت  ،کامل باز نباشد، در اثر وجود انسداد

برداری نخواهند شد. همچنین ممكن  )عنبیه و مردمک( عكس

يا اين که زاويه ديد تصوير  است تغییرات روشنايی زياد باشد و 
بندی در اين گونه تصاوير  چشمی مستقیم و از جلو نباشد. بخش

تشخیص بیماری  بندی در امر  بسیار حساس بوده و نتايج بخش

تأثیرو   بسیار  تصوير    بازشناسی  بود.  خواهد  شده  گذار  گرفته 
تار و يا دارای اثرات انعكاس نور در    همچنین ممكن است تیره،

 عنبیه و مردمک باشد.  

اند که عنبیه  بندی عنبیه اکثر محققین فرض کردهدر امر بخش  
غیر   تصاوير  در  که  حالی  در  است؛  بیضی  يا  و  دايره  شكل  به 

مستقیم و يا نويزی،    آل از قبیل تصاوير خارج از زاويه ديدايده 
قرار نیست و عنبیه و مردمک به صورت غیر دايره  اين فرض بر

(. در  8و  5های  مانند تصاوير شكل) شونديا غیر بیضی ديده می 

بندی عنبیه عملكرد چندان  ها برای بخشگونه روشنتیجه اين
های بازشناسی  بنابراين طراحی سیستم  ؛مناسبی نخواهند داشت

عنبیه برای تصاوير خارج از حالت نرمال، هنوز چالشی است که  

 گیرد. مورد بررسی قرار می 
، هدف مشخص کردن مرز داخلی عنبیه با مردمک  مطالعهدر اين  

غیرايده شرايط  در  آن  کنترلو جداسازی دقیق  و  به   نشده آل 

 باشد.  می  ها و تشخیص هويت منظور تشخیص بیماری
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 روش  

نفر    241تصوير مربوط به   1877از   UBIRIS [21] پايگاه داده
آوری شكده اسكت. اين پايگاه تشككیل شكده، که در دو بخش گرد

 RGBترين پكايگكاه داده عمومی رنگی در فضكككای  داده بزرگ

باشكد که به طور رايگان و برای همه در دسكترس اسكت. اندازه می 

پیكسكككل با    1704×2560پايگكاه داده، تصكككاوير موجود در اين 
می   24عمق   کكه بكا فرمكت  بیكت  و در حكالكت     jpegبكاشكككنكد 
 اند.ذخیره شده  (Lossless) سازی بدون اتلاففشرده

تصكوير چشكمی مربوط    1650پايگاه داده گردآوری شكده، شكامل  
نفر اسككت که تحت شككرايط نوری و زوايای ديد مختلف    200به 

 Canonتصككاوير، با اسككتفاده از دوربین    تهیه شككده اسككت.

2000D 18-55 DC    و   پیكسكككل  1858×2477بكا کیفیكت
 اند.ذخیره شده    jpeg  ه شكلبیت تهیه شده و ب  24عمق  

پیش   آستانهجهت  يک  ابتدا  بازه   200بالا حدود    پردازش،    )از 
خاکستری   به سطح  می 0- 255مربوط  گرفته  نظر  در  و  (  شود 

سپس از طريق آن نواحی با شدت نور بالاتر برای هر يک از سه  

  ب   شوند )مطابق شكلفضای رنگی قرمز و سبز و آبی تعیین می 

نواحی   ؛(1. ديگر  عبارت  ب  به  رنگی  فضای  سه  هر  طور  هکه 
آستانه از  بیشتر  مقداری  به    همزمان  باشند،  داشته  شده  تعیین 
در    (Specular)  های انعكاسعنوان ناحیه داوطلب برای مؤلفه

يکنظر گرفته می  ديگر  از طرف  برای    آستانه  شود.  نیز  پايین 

تصوير   در  تاريک  نواحی  می تعیین  با  تعیین  آستانه  اين  شود. 
و  (  Smoothing)  سازیصاف تصوير  استخراج   هیستوگرام 

روش  طريق  از  آن  درة   Gaussian  Mixture)  اولین 

Model) GMM  [22]    پارامترهایو گوسی   تخمین  اولین 
سپس با استفاده از ، شودشونده به اين هیستوگرام، تعیین می جور

شده و مقادير   گیریاز فضاهای رنگی تصوير آستانهآن هر يک  
پايین در هر يک از فضاهای رنگی برابر با    بیشتر از حد آستانه

داده می   255 ی شده  گیرشود. به اين ترتیب تصوير آستانهقرار 
 به دست خواهد آمد. 1. ج مربوط به نواحی تیره به صورت شكل 

های موجود در تصاوير مربوط به  در مرحله بعد با پر کردن حفره

د    هر يک از سه فضای رنگی قرمز و آبی و سبز )مطابق شكل
نتیجه شده به تصوير سطح خاکستری  ( و سپس تبديل تصوير  1.
با  ( Median)  ( و در نهايت با استفاده از فیلتر میانه1ه .  شكل)

های ناشی از اثرات مژه، تصوير  جهت حذف نوفه  7*7ماسک  
  و آيد )مطابق شكل   ک مربوط به نواحی تیره به دست می ماس

.1 .) 

ماسک مربوط به نواحی تیره     (AND)  کردن سپس با ترکیب 
نواحی   به  مربوط  ماسک  روشن،  نواحی  به  مربوط  ماسک  و 

بعد  انعكاس نور به طرز دقیقی به دست خواهد آمد که در مرحله 

مورد  می  نور  انعكاس  مانند  خارجی  اثرات  حذف  جهت  تواند 
. ز  )شكل  گیرد  قرار  عملگرهای  1استفاده  از  استفاده  با   .)

اين  (Closing) و سايش (Opening) مورفولوژيكی گسترش 

 شوند. ماسک بازسازی شده و نواحی کوچک حذف می 
در نهايت با انتخاب يک پنجره در اطراف هر ماسک و سپس  

پیكسلمحاسبة   میانگین  مجاورت  مقدار  در  موجود  های 

های انعكاس، مقدار سطح  های داوطلب به عنوان مؤلفهپیكسل
مؤلفه اين  کردن  پر  برای  لازم  حذف  هاخاکستری  و  نوری  ی 

ای از  نشان دهنده نمونه  1آيد. شكل ح . ها به دست می اثرات آن

باشد. بلوک  های انعكاس نور از داخل مردمک می حذف اثر مؤلفه
. آمده است 2دياگرام الگوريتم پیشنهادی در شكل  
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 هاي نوري لفهؤحذف اثرات انعکاس م  الگوریتم پيشنهادي جهتمراحل  :1 شکل 

تصویر سطح    (هپر شده    رنگی( تصویر  د  شده  گيري( تصویر رنگی آستانهج( نواحی پر نور به دست آمده از آستانه حد بالا ب( تصویر رنگی اصلی  الف 

 هاي نوري موجود در مردمک لفهؤ( نتيجه حذف مح( نقاط نوري یافت شده ز ( ماسک مربوط به نواحی تيرهو خاكستري پر شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي ناشی از انعکاس نور الگوریتم پيشنهادي جهت حذف مولفه بلوک دیاگرام :2 شکل 

 
 

 
 

تعیین نواحی با   تصویر ورودی 

 شدت نور بال 

تعیین تصویر رنگی  

  شده آستانه سازی
 شده 

های  پر کردن حفره

 تصویر ورودی 

تبدیل تصویر رنگی به  

 خاکستری  تصویر سطح

تعیین ماسک مربوط  

 حی تیرهانو به

حی مربوط  اتعیین نو

 نور  به انعکاس

از   های ناشیلفه ؤحذف م 

 انعکاس نور در تصویر 
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حذف نواحی روشن    مناسب جهت  منظور يافتن سطح آستانهبه  
،  استو حفظ نواحی تیره در تصوير که مربوط به ناحیه مردمک 

تا بتوان اين آستانه را    شدوگرام تصوير مورد نظر استفاده  از هیست
اين به  توجه  با  نمود.  تعیین  مناسب  و  وفقی  طور  در    به  که 

کمینه(   )اولین  دره  اولین  خاکستری  سطح  تصوير  هیستوگرام 

سازی و  توان پس از هموارباشد، می ربوط به ناحیه مردمک می م
،  GMMنرمالیزه کردن نمودار هیستوگرام تصوير، با استفاده از 

را به   واريانس مربوط به اولین گوسی از سمت چپ  میانگین و 

و با استفاده از آن مقدار اولین کمینه را در نمودار   دست آورده 

هموار شده کرد. شكل    ،هیستوگرام  هیستوگرام سطح    3تعیین 
مر نشان می خاکستری  را  يک تصوير چشمی  به  دهد. سه  بوط 

شود که مربوط به مردمک،  پیک آشكارا در اين منحنی ديده می 
تری مربوط  عنبیه و پس زمینه است. حدود مقادير سطح خاکس

های اين هیستوگرام و از طريق  سازی پیکبه اين نواحی با آشكار

 GMMها به روش  شونده به آن پارامترهای گوسی جوريافتن  

اولین  می  آيد.  دست  به  )تواند  و    (پیکقله  مردمک  به  مربوط 
 باشد.مربوط به عنبیه می  قلهدومین 

 

 ( هيستوگرام سطح خاكستري مربوط به آن  ب ( تصویر چشمی الف :3شکل 

 

مردمک    ،آل به سختی برای تصاوير غیر ايده  گیریآستانهروش  
های تصوير ت از بقیه قسمتو ناحیه آن را به طور کامل و درس

ب شود، با اعمال  ا اگر آستانه به طور مناسب انتخاامّ .کندجدا می 

توان ناحیه مردمک را به طور تقريبی  ها می شز برخی پیش پردا
توان توزيع  می  3توسط اين روش تعیین نمود.  با توجه به شكل 

شمی را از طريق يک توزيع  سطح خاکستری در يک تصوير چ
مدل نمود.    1سه تايی( و طبق رابطه   GMMتايی )گوسی سه

ز  آل، هیستوگرام تصوير پس ادر مورد تصاوير چشمی غیر ايده

میانگینهموار فیلتر  توسط  سه  سازی  گوسی  توزيع  يک  گیری 
 شود. می  تايی به آن برازش 

3

1

( ) ( | , ) (1)GMM K K K K

K

H x G x  
=

= 

 

ط به هیستوگرام تصوير  مقادير سطح خاکستری مربو  xکه متغیر  

𝐺𝐾(𝑥|𝜇𝐾دهد و  نشان می را  , 𝛿𝐾)   نشان دهنده تابع گوسی

و   𝜇𝐾است  , 𝛿𝐾    به مربوط  توزيKپارامترهای  گوسی  امین  ع 

و همواره داريم: باشند می 
3

1

1, 0K K

K

 
=

=  پارامترهای .

-Expectation) هر يک از توابع گوسی نیز از طريق الگوريتم

Maximization)   EM[23]    طی زير  و  تكراری  رابطه 
محاسبه  

                                                           شوند:می 
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رابطه  اين  𝑊𝑛𝑘   ،𝛼𝑘در 
𝑜𝑙𝑑،،𝛼𝑘

𝑛𝑒𝑤   μ𝑘
𝑛𝑒𝑤  و  𝛿𝑘

𝑛𝑒𝑤   به

پارامتر وزن   توزيع گوسی   kترتیب  ها در  ضرايب گوسی   ،امین 
معیار   انحراف  و  میانگین  جديد  مقادير  جديد،  و  قبل  مرحله 

مناسب    آستانه  ،باشند. در نهايتمی   روز رسانی پس از به  هاگوسی 
ق  برای باينری کردن تصوير، برابر با مقدار سطح خاکستری منطب

 شود. با اولین توزيع گوسی انتخاب می 

توسط    هایروش شده  و    Wildes  [24] و     Camusارائه 
هاف  تبديل  از  مرز    (Hough)  استفاده  به  دايره  برازش  برای 

و... برای تخمین    [26]  و يا استفاده از فیلتر دايروی[  25]  مردمک

ندارند را  کافی  دقت  مردمک  روش  ،مرز  اين  مقابل  زيرا  در  ها 

  مطالعه بنابراين در اين    ،انعكاس نور عملكردی ضعیف دارند  اثرات
ها تنها به عنوان يک روش ابتدايی در تخمین مرز  از اين روش

. پس از به دست آوردن يک تخمین  شده استمردمک استفاده  

اولیه از مرز مردمک، به منظور افزايش دقت در تعیین اين مرز،  
يک نگاشت رنگی بهینه طوری به دست خواهد آمد که اختلاف  

مرز   خارج  و  داخل  بین  رنگی  شده  میانگین  زده  تخمین  اولیه 
شود.  گونه  ماکزيمم  مرز  به  يافته،  نگاشت  تصوير  در  که  ای 

دلخواهی شكل  به هر  به    مردمک  نیز  بیضی(  و  دايره  از  )غیر 

سادگی قابل تعیین باشد. مراحل مربوط به الگوريتم پیشنهادی  
 است.  آمده 4جهت تعیین مرز دقیق مردمک در شكل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعيين مرز دقيق مردمک جهت فلوچارت الگوریتم پيشنهادي  :4 شکل 

 

 
 

 

 
 

های آشکارسازی لبه  تصویر ورودی 

 عمودی تصویر 

یابی اولیه  مکان 

 موقعیت مردمک 

سازی و حذف اثرات آستانه

 انعکاس نور در مردمک 
تبدیل تصویر رنگی  

 نگاشت یافته

تصویر هموار  تعیین 

 شده نگاشت یافته 

یاب اعمال لبه
Canny 

های کوچک و انتخاب بزرگترین کانتور  لبه حذف 

 نزدیک به کانتور اولیه و تعیین مرز دقیق مردمک 
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داده شده  3ماتريس مربوط به نگاشت رنگی در رابطه )  آيد:به دست می  LM  [27]  از طريق الگوريتم تكراری که است( نشان 

(3  )                                                                                                
11 12 13

21 22 23 3*3

31 32 33

r a a a r r

g a a a g M g

b a a a b b

       
       =         
            

 

 

آن   پككارامترهككای    Mکككه در  بككا  رنگی  نگككاشككككت  مككاتريس 

, [1,3], [1,3]ija i j  =     
و  می  )بكاشكككد  , , )r g b     و

( , , )r g b   به ترتیب فضكاهای رنگی مربوط به تصكوير نگاشكت

يافته و تصككوير اصككلی هسككتند. در اين الگوريتم در حقیقت با  

، زاويكه مكارکوارت-لونبرگ  سكككازیکمینكه  الگوريتماسكككتفكاده از  
میكانگین رنكگ بین داخكل و خكارج کكانتور اولیكه کكه بكه صكككورت 

 کمینه خواهد شد:  ،شودرابطة خطای زير تعريف می 

        (4 )                                                                                                                           ( )
.

cos
A B

e
A B



 
 = =
 
 

 

  :که در آن 

 

(5) 

 

 

 

 

 

 (6)                                               

 

 

 

فوق روابط  ,  در  ,nr ng nb  پیكسل کل  و  تعداد  نیز    𝐵⃗⃗ و𝐴ها 
باشند رای داخل و خارج کانتور اولیه می بردارهای رنگ به ترتیب ب

( , , )r g b  ب يافته،  .  نگاشت  تصوير  رنگی  صفحات  عنوان  ه 

باشد   که  به هر شكل  را  مردمک  دقیق  ناحیه  نشان  به صورت 

  خواهد داد. با هموارسازی اين تصوير نگاشت يافته، مطابق شكل 

ب   ، مطابق شكل (Canny)  و اعمال آشكارساز لبه کنی  5الف .
نزديک  ترين کانتور  های کوچک و انتخاب بزرگو حذف لبه  5.

)مطابق    به کانتور اولیه، مرز دقیق مردمک به دست خواهد آمد

 (. 5ج .شكل 
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 بندي به روش پيشنهادي نتایج بخش: 5 شکل 

بندي به روش  ( نتایج بخشج در تصویر نگاشت یافته صاف شده cannyیابی ( لبهب ناحيه نگاشت یافتهتصویر صاف سازي شده مربوط به  (الف 

 ترین لبه به مرز اوليهنزدیک  ترین وپيشنهادي با انتخاب بزرگ 

روشكككی اسكككت برای   [27]  (LM)  مارکوارت-الگوريتم لونبرگ
چنكد متغیره کكه بكه عنوان يكک  يكافتن کمینكه يكک تكابع غیرخطی 
روش اسكتاندارد برای حل مسكهله کمینه مربعات توابع غیرخطی  

اسكككتفكاده قرار می  بكه عنوان  اين  از  همچنین    گیرد.مورد  روش 
ابزاری مفید جهت تحلیل طیف وسكیعی از مسكائل معكوس برای 

شود که در مقايسه استفاده می  پیچیدهمسائل غیر خطی و خطی  

  ، شكود سكازی به نتايج بهتری منجر می های کمینهبا سكاير روش

، در  الگوريتماين ( از 4خطای )  رابطهسكازی  بنابراين جهت کمینه
 شود.استفاده می ه مرحله اصلی و به شرح زير س

از پكارامترهكای  الف( بكا بكه   Mو مكاتريس     θيكک تخمین اولیكه 

و   Hessian (H)، ماتريس 3×3صكورت يک ماتريس همانی  

 به صورت روابط زير محاسبه خواهند شد:   d بردار اختلاف

       (7  )                                                                                                                                   

11 12 13

21 22 23

31 32 33

h h h

H= h h h

h h h

 
 
 
  

 

(8 )                                                                                             11 21 31 12 22

32 13 23 33

[ . . . . .

. . . . ]

e e e e e
d e e e e e

a a a a a

e e e e
e e e e

a a a a

    
=

    

   

   

 

 شوند.( محاسبه می 9طبق رابطه ) Hکه عناصر ماتريس 
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11 11 11 21 11 31
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31 11 31 21 31 31

11 12 11 22 11 32

21 12

. . .

. . . ,

. . .

. . .

.

e e e e e e

a a a a a a

e e e e e e

a a a a a a

e e e e e e

a a a a a a

e e e e e e

a a a a a a

e e e

a a

      
 
      
      

=  
      
      
 
       

     

     

  
=

 

11

12

h

h
21 22 21 32

31 12 31 22 31 32

13 13 13 23 13 33

23 13 23 23 23 33

33 13 33 23

. . ,... (9)

. . .

. . .

. . .

. .

e e e

a a a a

e e e e e e

a a a a a a

e e e e e e

a a a a a a

e e e e e e

a a a a a a

e e e e e

a a a a

 
 
 
   
 

    
      
 
       

     

     

     
=

     

    

   

33
h

33 33

.
e

a a

 
 
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 
 
 
 
 

    

 شود.با استفاده از رابطه زير انجام می  θ̂به صورت   θماتريس پارامترهای    روزرسانی ب( به

       (10 )                                                                                                       ( ) ( ) ( )1

1ˆ ˆ ˆ .
n n n +

= + = + -1
θ θ Δθ θ H d 

 باشد.  يک پارامتر ثابت می  𝜆که در آن 

تكا رسكككیكدن بكه   θ̂  ج ( تكرار مرحلكه الف و ب برای مقكدار جكديكد
 همگرايی 

 

 نتایج 
پايگاه ، همچنین  UBIRIS روش پیشككنهادی روی پايگاه داده

تصكاوير چشكمی گردآوری شكده )تحت شكرايط نوری و  داده شكامل  

 هايشآزما  سكازی و اعمال شكده اسكت.زوايای ديد مختلف( پیاده
  و   GPU GeForce RTX-2080با   ی شككخصكك  يانهرا یرو

فرکكانس   Core I7-9700Kپردازنكده   بكا    مگكاهرتز  4400بكا 

 انجام شد. Matlabافزار  استفاده از نرم
بنكدی حكل بخشانتكايج مربوط بكه تمكام مر 7  و 6هكای در شكككككل

بكا مرحلكه مقكدمكاتی   دقیق مردمكک بكه روش پیشكككنهكادی و همراه

داده شككده اسككت.  يابی موقعیت مردمک، نشككان مربوط به مكان
نتیجه اعمال اين روش بر روی يک تصكوير  دهندهنشكان  6شككل 

نیز نتیجه اعمال اين   7باشد. شكل می   UBIRISاز پايگاه داده 

ر روی يک تصكوير از تصكاوير چشكمی گردآوری شكده را بروش  

دهكد. در ابتكدا، مرحلكه مقكدمكاتی مربوط بكه مككان يكابی  نشكككان می 
موقعیكت مردمكک بكا اعمكال تبكديكل هكاف کمكانی بر روی تصكككوير 

-  ج، 6-ب  های  پذيرد )مطابق شككلهای عمودی انجام می لبه

پردازش و بازسازی مورفولوژيكی  (. نتیجه پیش7-ج  ، 7-ب  و 6
نور در  هكای مربوط بكه انعككاس  لفكهؤتصكككوير، همچنین حكذف م

نشان داده شد. در ادامه، تمام مراحل ارائه  7د . و 6د .های  شكل

ها  های بعدی اين شكلشده در الگوريتم نگاشت رنگی در بخش
 اند.نشان داده شده

ط   و  7-ط  ،6-ط   های  )شكل با مقايسه نتیجه روش ارائه شده

 کكه از تبكديكل هكاف Wildes  [24]  بكا روش  پژوهشدر اين   (8-
- ه    ،6-ه  های  کند )شككلبرای تعیین مرز مردمک اسكتفاده می 

توان دريافت که اين روش قادر به تعیین  راحتی می (، به8-ه   و 7

مرز دقیق مردمک نخواهند بود و در مواردی که شكككل مردمک  
هايی ناشكی از اثرات  نیسكت و يا نوفه  به صكورت دايره يا بیضكی 

مژه و انعكاس نور در تصكوير وجود داشكته باشكند با توجه به آنچه 

 باشد.  کارآمد می نشان داده شده است، روشی نا  8كل در ش
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 ل الگوریتم پيشنهادي روي پایگاه داده نتایج اعما :6 شکل 
 UBIRIS  و    گيري( آستانه دیابی موقعيت مردمک  ( نتيجه مربوط به مرحله مکان ج ر اندازه یافتهيهاي عمودي در تصویر تغي( آشکارسازي لبه ب  تصویر اصلی (  الف

( تصویر رنگی صاف شده نگاشت یافته  ز ،تصویر رنگی نگاشت یافته و( Wildes بندي ابتدایی مردمک به روش( نتایج بخشهحذف اثرات انعکاس نور در مردمک 

 بندي نهایی به روش پيشنهادي ( بخش طبه تصویر هموار شده نگاشت یافته  Canny( اعمال لبه یاب ح

 

 

 شده  تهيهنتایج اعمال روش پيشنهادي روي تصویري از پایگاه داده  :7 شکل 
و حذف اثرات  گيري( آستانه د( نتيجه مربوط به مرحله مکان یابی موقعيت مردمک ج هاي عمودي در تصویر تغير اندازه یافته( آشکار سازي لبهب ( تصویر اصلیالف 

( اعمال لبه  ح( تصویر رنگی صاف شده نگاشت یافته ز( تصویر رنگی نگاشت یافته و Wildes بندي ابتدایی مردمک به روش( نتایج بخشه انعکاس نور در مردمک

بندي نهایی به روش پيشنهادي ( بخشطبه تصویر هموار شده نگاشت یافته  cannyیاب 
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تصككوير  سككهنتايج اعمال روش پیشككنهادی روی    8در شكككل 
در اين بخش از   آمده اسككت.مربوط به پايگاه داده ايجاد شككده 

يكابی موقعیكت مرحلكه مقكدمكاتی مربوط بكه مككاناز    ،هكاآزمكايش
گیری و  پردازش آسككتانهاز پیش و تنها  اسككتفاده نشككده  مردمک

 شخیصكراحل بعد تكجام مكبه منظور ان  بازسازی مورفولوژيكی 

 ود، كششاهده می كطور که مده است. همانكردمک استفاده شكم
تری نسككبت به روش  روش پیشككنهادی عملكرد بسككیار مناسككب

Wildese  که  با وجود اينبه ويژه در مورد تصككوير اول دارد و
شككل مردمک به صكورت دايره يا بیضكی نیسكت توانسكته اسكت  

 مرز مردمک را به صورت دقیق مشخص کند.

 

 

 یابی موقعيت مردمک ، بدون مرحله مقدماتی مربوط به مکان ش پيشنهادي روي پایگاه داده تهيه شدهنتایج اعمال رو : 8 شکل 
( تصویر  و( تصویر رنگی نگاشت یافته  ه  Wildeseبندي ابتدایی مردمک به روش  ( نتایج بخشد( بازسازي مورفولوژیکی  ج  ي تصویرگير( آستانهب  ( تصویر اصلیالف 

 بندي به روش ارائه شدهبخش  ( نتيجهح به تصویر هموار شده نگاشت یافته cannyیاب اعمال لبه ( ز صاف شده یافتهرنگی نگاشت
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 گيرينتيجهبحث و 

مردمک  دقیق  تعیین مرز    می مقاوم جهتتالگوري،  مطالعهدر اين 
تشكككخیص بیمكاری و عنبیكه  بكه منظور  هكای مربوط بكه مردمكک 

چشككم، همچنین جهت کمک به تشككخیص هويت ارائه شككده 
بندی است. در روش پیشنهادی، شكل مردمک در عملیات بخش

نقشكی نداشكته و مرز مردمک به هر شككل دلخواهی که باشكد به 

 خواهد شد.طور دقیق آشكار  
در ابتدا روشكی جهت پیش پردازش و حذف نوفه و اثرات ناشكی  
از انعكاس نور در مردمک ارائه شكككد. سكككپس الگوريتمی جهت  

(  rgbتعیین نگاشكككت رنگی بهینه برای تبديل فضكككای رنگی )

ارائكه گرديكد بكه 'r'g'bورودی بكه يكک فضكككای رنگی جكديكد )  )
 راحتی و    طوری که در تصكككوير نگاشكككت يافته، مرز مردمک به
هكای نور  بكدون تكداخكل اثرات عوامكل خكارجی از جملكه مژه و مؤلفكه

در تخريب مرز مردمک قابل تعیین باشكد. هدف از اين نگاشكت  
رنگی، افزايش تفاوت زاويه بین بردارهای میانگین داخل و خارج 

باشكد. در واقع اين نگاشكت بهینه اثرات  کانتور دايروی ابتدايی می 
ده و مرز نكاحیكه مورد نظر را هش دانويز را در نكاحیكه مردمكک کكا

 نمايد. تر می واضح  

ه شكده با  های روش ارائکیفی برخی ويژگی   مقايسكه  1  در جدول
پكايكه آمكده  Daugman    [28]  وWildes   [24  ]ایدو روش 

نتايج ارائه شككده در    با توجه به  و ارزيابی کیفی  مقايسككه  اسككت.

ها روی پايگكاه داده و نتیجكه اعمكال اين روش  مربوط  هایهمطكالعك 
UBIRIS   انجكام شكككده اسكككت   شكككده  یگردآورو پكايگكاه داده

 ها روی تعكدادی از اين تصكككاويرطور که نتیجكه اعمكال آن)همكان

                      نشان داده شده است(.  های قبل  در شكل

 

 

 براي تعيين مرز مردمک.  Daugman [28] وWildes  [24 ]هاي پایه هاي روش ارائه شده با روشمقایسه برخی ویژگی  :1 جدول

 روش پيشنهادي  Wildesروش  Daugmanروش  هاویژگی

 بالا  پايین پايین کارايی در مقابل تصاوير چشمی با کنتراست پايین 

 بالا  متوسط  متوسط  دقت در آشكارسازی مرز دايروی يا بیضوی شكل 

 بالا  پايین پايین دقت در آشكارسازی مرز مردمک به هر شكل موجود 

 متوسط  پايین پايین هزينه محاسباتی  

 بالا  پايین پايین های نوری و اثرات پلک و مژهکارايی و قوی بودن روش در برابر نويز از جمله مؤلفه

 

جدول  همان کیفی  نتايج  که  تشخیص  1طور  نتايج  همچنین   ،

نشان   داده  پايگاه  دو  هر  تصاوير  روی  قبل  بخش  در  مردمک 
دو  می  با  مقايسه  در  بهتری  عملكرد  پیشنهادی  الگوريتم  دهد، 

 دارد.  Daugman [28]و Wildes  [24 ]روش پايه 

داده   2در جدول   پايگاه  ارائه شده روی  الگوريتم  اعمال  نتیجه 
UBIRIS   چند الگوريتم برتر ارائه    با  های پايه، همچنین روش  با

سال بشده در  اخیر  نتايج  ه  های  است.  مقايسه شده  طور کمی 

دی قابلیت تعیین دقیق  دهد الگوريتم پیشنهانشان می  هاآزمايش
با  مردمک  مردمک    مرز  مرز  دقیق  روی    % 8/98نرخ تشخیص 

تصاوير پايگاه    بر روی  همچنین  را دارد.  UBIRISپايگاه داده  

توانسته   داده گردآوری شده با وجود نوفه، انعكاس نور و انسداد

 دست يابد. %98است به نرخ تشخیص  

کمی   در  با    ، نتايج  شده  ارائه  نتايج  به  از  توجه  اين  تعدادی 
داده    هاپژوهش پايگاه  پیاده  UBIRISبرای  نتیجه  و  و  سازی 

آن داده  ارزيابی  پايگاه  روی  نويسندگان    تهیهها  توسط    و شده 

داده   پ  UBIRISپايگاه  روش  از  استفاده  توسط  با  یشنهادی 
Proença    وAlexandre  [29]   آمده است. به اين صورت که

و  محاسبه می     ( (Errبندی مردمکپارامتر خطای بخش گردد 
در صورتی که میزان اين خطا از حد آستانه در نظر گرفته شده 

  بندی شده و در غیر اين با دقت بالا بخش  کمتر باشد، مردمک

 بندی پايین بوده است. صورت دقت بخش
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 آوري شده توسط نویسندگان و پایگاه داده گرد UBIRISها روي پایگاه داده مقایسه نتيجه اعمال الگوریتم ارائه شده با سایر روش :2جدول 
 

 الگوریتم 
 درصد تعيين مرز دقيق مردمک 

 پایگاه داده گردآوري شده UBIRISپایگاه داده 
 84%/2 89% [24] تبديل هاف

 86%/9 90% [28]عملگر انتگرال ديفرانسیلی  
FCD  86%/7 91% [30]و کانتور فعال 

 UNet  [31] 4/%98 1/%97شبكه عصبی 
 95%/6 97%/3 [32] فیلترگابور دايروی بهینه 

 97%/3 98%/6 [33]  چندمقیاسه شبكه عصبی تمام کانولوشن
HOG-SVM  [34] 4/%98 9/%95 

 LOG  [35] 1/%98 3/%95فیلتر       
 97%/3 98%/3 [36] ی آبشار  یونچارچوب رگرس     

 98% 98%/8 روش پیشنهادی )نگاشت رنگی بهینه(

 
 

روش  ، 2های مختلف در جدول ی الگوريتمنتايج ارزياببر اسكاس  
توانسكته اسكت در تشكخیص دقیق مرز مردمک با نرخ  پیشكنهادی

برای پكايگكاه داده   98و    8/98تشكككخیص   درصكككد بكه ترتیكب 

UBIRIS    و پكايگكاه داده گردآوری شكككده، عملكرد بهتری در
های اخیر در اين های مهم ارائه شكده در سكالمقايسكه با الگوريتم
پس از روش    UBIRISدر مورد پايگاه داده   زمینه داشكته باشكد.

شككبكه عصككبی تمام کانولوشككن  پیشككنهادی، روش مبتنی بر 
  UNetشكبكه عمیق کانولوشكن  و پس از آن [ 33] چندمقیاسكه  

با عملكردی مشكككابه و در    HOG-SVM   [29]روش  و   [31]

، [36]  یآبشكار  یونچارچوب رگرسك  با اختلاف کمی روشنهايت  
عملكرد بهتری  های مورد مقايسككه در مقايسككه با سككاير روش

و   Ibrahimتوسكككط   انكد. همچنین روش ارائكه شكككدهداشكككتكه
 Fuzzyتشكخیص مرکز فازی ))روش مبتنی بر  [  30]همكاران 

Centre Detection)  از روش پس  فعكال(   کكانتور  هكای  و 

ن تريضكككعیف  (Daugman   [28][ و  24]  Wildesای )پكايكه
داشكته  برای پايگاه داده مذکور   در تشكخیص مردمکعملكرد را 

شككككده پس از  اسككككت. داده گردآوری  پكايگكاه  مورد  روش    در 

مبتنی بر چارچوب رگرسككیون آبشككاری   هایپیشككنهادی، روش
با  [ 33] و شككبكه عصككبی تمام کانولوشككن چندمقیاسككه  [ 36]

به دقت بالاتری در مقايسكه با سكاير    اندتوانسكتهعملكردی مشكابه 

  ها و پس از آن ها به منظور تشكخیص مردمک دسكت يابندروش
 کكه در آن  UNet  [31]عمیق    عصكككبی   اسكككتفكاده از شكككبككه

هكای منكاسكككب جهكت تشكككخیص دقیق مرز مردمكک بكه ويژگی 

شكود، به نتايج  عصكبی اسكتخراج می  صكورت خودکار توسكط شكبكه
، پس از مورد اين پايگاه داده نیزدر   .اسككت بهتری منجر شككده

و عملگر انتگرال   [24]مبتنی بر تبكديكل هكاف  ای هكای پكايكهروش

و   FCDترين عملكرد مربوط به روش  ، ضكعیف[28]  ديفرانسكیل

   بوده است.[  30] کانتور فعال

با وجود مزايای الگوريتم پیشككنهادی در تشككخیص خودکار مرز  
يكی از مشككلاتی که در روش ارائه شكده جهت  دقیق مردمک،  

انتخاب سككايز مناسككب و تطبیقی    ،ها وجود داردحذف اثرات مژه
به طوری که   ،ها جهت انجام عملیات مورفولوژيكی اسكتماسكک

قابل قبولی    پاسككخ های موجودداده روی تصككاوير تمامی پايگاه

، اعمال تبديل هاف روی يک راه حل پیشكنهادی  حاصكل شكود.
یین قطر دايره و تع  دسككت آمدهه ب تصككوير رنگی نگاشككت يافته

دربرگیرنده عنبیه جهت تخمین اندازه مناسكب ماسكک به منظور  

 انجام عملیات مورفولوژيكی است.  
توان برای افزايش دقت  می   پژوهشاز روش ارائه شكككده در اين 

بنكدی مرز خارجی عنبیكه و اعمكال تبكديل رنگی بهینكه در  در بخش

بندی اولیه مرز خارجی اسكتفاده  محدوده باريكی در اطراف بخش
ای و  کرد. بكه طوری کكه طی يكک الگوريتم تكراری چنكد مرحلكه

نگاشكت يافته در هر مرحله، مرز   اعمال کانتورهای فعال به ناحیه

 خارجی عنبیه را نیز به طور دقیق مشخص نمود. 
مكدل از  در  هكای بخشاسكككتفكاده  نیز  عمیق  يكادگیری  بنكدی 

در  بندی ناحیه عنبیه و تعیین مرزهای داخلی و خارجی آن بخش

با توجه به نتايج خوبی منجر شده است.  های انجام شده  پژوهش
، هر  ها و الگوريتم پیشكنهادیاين مدلبه تفاوت اسكاس عملكرد  

ها دارای نقاط قوت و ضكككعف متفاوتی هسكككتند و به يک از آن

بنكدی تواننكد مكمكل يككديگر جهكت بهبود کكارايی بخشنوعی می 
بنابراين به منظور داشكتن نقاط قوت دو مدل به صكورت   ؛باشكند

ر راسكككتای رسكككیدن به بهترين  همزمان و کاهش میزان خطا د

  Adaboostمانند    و تقويتی   ترکیبی  هایمدل از  اسكتفاده  نتايج،

بینی اين بكه منظور ترکیكب نتكايج پیش  و تقويكت درخكت گراديكان

 شود.می ها پیشنهاد  مدل
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نمايند که تعارض منافعی در  وسیله نويسندگان تصريح می بدينتعارض منافع
 مطالعه حاضر وجود ندارد. اين پژوهش فاقد حمايت مالی بود. 
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