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  :چكيده

ــروزه  ــينه     ام ــام ســرطان س ــخيص و درمــان زودهنگ ــه تش ــي پزشــكان و   يكــي از دغدغ هــاي اساس

اعــث افـزايش اميــد  بتشــخيص سـرطان ســينه در مراحـل ابتــدايي بيمـاري    . باشـد هـا مــي راديولوژيسـت 

هـا  كـه سـرطان آن   كسـاني % 95. كنـد  به زندگي شده و بيمار را بـراي مراجعـه بعـدي درمـان آمـاده مـي      

هــاي زيــرين آن قــرار و يــا بافــت ســينهيعنــي زمــاني كــه ســرطان فقــط در بافــت (در مراحــل ابتــدايي 

در حـال   .نـد ا سـال از زمـان تشـخيص زنـده مانـده      5تشـخيص داده شـده اسـت، بـيش از     ) باشـد  داشته

ــا روش حاضــر ــاموگرافي تنه ــويربرداريِ م ــوثر   تص ــتفاده و م ــورد اس ــينه  م ــرطان س ــخيص س ــراي تش ب

كلسـيم هسـتند    كوچـك  هـاي رسـوب  ،هـا MCيـا بـه طـور مخفـف،      هـا Micro-Calcification .باشد مي

اي از بيمــاري و نشــانه شــوندديــده مــي تصــاوير مــاموگرافيكــه بــه صــورت نقــاط روشــن كــوچكي در  

هـاي  سـازي، بررسـي و مقايسـه سيسـتم    در ايـن تحقيـق هـدف طراحـي، شـبيه      .باشـند ن سينه ميسرطا

1
CAD باشـد كـه قـادر بـه تشـخيص      ميMC       هـدف   .هـا در تصـاوير مـاموگرافي بـا دقـت بـالايي باشـند

هــاي در مــاموگرام هــاي مشــكوكهــا و ناحيــهتشــخيص و پيــدا كــردن ناهنجــاري CADيــك سيســتم 

ــال ــا اســتفاده از ديجيت ــه راديولوژيســت  ب ــامپيوتر و كمــك ب ــق، . هاســتك ــن تحقي بررســي هــدف از اي

ــتم  ــد سيس ــي روش CADچن ــخيص و معرف ــاي تش ــتم  MCه ــن سيس ــه در اي ــت ك ــنهاد، اس ــا پيش ه

طراحـي شـده    CADهـاي  تفـاوت اصـلي سيسـتم    .سازي ودر نهايـت تحليـل و مقايسـه شـده اسـت     پياده

ــه اســتخرا شــبيه و ــن تحقيــق در مرحل ــين  ســازي شــده در اي ــاموگرافي و همچن ج ويژگــي از تصــاوير م

ــه ــدكلاس ــخيص    بن ــت تش ــده جه ــتفاده ش ــاMCاس ــي ه ــدم ــي  .باش ــتفاده از ويژگ ــاري و  اس ــاي آم ه

هـاي  بنـد كلاسـه هـا بـا اسـتفاده از    هـاي روشـنايي تصـوير و مقايسـه نتـايج آن     فركانسي به جاي ويژگـي 

                                                             
١
 Computer Aided Detection 
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1
SVM  2و

NN       نهايـت بـا آزمايشـات انجـام شـده      در . باشـد عمده كـار انجـام شـده در ايـن تحقيـق مـي

بهتـرين   SVMهـاي آمـاري و فركانسـي و    بـا اسـتفاده از ويژگـي    CADنتيجه شـده اسـت كـه سيسـتمِ     

در ايــن رابطــه همچنــين  .، در تصــاوير مــاموگرافي داردMCي خروجــي را در تشــخيص منــاطق نتيجــه

ه شــده و در آخــر داد هــاMCراهكارهــايي جهــت بهبــود كيفيــت تصــوير مــاموگرافي و بهبــود تشــخيص 

  .هاي مجاور ارائه گرديده استاز بافت MCروشي براي جداسازي هر 

 -SVM كلاسـه بنـد   -تبديل موجك -CADسيستم  - Micro Calcification-ماموگرافي :كلمات كليدي

    .ساختار توپوگرافيك تصوير -شبكه عصبي كلاسه بند

                                                             
١
 Support Vector Machine 
٢
 Neural Network 
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  (ICEE٢٠١١) فازير به كمك مدل هوشمند تصاوي در ويزن واريانس تخمين .1

  

٢. Detection of  Micro-Calcification Clusters in Mammograms Using 

SVM classifier and Parzen-Window Technique (ICMLC ٢٠١١) 
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 1فصل 

همقدم



بخـش عظيمـي از تحقيقـات پزشـكي و غيـر      هاسـت كـه   سرطان بـه عنـوان يـك بيمـاري لاعـلاج مـدت      

درمـان قطعـي   يـك   ايـن كـه   وجـود  علـم ثابـت كـرده اسـت  بـا     . پزشكي را به خود اختصاص داده اسـت 

كنـد  تشخيص زودهنگـام و بـه موقـع ايـن بيمـاري بـه پزشـكان كمـك مـي         اما ، نيست براي اين بيماري

در  بـه خصـوص  هـا  تـرين سـرطان   يكـي از رايـج  . كه حـداقل از پيشـرفت ايـن بيمـاري جلـوگيري كننـد      

هـاي مختلـف تشـخيص سـرطان سـينه، مـاموگرافي بـه        بين زنان سـرطان سـينه اسـت و از ميـان روش    

  .باشدوان روشي با ميزان مقبوليت بالا بسيار رايج و متداول ميعن

 بـدن بطـور غيرقابـل كنتـرل رشـد كننـد و       هـاي قسـمتي از  آيـد كـه سـلول    وجـود مـي  ه رطان زماني بس

 ــو بــه سـمت بافـت   وندبـه سـرعت تقســيم ش ـ   رنـد و در تمــام بـدن منتشــر   دن هجـوم بب هــاي مختلـف ب

در سـرطان سـينه،   . شـود  گفتـه مـي   1غيرقابـل كنتـرل تومـور   هـاي  اي از ايـن سـلول   بـه مجموعـه  . شوند 

ــول ــي   هــا بيمــاري معمــولاً در لوب ــا همــان مجــاري ســينه آغــاز شــده و ســپس م ــد از مجــاري و  ي توان

چربـي اطـراف و يـا حتـي سـاير قسـمتهاي بـدن شـخص را          يهـا هـاي غـدد نفـوذ كـرده و بافـت      ره ديوا

  .]1[مورد حمله قرار دهد

ــوارد ســرطان ســي  78 ــالاي درصــد م ــان ب ــ 6ال مشــاهده شــده اســت و ســ 50نه در زن ان درصــد در زن

 نتــريدر اكثــر كشــورهاي پيشــرفته ماننــد ايالــت متحــده مهــم. شــده اســت گــزارشســال  40كمتــر از 

  .باشد سال سرطان سينه مي 59تا  20رگ و مير در زنان بين عامل م

شــده و بيمــار را بــراي  تشــخيص و درمــان زودهنگــام ســرطان ســينه باعــث افــزايش اميــد بــه زنــدگي 

ــي  ــاده م ــدايي كــه ســرطان آن كســاني% 95. كنــد مراجعــه بعــدي درمــان آم ــا در مراحــل ابت ــي (ه يعن

تشـخيص داده شـده   ) هـاي زيـرين آن قـرار داشـته    و يـا بافـت   سـينه زماني كـه سـرطان فقـط در بافـت     

                                                             
١
 Tumor 
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 ـ  ايـن مقـدار مقايسـه مـي    . انـد  سال از زمان تشـخيص زنـده مانـده    5است، بيش از  از زمـاني  % 23ا شـود ب

  .اند سال زنده مانده 5داراي سرطان پيشرفته بوده و حدود  بيماران كه

ــوع خاصــي از تصــويربرداري بوســيله  ــي مــاموگرافي ن ــراي تهيــه تصــاوير   ي اشــعه ايكــس م باشــد كــه ب

جـراح  در اكثـر مـوارد مـاموگرافي بـراي كمـك بـه راديولوژيسـت يـا          .شـود  اسـتفاده مـي   سـينه دقيق از 

در حــال حاضـر مــاموگرافي تنهــا روش  . شــود اســتفاده مـي  بهتـر چــاقو در زمــان جراحـي   بـراي هــدايت 

هـاي حاصـل شـده در    يكـي از آخـرين پيشـرفت    .باشـد  اثبات شـده بـراي تشـخيص سـرطان سـينه مـي      

  ].1[تبا كمك كامپيوتر اس ي ديجيتال يا ماموگرافيزمينه ماموگرافي، ماموگراف

Micro-Calcificationخفــف، يــا بــه طــور م هــاMCكلســيم هســتند كــه بــه  كوچــك هــايرســوب ،هــا

ــده مــيصــورت نقــاط روشــن كــوچكي در مــاموگرام تواننــد نماينــده مــي MCهــاي تــوده. شــوندهــا دي

ــا تصــويربرداري  %50تــا  %30آنهــا در  .خــوبي از ســرطان ســينه باشــند از مــوارد تشــخيص داده شــده ب

  .شوندماموگرافي مشاهده مي

١ هــايمنــد اطــلاع از تكنولــوژيي نظيــر سيســتم    محققــان رشــته پزشــكي نياز  
CAD و همچنــين 

هـاي انجـام گرفتـه در    تـلاش  .هسـتند  هـاي مختلـف  همكاري با دانشمندان براي دسـتيابي بـه پيشـرفت   

، صـورت  تجزيـه و تحليـل   هـاي مختلـف  بـه منظـور تجهيـز پزشـكان بـه روش       CADهـاي ستمزمينة سي

ــه  ــتپذيرفت ــلي . اس ــدف اص ــتمه ــاري تشــخيص و   CADسيس ــردن ناهنج ــدا ك ــهپي ــا و ناحي ــاي ه ه

بــا اســتفاده از  تشـخيص  مراحــلِ هـاي ديجيتــال بـا اســتفاده از اتوماتيــك كـردنِ   در مــاموگرام مشـكوك 

  .]1[باشدمي كامپيوتر
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Computer Aided Diagnosis 
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باشـد كـه قـادر    مـي  CADهـاي  سـازي، بررسـي و مقايسـه سيسـتم    در اين تحقيق هدف طراحـي، شـبيه  

بــه همــين منظــور در فصــل دوم . بــا دقــت بــالايي باشــنددر تصــاوير مــاموگرافي  هــاMCبــه تشــخيص 

ــه  ــه ارائ ــه تاريخچــه ب ــاره اهميــت و چگــونگي طراحــي سيســتم پــس از ارائ هــاي ي اطلاعــات كلــي درب

CAD ــمپرداختــه ــرار   . اي ســپس در فصــل ســوم بهبــود كيفيــت تصــاوير مــاموگرافي را مــورد بررســي ق

ــراي انجــام بهبــود در ايــن تصــاوير   ــمدادهارائــه داده و روشــي بهينــه ب نامــه، در فصــل چهــارم پايــان. اي

فصــل . ســازي شــده در ايــن تحقيــق بــه تفصــيل شــرح داده شــده اســتهــاي پيشــنهادي و شــبيهروش

در فصـل ششـم   . هـاي پيشـنهادي و شـبيه سـازي شـده اسـت      پنجم شـامل ارائـه نتـايج و مقايسـه روش    

ــازي  ــراف آن MCجداس ــيط اط ــا از مح ــه و   ه ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــا م ــازي  ه ــراي جداس ــي ب روش

فصـل هفـتم شـامل    . سازي شده و بـه همـراه نتـايج آن در ايـن فصـل ارائـه شـده اسـت        پيشنهاد و شبيه

در پايـان فهرسـت منـابع اسـتفاده شـده      . باشـد بعـدي مـي   هـاي راي كـار بندي و ارائه پيشنهاداتي ب ـجمع

  .در اين تحقيق آورده شده است
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  2فصل 

  

و  CADهاي ينه با استفاده از سيستمبررسي تشخيص سرطان س

  مروري بر كارهاي گذشته
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 تصويربرداري از سرطان سينه1-2

تصــاوير رزونــانس   ي مختلفــي از جملــه   هــا تصــوير بــرداري   از بــراي تشــخيص ســرطان  

  .]2[ شودستفاده ميا 3ايكستصاوير اشعه  و 2تصاوير فراصوت ،1مغناطيسي

اشــعه  پرتوهــاي اشــعه ايكــس اســت كــه از اري بــاهــاي تصــوير بــردروش يكــي از 4مــاموگرافي

تصـاوير  . كنـد سـرطان اسـتفاده مـي    تشـخيص بـا كنتراسـت بـالا و رزولوشـن بـالا در       5پايين-ايكسِ دوز

مــاموگرافي، در حــال حاضــر، مــوثرترين روش بــراي تشــخيص زودهنگــام علائــم ســرطان ســينه         

  .]3[است

 

  ماموگرافي ديجيتال و ماموگراي فيلم 1-1- 2

ــان               ــور همزم ــه ط ــه ب ــتند ك ــوژي هس ــوع تكنول ــيلم دو ن ــاموگرافي ف ــال و م ــاموگرافي ديجيت م

مــاموگرافي فـيلم در واقــع روش ســنتي مــاموگرافي   .رونــدجهـت تشــخيص ســرطان سـينه بــه كــار مـي   

 .شودمي بر روي فيلم ذخيره Xاست كه در آن تصاوير اشعه 

ــال   ــاموگرافي ديجيت ــانم ــرفت  همزم ــا پيش ــه در تكن ب ــايي ك ــنايع   ه ــامپيوتر و ص ــوژي ك ول

از  Xدر مـاموگرافي ديجيتـال ابتـدا تصـوير اشـعه      . الكترونيك نـوري بوجـود آمـد، توسـعه و رشـد يافـت      

شــود و ســپس ايــن تصــوير مســتقيما بــه شــكل الكترونيكــي در يــك ماشــين  بافــت ســينه توليــد مــي

  . گرددذخيره مي
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يكي . مزايا و معايب مخصوص به خود را دارند هاي ماموگرافي ديجيتال و ماموگرافي فيلمهر كدام از روش

توان توسط از مزاياي عمده  ماموگرافي ديجيتال اين است كه تصوير ماموگرافي حاصل از اين روش را مي

1هاي هاي تشخيص با كمك كامپيوتر يا همان سيستمسيستم
CAD تجزيه و تحليل كرد.  

ــج     ــراي ــنت ــويررين پروجكش ــاي تص ــينه ه ــاموگر س ــاملِامدر م ــا ش MLO ه
3 و 2

CC ــتند در  .]4[هس

ــالاي تصــوير مشــاهده مــيماهيچــه ســينه MLOتصــوير  ــن نمونــه 1-2شــكل در  .شــوداي در ب اي از اي

  .تصاوير آورده شده است

  

  .]CC]4و  MLOيك تصوير ماموگرافي شامل دو پروجكشن متداول  :1-2شكل 

   رتشخيص به كمك كامپيوت 2-2

ايــن موضــوع باعــث . باشــدهــا مــيآن پــايين نســبتا هــا كنتراســتيكــي ار مشــكلات مــاموگرام

دهـد  مطالعـات نشـان مـي   . هـا مشـكل شـود   شود كه تفسـير تصـاوير مـاموگرافي بـراي راديولوژيسـت     مي
                                                             
١
 Computer Aided Diagnosis 
٢
 Mediolateral Oblique 

٣ Craniocaudal 
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كــه تصــاوير مــاموگرافي داراي نــرخ تشــخيص مثبــت و منفــي بــالايي هســتند كــه ايــن موضــوع باعــث  

ــه ايــنمــي هــاي كلينيكــي و بيمــاري نيســتند تحــت مراقبــت شــود كــه تعــدادي از زنــاني كــه مبــتلا ب

برداري از سينه قرار بگيرنـد و يـا تعـدادي از زنـان مبـتلا بـه سـرطان زمـان مناسـب بـراي درمـان            نمونه

  ].8 [-]5[را از دست بدهند

هــا و حساســيت تصــاوير مــاموگرافي هــاي زيــادي تــاكنون بــراي افــزايش دقــت و ويژگــيروش

  .]12[-]9[دهدبرداري از بافت سينه را كاهش مينمونهپيشنهاد شده است كه نياز به 

ــاره ــه دوب ــه ســهم نمون هــاي ســرطاني تشــخيص داده نشــده را  خــوانيِ تصــاوير روشــي اســت ك

. ايـده اصــلي ايـن اسـت كــه از دو راديولوژيسـت در خوانــدن اسـتفاده شــود      .]8 [-]7[دهــد كـاهش مـي  

ــه  دونشــان داده Duffy  وWarren ] 8[در مرجــع  ــد  ك ــيان ــاره خــواني م ــاثير ب ــد حساســيت و ت توان

ــوير ــد  تص ــزايش ده ــخيص اف ــرداري را در تش ــر   . ب ــه م ــاري و هزين ــم ك ــال حج ــر ح ــه ه ــه   ب ــوط ب ب

ــاره ــاد اســت دوب ــن. خــواني زي ــه جــاي اي ــوان  CAD سيســتمِ ب ــه عن ــه  "دوم راديولوژيســت چشــمِ"ب ب

  .]9[كندها در تفسير تصاوير ماموگرافي كمك ميراديولوژيست

ــه راديولوژيســت CADهــاي سيســتم ــين محــل بيمــاري ب ــا در تعي ــدخيم در تصــاوير ه ــاي ب ه

ــار در دهــه ايــن سيســتم. ننــدكمــاموگرافي ديجيتــال كمــك مــي اســتفاده شــدند و  1990هــا اولــين ب

ــا اســتفاده از آن    ــن سيســتم ه ــت اي ــا و دق ــزايش مزاي ــا اف ــان ب ــرور زم ــه م ــدا ســپس ب ــزايش پي ــا اف ه

  .]10[كرد
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  تشخيص سرطان سينه به كمك كامپيوتر :2- 2شكل 



٩ 

 

در . رو اســتبــههــاي زيــادي در زمينــه مــاموگرافي ديجيتــال روتحقيقــات صــنعتي بــا پيشــرفت

ــتم   ــا سيس ــر تنه ــال حاض ــذا و دارو    CADح ــديريت غ ــان م ــط ارگ ــه توس 1ك
FDA   ــيده ــت رس ــه ثب ب

بــرداري و تشــخيص در تصــاوير ايــن سيســتم در تصــوير. باشــدمــي ImageCheckerوتاييــد شــده اســت 

ــي   ــتفاده م ــال اس ــاموگرافي ديجيت ــودم ــتم  CA.ImageChecker. ش ــين سيس ــه در   CAD، اول ــود ك ب

كلينيــك تشــخيص  1400ســپس ايــن سيســتم در بــيش از . بــه ثبــت رســيد FDAتوســط  1998سـال  

هــاي تحقيقـات آكادميـك نقــش مهمـي را در پيشـرفت سيسـتم     . سـرطان در سراسـر جهـان نصــب شـد    

CAD كندتصاوير ماموگرافي ديجيتال بازي مي و.  

ــگاه    ــوژي دانش ــكده راديول ــمندان دانش ــي از دانش ــيكاگو گروه ــه    ش ــد ك ــاني بودن ــين كس اول

ــد  CADهــاي سيســتم ــه كــار بردن ــز كلينيكــي ب ــه . را در مراك ــز پزشــكي دانشــگاه 2005در ژانوي  مراك

مـاموگرافي بـا    CADهـاي  اي از سيسـتم توافـق كردنـد كـه بـراي توسـعه يـك مركـز كتابخانـه         شيكاگو

  .يكديگر همكاري كنند

  

 CADي هامزاياي استفاده از سيستم 2-1- 2

بـراي خوانـدن تصـوير مـاموگرافي بـه جـاي دو راديولوژيسـت، بـه يكـي نيـاز            هاCADبه كمك 

ــت ــا. اس ــاCADتفاده از س ــي   ه ــاهش م ــان را ك ــاري كارشناس ــم ك ــدحج ــه  . ده ــت ك ــده اس ــت ش ثاب

بـراي  . دهـد خيص سـرطان سـينه را در مراحـل اوليـه آن افـزايش مـي      تش ـاحتمـال   ،CADهـاي  سيستم

ــال  ــع  Morton et al.مث ــان داده] 13[در مرج ــدانش ــاي    ن ــتم ه ــتفاده از سيس ــه اس ــث  CADك باع

همچنــين  .افــزايش يابــد% 7.62 در تصــاوير مــاموگرافي شــود كــه ميــزان تشــخيص ســرطان ســينه مــي
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و كمتــرين افــزايش در ميــزان   % 0.93زان افــزايش كــم امــا قابــل قبــول نــرخ بــازخواني بــه ميـ ـ      

 Bremهمچنـين   .اسـت  CADهـاي  خـيم از مزايـاي اسـتفاده از سيسـتم    بـرداري در مـوارد خـوش    نمونه

et al.  كــه  انــدنشــان داده] 14[ مرجــع درCAD   ــزايش ــا اف هــا تشــخيص درســت ســرطان ســينه را ب

  .بخشندبهبود مي% 21.2ها به مقدار ميزان حساسيت راديولوژيست

 

 CADهاي هاي سيستمنماهاي چندگانه تكنيك 2-2-2

ــي حساســيت سيســتم  ــه طــور كل ــوده CADهــاي ب ــالا  در تشــخيص ت هــاي ســرطاني نســبتا ب

هـاي  زيـادي بـراي گسـترش تكنيـك     هـاي تـلاش هـاي غلـط   براي كـاهش نـرخ مثبـت تشـخيص    . است

CAD2[وجود دارد  ،كنندكه از اطلاعات زمينه و تقارن و نماهاي چندگانه استفاده مي اي[.  

در . تنهــا از اطلاعــات يــك نمــاي تصــوير در زمــان اســتفاده ميكننــد CADهــاي اكثــر سيســتم

مــورد نظــر اســت نتــايج همــه نماهــا در پايــان بــه طــور مســتقل  هــاCADمــواردي كــه بهبــود كــارايي 

 اســتفادهد بــه عبــارت ديگــر راديولوژيســت از اطلاعــات تمــام نماهــا در تفســير خــو . شــوندتركيــب مــي

ها اينگونه آمـوزش داده شـده انـد كـه از مقايسـه تقـارن ميـان تصـوير سـينه چـپ و راسـت            آن. كندمي

 )3-2 شكل. (نواحي مشكوك را تشخيص دهند

ــد و يــا در حــال  مقايســه زودگــذر هــر دو جفــت مــاموگرام ســبب مــي   شــود كــه نــواحي جدي

ــود   ــخيص داده ش ــاموگرام  تش ــرطان در م ــد س ــتفاده ا  . رش ــه اس ــت ك ــن حقيق ــاوير  اي ــات تص ز اطلاع

MLO  وCC    ــي ــود م ــرطان را بهب ــخيص س ــت تش ــان دق ــور همزم ــه ط ــه  ب ــراي هم ــروزه ب ــد، ام بخش

  .شناخته شده است
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روشي ) d(و ) c(دهد و تصاوير را نشان مي  asymmetry bilateralازه اي ننمو) b(و ) a(تصاوير : 3- 2 شكل

  .]2[براي يافتن اين نامتقارن بودن است 

 

 CADكلي يك سيستم شماي  2-3- 2

ــد   CADهــاي در بيشــتر سيســتم پيشــرفته، چنــد قــدم اساســي و متــداول وجــود دارد كــه باي

  .]15[آورده شده است  4-2مراحل فوق در شكل . به منظور يافتن نواحي سرطاني انجام شود

ــوريتم  ــتر الگ ــد   بيش ــي دارن ــه اساس ــرطان دو مرحل ــخيص س ــاي تش ــافتن  . ه ــدف ي ــه اول، ه در مرحل

Lesionــا ــالا اســت ه ــيت ب ــك حساس ــكوك در ي ــرخ  . ي مش ــاهش ن ــدف ك ــدي ه ــه بع  falseدر مرحل

positive نــرخ  .اســت بــدون اينكــه حساســيت تغييــر چشــمگيري داشــته باشــدfalse positive  درصــد

تشـخيص داده شــده   بيمـاري  بـه عنـوان   CADهـاي نرمـال و فاقـد بيمـاري كـه توسـط سيسـتم        نمونـه 

آورده  4-2هــا هســتيم در قســمت خاكســتري شــكل ر آنمراحلــي كــه در بخــش طراحــي درگيــ .اســت

  .]15[ شده است
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بـه  شـوند و يـا    ايهـاي خيلـي سـاده   بعضـي از مراحـل شـامل روش   ممكـن اسـت   ها، در بعضي از ديدگاه

1)هـا بـا نـواحي مـورد علاقـه      CADهـاي  بيشـتر الگـوريتم  . گردنـد حـذف   كلي
ROI)   شـوند شـروع مـي .

 .]15[آورده شده است  4-2كلِ مراحل طراحي چنين سيستمي هم در ش

  

  

  ]CAD]15سيستم  طراحي يك شماي كلي الگوريتم: 4- 2 شكل

  

    (Image Enhancement)ويرابهبود كيفيت تص 3- 2

  مقدمه

ــولا داراي  ــاموگرافي معم ــاوير م ــوح تص ــتند  وض ــعيغي هس ــت ض ــولا   . و كنتراس ــل معم ــين دلي ــه هم ب

ــازي س   ــاده س ــل از پي ــت تصــوير قب ــود كيفي ــزايش و بهب ــي  CADيســتم اف ــه نظــر م . رســدضــروري ب

                                                             
١
 Region Of Interest 
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تصاوير بهبود يافتـه بـراي انجـام عمليـات خـاص و همچنـين اعمـال توابـع هـدف بهتـر از تصـوير اوليـه             

  .]16[ است

هـاي  روش: بنـدي كـرد  تـوان بـه دو نـوع متفـاوت دسـته     را مـي  بهبود كيفيت تصـاوير  هايروش

  .د كنتراست تصويرهاي غيرمستقيم بهبومستقيم بهبود كنتراست تصوير و روش

  

  هاي مستقيم بهبود كنتراست تصويرروش 3-1- 2

ــدا انــدازه     در روش ــوير، ابت ــود كنتراســت تص ــتقيم بهب ــاي مس ــت تعريــف   ه ــري كنتراس گي

-]17[پـذيرد  صـورت مـي  بـا دسـتكاري كنتراسـت تصـوير      مسـتقيما  شود و سپس بهبـود كنتراسـت   مي

]19[.  

معرفــي شــده اســت كــه ] 20[وير در مرجــع تص ـ كنتراســت هــاي بهبــود مســتقيميكـي از روش 

هـاي  يـك كنتراسـت محلـي بـراي هـر پيكسـل را بـه صـورت متوسـط روشـنايي           Dhawan et al.در آن 

مركـز و اطـراف هـر پيكسـل هـم بـه طـور خـاص در ايـن مقالـه           . دنكنمركز و اطراف پيكسل تعريف مي

بع بـه كنتراســت جديــد  تــا يـك  ميــزان كنتراســت هـر پيكســل هـم بــا اســتفاده از  . تعريـف شــده اسـت  

  .ابديبهبود مي

 Tang et al.  انـد  مسـتقيم كنتراسـت تصـوير ارائـه كـرده     روشـي بـراي بهبـود    ] 21[ در مرجـع

. تعريــف شــده اســت 1موجــك گيــري كنتراســت محلــي چنــد مقياســي در حــوزهكــه در آن يــك انــدازه

ــا دســتكاري كــردن كنتراســت انــدازه موجــك هــاي بهبــود در حــوزه روش بــا اســتفاده از گيــري شــده ب

                                                             
١
 Wavelet 
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] 21[ مرجـع  مزايـاي اسـتفاده از ايـن روش در   . شـود پـايين انجـام مـي   بـالا و فركـانس  اطلاعات فركـانس 

  : شودبندي ميبه صورت زير دسته

  آساني تنظيم پارامترها) 1

ــي) 2  ــرده شـــده  عمليـــات بهبـــود مـ ــاوير فشـ ــر روي تصـ ــه  JPEG2000توانـــد بـ در مرحلـ

صـورت زمــان مـورد نيـاز بـراي بهبــود كيفيـت تصـوير كــاهش        سـازي اعمـال شــود كـه در ايـن     فشـرده 

  .شوندسازي اصلاح ميدر مرحله فشرده موجك در واقع ضرايب در اين روش .ابديمي

كنـد بـه شـكلي كـه بـا سيسـتم       مقياسـي را اصـلاح مـي   انـدازه گيـريِ چنـد    ،روش ارائه شده) 3

 ـ     شــكل . ت بصـري بهتـري دارد  طـوري كــه تصـوير اصـلاح شـده كيفي ـ    ه بينـايي انسـان منطبـق اسـت، ب

  .دهديافته با استفاده از اين روش را نشان مييك نمونه از تصوير بهبود 2-5

  

  

  ]2[تصوير بهبود يافته) b(تصوير اوليه ) a(بهبود كيفيت تصوير به صورت مستقيم : 5- 2 شكل
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  هاي غيرمستقيم بهبود كنتراست تصويرروش 3-2- 2

  دمهقم

هـــاي غيرمســـتقيم بهبـــود كنتراســـت تصـــوير، در روشهـــاي مســـتقيم، روش خـــلافبـــر 

 هــايهــاي غيــر مســتقيم شــامل روشروش. شــودكنتراســت تصــوير بصــورت مســتقيم دســتكاري نمــي

un-sharp masking ،histogram equalization و multi-scale/wavelet enhancement 

ــي ــودمـ ــن روش. شـ ــين ايـ ــا، روشدر بـ ــاي هـ ــ multi-scale/wavelet enhancementهـ ــور ه بـ طـ

هـا ايـن اسـت كـه مشـاهده شـده       ايـن روش  دليـل اسـتفاده از  . نـد ااي مورد مطالعه قـرار گرفتـه  گسترده

ــايي هســتند كــه خصوصياتشــان در مقيــاس اســت تصــاوير مــاموگرافي شــامل ويژگــي  ــف ه هــاي مختل

  .]22[كندفرق مي

 موگرافيمــا ي در تصــاويركــوچك ســاحتم هــاMC بــه طــور مثــال نــواحي اشــغال شــده توســط

ــي ــد،م ــل      باش ــاي آرام مث ــا مرزه ــزرگ ب ــياء ب ــه اش ــالي ك ــاmassدر ح ــدتا  ه ــي  عم ــاحت بزرگ مس

هــاي انتخــاب كــرد و در مقيــاس از يــك تصــوير را ميتــوان يهــاي مختلفــبنــابراين ويژگــي .]22[دارنــد

  .مختلف بهبود بخشيد

  

حذف نـويز و بهبـود كيفيـت در تصـاوير مـاموگرافي بـراي تشـخيص         2-3-2-1

  ]23[ 1موجك دياديك سينه بر اساس تبديل سرطان

                                                             
١
 Dyadic Wavelet Transform 
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ــويز و    Arianna Mencattin et al ]23[در مرجــع  ــذف ن ــراي ح ــد ب ــوريتم جدي ــك الگ ي

ــديل   ــاس تب ــر اس ــاوير ب ــت در تص ــود كيفي ــك بهب ــك موج ــنهاد  ديادي ــتپيش ــي  . داده اس ــماي كل ش

ــكل   ــوريتم در ش ــت  5-2الگ ــده اس ــان داده ش ــان. نش ــكل  هم ــه در ش ــور ك ــي  6-2ط ــده م ــوددي  ش

ــود بخشــيدن تصــاوير شــامل    ــراي بهب ــه ب و تصــاوير شــامل  هــاMCالگــوريتم شــامل دو مســير جداگان

massاست ها.  

شـود بـر   بـر روي كـل تصـاوير انجـام مـي      بهبـود كيفيـت  مرحله حذف نويز كـه قبـل از مرحلـه    

  .]24[ شوداساس تخمين واريانس نويز تكرار شونده محلي انجام مي

  

  

  ]23[ لگوريتم ارائه شده در مرجعبلوك دياگرام ا: 6- 2شكل 
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  هاMCهاي تشخيص روش 4- 2

  

MC  ــا ــوبه ــايرس ــك ه ــوچكي در     كوچ ــن ك ــاط روش ــورت نق ــه ص ــه ب ــتند ك ــيم هس كلس

 .تواننــد نماينــده خــوبي از ســرطان ســينه باشــندمــي هــاMCهــاي تــوده. شــوندهــا ديــده مــيمــاموگرام

ــا در  آن ــا  %30هـ ــو  %50تـ ــا تصـ ــده بـ ــخيص داده شـ ــوارد تشـ ــاهده از مـ ــاموگرافي مشـ يربرداري مـ

هــاي كــامپيوتري تشــخيص   اي در روشدر دو دهــه گذشــته تحقيقــات گســترده   . ]25[شــوند مــي

 .]26[اندها را بررسي كردهصورت گرفته است، كه چندين مقاله اين روش

گــروه  4تــوان در را مــي هــاMCاشــاره شــده اســت تشــخيص ] 2[ مرجــع طــور كــه در همــان

  :بندي كردكلي دسته

 هاي مبتني بر بهبود كيفيت تصويرروش) 1

 آماري هايمدل مبتني بر هايروش)2

 هاي تجزيه چند مقياسيروش) 3

 هاي آموزش ماشينروش) 4

ــات را مــي ــن  بعضــي از تحقيق ــوان در بيشــتر از يكــي از اي ــروه دســته 4ت ــدي كــردگ ــراي . بن ب

ركـانس بـه عنـوان ورودي    هـاي حـوزه ف  عصـبي ممكـن اسـت از ويژگـي     يشـبكه  كلاسـه بنـد  مثال يك 

   .استفاده كند
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  هاي مبتني بر بهبود كيفيت تصويرروش 4-1- 2

تـر از  هـا نقـاطي روشـن    MCها بـا ايـن انگيـزه بـه وجـود آمـده اسـت كـه         ايده اصلي اين روش

كننــد و هــا بـر روي بهبـود كنتراسـت تصــوير كـار مـي     يـن ايـن روش  ا بنــابر. محـيط اطرافشـان هسـتند   

 مرجــع بــراي مثــال در .را از اطــراف آن جداســازي ميكننــد هــاMC آســتانه،ك ســپس بــا اســتفاده از يــ

جهـت   رفولـوژيكي ومبـه همـراه اپراتورهـاي     1بهبود كيفيت بـا اسـتفاده از تكنيـك تصـوير اختلافـي     ] 27[

ــرخ  ــاهش ن ــي false positiveك ــردانجــام م ــت   . گي ــه دس ــر ب ــتفاده از دو فيلت ــا اس ــي ب تصــوير اختلاف

ــر فيلتــر اول .يــدآ مــي بــه كــار  هــاآنفشــرده ســازي بــراي  فيلتــر دومو  هــاMC كنتراســت اي بهبــودب

هـاي بهبـود كيفيـت تصـوير بـه عمليـات پـردازش        روش  هـا، اعمـال   متـداول در روش  يك ايـده . روند مي

ــه ي  ــا  pre-processingتصــوير در مرحل ــي انجــام، و  . اســت post-processingي ــار راحت ــن ك ــت اي مزي

  .باشدهاي كلينيكي ميدر عمليات و كاربرد سازي و تاثير آنپياده

  

  آماري هايمبتني بر مدلهاي روش 4-2- 2

بـراي  . بـا محـيط اطـرافش اسـت     هـا MCهـاي آمـاري   ها بـر اسـاس تفـاوت   ايده اصلي اين روش

ــال در ــع مث ــاوت] 28[ مرج ــه  تف ــاري مرتب ــات آم ــا در مشخص ــال   ه ــراي مث ــالا ب ــاي ب  skewnessه

)moment   مرتبـه سـوم (و kurtosis )moment   بـا ايـن فـرض كـه     . اسـتفاده شـده اسـت   ) مرتبـه چهـارم

به غيـر گوسـي   اداراي توزيـع مش ـ  MCداراي توزيـع مشـابه گوسـي و نـواحي شـامل       MCنواحي شـامل  

ــت ــي ،اس ــوان م ــاMCت  ــ ه ــيط اطرافش ــرد  انرا از مح ــازي ك ــي داراي   . جداس ــع گوس ــه توزي ــرا ك چ

                                                             
١
 Difference image 
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kurtosis  وskewness   ــي ــفر م ــا ص ــر ب ــد وبراب ــي داراي    باش ــر گوس ــع غي  kurtosisو  skewnessتوزي

  .غير صفر است

ــاMCدر تشـــخيص )  MRF(در بعضـــي از تحقيقـــات اخيـــر از مـــدل پنهـــان مـــاركوف     هـ

ــدل . اســتفاده شــده اســت ــتفاده از م ــدل   MRFاس ــر م ــه ديگ ــازي تصــوير نســبت ب ــراي جداس ــاي ب ه

 1فضـايي  نـدي توزيـع چگـالي حـوزه    ببسـيار ارجحيـت دارد زيـرا توانـايي ايـن مـدل در كـاراكتر         آمـاري 

ــت  ــالا اس ــوير ب ــوع     . تص ــك موض ــوارد ي ــن م ــب در اي ــه مناس ــع اولي ــك توزي ــين ي ــال تخم ــر ح ــه ه ب

  .شودآميز محسوب مي مخاطره

  هاي تجزيه چند مقياسيروش 4-3- 2

روشــن  لكــههــاي فركانســي ميــان كــه تفــاوت هــا تــلاش بــر ايــن اســتدر ايــن دســته از روش

MC  موجـك بـه طـور معمـول تبـديل     . ويژگـي متمـايز كننـده، بـه كـار بگيرنـد       عنـوان و اطرافش را به 

از ] 29[ مرجــع در. مــورد اسـتفاده قــرار گرفتــه اســت  هــاMCبـه طــور بســيار گســترده بـراي تشــخيص   

ــه در آن   un-decimated bi-orthogonal waveletتبــديل ــتفاده شــده اســت ك ــاMCاس ــه صــورت  ه ب

ســپس بــا .شــوندهــاي متفــاوت نمــايش داده مــيمقيــاس هــاي متغيــر درعــرضاشــكال گوســي دوار بــا 

دوم و ســوم  2هــايزيربانــدشـود و از  ضــرايب وزنــدهي مــي fisherاسـتفاده از اعمــال يــك تــابع جداسـاز   

  .شوداستفاده مي  هاMCبراي بهبود تشخيص و جداسازي 

ــر در ــات اخي ــع در تحقيق ــتفاده از ] 30[ مرج ــه اس ــت ك ــده اس ــان داده ش ــك نش ــديل موج  تب

Matzinger   ــديل ــاي تب ــه ج ــايب ــك ه ــخيص  Daubechies  موج ــراي تش ــاMCب ــري   ه ــايج بهت نت

                                                             
١
 Spatial  
٢
 Sub-band 
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درخــت پنهــان  روش بــا  موجــكتبــديل روش   MCبــراي تشــخيص   ]31[ مرجــع در .دهــد مــي

  .تركيب شده است  likelihoodماركوف در ماكسيمم  

ــديل    ــاثير تب ــت و ت ــل اهمي ــه دلي ــا ب ــكدر اينج ــي  موج ــد مقياس ــه چن ــت  و تجزي ــك دس ه ي

ــه ــخيصاز روش جداگان ــاي تش ــه آن ه ــاب ــد ه ــاص داده ش ــن روش. اختص ــداول در  اي ــور مت ــه ط ــا ب ه

      .شونداستفاده مي  هاكلاسه بندمرحله استخراج ويژگي و به عنوان ورودي براي 

  هاي آموزش ماشين روش 2-4-4

ــدف روش ــين  ه ــوزش ماش ــاي آم ــافتنه ــتگي ي ــل دادهوابس ــاي متقاب ــته ــا اس ــه  .ه در زمين

اسـت كـه هـدف آن     بـاينري  كلاسـه بنـد  له اساسـي عمـل كـردن بـه صـورت يـك       ا، مس ـMCخيص تش ـ

 مرجـع  بـراي مثـال ، در   .در يـك پيكسـل موجـود اسـت يـا خيـر       MCكنـد آيـا    صاين است كـه مشـخ  

جـزاي فركانسـي   ا كلاسـه بنـد  هـاي ايـن   ويژگـي . يك شبكه عصـبي دو لايـه اسـتفاده شـده اسـت     ] 32[

ــار ــاي شــكل هســتندو ويژگــي (gray-scale)ي موجــك، مشخصــات آم ــه اول در شــبكه عصــبي  .ه لاي

ــد شناســايي مــي MCهــايي را كــه پتانســيل پيكســل ــه عنــوان  MCكنــد و لايــه دوم بــودن را دارن را ب

  .دهديك شيء تشخيص مي

ــادي از تحقيقــات اخيــر را شــامل مــي روش ــت شــده . شــودهــاي آمــوزش ماشــين ســهم زي ثاب

هـاي آمـوزش ماشـين طراحـي شـده انـد بسـيار قدرتمنـد         روش هايي كـه بـر اسـاس   كلاسه بنداست كه 

ــتند ــرفت .هس ــوريتم  پيش ــه الگ ــين در زمين ــوزش ماش ــر در آم ــاي اخي ــده ه ــناخته ش ــاي ش 1ه
SVM  

 .هستند

                                                             
١
 Support Vector Machine 
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ــكل  ــال   7-2در ش ــال از اعم ــك مث ــد ي ــه بن ــده    SVM كلاس ــاموگرافي دي ــوير م ــر روي تص ب

 .مشـخص شـده اسـت    كلاسـه بنـد  در خروجـي   هـاي روشـن  مكـان  بـه صـورت   هاMCشود كه در آن   مي

  .دارند هاMCبالاترين دقت را در تشخيص  هاSVMگزارش شده است كه 

  

  

  .]2[ ها MCكلاستر براي تشخيص SVM كلاسه بنداعمال : 7- 2شكل 

  (mass)ها تشخيص توده 5- 2

  مقدمه 

يـك تـوده بــا   . شـود هـايش كاراكتربنـدي مـي   معمـولا بـا شـكل و حاشـيه     massيـا   يـك تـوده  

بـا   ايخـيم بـودن تـوده   نـامنظم احتمـال بيشـتري بـراي بـدخيم بـودن دارد در حـالي كـه خـوش          شكل

  )8-2شكل . (شكل منظم محتملتر است
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  )الف(

  

  )ج)                                                            (ب(

تفاوت ) ج]. 33[شكل دو نمونه توده) ب ]2[بد خيم) bخوش خيم ) aدو نمونه توده تشخيص داده شده ) الف: 8- 2شكل 

  ]34[خيم و بدخيمهاي خوشهاي تودهشكل

  

  :شوندها از دو مرحله اساسي تشكيل ميهاي تشخيص تودهبيشتر الگوريتم

 تشخيص نواحي مشكوك در تصاوير ماموگرافي )1
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 بندي نواحي مشكوك به عنوان ناحيه نرمال يا توده سرطانيكلاسه )2

ــوريتم ــه  الگ ــاي مرحل ــودهه ــخيص ت ــولا  اول تش ــا معم ــا  Pixel-basedه  Region-basedي

  .]36[-]35[هستند

 

 Pixel-basedهاي روش 5-1- 2

ــدگاه ــراي هــر پيكســل اســتخراج مــي ويژگــيابتــدا ، pixel-basedهــاي در دي شــود و هــا ب

ــال كلاســه پيكســلســپس  ــا نرم ــه دو دســته مشــكوك و ي ــا ب ــيه ــدي م ــات . ]35[شــوندبن تحقيق

ــه ــادي در زمين ــاي روش زي ــاكنون  pixel-basedه ــهت ــورت گرفت ــت ص ــال در. اس ــراي مث ــع ب  مرج

ــي] 37[ ــه ويژگ ــات لب ــا و مشخص ــه    ه ــورد علاق ــواحي م ــي از ن ــم محل ــه ه ــك ب ــاي نزدي  (ROI)ه

ــي ــك اســتخراج م ــدشــوند و ي ــا تصــميم كلاســه بن ــي ب ــراي كلاســه درخت ــاينري ب ــري ب ــدي گي بن

Spiculated lesionحساســيت را % 100نويسـنده ايــن مقالــه  . ودراز نــواحي نرمـال بــه كــار مــي  هــا

  .براي اين روش گزارش داده است

 .ده اسـت ش ـهـا ارائـه   رزولوشـنه بـراي تشـخيص تـوده    -يك شـماتيك چنـد  ] 38[در مرجع 

شـود و چهـار ويژگـي بـراي هـر      ابتـدا تصـوير بـه نمـايش چنـد رزولوشـنه تجزيـه مـي         در اين روش

عــدد تصــوير   19مايشــات نويســنده از  در آز. شــودپيكســل در هــر رزولوشــن اســتخراج مــي    

  .كرده است استفاده MIASير اواز بانك تص هاSpiculated lesionماموگرافي شامل 

ــوده  ]39[ مرجــع در ــراي تشــخيص ت ــه  روشــي ب ــاموگرافي ارائ ــالي م هــا در تصــاوير ديجيت

ــه اســت. شــده اســت ــه اول، يــك الگــوريتم فيلترينــگ جهــت  . ايــن روش شــامل دو مرحل در مرحل

در مرحلـــه دوم، يـــك فيلتـــر . هــاي خاصـــي اســـتفاده شـــده اســت  بخشـــيدن ويژگـــي بهبــود 
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speculation   ــان ــخيص مك ــراي تش ــي  spatialب ــتفاده از ويژگ ــا اس ــتفاده  ب ــه اس ــود يافت ــاي بهب ه

1 از بانـك اطلاعـاتي   ايـن الگـوريتم بـا اسـتفاده از تصـاوير مـاموگرافي      . شودمي
DDSM    تسـت شـده

ــي. ]33[اســت ــايج نشــان م ــه نت ــوده در مــاموگرام دهــد ك ــواحي شــامل ت ــن  ن ــا اســتفاده از اي ــا ب ه

  .شونديابي ميالگوريتم به طور كامل مكان

 Region-basedهاي روش 5-2- 2

هـا از هـر   شـوند و سـپس ويژگـي   از تصـوير اوليـه جـدا مـي     هـا ROIهاي فوق ابتدا در روش

هسـتند كـه در دو گـروه    شـود كـه در نهايـت ايـن نـواحي      از تصوير اسـتخراج مـي   مورد علاقه ناحيه

  .شوندبندي ميمشكوك و يا غير مشكوك كلاسه

ــه شــده اســت   ــه ارائ ــن زمين ــادي در اي ــالات زي ــاكنون مق ــال . ت ــراي مث  در .chan et alب

ــرده Region-basedيـــك الگـــوريتم ] 40[ مرجـــع ــي از  انـــدارائـــه كـ كـــه در آن هشـــت ويژگـ

ــاتريس ــراي  اســتخراج شــده اســت و  فضــايي در حــوزه (SGLD)هــاي  م ــك جداســاز خطــي ب از ي

  .ها از نواحي سالم استفاده شده استتشخيص اهميت هر ويژگي و در نهايت جداسازي توده

  

  

  

  

                                                             
١
 Digital Database for Screening Mammography 
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  3فصل 

  

  (Image Enhancement)ماموگرافي  ويرابهبود كيفيت تص
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  مقدمه

ــان طــور كــه در فصــل دوم اشــاره شــد،      و  وضــوحتصــاوير مــاموگرافي معمــولا داراي   هم

ــت  ــكنتراس ــتند ايينيپ ــل از       و هس ــوير قب ــت تص ــود كيفي ــزايش و بهب ــولا اف ــل معم ــين دلي ــه هم ب

ضـروري بـه   هـاي سـرطاني بـه صـورت چشـمي،      و يـا جهـت تشـخيص تـوده     CADسازي سيسـتم   پياده

تصاوير بهبـود يافتـه بـراي انجـام عمليـات خـاص و همچنـين اعمـال توابـع هـدف بهتـر از            . رسدنظر مي

  .]17[تصوير اوليه است

ــته ــدي بدس ــاي روشن ــته     ه ــل گذش ــاموگرافي در فص ــاوير م ــت در تص ــود كيفي ــف بهب  مختل

در ايـن فصـل بهبـود كيفيـت تصـاوير مـاموگرافي و عمليـات پـيش پـردازش          . مورد بررسي قـرار گرفـت  

  . دهيمها را مورد بررسي قرار ميصورت گرفته بر روي آن

معرفــي هــا كيفيــت آنروشــي بــراي حــذف نــويز تصــاوير مــاموگرافي و بهبــود ] 23[در مرجــع 

در ايـن  . واريـانس نـويز تصـوير اسـت     در ايـن روش حـذف نـويز وابسـته بـه تخمـين ميـزان        . شده است

تحقيــق نقطــه ضــعف ايــن روش بررســي شــده و روشــي جديــد بــراي تخمــين دقيــق واريــانس نــويز در 

ــه شــده اســت ــه اينكــه تصــاوير مــاموگرافي از بافــت . تصــاوير ارائ ــا توجــه ب تشــكيل اي هــاي پيچيــدهب

ــويز در اينگونــه تصــاوير را بــه مــا  انــد روش جديــد ارائــه شــده، تخمــين دقيــق شــده تــري از واريــانس ن

  .دهد مي

كــه بـر روي همـه تصـاوير مــاموگرافي در ايـن تحقيـق انجـام گرفتــه        1عمليـات پـيش پـردازش   

ــر      ــك فيلت ــال ي ــين  اعم ــياه تصــاوير و همچن ــه س ــس زمين ــينه از پ ــت س ــازي باف ــامل جداس اســت ش

هــاي سـازي پيچيـدگي  ايـن فيلتــر جهـت حـذف نـويز و يكنواخـت     . ذر بـر روي ايـن تصـاوير اسـت    بالاگ ـ

                                                             
١
 Pre-processing 
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ــي       ــال م ــاوير اعم ــر روي تص ــي ب ــتخراج ويژگ ــه اس ــه مرحل ــل از ورود ب ــاموگرافي قب ــاوير م ــودتص . ش

  .مورد بررسي قرار گرفته است 2-3جزئيات مربوط به اين عمليات در بخش 

  

 1دياديك موجكبديل حذف نويز در تصاوير ماموگرافي ت 3-1

]23[  

ــع      ــارانش Arianna Mencattin ] 23[در مرج ــذف   و همك ــراي ح ــد ب ــوريتم جدي ــك الگ ي

شــماي كلــي . انــددادهپيشــنهاد  دياتيــك موجــكنــويز و بهبــود كيفيــت در تصــاوير بــر اســاس تبــديل 

 شــود الگــوريتممــي مشــاهده شــكل ايــن همــانطور كــه در .شــده اســت آورده 1-3الگــوريتم در شــكل 

ــامل    ــود بخشــيدن تصــاوير ش ــراي بهب ــه ب ــاMCشــامل دو مســير جداگان ــاmassو تصــاوير شــامل  ه  ه

  .است

شـود بـر   بـر روي كـل تصـاوير انجـام مـي      بهبـود كيفيـت  مرحله حذف نويز كـه قبـل از مرحلـه    

ــي    ــونده محل ــرار ش ــويز تك ــانس ن ــين واري ــاس تخم ــع   اس ــده در مرج ــه ش ــه روش ارائ ــورت  ]24[ب ص

  .پذيرد مي

  

                                                             
١
 Dyadic wavelet 
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  ]23[بلوك دياگرام الگوريتم ارائه شده در مرجع  :1-3 شكل

  

كـه بـر    وسـيله يـك الگـوريتم تكـرار شـونده فـازي        تخمين واريـانس نـويز بـه   ] 24[در مرجع  

ــي  ــواص و ويژگ ــي از خ ــي  روي بعض ــال م ــوير اعم ــاي تص ــي ه ــورت م ــود ص ــذيردش ــن روش در  .پ اي

مشــاركت بيشــتري  تخمــين نــويز در ســي هســتندگوي تــوزيعي مشــابه اهــايي از تصــوير كــه دار پنجــره

  .دارند

ــوريتم        ــالات الگ ــر مق ــاوير   اكث ــي در تص ــويز افزايش ــاي ن ــين پارامتره ــت تخم ــايي را جه ه

هـا  اسـتخراج پـارامتر   ]43[و  ]42[ و] 41[ هـا ماننـد مراجـع   بعضـي از آن در  .نـد كنمـي  ديجيتالي ارائـه 

 ـ ي كوچـك تصـوير صـورت مـي    با شروع از يك پنجـره  كـه بتـوان در آن پنجـره توزيـع      طـوري ه گيـرد ب

ــرد اصــلي ارزش پيكســل ــدازه  كــافي يكنواخــت فــرض ك ــه ان ــن اســت كــه  .هــا را ب اهميــت هــدف اي

. ]24[توزيـع گوسـي دارنـد    نسـبت بـه   تـري يي داده شـود كـه توزيـع طيفـي مشـابه     هـا بيشتري به پنجره

هـايي از تصـوير بـا ايـن     در واقع با فرض اينكه نويز تصـوير داراي چگـالي احتمـال گوسـي باشـد، پنجـره      

  .تر هستندخاصيت، براي تخمين نويز مناسب
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ــدازه       ــري تشــابهجهــت ان ــع گي ــالي تواب ــاوتي پيشــنهاد شــد روش ،احتمــال چگ  ههــاي متف

ــار شــباهت يكــي از روش.اســت ــداول اســتفاده از معي χ2 هــاي مت
ــي   ــن . ]45[و  ]44[ باشــدم ــاراي  معي

از تصــوير را بــا توزيــع گوســي انــدازه  پنجــره يـك  هــاييكســلتشـابه بــين چگــالي احتمــال روشــنايي پ 

 اسـت  هفاصـله فرعـي تقسـيم شـد     ��گوسي مـورد انتظـار در اينجـا بـه تعـداد       چگالي احتمال. گيردمي

هـاي واقعـي   تعـداد نمونـه   ��امـين فاصـله و   Kهـاي مـورد انتظـار قـرار گرفتـه در      تعداد نمونه  �� كه 

  .]24[ است مان فاصلهقرار گرفته در ه

�2 = ∑ 
 ����2

 �
����1                             
1 − 3�               

χ معيــاري ههــر چــه انــداز
2

ــع هــا در آن پنجــره كــوچكتر باشــد توزيــع ارزش پيكســل  بــه توزي

ــين دو  نبايــد كوچــك باشــ ��هــا تعدادفاصــله .گوســي نزديكتــر اســت ــرا در ايــن صــورت تفــاوت ب د زي

زيـرا در  همچنـين ايـن تعـداد نبايـد خيلـي بـزرگ باشـد         .توزيع مورد مطالعـه قابـل توجـه نخواهـد بـود     

م كـه  اغتشاشـات هيسـتوگرا   ،بجـاي اهميـت دادن بـه توزيـع احتمـالاتي      معيـار شـباهت   ، غير اينصورت

ــه   ــودن نمون ــافي ب ــه ناك ــا در نتيج ــته ــي  اس ــدل م ــدرا م ــداد .كن ــله  تع ــن فاص ــي در  اي ــاي فرع ه

 :شودانتخاب شده است و نقاط جداسازي به صورت زير تعريف مي  هشت، ]24[ مرجع

Π1,2,3 = ±0.3186�, ±0.6745�, ±1.1503�                
2 − 3� 

ــع احتمــالاتي  2-3 شــكل    ــ P(x)توزي ــابع   ��
�و  ويز گوســين ــر طبــق يــك ت ــابع خطــا، ب ت

erf(x)
     .دهدنشان ميرا  1

ــارامتر      ــر از پ ــي ديگ ــي     يك ــتفاده م ــويز اس ــانس ن ــين واري ــه در تخم ــايي ك ــود درصــد  ه ش

هاي به اشباع رفته در هيسـتوگرام تصـوير اسـت كـه ايـن مقـدار بـراي هـر پنجـره بايـد تـا حـد              پيكسل

                                                             
١
 Error Function 
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هــاي بــه منظـور از پيكســل . [24]نمـايش داده شــده اســت   P01بــا  ايـن پــارامتر . امكـان كوچــك باشــد 

 مينـيمم  يـا  سـطح روشـنايي ماكسـيمم و    دارايهـايي هسـتند كـه    ر يـك پنجـره پيكسـل   د هاشباع رفت ـ

تـر  پـايين بـراي تخمـين نـويز مناسـب      P01 معيـار  ي بـا اهبـا توجـه بـه اينكـه پنجـر      .ندباشمي روشنايي

هـايي كـه در تخمـين    پـارامتر  .شـود مـي  هـا اسـتفاده  مـدل فـازي ارائـه شـده از ايـن پنجـره      در  ،هستند

χ2معيـار شـباهت هيسـتوگرام    ،شـوند مـي  از هـر پنجـره اسـتخراج   واريانس نـويز  
هـاي  پيكسـل  درصـد  ، 

ــن پــارامتر. اســت xمتوســط روشــنايي و   P01 بــه اشــباع رفتــه ــا اســتفاده از اي هــا ميــزان مشــاركت ب

 ـ   .شـود سـنجيده مـي  كـل تصـوير    نـويز  واريانس هر پنجره در تخمين واريـانس  ورت ص ـه ايـن مشـاركت ب

  .وزندهي به واريانس هر پنجره لحاظ شود

  

  .]24[ تابع خطا ��
�نويز گوسي و  P(x)گراف توزيع احتمالاتي : 2- 3شكل 

  

ــه از سيســتم         .شــوداســتفاده مــيبــراي تعيــين وزن هــر پنجــره  Sugenoهــاي فــازي در ايــن مقال

ــره   ــازي وزن پنج ــتم ف ــي سيس ــي  �ℎ ام راiي خروج ــر م ــرددر نظ ــه   .گي ــاديري ك ــي �ℎمق ــذيرد م پ

  .باشدمي) L=0( يا و) H=1(هاي  وزن
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ــره  در          ــه پنجـ ــوير ورودي بـ ــه اول تصـ ــايز  مرحلـ ــا سـ ــايي بـ ــيم ��هـ ــده و تقسـ ــدي شـ بنـ

χ2هـاي  پـارامتر 
هـاي بدسـت آمــده از   سـپس ويژگـي  . شـود بـراي هـر پنجـره محاسـبه مـي      xو   P01و   

χ2(پنجــره 
ــازي  ) xو   P01و    ــه سيســتم ف شــود و وزن خروجــي بــه عنــوان ورودي اعمــال مــي FS1ب

ℎ�  .[24]  گرددتوسط سيستم فازي با تعريف قوانين زير براي آن محاسبه مي 

 

    

 If (χ
٢  is L) and (�٠١ is L ) and (�# is M) then (ℎ�  is  H)  

If (χ
٢  is L) and (�٠١ is L ) and (�# is H) then (ℎ�  is  H)  

If (χ
٢  is L) and (�٠١ is M ) and (�# is L) then (ℎ�   is  H) 

If (χ
٢  is L) and (�٠١ is L ) and (�# is M) then (ℎ�   is  H) 

If (χ
٢  is L) and (�٠١ is M ) and (�# is L) then (ℎ�   is  H) 

If (χ
٢  is L) and (�٠١ is M ) and (�# is M) then (ℎ�  is  L) 

If (χ
٢  is M) and (�٠١ is L ) and (�# is H) then (ℎ�  is  L) 

If (χ
٢  is M) and (�٠١ is M ) and (�# is M) then (ℎ�   is  L) 

ــع        ــ] 24[در مرج ــتم    واري ــي سيس ــتفاده از خروج ــا اس ــوير ب ــويز تص ــر   FS1انس ن ــكل زي ــه ش ب

   :شودتعريف مي

σ = ∑ &'.(')*'+1∑ &')*'+1

                        
3-3�                 

ــار روشــنايي پيكســل  ,σ، )3-3(ر رابطــه كــه د       انحــراف  σهــاي هــر پنجــره و ميــزان انحــراف معي

  .باشدويز تصوير ميمعيار ن
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ــازي    3-3در شــكل          ــتفاده از سيســتم ف ــا اس ــويز ب ــانس ن ــين واري ــوريتم تخم ــاگرام الگ ــوك دي  بل

)FNVE( هــاي فــازي هــاي سيســتمهــا و خروجــيشــامل عمليــات پــيش پــردازش و وروديFS1  وFS2 

ــي  ــاهده م ــودمش ــع ع  .ش ــكل تواب ــش ــتم ض ــع   FS1ويت در سيس ــابق مرج ــي  ]24[ مط ــورت مثلث  بص

  .عريف شده استت

  

  جهت تخمين واريانس نويز] 24[بلوك دياگرام الگوريتم ارائه شده در مرجع : 3- 3شكل 

             

ــع           ــط مرج ــده توس ــه ش ــتم ارائ ــايج سيس  ــ ]24[نت ــاوير مختلف ــراي تص ــاه داده ب ي از پايگ

1
weizmann ــن الگــوريتم دهــدنشــان مــي ــويز كــه اي ــا بافــت تصــاوير  در تخمــين ن ، شــلوغ ااصــطلاحب

ــن از طريــق نتــايج آزمايشــات . دقــت كمــي دارد مثــل تصــاوير مــاموگرافي، مشــاهده شــد كــه بــراي اي

بـا انجـام   . دهنـد اختصـاص مـي  بـه خـود    را H برابـر بـا   ,h هـا وزنِ بالايي از پنجره درصد ،از تصاوير هگون

در بـازه  هـا  ل پنجـره هـا نسـبت بـه ك ـ   ايـن پنجـره  آزمايشاتي بر روي تصاوير شلوغ دريـافتيم كـه تعـداد    

                                                             
١
Weizmann Database 
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ــا  0.9 ــي 0.98ت ــدم ــع  . باش ــده در مرج ــه ش ــع در روش ارائ ــره] 24[در واق ــياري از پنج ــايِ دارايِ بس ه

-دهـد در حـالي كـه واريـانس مربـوط بـه ايـن پنجـره        بافت شلوغ را در محاسبه نويز تصوير دخالـت مـي  

هـاي  حقيـق نسـبت پنجـره   در ايـن ت . باشـد بلكـه مربـوط بـه بافـت تصـوير اسـت       ها مربوط به نويز نمـي 

ــويز بــه كــل پنجــره  ــا پــارامتر  هــاي تصــوير را دخالــت داده شــده در محاســبه واريــانس ن نشــان  T01ب

ــي ــيمم ــكل  .ده ــت   ) 4-3(در ش ــده اس ــان داده ش ــته از تصــاوير نش ــراي دو دس ــارامتر ب ــن پ ــدار اي . مق

بـراي تصـاوير   ] 24[خطاي نسـبي توليـد شـده در تخمـين نـويز بـا اسـتفاده از الگـوريتم ارائـه شـده در           

ــته اول  ــكل (دس ــف-4-3(ش ــته دوم  % 80از )) ال ــاوير دس ــراي تص ــالاتر و ب ــكل (ب ــن )) ب-4-3(ش از اي

در بـازه    T01شـود بـراي بيشـتر تصـاوير شـلوغ مقـدار      همـانطور كـه مشـاهده مـي    . مقدار پايينتر اسـت 

هـا در ايـن بـاره    آن T01فوق قرار گرفتـه اسـت در حـالي كـه تعـداد تصـاويري از دسـته دوم كـه مقـدار          

  .گيرد مينيمم استقرار مي

ــه      ــتفاده از   در ادام ــا اس ــده،  ب ــه ش ــي ارائ ــاهدات تجرب ــدا   مش ــنهادي ابت ــوريتم پيش در الگ

در .شـود  انـدازه گيـري مـي     T01 معيـار شـود و  كـل تصـوير محاسـبه مـي      بـراي  FS1 سيسـتم  خروجي

ـفـوق قـرار گيـرد تصـوير      صورتي كه اين مقدار در بازه  گـردد و نـويز   تلقـي مـي   ا بافـت پيچيـده  ورودي ب

بـر اســاس ايــن   از آنجــا كـه تصــاوير مــاموگرافي  . .شــودتخمــين زده مـي  ديگــريايـن تصــاوير بصـورت   

باشــند، مــا در ايــن تحقيــق روشــي را جهــت يــافتن واريــانس اي مــيداراي بافــت پيچيــده گيــريانــدازه

ــرديم    ــه ك ــده ارائ ــت پيچي ــاوير داراي باف ــويز در تص ــن. ن ــي گ در اي ــاوير م ــه از تص ــتون ــت  بايس اهمي

 واريـانس پنجـره   ،وسـي گهـا بـه توزيـع    هايي داده شود كـه عـلاوه بـر تشـابه توزيـع آن     بيشتري به پنجره

)σ,(     ــده ــان دهن ــه نش ــد ك ــته باش ــري داش ــزان كمت ــزان  مي ــتمي ــودن يكنواخ ــنايي   ب ــع روش توزي

 قــوانين FS3 شــنهاديپي در سيســتم. تصــوير اســت هــايبخــشپنجــره نســبت بــه ديگــر  هــاي پيكســل

  .شوندزير تعريف ميصورت به  فازي
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If   (χ2 is L�  and 
σ, is L� then 
 h, is H� 

If   (χ2 is L�  and 
σ, is M� then 
 h, is L� 

If   (χ2 is M�  and 
σ, is L� then 
 h, is M� 

If   (χ2 is M�  and 
σ, is M� then 
 h, is L� 

ــوك          ــين  بل ــكل     همچن ــده در ش ــي ش ــوريتم معرف ــاگرام الگ ــكل ) 5-3(دي ــع عو ش ــتواب  ويتض

ــتم  ــكل در  FS3سيس ــت  )6-3(ش ــده اس ــر .آورده ش ــار    اگ ــا معي ــوير ورودي ب ــي   T01تص ــلوغ تلق ش

ــع    ــابق مرج ــود، مط ــتم    [24]نش ــط سيس ــانس توس ــين واري ــوك( FS1تخم ــكل  بل ــاگرام ش  )5-3دي

  .دگيرصورت مي

  

  )الف)                                                                                             (ب(

براي )الف)باشدو محور عمودي تعداد تصاوير مي (T01*100)محور افقي مقدارِ (T01تعداد تصاوير بر حسب : 4- 3شكل 

براي تصاوير داراي ) ب] 24[استفاده از الگوريتم ارائه شده در مرجع  با% 80تصاوير داراي خطاي تخمين نويز بالاتر از 

  ]24[با استفاده از الگوريتم ارائه شده در مرجع %  80خطاي تخمين نويز پايينتر از 
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  الگوريتم ارائه شده در اين تحقيق دياگرام-بلوك: 5-3شكل

 

  ,σتوابع عضويت براي ) الف(

  

χ2  توابع عضويت براي)ب(
  

χو   ,σتوابع عضويت براي : 6- 3شكل 
2
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اصلاح كرد  C(M)ه از فيلتر تصوير را با استفاد موجكتوان ضرايب پس از يافتن واريانس نويز مي

اي از واريانس تخميني نويز به گونه همانگونه كه نشان داده شده است با استفاده آستانهكه در آن ميزان 

در اين مرحله عمليات حذف نويز صورت پذيرفته است و از ضرايب جديد  .شودكه گفته شد محاسبه مي

  .)7-3شكل ( شده استفاده كرد بدونِ نويز توان جهت بازسازي تصويرمي

4
5� = 6|M| − T9, |M| < T9
0, otherwise >                             
4 − 3� 

T9 = σ?−2log 
1 − p�                                                 
5-3�  

  

  ]23[چگونگي انجام مرحله حذف نويز در مرجع : 7- 3شكل 

، بهبـود كيفيـت تصـوير    موجـك در سـاختار  . شـود در مرحله بعـد كنتراسـت تصـوير اصـلاح مـي     

بهبـود خطـي كيفيـت تصـوير بـه وسـيله اعمـال يـك         . شـود به دو شكل خطي و غيـر خطـي انجـام مـي    

ضــرايب  Sپــذيرد كــه در آن صــورت مـي  Em = Gmsبــه شــكل  جــكموتـابع خطــي بــر روي ضـرايب   

 ،]46[در مرجــع . بسـتگي دارد  موجـك ميــزان بهـره اسـت كــه عمومـا بـه ســطح      Gmتصـوير و   موجـك 

ــه ــردهث نويســندگان مقال ــت ك ــات  اب ــا عملي ــود خطــي ب ــه بهب ــد ك ــاس  unsharp maskingان در هرمقي

سـطح بـالا، كـه باعـث اتـلاف جزئيـات بعـد از        بـراي اجتنـاب از بـه اشـباع رفـتن ضـرايب       . مطابقت دارد

. شــودشــود، نيــاز بــه اســتفاده از بهبــود غيرخطــي كيفيــت تصــوير احســاس مــي فراينــد بازســازي مــي
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ــر    ــابع غيرخطــي بــراي بهبــود عمليــاتي غيربــديهي اســت و شــامل نكــات زي متاســفانه، طراحــي يــك ت

ي باشـد تـا در حـين فراينـد تجزيـه و      بايـد بـه طـور يكنواخـت افزايش ـ     Em(s)ابتدا اينكه، تـابع  . شودمي

يابــد تــا  بيشــتري همچنــين، نــواحي بــا كنتراســت پــايين بايــد بهبــود. توليــد اعوجــاج نكنــد بازســازي

يــك ] 46[ مرجــع در نهايــت، در. بــه حــداقل برســد تغييــر مقيــاس اثــرات اشــباع رفــتن بعــد از فراينــد

بـه شـكل زيـر پيشـنهاد شـده       وجـك متابع غيرخطي براي بهبود كيفيـت تصـوير بـا اسـتفاده از ضـرايب      

  .است

�C
D� = E D − 
FC − 1�G, D < −GFCD,                               |D| ≤ GD + 
FC − 1�G, D > G >                 
6 − 3� 

  

ــين بهبــود كيفيــت ســخت  Tm و  Gmمقــادير  ــرز ب ــرم ) شــيب(م ــت ن شــيب (و بهبــود كيفي

  ).8-3شكل ( دنشومي ناي تعييفرايند جداگانه از طريق كنند كهيرا تعيين م) واحد

  

  

  ]23[در مرجع  MCچگونگي انجام بهبود كيفيت بر روي تصاوير شامل : 8- 3شكل 
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، بهبـود تصـاوير   هـا MCامـا نسـبت بـه    . انجـام شـد   MCتا اينجا بهبود بـر روي تصـاوير شـامل    

هـا در  تنهـا از لحـاظ تصـويري تشـخيص تـوده      نـه . سـت ا تـري روبـرو  بـا مسـائل پيچيـده    هاmassشامل 

هــا از ضــرايب جداســازي ضــرايب مربــوط بــه تــوده موجــكهــا مشــكل اســت، بلكــه در حــوزه مــاموگرام

عمليـات بهبـود   بنـابراين در ايـن مـوارد بـراي انجـام      . اي نيسـت بوط به پس زمينه تصـوير، كـار سـاده   مر

  .پذيردابتدا يك جداسازي صورت مي تصوير

ــن  ــات  در اي ــب اطلاع ــا تركي ــازي ب ــراي جداس ــد ب ــك روش جدي ــه ي ــدل مقال ــاي گسســته م ه

  .ارائه شده است 2ايرشد ناحيه و 1كانتور

كـه در زيـر   ، پيـاده شـده اسـت    tophat مورفولـوژيكي  الگوريتم به وسـيله دو بـار اعمـالِ اپراتـورِ    

  .شودساختار آن مشاهده مي

ΥB1 [f(x,y)] = max [0, f(x, y) − (f ◦ B1)(x, y)]                          (7-3)  

ΥB2 [f(x,y)] = max [0, f(x, y) − (f ◦ B2)(x, y)]                          (8-3) 

R(x,y) = max(0,ΥB2 − ΥB1 )                                                    (9-3)  

  

ــور  YB1كــه در آن  ــر روي تصــوير اوليــه tophatخروجــي اپرات ــا اســتفاده از   f(x,y)ب المــان  ب

ــاختار ــكلِ ٣يِس ــره ش ــت و  B1 داي ــال     YB2اس ــا اعم ــرافش ب ــه را از اط ــود يافت ــوده بهب ــازي ت جداس

  .دهدانجام مي B2 دايره شكلِ المان ساختاريِ دوم با استفاده از tophatاپراتور 

از بزرگتــرين تــوده موجــود    B2 ابعــاداز كــوچكترين تــوده موجــود كــوچكتر و     B1 ابعــاد

  .زرگتر استب
                                                             
١
 Discrete contour models 

٢ Region growing 
٣
 Structure element 
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پـس از  . سـت آمـده اسـت   بد  R(x y)انـد بـا   هـا در ان جداسـازي شـده   تصـوير نهـايي كـه تـوده    

بــراي ايــن تصــاوير شــده و در ايــن مرحلــه، از تصــوير   بهبــود كيفيــتهــا وارد مرحلــه جداســازي تــوده

بـه صـورت زيـر بــر     Emاسـتفاده كـرده و بـا اعمـال تـابع        R(x,y) بـاينري خروجـي مرحلـه قبـل يعنـي     

توسـط   G0بهـره  . كيفيـت تصـوير را بهبـود بخشـيده اسـت      ،تـوده جداسـازي شـده    موجـك وي ضرايب ر

 .آورده شـده اسـت   9-3در شـكل   MCبـر روي تصـوير شـامل    روش نتـايج ايـن    .شـود كاربر تعريـف مـي  

شــامل  مــاموگرافي بــر روي تصــاوير روشن عملكــرد ايــ 11-3مراحــل جداســازي و شــكل  10-3شــكل 

 .دهده با تشخيص راديولوژيست نشان ميها را در مقايستوده

�CKD
�, L�M = 6 F0D
�, L�          , N
�, L� = 1D
�, L�,                          N
�, L� = 0
>                     
10 − 3� 

  

  

ــايج بهبــود كيفيــت تصــوير در مرجــع  : 9-3شــكل  قبــل از  هبــود كيفيــتبانجــام عمليــات ) bتصــوير اوليــه ) a ].23[نت

  )c(بر روي تصوير  بهبود كيفيتام عمليات نجا) dانجام عمليات حذف نويز بر روي تصوير اوليه ) cحذف نويز 
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عمليات انجام ) cعمليات فيلترينگ انجام ) mass bتصوير شامل   داسازي بر رويجانجام مراحل )a: 10- 3شكل 

  ]23[توده جدا شده) dمورفولوژيكال 

  

خطوط سفيد رنگ  سطر اول تصاوير ماموگرافي شامل توده و در سطر دوم .ه تصويرننمو 4ها در تشخيص توده: 11- 3شكل 

 ]23[ليات حذف نويز و بهبود كيفيت استتشخيص توسط راديولوژيست و خطوط مشكي تشخيص بعد از انجام عم
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  2- 3 عمليات پيش پرداز 

تحقيـق را مـورد بررسـي قـرار     ام شـده در ايـن   در اين بخـش قصـد داريـم عمليـات پـيش پـردازش انج ـ      

مقـدار قابـل تـوجهي نـويز      بـا ي مـاموگرافي داراي يـك پـس زمينـه سـياه      تصـاوير انتخـاب شـده   . دهيم

بنـدي،  انجـام عمليـات كلاسـه    بنابراين نياز اسـت كـه قبـل از ورود بـه مرحلـه اسـتخراج ويژگـي و       . است

  .شود را حذف كنيمديده مي حاشيه بافت كه در تصوير به صورت ناحيه سياهبخش 

  حذف پس زمينه تصاوير ماموگرافي 3-2-1

در تصــاوير مــاموگرافي ابتــدا هيســتوگرام  حاشــيه خـارجِ بافــت جهـت جداســازي بافــت ســينه از بخــش  

ــا اعمــال يــك . شــودمــي اســتخراجتصــاوير مــاموگرافي  ــر روي هيســتوگرام  آســتانه مناســبســپس ب ب

برابـر بـا مكـاني از هيسـتوگرام اسـت       آسـتانه ر ايـن  مقـدا . رددگ ـر بخش غيرِ بافت بدن حـذف مـي  تصاوي

 .شـود مشـاهده مـي   12-3اي از ايـن عمليـات در شـكل    نمونـه . افتـد اولين مينيمم محلـي اتفـاق مـي   كه 

شـود كـه  اولـين مينـيمم محلـي      با توجه به هيستوگرام تصـوير مـاموگرافي در ايـن شـكل مشـاهده مـي      

ــانِ  
در مك� = 6939 ∗ ــاق  �104 ــياتف ــدم ــان  . افت ــذف مك ــا ح ــه ب ــه  در نتيج ــوير ك ــايي از تص ه

  .توان بافت سينه را از ناحيه خارج آن جدا كردروشنايي كمتر از اين مقدار دارند مي
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  )الف(

  

  

  )ب(
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  )ج(

بافت ) ج). الف(هيستوگرام تصويرِ)ب. جداسازي بافت سينه از پس زمينه تصوير اوليه ماموگرافي قبل از) الف: 12- 3شكل 

  )الف( ي نويزي و سياه تصويرِي سينه از پس زمينهدا شدهج
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  4فصل 

  ها در تصاوير ماموگرافيMCتشخيص 
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  مقدمه

ــان ــل دوم  هم ــه در فص ــور ك ــاكنون روش  ط ــد، ت ــي ش ــيبررس ــاي مختلف ــخيص   ه ــراي تش ب

MCهــا بطــور خلاصــه در فصــل دوم دســتهايــن روش. در تصــاوير مــاموگرافي پيشــنهاد شــده اســت هــا 

هـاي تشــخيص  و معرفـي روش  CADايـن فصـل شــامل بررسـي چنـد سيسـتم      . بنـدي و معرفـي شـدند   

MC ســازي ودر نهايــت تحليــل و مقايســه شــده اســتهــا پيشــنهاد، پيــادهاســت كــه در ايــن سيســتم .

شـامل سـه مرحلـه     CADهمانطور كه در فصـل دوم اشـاره شـد شـبيه سـازي و طراحـيِ يـك سيسـتم         

پـيش پـردازش انجـام گرفتـه     . بنـدي اسـت  ، اسـتخراج ويژگـي و كلاسـه   اساسيِ پـيش پـردازش تصـاوير   

  .بر روي تصاوير ماموگرافي در اين تحقيق در انتهاي فصل سوم بررسي شد

ــتم   ــلي سيس ــاوت اص ــاي تف ــده و CADه ــي ش ــبيه طراح ــق در  ش ــن تحقي ــده در اي ــازي ش س

ــين      ــاموگرافي و همچن ــاوير م ــي از تص ــتخراج ويژگ ــه اس ــد مرحل ــه بن ــتفاده كلاس ــت   اس ــده جه ش

هـاي مختلـف   در بخـش اول روش . بخـش كلـي اسـت    چهـار ايـن فصـل شـامل    . باشـد مي MCتشخيص 

ــتم     ــاموگرافي در سيس ــاوير م ــي از تص ــتخراج ويژگ ــراي اس ــده ب ــتفاده ش ــاي اس ــنهادي،  CADه پيش

هـاي بـه كـار گرفتـه شـده در      كلاسـه بنـد  سـپس در بخـش دوم بـه معرفـي و بررسـي      . شـود  معرفي مي

   .ها آورده شده استو در پايان فلوچارت مربوط به طراحي اين سيستم ايمرداختهها پاين سيستم

  

  هاي استخراج شده از تصاوير ماموگرافيويژگي 4-1

 CADاســتخراج ويژگــي و انتخــاب ويژگــي يكــي از مراحــل اساســي در طراحــي يــك سيســتم  

اي اســت كــه نــهء بــه گوهــدف عمــده اســتخراج ويژگـي در واقــع توصــيف نمــودن يــك شـي  . باشــدمـي 
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اي انتخـاب شـود   ايـن شـاخص بايـد بـه گونـه     . گيـري يـك شـاخص مشـخص كـرد     بتوان آن را با انـدازه 

كــه مقــدار آن در دســته اشــياء مشــابه آن شــيء، انــدازه يكســاني داشــته باشــد و مقــدار آن در          

ال بنـابراين بـه طـور مثـال در يـك تصـوير بايـد بـه دنب ـ        . هـاي ديگـر اشـياء كـاملا متفـاوت باشـد       دسته

. دهنـده اي بـود كـه بـه خـوبي خـواص نـامتغيرِ اشـياء درون تصـوير را توصـيف كنـد           هاي تمييـز ويژگي

هـايي هسـتند كـه هميشـه بـا حركـت انتقـالي        براي مثال شكل، رنـگ و بافـت اشـياء در تصـوير ويژگـي     

  .مانندتصوير، چرخش و مقياس بندي آن، ثابت باقي مي

ــه   هــاMCدر ايــن تحقيــق از آنجــا كــه هــدف تشــخيص   ــد ب در تصــاوير مــاموگرافي اســت، باي

ــال ويژگــي ــد خــواص  دنب ــه بخــوبي بتوان ــود ك ــايي ب ــاMCه ــن   ه ــد اي ــي باي ــد و از طرف را توصــيف كن

ــي ــامل      ويژگ ــاطق ش ــاوت از من ــداري متف ــاموگرافي مق ــوير م ــال تص ــالم و نرم ــاطق س ــا در من  MCه

  .داشته باشند

ويژگــي از تصــاوير مــاموگرافي  در ادامــه ايــن بخــش، ســه روش متفــاوت بــراي اســتخراج بــردار

  .معرفي شده است

  

  روشنايي تصوير  استخراج ويژگي 4-1-1

تـوان  باشـد، مـي  بـه تنهـايي يـك شـيء متمركـز و واحـد مـي        هـا MCاز آنجايي كه هر كـدام از  

باشـد يـا خيـر، از بـردار     موجـود مـي   MCجهت تشخيص اينكه آيـا در يـك مكـان از تصـوير مـاموگرافي      

بــراي بنــابراين  .وير در يــك همســايگي اطــراف همــان مكــان بهــره بــرد      ويژگــي روشــنايي تصـ ـ 

ــا يــك همســايگي كوچــك در اطــرافش    آشكارســازي وجــود رســوبات كلســيمي، هــر مكــان تصــوير را ب

 ـ. كنيمميتست   M×Mرا يـك پنجـره كوچـك     كلاسـه بنـد  بـردار ويژگـي ورودي بـراي     ه ايـن ترتيـب  ب
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ايـن پنجـره بايـد بـه انـدازه      . گيـرد قـرار مـي   MCن گيريم كه مركز آن درسـت در وسـط مكـا   در نظر مي

 ـ        MC بـه طـور كامـل يـك     كافي بزرگ باشد كـه  ا از را شـامل شـود، و بـه انـدازه كـافي كوچـك باشـد ت

در نظــر گرفتــه  M=9در ايــن تحقيــق مقــدار . هــاي مجــاور جلــوگيري شــودبــا همســايگي MCتــداخل 

  .شده است

ــاب شــده  ــاموگرافي تصــاوير انتخ ــدار قا م ــويز اســت داراي مق ــوجهي ن ــل ت ــس از . ب ــابراين پ بن

اعمـال   بـا  ،هـاي ناخواسـته  بـرش بخـش   انجام عمليـات پـيش پـردازش توصـيف شـده در فصـل سـوم و       

 dB-3فركــانس . كنــيمتصــوير را يكنواخــت مــي فــاز خطــي، پــس زمينــه FIRيــك فيلتــر تيــز بالاگــذر 

تصــوير ايــن  .]47[تدر نظــر گرفتــه شــده اســ n=41و طــول آن   0/125مــورد نظــر  بعــدي-دو فيلتــر

ــكل   ــر در ش ــرش   و  1-4فيلت ــد از ب ــايج بع ــينه  نت ــت س ــر  باف ــال فيلت ــوير    و اعم ــك تص ــر روي ي ب

شـود كـه پـس زمينـه     اعمـال ايـن فيلتـر سـبب مـي      .نشـان داده شـده اسـت    2-4مـاموگرافي در شـكل   

ــرو  ــوير ف ــان داده  تص ــازي مي ــود و جداس ــانده ش ــي وداده نش ــاي آموزش ــت در  ه ــاي تس ــد ه ــه بن  كلاس

  .زايش يابداف
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  n=41و طول  0.125، برابر dB3–فاز خطي با فركانس  FIRفيلتر تيز بالاگذر : 1- 4شكل 

  

  )ب)                        (الف(

بر روي ) 1-4(اعمال فيلتر شكل نتيجه  )ب. MCبخشي از يك تصوير ماموگرافي شامل كلاستر )الف: 2- 4شكل 

  .تصوير الف
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  ي فركانسيهااستخراج ويژگي 4-1-2

اجــزاء فركــانس  هــاMCشــود ايــن اســت كـه  اي كــه در تصــاوير مــاموگرافي مشـاهده مــي نكتـه 

. انـد زمينه  شـامل اجـزاء فركـانس پـايين و نـويزِ فركـانس بـالا دفـن شـده         بالايي هستند كه در يك پس

ــديل   ــه تب ــه اينك ــه ب ــا توج ــي  موجــكب ــد رزولوشــني م باشــد و تصــوير را در حــوزه  داراي خــواص چن

از پـس زمينـه فركـانس پـايين و نـويز       هـا MCتـوان از آن بـراي اسـتخراج    كنـد، مـي  نس تجزيه ميفركا

ــرد  ــتفاده ك ــالا اس ــانس ب ــديل . فرك ــع تب ــكدر واق ــج    موج ــيگنالي در رن ــه س ــد ب ــر بان ــوير را در ه تص

كنـد كـه بتـوان اطلاعـات مفيـد مربـوط بـه        ايـن ويژگـي كمـك مـي    . كنـد فركانسي متفاوت تجزيه مـي 

MCهـاي فركانسـي كـه سـهم كمـي در تشـخيص       و همچنـين بانـد   را يافـت  هاMC دارنـد را ناديـده    هـا

و خـواص آن معرفـي شـده اسـت و سـپس اسـتخراج ويژگـي بـا          موجـك در اينجـا ابتـدا تبـديل    . گرفـت 

  .استفاده از اين تبديل شرح داده شده است

  

  و خواص آن موجكتبديل  4-1-2-1

 موجـك  تبـديل . شـود مـي  ضـرب  موجـك  بعتـا  يـك  در نظـر  مـورد  سـيگنال  ،موجـك  آناليز در

 اصـلي  ايـده  بخـش،  ايـن  در. شـود مـي  انجـام  سـيگنال  مختلـف  زمـاني  هايقطعه روي بر جداگانه طور به

 .شود مي بيان اي پايه رياضي روابط قالب در موجك تبديل

 كـه  نحـوي  بـه  اسـت  خطـي  مسـتقل  بردارهـاي  از ايمجموعـه  Vيـك پايـه از فضـاي بـرداري     

 در. نوشـت  پايـه  بردارهـاي  ايـن  از خطـي  تركيـب  يـك  برحسـب را  Vدر فضـاي    P بـردار  هـر  بتـوان 

 تعـداد  داراي هـا آن همگـي  امـا  يافـت،  پايـه  يـك  از بـيش  تـوان مـي  بـرداري  فضـاي  هر براي كلي حالت
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 ،بـه ايـن ترتيـب    .نامنـد مـي  بـرداري  فضـاي  آن بعـد  را تعـداد  ايـن  كـه  بـود  خواهنـد  پايـه  بردار يكساني

  :شود مي داده نشان چنين فضا خواهدل بردار هر توصيف

P = Q RSTS
�

S�1

                            
1 − 4� 

  

 بعــد �و  بــوده خطــي تركيــب ضــرايب RS، هســتند فضــا پايــه بردارهــاي TSكـه در آن  

 ايـن  بـا  داد تعمـيم  توابـع  بـه  سـادگي  بـه  تـوان مـي  را شد بيان برداري فضاي در كه مفهوم اين. فضاست


Wبنـابراين هـر تـابع دلخـواه     . دهنـد مـي ) V∅( پايـه  توابـع  بـه  را خـود  جـاي  پايه بردارهاي كه تغييرX� 

  .توان به صورت زير تعريف نمود را مي

W
X� = Q RS�S
X��
S�1

                       
2 − 4� 

  

 بـه . هسـتند  سـيگنال  يـك  فوريـه  تبـديل  محاسـبه  بـراي  پايـه  توابـع  مخـتلط،  نمـايي  توابـع 

 اوليـه  سـيگنال  بتـوان  كـه  دهنـد مـي  فوريـه  تبـديل  بـه  را قابليـت  اين لذا و بوده متعامد توابع اين علاوه،

 .نمود بازسازي يافتهيل تبد روي از را


W كنـيم مـي فـرض  X�  وY
X� دو ايـن  داخلـي  ضـرب . باشـند  دوبعـدي  فضـاي  در تـابع  دو 

  :شود مي داده نشان زير صورت به تابع

W
X�. Y
X� = Z W
X�Y∗ 
X�[X                    
3 − 4� 

  

 و سـيگنال  داخلـي  ضـرب  صـورت  بـه  تـوان مـي  را پيوسـته  موجـك  تبـديل  رابطه اساس، اين بر

  :نوشت زير فرم به پايه تابع يك
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4\G]̂ 
_, D� = `ab
_, D� = 1?|D| Z �
X�Ψ∗
X − _Dde
�e � dt = f�
X�, Ψg,h
X�i    
4 − 4� 

  

  :كه در آن

Ψg,h
X� = 1?|D| Ψ jX − _D k                                  
5 − 4� 

  

 تـوان مـي  اسـت،  شـده  بيـان  داخلـي  ضـرب  صـورت  بـه  كـه  )4-4( رابطـه  در شده ارائه تعريف با

 پايـه  توابـع  و سـيگنال  بـين  شـباهت  ريگي ـهانـداز  حقيقـت  در موجـك  تبـديل  كـه  كـرد  برداشت اينگونه

 بـه . اسـت  فركانسـي  محتـواي  بـين  سـنجي شـباهت  بحـث،  ايـن  در شـباهت  از منظـور  .است )هاموجك(

 نظـر  مـورد  مقيـاس  در موجـك  بـه  سـيگنال  نزديكـي  ميـزان  بيـانگر  موجـك  تبـديل  ضـرايب  ديگر، بيان

  .است

 مقيـاس  بـا  متنـاظر  فركـانس  در برجسـته  مؤلفـه  يـك  مـوردنظر  سـيگنال  اگـر  ترتيـب،  بـدين  

. بـود  خواهـد  مـوردنظر  سـيگنال  شـبيه  شـده،  مقيـاس  موجـك  صـورت  ايـن  در باشـد،  داشته تحليل مورد

 نسـبتا  مقـداري  شـود مـي  محاسـبه  مقيـاس  ايـن  در كـه  پيوسـته  موجـك  تبـديل  از ضـريبي  بنـابراين 

 زا مجموعـه  يـك  از بـيش  فضـا  هـر  در شـد،  بيـان  ايـن  از پـيش  كـه  گونـه همـان  .داشـت  خواهـد  بزرگ

 كـه  چـرا  ،برخوردارنـد  ايويـژه  اهميـت  از متعامـد  پايـه  توابـع  هـا، آن بـين  از كـه  دارد وجـود  پايـه  توابع

بـه ايـن   . داشـت  خواهنـد  تبـديل  ضـرايب  يـافتن  در ويـژه  بـه  ايكننـده تسـهيل  و خـوب  بسـيار  خـواص 

 يـر ز صـورت  بـه ) 2-4( رابطـه  در تبـديل  ضـرايب  پايـه،  توابـع  تعامـد  خاصـيت  از اسـتفاده  بـا  ،ترتيـب 

  :شوندمي محاسبه
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RV = fW
X�, ϕV
t�i = Z W
X�, �S∗ 
X�[X                             
6 − 4� 

  :نمود بازسازي زير صورت به را تابع توانمي ضرايب، اين داشتن با

W
X� = Q RS�S
X� =�
S�1

W
X� = QfW
X�, ϕV
t�i �S
X��
S�1

                 
7 − 4� 

 

 در متعامـد  پايـه  توابـع  كـاربرد،  بـه  بسـته  اسـت  ممكـن  كننـده، تسـهيل  خـواص  ايـن  كنـار  در

 دو بـه  دومتعامـد  واژه. نمـود  اسـتفاده  1دومتعامـد  هـاي  پايـه  از تـوان مـي  مواقـع  ايـن  در. نباشد دسترس

 دهنـد نمـي  تشـكيل  متعامـد  پايـه  يـك  تنهـايي  بـه  هركـدام  امـا  هستند يكديگر بر عمود كه مختلف پايه

   .شودگفته مي

 از مـاتريس  يـك  شـود، مـي  يـاد  تصـوير  بـه  اعموم ـ آن از كـه  بعـدي -دو سـيگنال  هـر  در

 از سـطر  هـر  يـا  سـتون  هـر  .انـد شـده  چيـده  مختلـف  هـاي نوسـت و   سطر در كه است موجود ها المان

 ميـزان  ،آن دامنـه  مقـادير  كـه  كـرد  تصـور  بعـدي  يـك  سـيگنال  يـك  به عنـوان  توانمي را تصوير يك

 3-4 شـكل  .دده ـمـي  نشـان  را خـاص  سـطر  يـا  آن سـتون  در موجـود ) هـاي يكسـل پ( نقـاط  روشنايي

  .دهدمي نشان تصوير را يك مختلف هايستون يا سطر با متناظر سيگنال نمونه چند

 بـه  تصـوير،  از سـتون  يـا  و سـطر  هـر  روي بـر  را موجـك  تبـديل  تـوان مـي  ،ترتيـب  ايـن  بـه  

هماننـد تبـديل    نيـز  دوبعـدي  ويولـت  تبـديل  سـازي پيـاده  نحـوه  حقيقـت،  در. اعمال كرد جداگانه طور

 تصـوير،  بـه  بعـدي -دو موجـك   تبـديل  اعمـال  منظـور  بـه  ديگـر،  عبـارت  بـه . سـت بعدي ا-يك موجك

 ، 2نـرخِ  بـا  هـا نسـتو  سـپس  و شـود مـي  اعمـال  سـطرها  بـه  بعـدي -يـك  موجـك  تبـديل  ابتـدا 

downsample حالـت،  ايـن  در .بماننـد  بـاقي  زوج هـاي محـل  در واقـع  هـاي نمونـه  فقـط  تـا  شـوند مي 

، 2 نـرخِ  بـا  سـطرها  در نهايـت  و گـردد مـي  اعمـال  هـا سـتون  بـر  بعـدي  يـك  موجـك  تبـديل  مجـدداً 

                                                             
١
 Biorthogonal 
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downsample  موجـك  تبـديل  ضـرايب  عنـوان  بـه  مختلـف  زيربانـد  چهـار  ترتيـب،  بـدين . شـوند مـي 

  .آيدمي بدست ،تصوير

 ضـرايب  بـه  مربـوط  موجـك  تبـديل  رايبض ـ از زيربانـد  اولـين  بعـدي، -يـك  حالـت  بـا  مشـابه 

 بانـد  زيـر  از جـداي  .اسـت  اوليـه  تصـوير  بـا  مشـابه  ظـاهري،  و شـكل  مقـدار  لحاظ از كه است تقريب

 در موجـود  افقـي  جزئيـات  بـه  مربـوط  هـا از آن يكـي  كـه  داشـت  خـواهيم  جزئيات باند زير سه تقريب،

 بـه  مربـوط  زيربانـد  آخـرين  و تصـوير  در موجـود  عمـودي  جزئيـات  بـه  مربـوط  هـا آن از يكـي  تصـوير، 

 شـكل  .شـود مـي  گفتـه  نيـز  قطـري  جزئيـات  آن بـه  يگـاه  كـه  اسـت  تصـوير  در موجـود  جزئيات ساير

  .دهديم نشان تصوير نمونه يك را بر روي بعدي-دو موجك تبديل مرحله دو 4-4

 واقـع  چـپ  سـمت  كـه بـالا،  ( تقريـب  زيربانـد  در شـود، يم ـ ديـده  در ايـن شـكل   كـه  همانطور

 )تراس ـ سـمت  بـالا، ( افقـي  جزئيـات  زيربانـد  در همچنـين،  .اسـت  شـده  حفـظ  اوليـه  شـكل  )تاس ـ

 زيربانـد  در ،بـه طـور مشـابه    .آيـد مـي در نمـايش  بـه  تصـوير  در موجـود  افقـي  رفتـار  داراي هـاي بخش

 نمـايش  تصـوير  در موجـود  عمـودي  رفتـار  داراي هـاي بخـش  )پسـمت چ ـ  پـائين، ( عمـودي  جزئيـات 

 قـرار  راسـت  سـمت  پـائين،  در كـه  اسـت  قطـري  جزئيـات  بـه  مربـوط  زني زيرباند آخرين. شودمي داده

  .دارد

ــا اســتفاده از  جهــت توليــد ويژگــيدر ايــن تحقيــق   هــاي فركانســي، هــر تصــوير مــاموگرافي ب

ــديل  ــي -دو موجــكتب ــه م ــار ســطح تجزي ــه چه ــديل . شــودبعــدي ب ــوجكتب ــق م ــن تحقي ــه در اي ي ك

دليلــي كــه از ايــن . باشــدمــي 4بــا طــول  Daubechiesاورتوگونــال  موجــكشــود، تبــديل اســتفاده مــي

شـود ايـن اســت كـه ايـن تبــديل داراي زمـان محاسـبه كمتــري نسـبت بـه ديگــر          تبـديل اسـتفاده مــي  

ــديل ــاي تب ــكه ــانواده موج ــت Daubechiesي از خ ــخيص   اس ــارايي تش ــه ك ــالي ك ــن  MCدر ح در اي

  ].32[ها قابل مقايسه است نوع نسبت به ديگر تبديل
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  ).تصوير(بعدي -بعدي به دست آمده از چند سطر و ستون دلخواه از يك سيگنال دو-هاي يكنالسيگ: 3- 4شكل 

  

  .زير باند ايجاد شده 4تصوير و  موجكيك نمونه تبديل )ب. يك نمونه تصوير شامل انواع جزئيات)الف:  4- 4شكل 
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انس شـود كـه ادامـه تجزيـه در سـطوح بـالاتر تنهـا بـه پـس زمينـه فرك ـ          همچنين مشاهده مـي 

ــت    ــاس اس ــاموگرافي حس ــاوير م ــايين تص ــالاتر داراي     ]. 48[پ ــطوح ب ــاوير در س ــن تص ــر اي ــي اگ حت

هـا قابـل خـوانش    باشـند بـاز هـم بـه دو دليـل توسـط كـامپيوتر        هـا MCاطلاعات مفيدي براي تشخيص 

  :نيستند

ابعـاد هـر يـك     كـوچكتر از تصـوير اصـلي هسـتند بـه طـوري كـه        تجزيه موجـك  تصاويرزير ) 1

بنـابراين بــراي  . باشـد ام مــي)k-1(تصـوير در سـطح    ابعــاد چهـارمِ -ام، يـك kدر ســطح  تجزيـه از تصـاوير  

ــاوير     ــه از روي تص ــلي اولي ــوير اص ــا تص ــاظر ب ــل متن ــافتن پيكس ــامپيوتر، ي ــكسيســتم ك ــه موج  تجزي

  .مشكل است

ــه موجــكتصــاوير ) 2 ــه تغييــر جهــت حســاس هســتند، در حــالي كــه   تجزي هــا MCنســبت ب

  .اينگونه نيستند

گيـرد كـه بـراي بازسـازي     جه به ايـن دلايـل، بازسـازي تصـوير بـه ايـن صـورت انجـام مـي         با تو

و ضـرايب موجـك مربــوط   ) جزئيــات(مربـوط بــه ديگـر سـطوح    موجـك تصـوير از هـر سـطحي، ضــرايب    

يعنـي تنهـا ضـرايب مربـوط بـه جزئيـات هـر سـطح را          .دهـيم را صفر قـرار مـي   به تقريب در همان سطح

 ـ .مگــذاريبـدون تغييـر بـاقي مـي     چهـار تصــوير بازسـازي شـده از چهـار سـطح مختلــف       ه ايـن ترتيـب،  ب

هـا حفـظ شـده    MCتـوان مطمـئن شـد كـه همـه اطلاعـات مربـوط بـه         مـي  بنابر ايـن . آوريمبدست مي

تصـوير بازسـازي    ابعـاد است و از طرفي به طـور همزمـان پـس زمينـه فركـانس پـايين حـذف گرديـده و         

تصـاوير بازسـازي شـده از سـطوح      5-4در شـكل  . ان اسـت شده هم كـاملا بـا تصـوير اصـلي اوليـه يكس ـ     

  .آورده شده است MCبراي يك نمونه كلاستر  موجكيك تا چهار تبديل 

ــا چهــارم نتيجــه مــي    ــا مشــاهده تصــاوير بازســازي شــده از ســطوح اول ت شــود كــه، تصــوير ب

ــه حســاس اســت و تصــوير بازســازي شــده از ســطح    ــس زمين ــويز پ ــه ن  بازســازي شــده از ســطح اول ب
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تنهـا تصـاوير بازسـازي شـده از     . چهارم به پس زمينـه فركـانس پـايين تصـوير مـاموگرافي وابسـته اسـت       

هــاي بنـابراين مــا تنهـا ويژگـي   . باشـند مــي هـا MCسـطوح دوم و سـوم داراي اطلاعـات مفيــدي دربـاره     

ــه ســطوح اول و چهــارم را در نظــر    ــوط ب ــه ايــن دو ســطح را اســتخراج كــرده و اطلاعــات مرب ــوط ب مرب

ــريمنمــي ــي. گي ــدار    ويژگ ــه صــورت دو مق ــاموگرافي ب ــل از تصــوير م ــر پيكس ــراي ه ــاي فركانســي ب ه

m2
i, j�  وm3
i, j� شــوند كــه بــه ترتيــب مقــادير تصــاوير بازســازي شــده از ســطوح دوم و تعريــف مــي


در موقعيـت پيكسـل    موجـك سوم تبـديل  i, j�  در نهايـت بـردار ويژگـي بـراي هـر پيكسـل       . باشـند مـي

  :تعريف شده استبه صورت زير 

f
p, q� = rm2
i, j�,>>m3
i, j�s                                                
8 − 4� 

  

  

  )الف)                                                                       (ب(

  

  )ج(        )                                                                   د(
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  )ه)                                                                     (ي(

تصاوير بازسازي شده از سطوح يك تا چهار ) ي-ج. MCمكان كلاستر )ب. تصوير ماموگرافي)الف: 5- 4شكل 

  موجكتبديل 

  

هاي ها با ويژگيهاي آماري و تركيب آناستخراج ويژگي 4-1-3

  سيفركان

هــايي از فركانسـي بــا اسـتفاده از افــزودن ويژگـي   هـاي  در اينجـا هـدف گســترش بـردار ويژگــي   

هــاي فركانسـي قـرار گرفتــه و   توانــد در كنـار ويژگـي  هـاي آمــاري كـه مـي   ويژگـي . حـوزه آمـاري اســت  

در اينجـا جهـت كـاهش حجـم محاسـبات      . داشـته باشـد بسـيار زيـاد اسـت      ھ
اMCاطلاعات مفيـدي از  

ايــن دو ويژگــي بــه صــورت . غيــر ضــروري  و افــزايش بــازدهي تنهــا از دو ويژگــي اســتفاده شــده اســت

ــي  ــوثرتر از ديگــر ويژگ ــي م ــا تشــخيص داده شــدهتجرب ــده ــد از . ان ــي عبارتن ــن دو ويژگ كنتراســت "اي

ــه 
t 1"ميانp, q� ]49 [ ــطح"و ــده  ارزش س ــار ش ــتري هنج 
D 2"خاكسp, q� ]50 [  ــر ــورت زي ــه ص ــه ب ك

  :شوندتعريف مي

t
p, q� = u
p, q� − vw[pxv
L
y, v�, y. v z \p{[|m�                   
٩ − ٤� 

                                                             
١
 Median contrast 
٢
 Normalized gray level value (contrast-to-noise ratio) 
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D
p, q� = u
p, q� − vw}{
L
y, v�, y, v z \p{[|m�DX[
L
y, v�, y, v z \p{[|m�                      
١٠− ٤� 

ــالا 
u در رابطــه بp, q�   ــت ــنايي پيكســل در موقعي ــدار روش 
مقp, q�  و\p{[|m ــك پ ــره ي نج

{ × ــر روي پيكســل   } 
اســت كــه مركــز آن بp, q� واقــع شــده اســت .vw[pxv  وvw}{  وDX[   ــه ب

در  9=}در ايــن تحقيــق  .باشــندمــيره ميانــه، ميــانگين و انحــراف معيــار در ايــن پنجــ تصــاويرِ ترتيــب

  .نظر گرفته شده است

هـاي فركانسـي معرفـي شـده در بخـش قبـل،       با اضافه كردن اين دو ويژگـي آمـاري بـه ويژگـي    

  :شودبردار ويژگي براي هر پيكسل از تصوير به صورت زير نمايش داده مي

W
p, q� = rm2
i, j�,>>m3
i, j�, c
i, j�, s
i, j�s                        
11 − 4� 

  

  بندي در تصاوير ماموگرافيكلاسه 4-2

ــق از دو نــوع    ــن تحقي ــد در اي ــه بن ــخيص   كلاس ــاMCجهــت تش ــاوير مــاموگرافي   ه در تص

ــوع   . اســتفاده شــده اســت ــن دو ن ــه طراحــي و مشخصــات اي ــن بخــش اصــول اولي ــددر اي و  كلاســه بن

ــاده ــازي آنپي ــت  س ــه اس ــرار گرفت ــورد بررســي ق ــا م ــر دو . ه ــده ــه بن ــته   كلاس ــتفاده شــده در دس اس

هــدف همــانطور كــه گفتــه شــد . گيرنــدقــرار مــي 2هــاي آمــوزش ماشــين بحــث شــده در فصــل  روش

ــين  روش ــوزش ماش ــاي آم ــافتنه ــتگي ي ــل دادهوابس ــاي متقاب ــته ــا اس ــخيص  .ه ــه تش ، MCدر زمين

اسـت كـه هــدف آن ايـن اسـت كــه      بــاينري كلاسـه بنـد  له اساسـي عمـل كــردن بـه صـورت يــك     امس ـ

شــبكه  كلاسـه بنـد  در اينجـا در ابتــدا   .در يــك پيكسـل موجـود اســت يـا خيـر     MCيـا  كنـد آ  صمشـخ 
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ي از ايـن نـوع كـه در ايـن تحقيـق اسـتفاده شـده اسـت معرفـي          كلاسه بنـد و مشخصات  NN(1(عصبي 

كلاســه هــاي طراحــي ايــن پــارامتر و SVM(2(ماشــين بــردار پشــتيبان  كلاســه بنــدشــود و ســپس مــي

  .شده است، بررسي شده است كه در اين تحقيق استفاده بند

  

  )NN(شبكه عصبي  كلاسه بند 4-2-1

 كـاربرد  كـه  هسـتند  واقعـي  عصـبي  هـاي سيسـتم  از مدلسـازي  نـوعي  عصـبي  هـاي شـبكه 

 از ايمجموعــه شــبكه، يــك حقيقــت در .دارنـد  علــوم در مختلــف حـل مســائل  در فراوانـي 

 هـا شـبكه  .كننـد مـي  توصـيف  را نهـايي  پيچيـده  سيسـتم  يكـديگر  كنـار  در كه ساده است هاي ساختار

 :شوندمي تشكيل مؤلفه از دو نها آ همگي اما دارند مختلفي انواع

 اسـت  شـبكه  محاسـباتي  واحـد  حقيقـت  در گـره  هـر  :هـا گـره  از ايمجموعه .1

 .آيـد  بدسـت  خروجـي  تـا  دهـد مـي  انجـام  آن پـردازش  بـرروي  گرفتـه و  را هـا ورودي كـه 

 كـردن  جمـع  نظيـر  هـا ش نـوع پـرداز   تـرين هسـاد  از توانـد مـي  گره توسط شده انجام پردازش

  .شود شامل را محاسبات ترينپيچيده تا هاورودي

 را هـا گـره  بـين  اطلاعـات  گـذر  نحـوه  اتصـالات  ايـن  :هـا گـره  بـين  اتصالات  .2

 .دباشن 4دوسويه يا 3سويه تك توانندمي اتصالات كلي حالت در .كندمي مشخص
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 Neural Network 
٢
 Support Vector Machine 
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 Unidirectional 
٤
 Bidirectional 



٦٠ 

 

 :مصنوعي عصبي شبكه 4-2-1-1

 وجـود  ايشـبكه  بـين  ايـن  در .دارد وجـود  هـا شـبكه  از مختلفـي  انـواع  شـد  نبيـا  كـه آنچنان

 چنـين  ايـن  اصـطلاح،  در .گيـرد مـي  درنظـر  1مصـنوعي  نـرون  يـك  عنـوان  بـه  را گـره  كـه  دارد

  . نامندمي )ANN Network(يا به اختصار مصنوعي  عصبي شبكه را هايي شبكه

 ـ از كـه  اسـت  محاسـباتي  مـدلي  حقيقـت  در مصـنوعي  نـرون  يـك   واقعـي  عصـبي  هـاي رونن

 .دهدمي نشان را عصب واقعي نمونه يك 6-4 شكل. است گرفته شده الهام انسان،

  

  .يك نمونه عصب واقعي: 6- 4شكل 

 بـه  تنهـا  و شـود مـي  نظـر  صـرف  هـا آن هـاي پيچيـدگي  از اعصـاب،  كـردن  مـدل  هنگـام  بـه 

 .شـد  خواهـد  دشـوار  سـيار ب مدلسـازي  صـورت  ايـن  غيـر  در كـه  شود، چـرا مي داده بها ايپايه مفاهيم

                                                             
١
 Artificial Neural 
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 ضـرب  هـايي نوز در هـا ورودي ايـن  .باشـند  هـايي شـامل ورودي  بايـد  عصـب  يـك  مـدل  ،به طور كلـي 

 كنـد مـي  گيـري تصـميم  رياضـي  عملگـر  در نهايـت يـك   .كننـد  تعيـين  را قـدرت سـيگنال   تا شوندمي

  .زدسامي مشخص را خروجي ميزان باشد، جواب مثبت اگر و خير يا شود فعال نرون آيا كه

 كـه  ايـن  جملـه  از .دارد وجـود  بسـياري  هـاي تنـوع  ،7-4 شـكل  در شـده  ارائـه  مـدل  در

 منفـي  يـا  مثبـت  تواننـد مـي  كننـد، مـي  منتقـل  را مقـدار خروجـي   كـه  عصـبي،  شـبكه  يـك  هاي وزن

 جملـه  از. باشـند  متنـوع  بسـيار  تواننـد مـي  گـذاري آسـتانه  بـراي  اسـتفاده  مـورد  توابع طرفي، از .باشند

 ـ مشـهورترين   ايـن  .كـرد  اشـاره  sigmoidو   arcsin ،arctanنظيـر  هـايي تـابع  بـه  تـوان مـي  توابـع  ناي

  .باشند پذيرمشتق و بوده هموار و پيوسته بايد توابع

 تعـداد  شـدن  زيـاد  بـا  البتـه  .متغيـر باشـد   توانـد مـي  شـبكه  هـاي ورودي گره تعداد همچنين 

 موضـوع  ايـن  حـل  بـراي  زيـادي  تحقيقـات . شـود دشـوار مـي   هـا وزن تعيـين  وضـوح  بـه  هـا، گـره  ايـن 

 صـورت  بـه  بـه طـور عمـده    هـا آن مقـادير  تنظـيم  و بهينـه  هـاي وزن تعيـين  رونـد  .صورت گرفته است

 بـا  و داده آمـوزش  هـا داده و قواعـد  از اسـتفاده  بـا  را شـبكه  منظـور  بـدين  .شـود مـي  بازگشـتي انجـام  

 در سـعي  همگـي  كـه  گـردد مـي  پيشـنهاد  متنـوعي  هـاي شـبكه، الگـوريتم   يادگيري قابليت از استفاده

 .دارند انتظار مورد و آلايده به خروجي شبكه توسط شده توليد خروجي كردن نزديك

  

 .واقعي عصب ساده شده رياضي مدل :7- 4 شكل
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 اسـتفاده  بـراي  پيشـنهادي  هـاي مـان چيـده  تـرين كارآمـد  حـال  عـين  در و تـرين ساده از يكي

MLP اختصـار  بـه  يـا  دلايـه چن پرسـپترون  واقعـي، مـدل   هـاي عصـب  مدلسـازي  در
 از كـه  باشـد مـي  1

 ايـن  در .اسـت  شـده  خروجـي تشـكيل   لايـه  يـك  و پنهـان  لايـه  يـا چنـد   يـك  ورودي، لايـه  يـك 

 بـه اصـطلاح   مـان چيـده  ايـن . انـد متصـل  بعـد  هـاي لايـه  نرون تمام به لايه يك هاينرون تمام ساختار،

 ـ شـماي  8-4 شـكل  .دهـد مـي  تشـكيل  را كامـل  اتصـالات  بـا  شـبكه  يك  سـه  پرسـپترون  شـبكه  كي

 .دهدمي نشان را لايه

 تعـداد  از مسـتقل  لايـه،  هـاي هـر  نـرون  تعـداد  كـه  نمـود  اسـتنباط  تـوان مـي  سـادگي  بـه 

هـر   ،8-4شـكل   در كـه  اسـت  اهميـت  حـائز  نكتـه  ايـن  بـه  توجـه . باشـد مـي  هـا لايـه  ديگـر  هاي نرون

 در. اسـت ) دسـيگموئي  غيرخطـي  تـابع  از عبـور (گـذاري  آسـتانه  و جمـع  عمـلِ  يشـده  تجميـع  دايـره 

 نشـان  گـذاري آسـتانه  بلـوك  و كننـده جمـع  از اسـت  مـدلي  ،8-4در شـكل   تـوپر  دايـره  هـر  حقيقـت 

 بـا . اسـت  شـده  داده نشـان  فـرم  بـه ايـن   نمـايش  سـهولت  منظـور  بـه  كـه  ،7-4شـكل   در شـده  داده

  .توان به صورت زير نشان دادرا مي) در لايه آخر(ام i عصب شكل خروجي به توجه

|� = DYv �Q DYv �Q ��m�C�� � mC��
C �            
12 − 4� 

 m منظـور از   لايـه خروجـي بـوده و    و لايـه نهـان   يدهنـده  نشـان  بـه ترتيـب   |و  ℎكـه در آن  

 تعريـف  زيـر  صـورت  بـه  كـه  اسـت  سـيگموئيد  سـاز فعـال  تـابع نيز   sgm.باشد ها ميهاي لايهنهمان وز

  :شودمي

  

DYv
�� = 1
1 + w�                                  
13 − 4� 

  

                                                             
١
 Multi layer perceptron 
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 .كامل اتصالات با لايه 3 پرسپترون: 8- 4شكل 

  

 همـوار  رفتـاري  تـابع  ايـن  كـه  ديـد  تـوان مـي  .دهـد مـي  نشـان  را سـيگموئيد  تابع 9-4 كلش

  .دارد 1 و 0 بين

  

  سيگموئيد تابع رفتار :9- 4شكل 
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 خطا انتشارپس شرو به شبكه آموزش 4-2-1-2

 هـاي بـا  شـبكه : انـد دسـته  دو يـادگيري  لحـاظ  از مصـنوعي  عصـبي  هـاي شـبكه  كلـي  طور به

 بـه  نيـز  يادگيرنـده  هـاي شـبكه  خـود ). يادگيرنـده  هـاي شـبكه (متغيـر   هـاي بـا وزن  شبكه و وزن ثابت

 فـاز  در باسرپرسـت،  هـاي شـبكه  در. شـوند مـي  تقسـيم  2و بـدون سرپرسـت   1سرپرسـت  بـا  دسـته  دو

 دانسـته  پـيش  از هـا آن بـا  متنـاظر  آلايـده  خروجـي  كـه  گـردد اسـتفاده مـي   هـايي نمونـه  از شآمـوز 

 در .دارنـد  برچسـب  ورودي، هـاي داده نمونـه  هـا، شـبكه  گونـه  ايـن  در ديگـر  عبـارت  بـه . تاس ـ

 مـورد  رقابـت، خروجـي   نـوعي  اسـاس  بـر  و )فاصـله  مـثلاً (معيـار  يـك  اساس بر سرپرست،بي هاي شبكه

  .گيردمي قرار انهجداگ كلاس در نظر

 ماننـد  بـه  درسـت  اسـت،  بـدن  اعصـاب  شـده  سـاده  مـدل  عصـبي،  شـبكه  كـه  اين به توجه با

 و ورودي از كـه  اطلاعـاتي  از اسـتفاده  بـا  شـبكه  ديگـر،  بـه عبـارت  . دارد يـادگيري  قابليـت  هـا آن

 طـور  بـه  لـذا . الگوهاسـت  در موجـود  فراگيـري رونـد   بـه  قـادر  كنـد، مـي  دريافت خود سرپرست توسط

 بـدين  اسـت  الهـام گرفتـه   انسـاني  هـاي مـدل  از نيـز  عصـبي  شـبكه  در يـادگيري  روند انسان، با شابهم

 تغييـر  بـا  بتوانـد  تـا  نمـود  ارائـه  شـبكه  بـه  بايسـتي  دفعـات  بـه  را بسـياري  هـاي مثـال  كـه  صـورت 

 .كند دنبال را موردنظر خروجي هاي شبكه، وزن

  :است پذيرامكان روش دو به عصبي شبكه به ورودي هايداده نمونه ارائه

 ارائـه  شـبكه  بـه  هـا نمونـه  تمـام  روش، ايـن  در: 3جـا  يـك  ارائـه  روش .1

 بـر  هـا وزن و گشـته  محاسـبه  هـا نمونـه  كـل  بـه  نسـبت  خطـاي شـبكه   آخـر،  در و گردنـد  مي

 ديگـر  يـك بـار   هـا داده بـه طـور مجـدد تمـام     بعـد،  مرحلـه  در. كننـد مي تغيير خطا آن اساس

سـطح   بـه  خطـا  تـا در نهايـت   پـذيرد مـي  انجـام  نظيـر  بـه  ظيرن فوق روند و شده ارائه شبكه به
                                                             
١
 Supervised 
٢
 Unsupervised 
٣
 Batch mode 
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 حافظـه  بـه  نيـاز  و بـوده  بـر زمـان  و پيچيـده  روش ايـن  واضـح اسـت كـه   . برسـد  قبـولي  قابـل 

 .دارد وجود نيز محلي هايمينيمم در الگوريتم امكان گير كردن همچنين. دارد زيادي

 تـك  تـك  صـورت  بـه  هـا هـر گـام نمونـه    درروش، ايـن  در: 1الگـو  ارائـه  روش .2

 اسـاس  بـر  و شـده  محاسـبه  بلافاصـله  داده همـان  بـا  متنـاظر  خطـاي  و شـده  داده شـبكه  بـه 

بـالا بـه    رونـد  و شـده  ارائـه  شـبكه  بـه  بعـدي  سـپس نمونـه  . دكننمي تغيير شبكه هايوزن آن،

 هـر  اسـاس  بـر  هـا وزن اصـلاح  گـام،  هـر  در روش، ايـن  در چـون . پـذيرد مـي  انجام طور مشابه

تصـادفي   ماهيـت  بـه  توجـه  بـا  و داشـته  خـوبي  همگرايـي  الگـوريتم  رد،پـذي مـي  انجـام  نمونـه 

  .است منتفي محلي هايمينيمم خطر ها،داده تكي ارائه در موجود

  

 :خطا انتشارپس الگوريتم

 گرديـد،  پيشـنهاد  كليلانـد  مـك  و روملهـارت  توسـط  1986 سـال  در كـه  الگـوريتم  ايـن 

 معناسـت  ايـن  بـه  بـودن  سـو پـيش . گيـرد يم ـ قـرار  اسـتفاده  مـورد  2سوپيش عصبي هايشبكه در

 بـه  رو را خـود ) سـيگنال (خروجـي   و انـد گرفتـه  قـرار  متـوالي  هـاي لايـه  در مصنوعي هاينرون كه

 در عقـب  سـمت  بـه  خطاهـا  كـه  اسـت  ايـن  معنـاي  بـه  نيـز  "انتشـار پس" يواژه. فرستندمي جلو

 مسـير  ورودي مجـدد  بـه طـور   آن، از پـس  و كننـد  اصـلاح  را هـا وزن تـا  شـوند مـي  تغذيـه  شـبكه 

 ـ تكـرار  را خروجـي  تـا  خـود  سـوي پـيش   باسرپرسـت  هـاي روش از خطـا  انتشـار پـس  روش. دكن

 يـك  هـر  انتظـار  مـورد  خروجـي  و انـد خـورده  برچسـب  ورودي هـاي نمونـه  كه مفهوم اين به است

 و شـده  مقايسـه  آلايـده  هـاي خروجـي  ايـن  بـا  شـبكه  خروجـي  لـذا . تاس دانسته پيش از هاآن از

 شـبكه  هـاي وزن كـه  اسـت  ايـن  بـر  فـرض  ابتـدا  الگـوريتم  اين در. دگردمي محاسبه كهشب خطاي

                                                             
١ Pattern mode 
٢
 Feed forward 
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 ميـزان  حسـب  بـر  و شـده  محاسـبه  شـبكه  خروجـي  گـام  هـر  در. انـد شـده  انتخاب تصادفي طور به

 مينـيمم  خطـا،  ايـن  نهايـت  در تـا  گردنـد مـي  تصـحيح  هـا وزن مطلـوب،  خروجـي  بـا  آن اخـتلاف 

 داروزن جمـع  صـورت  بـه  عصـب  هـر  تحريـك  تـابع  خطـا،  انتشـار پـس  الگـوريتم  در. شـود 

 w كـه  ايـن  فـرض  بـا  ترتيـب  بـدين . شـود مـي  گرفتـه  درنظـر  عصـب  آن بـه  مربـوط  هـاي  ورودي

  :نوشت توانمي باشد بعد لايه و ورودي لايه بين متناظر هاي وزن

A�
�# , m�� = Q ��m��
�

��0

              
14 − 4� 

 

 هـاي وزن و ورودي بـه  فقـط  عصـب  حريـك ت تـابع  خروجـي  كـه ديد تـوان مـي  وضـوح  بـه 

 خروجـي  تـوان  مـي  باشـد  سـيگموئيد  خروجـي،  تـابع  كـه  ايـن  فـرض  بـا . دارد بسـتگي  متنـاظر 

   :تنوش زير صورت به را اماj عصب

O�
�# , m�� = DYv �A�
�#, m��� = 1

1 + w��
a#,�� �              
15 − 4� 

 

 بـزرگ،  منفـي  اعـداد  ازاي بـه  سـيگموئيد  تـابع  شـد،  ديـده  9-4 شـكل  در كه گونه همان

 و دارد 1 بـه  نزديـك  بسـيار  مقـداري  بـزرگ،  مثبـت  اعـداد  بـراي  و اسـت  صـفر  بـه  نزديـك  بسيار

دقيقـا از حـد واسـط بـازه       x =0 در كـه  نحـوي  بـه  كنـد مـي  تغييـر  همـوار  طـور  بـه  بـين  ايـن  در

 خروجـي  كـه  يـابيم درمـي ) 15-4( رابطـه  در دقـت  بـا  همچنـين . كنـد مـي  بـور ع 0.5يعنـي   ]0و1[

. شـود مـي  مـرتبط  هـا وزن و ورودي بـه  خـود  نوبـه  بـه  كـه  دارد بسـتگي  تحريك تابع مقدار به فقط

 ـ تغييـر  هـا وزن بايـد  خروجـي  تغييـر  بـراي  لذا  شـد،  بيـان  نيـز  ايـن  از پـيش  هك ـ چنـان  آن .دكنن

 ترتيـب  بـدين . اسـت ) مطلـوب  بـه  نزديـك  يـا ( مطلـوب  خروجـي  بـه  رسيدن آموزش، فرآيند هدف
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 و شـبكه  واقعـي  خروجـي  اخـتلاف  از خطـا  ايـن . كنـيم  تعريـف  را نـرون  هـر  خطـاي  تابع بايد ابتدا

  :آيدمي بدست زير صورت به انتظار مورد خروجي

����# , m�, [�� = ���
�# , m�� − [��           
16 − 4� 

 چنـدين  از) d j(روجـي مطلـوب   و خ) Oj( واقعـي  خروجـي  بـين  تفاضـل  مربـع  انتخـاب 

 بـود،  خواهـد  مثبـت  همـواره  خطـا  مقـدار  دوم، تـوان  از اسـتفاده  بـا  اولاً اسـت؛  بحـث  قابـل  جنبه

 شـدن  بزرگتـر  بـه  منجـر  دوم تـوان  باشـد،  زيـاد  مطلـوب  و واقعـي  خروجـي  بـين  اختلاف اگر ثانياً

 دوم تـوان  باشـد،  كـم  مطلـوب  و واقعـي  خروجـي  بـين  اخـتلاف  اگـر  بـالعكس  و شـود مي عدد اين

 فـرم  بـه  را شـبكه  كلـي  خطـاي  تـوان  مـي  اسـاس  ايـن  بـر  .گـردد مـي  آن شدن كوچكتر به منجر

  :داريم لذا. نوشت خروجي لايه هايعصب تكتك خطاي مجموع

���# , m�, [#� = Q ��
�# , m�, [��� = Q
��
�# , m�� − [��2

�              
17 − 4� 

 بـراي  .مبپـردازي  هـا خروجـي  و هـا وزن هـا، ورودي بـا  خطـا  ارتبـاط  بررسي به يبايست حال

 :از عبارتند هاآن ترينمهم از برخي كه دارد وجود متفاوتي هايروش كار اين

 1شيب گراديان روش .1

 نيوتن روش .2

 2حركت اندازه روش .3

 3متقابل آنتروپي روش .4

4لونبرگ-ماركوآرلت روش .5
 

                                                             
١
 Gradient descent 
٢
 Momentum 
٣
 Cross entropy 
٤
 Marquarlt-Levenberg 
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 حـال  درعـين  و تـرين سـاده  كـه  ايـن  دليـل  بـه  شـيب  گراديـان  روش از ، جـا اين در

 روش در. شـد  خواهـد  بيـان  آن روابـط  ادامـه  در كـه  ايـم كـرده  اسـتفاده  است، روش پركاربردترين

  :از است عبارت كه گرددمي تعريف دوم درجه هزينه تابع يك ابتدا شيب، گراديان

�
m� = 1� Q J
w, i� = 1N Q
1
2

Q
O� − d��2

�0

��1

��
,�1

�
��1

             
18 − 4� 

 

 نهـايي  هـدف  . اسـت  )خروجـي  لايـه  هـاي نـرون  تعـداد (خروجـي   بعـد  Lo آن در كـه 

 گراديـان  روش اسـاس  بـر  . اسـت  هزينـه  تـابع  ايـن  كـردن  مينـيمم  خطـا،  انتشـار پـس  الگـوريتم 

 رفتـاري  تـابع  ايـن  شـود مـي  فـرض  هزينـه،  تـابع  بـودن  مثبـت  و 2 درجـه  بـه  توجـه  بـا  شـيب، 

 تـابع  شـيب  جهـت  خـلاف  در بايسـتي  آن كلـي  مينـيمم  بـه  رسـيدن  بـراي  لـذا  .دارد يسـهمو 

 انتخـاب  تصـادفي  صـورت  بـه  كـار  ابتـداي  در هـا وزن كـه  ايـن  فـرض  بـا  بنـابراين  .كنـيم  حركـت 

 آن، خـلاف  جهـت  در و نمـوده  محاسـبه  هـا وزن بـه  نسـبت  را خطـا  تـابع  شـيب  بايـد  باشند، شده

 خطـاي  يـك  يـا  كلـي  مينـيمم  بـه  كـه  دهـيم  ادامـه  جـا  آن تا ار روند اين و دهيم تغيير را هاوزن

  :زا است عبارت هرگام در هاوزن تغيير ميزان بنابراين. برسيم قبول قابل

∆m�� = −� ���m��                                              
19 − 4� 
  

 نـرخ  ثابـت  ايـن . شـود يم ـ انتخـاب  كـاربر  توسـط  و اسـت هوزن اصـلاح  ثابت � آن در كه

 باشـد،  بيشـتر  ثابـت  ايـن  مقـدار  چـه  هـر  وضـوح  بـه  لـذا . كنـد مـي  تعيـين  را الگـوريتم  همگرايـي 

 .بالعكس و بود خواهد بيشتر گام هر در تغييرات ميزان
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 مشـتق  بايـد  گـام،  هـر  در هـا وزن اصـلاح  ميـزان  يـافتن  منظـور  بـه ) 19-4( رابطـه  طبق

 تـوان مـي  ايزنجيـره  قاعـده  از اسـتفاده  بـا  منظـور  نبـدي  .آوريـم  بدسـت  هـا وزن برحسـب  را خطا

 :نوشت

���m�� = ����� . ����m��                                            
20 − 4� 

  

  :نوشت توانمي )17-4( رابطه به توجه با

∂E∂O� = 2��� − [��                                            
21 − 4� 

  

-4( و )14-4( روابـط  بـه  توجـه  بـا  و ايزنجيـره  قاعـده  از مجـدد  اسـتفاده  بـا  همچنـين 

  :نوشت توان مي) 15

∂O�∂w�, = ∂�∂A� . ∂A�∂w�, = �O��1 − O� �� . x,                                                              
22 − 4� 

  

 خاصـيت  بـه  اسـتناد  بـا  و) 14-4( رابطـه  بـه  توجـه  بـا  ����� محاسـبه  بـراي  بـالا  رابطه در

 را سـيگموئيد  تـابع  مشـتق  تـوان مـي  آن در كـه  اسـت  شـده  اسـتفاده  سـيگموئيد  تـابع  بـراي  زيـر 

 :نوشت تابع خود برحسب

ddx sgm
x� = ddx j 1
1 + e�]k = e�]
1 + e�]�2 = �1 − sgm
x��sgm
x�      
23 − 4� 

  

  :داشت خواهيم )20-4( رابطه رد) 22-4(و ) 21-4( دادن قرار با
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∂O�∂w�, = ∂E∂O� . ∂O�∂w�, = 2��� − d��O��1 − O��x,                                         
24 − 4� 

  

 ـ نهـايي  رابطـه  ،)19-4(در ) 24-4(  جـايگزيني  بـا  اكنـون   هـر  در هـا وزن اصـلاح  زانمي

  :آيدمي بدست زير صورت به خطا انتشارپس الگوريتم از گام

  

∆m�, = −η �E∂w�, = −2η�O� − d��O��1 − �����                               
25 − 4� 

  

 كـه ) خروجـي -ورودي( لايـه  دو عصـبي  شـبكه  يـك  هـاي وزن اصـلاح  در بـالا  رابطـه  از

 ـ فقـط   دو بايسـتي  پنهـان  لايـه  وجـود  فـرض  بـا  .نمـود  اسـتفاده  تـوان مـي  دارنـد  وزن دسـته  كي

 ايوزنـه  و) w( ايـن  در اصـلاح  خطـا،  انتشـار پـس  الگـوريتم  اجـراي  از گـام  هـر  در وزن دسـته 

 پنهـان  لايـه  بـه  ورودي لايـه  اتصـالات  هـاي وزن :شـوند ) v( خروجـي  لايـه  بـه  پنهـان  لايه اتصالات

 همـان  يـا  خروجـي  لايـه  بـه  پنهـان  لايـه  اتصـالات  هـاي وزن بـه  بسـتگي وا بـر  عـلاوه  خطـا  حالت،

  :نوشت توانمي شيب گراديان ايده از استفاده با دامجد. است وابسته

 

∆P,V = −η �E∂v,V = −η ∂E∂x, . ∂x,∂v,V = −η ∂E∂x, . 
��
1 − ���P�S�           
26 − 4� 

  

 ـ توجـه  بـا  همچنـين   اسـت،  لايـه  3 داراي عصـبي  شـبكه  كـه  حـالتي  در كـه  ايـن  هب

 زيـر  صـورت  بـه  )24-4( رابطـه  اسـت،  پنهـان  لايـه  خروجـي  حقيقـت  در خروجـي  لايـه  ورودي

 :يابدمي تغيير
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�E∂w�, = 2�O� − d��O��1 − O��w�,                                                      
27 − 4� 
  

 مشـابه  رونـدي  از اسـتفاده  بـا  باشـد،  بيشـتري  هـاي لايـه  تعـداد  داراي عصـبي  شـبكه  اگر

 شـبكه  يـك  كـه  داد نشـان  تـوان مـي  عمـل  در. نمـود  اصـلاح  را لايـه  هـر  هايوزن ميزان توانمي

 باشـد،  داشـته  بيشـتر  هـاي لايـه  بـا  هـاي شـبكه  بـا  مشـابه  رانـدماني  توانـد مـي  لايـه  3 بـا  عصـبي 

 مرسـوم  كنـد،  مـي  تـر پيچيـده  را يـادگيري  الگـوريتم  هـا، لايـه  ادتعـد  افـزايش  كـه  آنجـا  از بنابراين

 .گردد استفاده )خروجي و نهان ورودي،(لايه  3 با عصبي هايشبكه از كه است

  شبكه عصبي در تصاوير ماموگرافي با استفاده از هاMCتشخيص  4-2-1-3

ســت بد 1-4هــايي كــه در بخــش در ايــن بخــش هــدف ايــن اســت كــه بــا اســتفاده از ويژگــي 

بـودن   MCهـايي از تصـوير مـاموگرافي را كـه پتانسـيل      شـبكه عصـبي مكـان    كلاسـه بنـد  اسـت و   آمده

-شـبكه عصـبي پـيش    كلاسـه بنـد  بـراي ايـن كـار در ايـن تحقيـق يـك       . را دارا هستند تشخيص دهـيم 

پـارامتري   خـواص آمـاري غيـر    كلاسـه بنـد  تـرين دليـل بـراي انتخـاب ايـن      مهـم . سو انتخاب شده اسـت 

ــ. آن اســت ــهرخلاف روشب ــاي كلاس ــل  ه ــاري كلاســيك مث ــدي آم ــدبن ــه بن ــزين كلاس ــبكه 1بي ، در ش

ــازي نيســت    ــالاتي اصــلي ني ــع احتم ــاره توزي ــاتي درب ــه اطلاع ــه هيچگون ــه شــبكه  . عصــبي ب از آنجــا ك

ــارامترعصــبي مــي ــا اســتفاده از مثــال توانــد پ ــه آمــوزش ب هــايي آمــوزش دهــد، هــاي خــود را در مرحل

هـا  غيـر خطـي، ناايسـتان و غيـر      كـه داده  هـا MCكـاربردي مثـل تشـخيص    توان در موارد عملـي و   مي

در  2شــبكه عصــبي در اينجــا بــراي توليــد يــك نقشــه احتمــالاتي . گوســي هســتند از آن اســتفاده كــرد

هــاي توصــيف شــده بــه عنــوان ورودي، خروجــي بــراي هــر تصــوير مــاموگرافي و بــا اســتفاده از ويژگــي

                                                             
١
 Bayes classifire 
٢
 Likelihood map 
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بـودن آن پيكسـل    MCايـن نقشـه احتمـالاتي بيـانگر احتمـال      ارزش هـر پيكسـل در   . شـود استفاده مـي 

ــال   . اســت ــد، احتم ــته باش ــالاتري داش ــدار ب ــل، مق ــه ارزش پيكس ــتر   MCهرچ ــل بيش ــودن آن پيكس ب

: سـوي چنـد لايـه اسـتفاده شـده در ايـن تحقيـق يـك شـبكه سـه لايـه اسـت            شبكه عصبي پـيش . است

ــا     ــه ش ــان ك ــه پنه ــك لاي ــي و ي ــه خروج ــك لاي ــه ورودي، ي ــك لاي ــدي ــش واح ــت 1مل ش ــداد . اس تع

ــان   واحــد ــداد الم ــا تع ــر ب ــه ورودي براب ــاي لاي ــردار   ه ــراي ب ــابراين ب ــه بن ــي اســت ك ــردار ويژگ ــاي ب ه

و بــراي  2هـاي فركانسـي تعـداد آن    ، بـراي بـردار ويژگــي  81ايــن تعـداد   روشـنايي تصـوير  هـاي   ويژگـي 

هـاي بـردار خروجـي    اد واحـد تعـد . باشـد مـي  4هـا  هاي فركانسي و آماري تعـداد ايـن واحـد    بردار ويژگي

  .باشدهاي نرمال ميو پيكسل MCهاي شامل عدد متناظر با پيكسل 2هم 

  )SVM(ماشين بردار پشتيبان  كلاسه بند 4-2-2

 را كـلاس  دو كـه  اسـت  دودويـي  كلاسـه بنـد   يـك  واقـع  در SVMپشـتيبان يـا    بـردار  ماشين

-4در شـكل   SVM كلاسـه بنـد  يـك  ايـده اصـلي    .كنـد مـي  جـدا  هـم  از خطـي  مـرز  يـك  از استفاده با

  .نمايش داده شده است 10

  

  SVMاساس كار : 10- 4شكل 

                                                             
١
 Unit 
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دهد كه در آن بردارهاي ويژگي با يك ابرصفحه مجزاساز ترين حالت را نشان مياين شكل ساده

  :خطي به صورت

W
�� = \¡ . � + T                              
٢٨ − ٤� 
 

توانــد بــه عنــوان هــاي مختلفــي مــيهــاي مختلــف، صــفحه Tو  \ بــا انتخــاب .شــودجــدا مــي

  .صفحه مجزاساز انتخاب شود

 هـايي را كـه  نمونـه  سـازي، بهينـه  الگـوريتم  يـك  و هـا تمـامي بانـد   از اسـتفاده  با روش اين در

 ـمـي  دسـت  دهنـد، بـه  مـي  تشكيل را كلاس دو هايمرز  پشـتيبان  هـاي هـا بـردار  نمونـه  بـه ايـن  . دآورن

 بـه  گيـري دارنـد  تصـميم  مـرز  تـا  را فاصـله  كـه كمتـرين   آموزشـي  نقـاط  از قع تعداديدر وا. گويندمي

 نظـر  در پشـتيبان  بـردار  عنـوان  بـه  و گيـري تصـميم  هـاي مـرز  بـراي تعريـف   ايمجموعـه  زيـر  عنـوان 

  .شوندمي گرفته

 بـه  مربـوط  پشـتيبان  هـاي بـردار  و كـلاس مختلـف از چنـد نمونـه داده     دو 11-4 شـكل  در

  .است شده داده نشان هاآن

  

  .هاآن به مربوط پشتيبان هايبردار و كلاس مختلف از چند نمونه داده دو :11- 4شكل 
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 نقطـه  L داراي مجمـوع  در هـا كـلاس  و شـده  تشـكيل  كـلاس  از دو هـا داده كنيـد  فـرض  

ي خروجــ. دهــدام را نشــان مــيiبــردار ويژگــي نمونــه آموزشــي  ,� .باشــند  i= 1,...,L ) ,�(  آموزشــي

,L بـا  كـلاس  ايـن دو  =  كـاملا  كـلاس  دو گيـري تصـميم  مـرز  محاسـبه  .شـوند مـي  زده برچسـب  ±1

 كـلاس  دو بـين  خطـي  مـرز  روش ايـن  در]. 51[شـود اسـتفاده مـي   بهينـه  حاشـيه  روش از هم، از داج

 :كه شودمي محاسبه ايگونه به

 در طـرف  -1 كـلاس  هـاي نمونـه  تمـام  و مـرز  طـرف  يـك  در +1 كـلاس  هـاي نمونه تمام  1-

 .شوند واقع مرز ديگر

دو  هـر  آموزشـي  هـاي نمونـه  نزديكتـرين  فاصـله  كـه  باشـد  ايگونـه  بـه  گيـري تصميم مرز  2-

 .شود است حداكثر ممكن كه جايي تا گيريتصميم مرز بر عمود راستاي در يكديگر از كلاس

  :نوشت زير صورت به توانمي كلي حالت در را خطي گيريتصميم مرز يك

m. � + T = 0                            
29 − 4� 

 مــرز بــر عمــود بعــدي }يــك بــردار   mگيــري و تصــميم مــرز روي نقطــه يــك  �

.mگيـري و  تصـميم  مـرز  تـا  مبـدأ  فاصـله  £¤£¢. گيـري اسـت   تصميم  بـردار  دو داخلـي  ضـرب  بيـانگر  �

خواهـد بـود    برقـرار  ويتسـا  هـم  بـاز  )29-4(رابطـه   طـرف  دو در ثابـت  يـك  ضـرب  با كه آنجا از. است

  :شودمي اعمال هاآن روي بر زير شرايط mو T ر مقدا يكتاي تعريف براي


,yيك بردار پشتيبان باشد                 ,xاگر m. �� + T� = 1  

)4-30(  


,yيك بردار پشتيبان نباشد                 ,xاگر m. �� + T� > 1  

هـاي  نمونـه  نزديكتـرين  كـردن  پيـدا  بهينـه،  گيـري تصـميم  مـرز  حاسـبه م بـراي  مرحلـه  اولين

 كـه  هـايي بـر مـرز   عمـود  راسـتاي  در هـم  از نقـاط  آن فاصـله  بعـد  مرحله در. است كلاس دو آموزشي

 مـرزي  گيـري بهينـه،  تصـميم  مـرز . شـود مـي  محاسـبه  كننـد مـي  جدا كامل طور از هم به را كلاس دو
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 زيـر  سـازي مسـئله بهينـه   حـل  بـا  بهينـه  گيـري تصـميم  مـرز . دباش ـ داشته را حاشيه حداكثر كه است

  .شودمي محاسبه

max¤,¦ min��1,…,¨ ©L� 
m. �� + T�|m| ª                                        
31 − 4� 

 زيـر تبـديل   رابطـه  بـه  بـالا  رابطـه  رياضـي،  عمليـات  سـري  يـك  انجـام  و )23-4(بـه  توجـه  با

  .شودمي

min�,¢
1
2

|m|2   , y,
m. �� + b� − 1 ≥ 0  ,   i = 1, … , L         
32 − 4� 

  

 بـا  آن كـردن  تـر سـاده  بـراي  .اسـت  مشـكلي  كـار  )32-4( سـازي  بهينـه  مسـئله  كـردن  حل

 تبـديل  زيـر  فـرم  بـه  تـوان مـي  را سـازي بهينـه  مسـئله  ايـن  لاگرانـژ  نـامعين  ضـرايب  روش از استفاده

 .باشندمي لاگرانژ ضرايب ها, كه كرد

max®1 ,…,®¯ °− 1
2

Q Q �L�
��. ����L� + Q �
¨

��1

¨
��1

¨
��1

±                       
33 − 4� 

, ≥ 0   p = 1, … , ² 

Q �y, = 0
�

,�1

 

   

 زيـر   رابطـه  از اسـتفاده  بـا  m لاگرانـژ  ضـرايب  تنيـاف  و بـالا  سـازي بهينـه  مسـئله  حـل  از پـس 

  .شوديم محاسبه

m = Q �L���
¨

��1

                                       
34 − 4� 

  .بود خواهد صفر ديگر نقاط براي و صفر از بزرگتر ،پشتيبانهاي براي بردار  ,



٧٦ 

 

ــا بنــابراين  ــه  ,ر بــودن و صــف) 34-4(بــه رابطــه  توجــه ب ــردار كــههــايي  ��مربــوط ب  ب

 نقـاط  از محـدودي  تعـداد  بـه  نيـاز  فقـط  گيـري تصـميم  مـرز  آوردنبـراي بـه دسـت     نيستند، پشتيبان

 نتيجـه  در. نيسـتند  لازم هـا آن همـه  و باشـد مـي  ،هسـتند  پشـتيبان  هـاي بـردار  همـان  كـه  ،آموزشـي 

 ـ ماشـين  از اسـتفاده  بـا  ابرطيفـي  تصـاوير  بنـدي طبقـه   نقطـه  محـدودي  تعـداد  بـه  پشـتيبان  ردارب

 هـاي  بـردار  ازاء بـه  Tبـا اسـتفاده از رابطـه زيـر مقـدار       m يـافتن  از پـس . داشـت  خواهـد  نياز آموزشي

  .آيدهاي حاصل به دست مي Tميانگين گيري از  بانهايي  Tشده و   محاسبه مختلف پشتيبان

λ,KL�
m�� + T�M = 0  p = 1, … , ²                
35 − 4� 

  .آيدمي دست به) 8(رابطه  از نهايي كننده بندطبقه

W
�, m, T� = DY{
m. � + T�                       
36 − 4� 

 

 حـالتي  در امـا  دهـد، مـي  دسـت  بـه  را هـم  از جـدا  كـاملا  كـلاس  دو خطـي  مـرز  بالا الگوريتم

 خطـي  گيـري تصـميم  مـرز  بوسـيله  هـا كـلاس  كـردن  جـدا  باشـند  داشته همپوشاني هم با هاكلاس كه

 اوليـه  فضـاي  از را هـا داده ابتـدا  تـوان مـي  مشـكل  ايـن  حـل  بـراي . بـود  خواهـد  همـراه  خطا با همواره

 در كـه  كـرد  منتقـل   µ´ بـه فضـاي بـا ابعـاد بيشـتر      ،� خطـي غيـر  تبـديل  يـك  از اسـتفاده بـا   9´

 بـا  جديـد  فضـاي  در سـپس  .باشـند  داشـته  يكـديگر  بـا  كمتـري  تـداخل  هـا كـلاس  جديـد  فضـاي 


�بـا  ,� جـايگزيني  و قبلـي  معـادلات  از اسـتفاده x,�   مـرز  ،خطـا  مقـداري  گـرفتن  نظـر  درو 

 )33-4( هدر نظـر گـرفتن رابط ـ   و نكتـه  ايـن  بـه  توجـه  بـا . شـود  مـي  محاسـبه  بهينـه  گيـري  تصـميم 

 )37-4( يسـاز بهينـه  مسـئله  حـل  بـه  بهينـه  گيـري تصـميم  مـرز  يـافتن تـوان نتيجـه گرفـت كـه      مي

  .شود مي تبديل

max¶1 ,…,¶· °− 1
2

Q Q �L� ��
���. ������ L�� + Q �
¨

��1

¨
��1

¨
��1

±                  
37 − 4� 

4 ≥ � ≥ .        p = 1, … , ² 
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Q �y,
�

,�1

=. 
 

 ـ مسـئله در اين  4 اگـر . اسـت  ثابـت  عـدد  يـك  Cسـازي  هبهين →  بـه  سـازي بهينـه  مسـئله  ∞

از طرفـي اگـر    .رودمـي  پـيش  زيـاد  بسـيار  تـداخل  بـا  هـايي كـلاس  بـراي  بهينـه  مـرز  يك يافتن سمت

4 →  بسـيار  تـداخل  كـه  كـلاس دو  جداكننـده  بهينـه  مـرز  يـافتن  سـمت  بـه  سـازي  بهينـه  مسـئله  0

 تـابع  يـك  از، �تفاده از اس ـ جـاي  بـه  معمـولاً  )37-4( رابطـه  در. رفـت  خواهـد  پـيش  دارنـد  كمـي 

  :شودمي استفاده گرددمي تعريف زير صورت به كه هسته

º���, ��� = �
��������               
38 − 4� 
  

 


پيكسل  همسايه هايپيكسل: 12-4شكلp, q�  

  

ــك  ــين ي ــس از تعي ــل پ 
º كرن��, ــاي   ��� ــه ج ــب، ب 
�مناس����
ــه ، ��� ، )37-4(در رابط


º. شودسازي حل ميمسئله بهينه��,  بـا  برابـر  كـه  باشـد مـي  اوليـه  فضـاي  در تـابع  يـك  واقـع در  ���
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ºبـراي معـادل بـودن تـابع     . اسـت  ويژگـي  فضـاي  در بـردار  دو داخلي ضرب��,  داخلـي  ضـرب  بـا  ���


º، بايـد  ويژگـي  فضاي در بردار دو��,  ١مرسـر  شـرط  در و بـوده  متقـارن  مثبـت  معـين  تـابع  يـك  ���

 اي،جملـه چنـد كرنـل   كننـد، مـي  صـدق  شـرط  ايـن  در كـه  هـا كرنـل  مهمتـرين  از ].51[كنـد  صـدق 

  :شوندتانژانت هستند كه به صورت زير تعريف مي هيپربوليك و

  

º
�, L� = 
�. L + 1�»                                          
39 − 4� 

º
�, L� = w�£a�¼£2

2½2¾                                         
40 − 4� º
�, L� = tanh
º�. L − ¿�                              
41 − 4� 

 

 كلاسه بنددر تصاوير ماموگرافي با استفاده از  هاMCتشخيص  4-2-2-1

  ماشين بردار پشتيبان

بدســت  1-4هــايي كــه در بخــش ه بــا اســتفاده از ويژگــيدر ايــن بخــش هــدف ايــن اســت كــ

ــت و  آورده ــده اس ــدش ــه بن ــان  كلاس ــتيبان مك ــردار پش ــين ب ــه  ماش ــاموگرافي را ك ــوير م ــايي از تص ه

ــيل  ــيم   MCپتانس ــخيص ده ــتند تش ــودن را دارا هس ــش  . ب ــه در بخ ــانطور ك ــد،   4-4-2هم ــه ش گفت

ــه   ــت ك ــده اس ــزارش ش ــاSVMگ ــخيص   ه ــت را در تش ــالاترين دق ــMCب ــد اه ــق   .دارن ــن تحقي در اي

  .پي برددر تشخيص اشياء در تصاوير پزشكي  SVMتوان به مزيت استفاده از    مي

ــاختار   ــين س ــت تعي ــورد     SVMجه ــل م ــابع كرن ــد ت ــدا باي ــق ابت ــن تحقي ــتفاده شــده در اي اس

. اســت شــده اســتفاده )40-4رابطـه  ( گوســيكرنـل   از تحقيـق  ايــن در. اسـتفاده را مشـخص كــرد  

  .آورد دست به زير رابطه از استفاده با توانمي را نهايي يدهكنن بنديهطبق

  
                                                             
١
 Mrrcer 
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W
�, 1, … , ¨� = DY{
∑ �L�º
��, �� + T�̈�1 �                                 
42 − 4�  

ــت  ــراي بدس ــارامترب ــوريتمِ آوردن پ ــه از الگ ــاي بهين ــتفاده  "m-fold cross validation" ه اس

هـاي آموزشـي بـه    در مرحلـه اول، مجموعـه داده  . ايـن الگـوريتم شـامل چنـد مرحلـه اسـت      . ده اسـت ش ـ

سـپس بـراي محاسـبه    . شـود هـاي يكسـان تقسـيم مـي    مجموعـه بـا انـدازه    mصورت مساوي بـه تعـداد   

در . شــود داده مـي مرتبـه آمـوزش    SVM، m كلاسـه بنـد  ، بـه ازاي هـر مقـدار پــارامتر،    σ پـارامتر بهينـه  

ــن  هــر يــك از ــا اســتفاده از بقيــه  SVM و داشــتهمجموعــه را بيــرون نگــه  mمرتبــه يكــي از  mاي را ب

، از همــان مجموعــه بيــرون نگــه داشــته شــده SVMپــس از آمــوزش . دهــيممــيهــا آمــوزش مجموعــه

ــت   ــراي تس ــتفاده SVMب ــي اس ــودم ــه را    ش ــن مجموع ــت اي ــده از تس ــت آم ــاي بدس ــره  و خط ذخي

ــردد مــي ــدي از خ . گ ــه بع ــا   ســپس در مرحل ــه ت ــانگين گرفت ــل مي ــه قب ــره شــده در مرحل ــاي ذخي طاه

ــيم  ــاي تعم ــود  SVM 1خط ــين زده ش ــه   . تخم ــه ب ــارامتري ك ــت پ ــاي  در نهاي ــرين خط ازاي آن كمت

  .شودتعميم ايجاد شود به عنوان پارامتر بهينه انتخاب مي

يــك  SVM كلاســه بنــدبنــدي بــه روش شــبكه عصــبي، خروجــيِ در اينجــا هــم مشــابه كلاســه

مشـابه تصـوير اوليـه دارد و ارزش هـر پيكسـل در آن بيـانگر ميـزان         ابعـادي لاتي اسـت كـه   نقشه احتمـا 

MC  47[بودن آن مكان است.[  

  گيرينتيجه 4-3

ــخيص    ــش روش تش ــداد ش ــل تع ــن فص ــد   MCدر اي ــي ش ــاموگرافي معرف ــاوير م ــن . در تص اي

ــه طــور خلاصــه از حيــث روش  ــه اســتفاده شــد كلاســه بنــدهــاي اســتخراج ويژگــي و شــش روش ب ه ب

  :شوندصورت زير دسته بندي مي

                                                             
١
 Generalization 
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 شبكه عصبي كلاسه بندهاي تصوير و استخراج ويژگي شدت روشنايي پيكسل )1

 شبكه عصبي كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي پيكسلاستخراج ويژگي )2

شــبكه  كلاســه بنــدهــاي تصــوير و هــاي فركانســي وآمــاري پيكســلاســتخراج ويژگــي )3

 عصبي

 SVM كلاسه بندهاي تصوير و ي پيكسلاستخراج ويژگي شدت روشناي )4

 SVM كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي پيكسلاستخراج ويژگي )5

 SVM كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي وآماري پيكسلاستخراج ويژگي )6

هـاي شـبكه عصـبي و    كلاسـه بنـد  هـاي اسـتخراج ويژگـي و همچنـين     جزئيات مربوط بـه روش 

بــه ترتيــب در  4و  3از ميـان ايــن شــش روش، روش شــماره  . گرفــت در ايـن فصــل مــورد بررســي قــرار 

نسـبت   SVM كلاسـه بنـد  در اينجـا بـا توجـه بـه اينكـه نتـايج       . بررسي شـده اسـت  ] 47[و ] 32[مراجع 

هـا و  كلاسـه بنـد  شـبكه عصـبي بهتـر گـزارش شـده اسـت، هـدف بررسـي اثـر ايـن            كلاسه بندبه نتايج 

در تصـــاوير  هـــاMCراج ويژگـــي در تشـــخيص هـــاي مختلـــف اســـتخهمچنـــين بررســـي اثـــر روش

نتايج مربـوط بـه اعمـال ايـن شـش روش بـر روي تصـاوير مـاموگرافي در فصـل آينـده           . ماموگرافي است

ــوط بــه كــار انجــام شــده در ايــن فصــل در شــكل  . تحليــل و مقايســه شــده اســت  13-4فلوچــارت مرب

  .نمايش داده شده است
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  .هاي تشخيص استفاده شده در اين تحقيقفلوچارت مربوط به روش :13-4شكل 

 

 

Digital Mammogram Image 

Feature extraction type ١: 

 intensity features 

Feature extraction type ٣: 

wavelet and statistical 

features 

Feature extraction type ٢: 

wavelet features 

SVM Classifier NN classifier 

٣ likelihood map in output (for SVM 

Classifier) 

Thresholding on size of 

potential MC objects 

٣ likelihood map in output (for NN 

Classifier) 

Thresholding on size of 

potential MC objects 

Features 

(Type١ or Type٢ or Type٣) 

Features 

(Type١ or Type٢ or Type٣) 
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  5فصل 

  

  در تصاوير ماموگرافي MCنتايج روش پيشنهادي در تشخيص 
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  مقدمه

كـه   ،هـا MCهـاي ارائـه شـده جهـت تشـخيص      اين فصـل بـه مقايسـه، بررسـي و تحليـل روش     

اســتفاده شــده در ايــن  يا پايگــاه دادهابتــد در. پــردازدمــي مــورد بحــث قــرار گرفتنــد،در فصـل چهــارم  

ــن پايگــاه  MCهــاي تشــخيص در ادامــه اعمــال روش. تحقيــق معرفــي شــده اســت ــر روي تصــاوير اي ب

ايـن جزئيـات شـامل    . داده و جزئيات مربوط به اعمـال هـر روش مـورد بررسـي قـرار گرفتـه شـده اسـت        

گـي در هـر روش و نتـايج مربـوط     هـاي بدسـت آمـده از اعمـال مرحلـه اسـتخراج ويژ      تعداد و انـدازه داده 

ــه اعمــال  هــاي اســتخراج شــده از تصــاوير و همچنــين دقــت هــر  هــر روش بــر روي داده كلاســه بنــدب

ROCهـاي  در نهايـت هـم بـا رسـم نمـودار     . باشـد روش مي
اي بـين  ، مقايسـه هـا روش ايـن مربـوط بـه    1

  .رت گرفته استمورد استفاده، صو كلاسه بنداستخراج ويژگي و  نوعِ اين شش روش از حيث

  پايگاه داده تصاوير ماموگرافي 5-1

ــاموگرافي يــا         ــاوير م ــراي تص ــال ب ــاه داده ديجيت ــاوير پايگ ــق از تص ــن تحقي 2در اي
DDSM 

ايــن پايگــاه داده منبعــي اســت كــه جهــت اســتفاده در انجــام تحقيقــات بــر روي  . اســتفاده شــده اســت

يقـات پزشـكي ارتـش آمريكـا از ايـن      بـراي اولـين بـار بخـش تحق    . تصاوير مـاموگرافي تهيـه شـده اسـت    

ــرد ــت كـ ــروژه حمايـ ــاه داده. پـ ــت  DDSM يپايگـ ــومي ماساچوسـ ــتان عمـ ــاري بيمارسـ ــا همكـ   3بـ

)D.Kopans,R.Moore( ــوبي ــداي جنـ ــگاه فلوريـ ــنديا ) K.Bowyer( 4، دانشـ ــي سـ ــگاه ملـ   5و آزمايشـ

)P.Kegelmeyer ( ــه شــده اســت ــدف. تهي ــا  ه ــي تســهيل انجــام تحقيق ــروژه يك ــن پ ــاي اصــلي اي تي ه

                                                             
١
  Receive Operating  Characteristic 
٢
 Digital Database for Screening Mammography 

٣ Massachusetts General Hospital 

٤ University of South Florida 

٥ Sandia National Laboratories 
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ــوريتم ــراي توســعه الگ ــي  ب ــه تصــويربرداري كمــك م ــه ب ــامپيوتريي ك ــد و ديگــري توســعه هــاي ك كنن

  .دنباشهاي آموزشي و تحصيلي ميو همچنين كمك بيماري هاي تشخيصالگوريتم

هـر نمونـه شـامل دو تصـوير از هـر سـينه،       . نمونـه مطالعـه شـده اسـت     2500مل ااين پروژه ش ـ

ــورد بي  ــاتي در م ــراه اطلاع ــه هم ــار ب ــوع    (م ــاري و ن ــدت بيم ــه، ش ــان مطالع ــار در زم ــن بيم ــامل س ش

  .باشدمي...) نوع اسكنر، رزولوشن تصوير و (و اطلاعاتي راجع به تصوير ...) بيماري و 

ــواحي  مــي "ground-truth"تصــاوير شــامل اطلاعــات  ــوط بــه مكــان ن باشــد كــه اطلاعــات مرب

  .شودمشكوك به بيماري و نوع بيماري در آن مشخص مي

ــودهكــه ، ايــن پايگــاه داده تصــوير مــاموگرافي 140 ازيــن تحقيــق ر اد هــاي ســرطانيِ شــامل ت

MC ــي ــه  . شــده اســت باشــند، اســتفادهم ــق ب ــن تصــاوير متعل ــر دو در اينجــا. بيمــار اســت 70اي  از ه

ــن ــاموگرافي  پروجكش ــوير م ــوير  ،تص ــي تص ــوير و MLO يعن ــتفاده    CC تص ــار اس ــرطاني بيم ــينه س س

  .باشندمي MCاستفاده شده شامل يك يا دو كلاستر همه تصاوير  .شده است

  هاي آزمايشيهاي آموزشي و دادهداده 5-2

ــه در  مجموعــه داده ــه  كلاســه بنــدهــاي آموزشــي و آزمايشــي ك ــرار گرفت ــا مــورد اســتفاده ق ه

ــداد   ــت از تع ــدد  150اس ــتر  ROIع ــامل كلاس ــت   MC، ش ــده اس ــده ش ــر  . برگزي ــه ازاي ه در  MCب

ــردار ROIناحيــه  ــردار ويژگــي از   MCويژگــي از آن ، يــك ب ــه شــامل بيمــاري و يــك ب ــه عنــوان نمون ب

بـه ايـن ترتيـب،    . شـود به طور تصـادفي بـه عنـوان نمونـه نرمـال اسـتخراج مـي        ROIنواحي نرمال همان 

هــاي ويژگــي فاقــد بيمــاري در مجموعــه آموزشــي و هــاي ويژگــي شــامل بيمــاري و بــردارتعــداد بــردار

  .هند بودمجموعه آزمايشي، برابر خوا
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ــداد  ــاMCتع ــن  ه ــورد بررســي 150در اي ــه م ــداد،   996، ناحي ــن تع ــه از اي ــدد اســت ك  528ع

ــه آ ــدد در مجموع ــوزش  موزشــيع ــه آم ــددر مرحل ــا و كلاســه بن ــه آزمايشــي و  468ه ــدد در مجموع ع

هــا از ســه روش توصــيف در اســتخراج ايــن ويژگــي. هــا اســتفاده شــده اســتكلاســه بنــدجهــت تســت 

انـدازه مجموعـه آموزشـي و مجموعـه آزمايشـي بـا اسـتفاده        . اسـتفاده شـده اسـت    شده در فصل چهـارم 

  .گزارش شده است 1-5از هر يك از اين سه روش در جدول 

 

  استفاده شده در استخراج ويژگي اندازه مجموعه آموزشي و مجموعه آزمايشي براي سه روش: 1- 5جدول 

 

 استخراج ويژگي

هاي ويژگي

  )Type 1( روشنايي تصوير

هاي ويژگي

  )Type 2(    فركانسي

هاي آماري ويژگي

  )Type 3( و فركانسي

اندازه مجموعه 

 آموزشي

528×2×81 528×2×2 528×2×4 

اندازه مجموعه 

 آزمايشي

468×2×81 468×2×2 468×2×4 

  

ــل، ويژگــي     ــراي هــر پيكس ــن جــدول، ب ــاي در اي ــره   Type1ه حــول آن  9*9شــامل پنج

و  2بـه ترتيـب    Type3و  Type2هـاي ويژگـي سـت كـه ايـن انـدازه، بـراي      ا 81پيكسل و در نتيجـه انـدازه   

  .باشدمي 4

  CADهاي نتايج آزمايش بر روي سيستم 5-3

معرفــي شــده در فصــل قبــل توســط مجموعــه  CADهــاي پــس از اســتخراج ويژگــي، سيســتم

يـن  هـاي آزمايشـي بـه دسـت آمـده بـراي تسـت  ا       و از مجموعـه  هاي آموزشـي، آمـوزش داده شـده   داده
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ــتم  ــش سيس ــت  CADش ــده اس ــتفاده ش ــت. اس ــزان دق ــدول    1مي ــتم در ج ــش سيس ــن ش ــه  2-5اي ب

ــي و   ــك روش اســتخراج ويژگ ــدتفكي ــه بن ــتفاده شــده، آورده شــده اســت  كلاس ــان  . اس ــايج نش ــن نت اي

همچنــين در . باشــدمــي% 94تــا % 85هــا بــين دهــد كــه نــرخ دقــت بدســت آمــده از ايــن سيســتم مــي

هـاي فركانســي  زمـاني كـه از ويژگــي   SVM كلاسـه بنــد عصــبي، نتـايج  شـبكه   كلاســه بنـد مقايسـه بـا   

  .تر استكنيم دقيقاستفاده مي

هـاي روشـنايي   شـود كـه اسـتفاده از ويژگـي    ديـده مـي  هـاي اسـتخراج ويژگـي    با مقايسـه روش 

هـا  تـري را نسـبت بـه ديگـر روش    نتـايج دقيـق   SVM كلاسـه بنـد  و هـم   NN كلاسه بنـد تصوير هم در 

هـاي بدسـت آمـده از ايــن    توانـد اطلاعـات بيشـتري باشــد كـه داده    دليـل ايـن امــر مـي    .دهـد ارائـه مـي  

هـا بـه دليـل    اسـتفاده از ايـن نـوع ويژگـي    . كنـد ها در مرحلـه آمـوزش فـراهم مـي    كلاسه بندروش براي 

بنـدي در هـر   دهـد كـه سـرعت كلاسـه    اندازه بزرگتـر بردارهـاي ويژگـي، در حـالي دقـت را افـزايش مـي       

  .يابدش و آزمايش كاهش ميدو مرحله آموز

  .مورد بررسي در اين تحقيق CADدقت تشخيص در مرحله آزمايش در شش سيستم : 2- 5جدول 

                     

             Classifier 

 

Feature extraction 

 

Neural Network 

(NN) 

 

Support Vector 

Machine 

(SVM) 

Type ٩٤ %٩٣.٥ ١% 

Type ٩١ %٨٥.٠٤ ٢% 

Type ٨٨  %٩٠.٢٨ ٣% 

 

 

                                                             
١
 Accuracy rate 
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  نتايج آزمايش بر روي تصاوير ماموگرافي 5-4

ــتم   ــايش سيس ــدف آزم ــا ه ــاي در اينج ــوير     CADه ــه تص ــد نمون ــر روي چن ــي ب ــورد بررس م

از آن جــايي كــه آزمــايش اوليــه جهــت يــافتن دقــت تشــخيص . مــاموگرافي و مشــاهده نتــايج آن اســت

ورت گرفتـه اسـت كـه بـه طـور تصـادفي انتخـاب        هـايي ص ـ ها بـر روي مجموعـه داده   هر كدام از سيستم

ــده ــين داده ش ــد و همچن ــامل  ان ــاي ش ــايز     MC ه ــاملا متم ــايش ك ــوزش و آزم ــه آم ــال در مرحل و نرم

ــخيص      ــتم را در تش ــر سيس ــخيص ه ــت تش ــاوير، دق ــر روي تص ــت ب ــايج تس ــتند، نت ــك  MCهس در ي

هـا بـا   اسـتخراج ويژگـي  بـه عبـارت ديگـر در اينجـا ابتـدا      . دهـد تـر نشـان مـي   تصوير مـاموگرافي دقيـق  

بــراي ايـن كــار يــك  . شـود هـاي گفتــه شـده از تمــامي ســطح يـك تصــوير مـاموگرافي انجــام مــي    روش

لغــزانيم و جــايي يــك پيكســل در جهــت افقــي و عمــودي بــر روي تصــوير مــي را بــا جابــه 9*9پنجــره 

آزمـايش بـه    هـاي ويژگـي را در مرحلـه   سـپس ايـن بـردار   . كنـيم  ها را از هر پنجره اسـتخراج مـي  ويژگي

در اينجــا توســط  NNو  SVMهــاي كلاســه بنــد. دهــيممــي SVMو NNهــاي كلاســه بنــدهــر يــك از 

در اينجــا بــه ايــن . انــدهــاي آموزشــي كــه در بخــش قبــل اســتفاده شــد آمــوزش داده شــدههمــان داده

likelihoodيـك نقشـه    كلاسـه بنـد  ترتيب در خروجي هـر  
آوريـم كـه در آن نقـاط روشـن     بدسـت مـي   1

  .باشدو نقاط تيره نمايانگر نواحي نرمال تصوير ماموگرافي مي MCوان نقاط شامل به عن

 مورد بررسي با رسم CADهاي مقايسه سيستم 5-5

  ROCهاي  نمودار

مــورد بررســي بــر روي تصــاوير  CADبــا توجــه بــه اينكــه نتــايج عملــي تســت شــش سيســتم  

هـاي  نـد در اينجـا بـا رسـم نمـودار     كتـر مشـخص مـي   هـا را دقيـق  هـاي ايـن سيسـتم   ماموگرافي تفـاوت 
                                                             
١
 Likelihood map 
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ROC نمــودار. بــه تحليــل ايــن نتــايج پرداختــه شــده اســت ROC در ادامــه معرفــي شــده  و خــواص آن

  . است

  ROCرسم نمودار  5-5-1

ــف  ،ROC واژه ــي Receiver Operating Characteristicsمخف ــدم ــودار  .باش ــك  ROCنم ي

شـكي، روانشناسـي، مخـابرات و در زمـاني كـه      زپهـاي  گيـري سازي قـوي اسـت كـه در تصـميم     ابزار مدل

نـدگي  كيـك نمـودار پرا   ROCمنحنـي  . شـود نظـر اسـت اسـتفاده مـي     اي مـد هـاي آسـتانه   نياز به ارزش

1از حساســيت
ي تمييــز آن متغييــر بنــدي كننــده بــاينري اســت كــه آســتانهبــراي يــك سيســتم طبقــه 

ــاي . اســت ــراي تشــكيل نموداره ــه ROCب ــه دو طبق ــاز اســب ــدي ني ــه. تبن ــي طبق ــي و يك ــدي واقع بن

هـا  بنـدي مـثلا در مـورد تشـخيص بيمـاري، طبقـه     . بيني شـده بـر اسـاس مـدل    بندي پيشديگري طبقه

هــا در جداســازي نــواحي بيمــاري و نــواحي نرمــال و عبارتنــد از يكــي نظــر متخصصــان و راديولوژيســت

  . CADبندي نواحي بر اساس خروجي سيستم دوم طبقه

 پارامترهـا ايـن  . شـود تعريـف مـي   ايـن اطلاعـات بدسـت آمـده از مـدل،      بـر اسـاس   پارامترهـايي 

  : عبارتند از ها در تصاوير ماموگرافي MCدر تشخيص 

2
TP :هــاي شــامل تعــداد پيكســلMC كــه توســط سيســتم ،CAD  ــه عنــوان تشــخيص  MCب

  .داده شده است

1
TN : ــل ــداد پيكس ــتم     تع ــط سيس ــه توس ــاري ك ــد بيم ــال و فاق ــاي نرم ــوان  CADه ــه عن  ب

  .پيكسل نرمال تشخيص داده شده است
                                                             
١
 Sensitivity 
٢
 True Positive 
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2
FP :ــد بيمــاري كــه توســط سيســتم  تعــداد پيكســل ــه عنــوان  CADهــاي نرمــال و فاق  MCب

  .تشخيص داده شده است

3
FN :هــاي شــامل تعــداد پيكســلMC كــه توســط سيســتم ،CAD  بــه عنــوان پيكســل نرمــال

  .تشخيص داده شده است

TPR = TP / P = TP / (TP + FN)                               (1-5)  

FPR = FP / N = FP / (FP + TN)                               (2-5) 

ACC = (TP + TN) / (P + N)                                     (3-5) 

SPC = TN / N = TN / (FP + TN) = 1 – FPR            (4-5) 

حساســيت يــا فراخواننــده يــا نــرخ : عبارتنـد از بــه ترتيــب  4-5تــا  1-5روابــط  پارامترهــاينـام  

  .اختصاصي بودن و موفقيت، فرونشست، صحت

در ايــن  x محــور. هــاي افقــي و عمــودي تعريـف شــوند بايــد محـور  ROCبـراي ترســيم نمــودار  

ــراي  ROC  نمــودار  .محــور عمــودي عبــارت اســت از حساســيت  و نمــودار عبــارت اســت فرونشســت ب

  :داراي شكل زير استمثال 

                                                                                                                                                                                          
١
 True Negative 
٢
 False Positive 
٣
 False Negative 
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  ROCنمودار : 1- 5كل ش

ــه نقـــاط  ــودار  هـــر چـ ــراز   ROCروي نمـ ــي همتـ ــا محـــور افقـ ــودي و يـ ــه محـــور عمـ بـ

sensitivity=1 تــر اســتآل خــود نزديــكبــه حالــت ايــده تــر باشــد سيســتم تشــخيص دهنــدهنزديــك .

بينـي ارائـه   دهـد كـه آنچـه مـدل پـيش     ايـن نقطـه نشـان مـي    . آل استحالت ايده) 0و1( مختصات نقطه

ــر مــدل واقعــي دارددهــد انمــي ــه ) 1و0(ي مقابــل آن داراي مختصــات نقطــه. طبــاق كامــل ب اســت و ب

ايـن قسـمت از فضـاي    . بينـي ارائـه داده عكـس مـدل واقعـي اسـت      اين معنا است كه هر چه مدل پـيش 

ي سـوالاتي كـه منجـر بـه ايـن حالـت شـده را عكـس         نيز جالب توجه اسـت و بايـد نتيجـه    ROCنمودار 

 y=xخــط  در راســتاي ROCمنحنـي  تصـادفي عمــل كنــد   بـه صــورت  كــه مــدلامــا در صـورتي  . كـرد 
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هـا  نيـاز بـه تعيـين يـك نقطـه آسـتانه بـراي ارزيـابي بافـت          MCتشخيص دهنـده   سيستم. دگيرقرار مي

ــتانه نقطــه . دارد ــن آس ــودار اي ــر روي نم ــي ROCاي را ب ــه مشــخص م ــه ازاي آن درج ــه ب ــد ك اي از كن

sensitivity  وspecificity هــاي مســاحت زيــر منحنــي   .شــودمــي مشــخصROC  معيــاري بــراي 

  .است مثل دو گروه نرمال و بيمار عملكرد خوب پارامتر در تمايز بين دو گروه تشخيص

  

ها و كلاسه بندبر نقشه احتمالاتي خروجي  آستانهاعمال  5-5-2

 ROCرسم نمودار 

هـا  خروجـي ايـن  . بـه شـكل يـك تصـوير بـاينري اسـت       NNو SVMهـاي  كلاسـه بنـد  خروجي 

 MCبسـيار بزرگتـر و يـا بسـيار كـوچكتر از يـك        ايانـدازه شامل تعداد زيادي نـواحي روشـن اسـت كـه     

ــل خطــاي موجــود در تشــخيص سيســتم   ــه دلي ــط ب ــه غل ــد و ب ــا، دارن ــدتشــخيص داده شــده MCه . ان

 MCبنابراين در ادامه با استفاده از يك الگـوريتم قصـد داريـم نقـاط روشـن بـه دسـت آمـده بـه عنـوان           

گيـري تعـداد   در ايـن الگـوريتم بـا انـدازه    . هـا مـورد بررسـي قـرار دهـيم     را از حيث اندازه و تعداد پيكسل

بـر   و اعمـال ترشـولد   CADء مجـزا در تصـوير نقشـه احتمـالاتي خروجـي سيسـتم       هاي هر شـي پيكسل

شـامل   9*9يعنـي يـك پنجـره     MCدر نظـر گرفتـه بـراي يـك      انـدازه از  بزرگتـر هـاي  ءها، شيروي آن

را كـه   آسـتانه از يـك   كـوجكتر ديگـري، اشـياء    آسـتانه سـپس بـا اعمـال    . كنـيم پيكسل را حذف مي 81

 10مقـداري متغيـر بـين     دوم ايـن آسـتانه  . گردنـد انـد حـذف مـي   داده شـده تشـخيص   MCبه طور غلط 

ه در اي ك ـرا بـه شـيوه   ROCتـوان نمـودار   مـي  آسـتانه در واقـع بـا تغييـر ايـن     . پيكسل را داراست 60تا 

را بـراي هـر    آسـتانه تـرين ميـزان   بخش قبل توضيح داده شـد، بـراي هـر تصـوير رسـم نمـود و مناسـب       

  .از روي اين نمودار محاسبه كرد CADسيستم 
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ــكل  ــتم   2-5در ش ــي سيس ــوير خروج ــوع   CADتص ــي ن ــتخراج ويژگ ــا روش اس ــه و  1ب كلاس

  .تنشان داده شده اس T=10,14,18,…,58هاي آستانهبه ازاي  SVM بند

ــكل  ــاي در شـ ــتم 4-5و  3-5هـ ــي سيسـ ــاي خروجـ ــوير   CADهـ ــه تصـ ــك نمونـ ــراي يـ بـ

ــادل    ــولدي مع ــال ترش ــس از اعم ــاموگرافي، پ ــي آن  T=30م ــوير خروج ــر روي تص ــايش داده ب ــا، نم ه

  .شده است
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  هاMCيک ک�ستر از  )الف(

  

به ازای روی تصوير الف  بر   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )ب(

 ١٠=Tآستانه 
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به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )پ(

  ١4=T آستانه

  

به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )ت(

  ١8=T  آستانه
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به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADسيستم  خروجی )ث(

  ٢٢=T آستانه

  

به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )ج(

  ٢٦=Tآستانه 
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به ازای بر  روی تصوير الف   SVM دک�سه بنو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )چ(

  ٣٠=Tآستانه

  

به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )ح(

  ٣٤=T آستانه 
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به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )خ(

  ٣٨=T آستانه

  

 به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )د(

  ٤٢=T  آستانه
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به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )ذ(

  ٤٦=T  آستانه

  

به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١ع با روش استخراج ويژگی نو CADخروجی سيستم  )ر(

  ٥٠=T آستانه
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به ازای بر  روی تصوير الف   SVM ک�سه بندو  ١با روش استخراج ويژگی نوع  CADخروجی سيستم  )ز(

  ٥٤=T آستانه

  

  T=58 آستانه به ازايبر  روي تصوير الف   SVM كلاسه بندو  1با روش استخراج ويژگي نوع  CADخروجي سيستم  )ژ(
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كلاسه و  1با روش استخراج ويژگي نوع  CADتصوير خروجي سيستم  و هاMCيك كلاستر از )الف:2- 5شكل 

  T=58) و ژ...  T=14) پ، T=10) ب  ايبه ازاي آستانهبر  روي تصوير الف   SVM بند

 

 

(a)                                                              (b)                           

 

(c)                                                                (d) 

براي  T=30ي معادل اآستانهپس از اعمال  NNخروجي كلاسيفابر . در تصوير ماموگرافي MCكلاستر ) a: 3- 5شكل 

  3نوع ) dو   2نوع ) c، 1نوع ) bهاي استخراج ويژگي روش
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(a)                                                            (b) 

 

 

(c)                                                      (d) 

براي  T=30ي معادل اپس از اعمال آستانه SVMخروجي كلاسيفابر . در تصوير ماموگرافي MCكلاستر ) a: 4- 5شكل 

  3نوع ) dو   2نوع ) c، 1نوع ) bهاي استخراج ويژگي روش
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در هــر يــك از تصـاوير مــاموگرافي، همــان طـور كــه گفتــه    ROCبــراي رســم نمـودار   در ادامـه 

را در  CADاعمــال شــده بــر روي تصــوير نقشــه احتمــالاتي خروجــي هــر سيســتم   آســتانهشــد، مقــدار 

ــازه  ــا  T=10ب ــر داده T=60ت ــمتغيي ــال     . اي ــس از اعم ــده پ ــت آم ــي بدس ــاوير خروج ــپس در تص س

ــط   آســتانه ــه رواب ــا توجــه ب محاســبه  2-5و  1-5هــاي مــورد نظــر، ميــزان حساســيت و فرونشســت را ب

ــراي   ROCنمــودار  .كنــيممــي ــده از ايــن محاســبه، ب ــانگين 5بدســت آم ــاموگرافي مي ــري تصــوير م گي

مربــوط بــه هــر روش بــه طــور مشــخص  ROCنمــودار  .نمــايش داده شــده اســت 5-5شــده و در شــكل 

  .شده است در شكل نمايش داده

 5-5تـوان بـا مشـاهده شــكل    گفتـه شـد مـي    ROCبـا توجـه بـه آنچـه كـه دربـاره نمودارهـاي        

ــه نتيجــهايــن ــان روشگون هــاي مــورد بحــث در ايــن تحقيــق، اســتفاده از روش  گيــري كــرد كــه از مي

ــي ــار  اســتخراج ويژگ ــاري و فركانســي تصــوير در كن ــاي آم ــده ــه بن ــه SVM كلاس ــرين روش در بهين ت

ــخيص  ــاMCتش ــاموگرافي ا ه ــاوير م ــتدر تص ــه  تغ .س ــل توج ــرات قاب ــانس و  MCيي ــوزه فرك ــا در ح ه

هــاي روشــنايي تصــوير را هــاي آمــاري بــه شــكلي كــه اطلاعــات مربــوط بــه ويژگــي اســتفاده از ويژگــي

در ايـن نمـودار، منحنـي هـاي      .هـا باشـد  توانـد دليـل برتـري ايـن روش بـه ديگـر روش      شامل شـود مـي  

SVM ،SVMf ،SVMfs ،NN ،NNf  وNNfs    ــاي ــتم هـ ــه سيسـ ــوط بـ ــب مربـ ــه ترتيـ ــر  CADبـ زيـ

  :باشند مي

 SVM كلاسه بندهاي تصوير و استخراج ويژگي شدت روشنايي پيكسل .1

 SVM كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي پيكسلاستخراج ويژگي .2

 SVM كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي وآماري پيكسلاستخراج ويژگي .3
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 شبكه عصبي كلاسه بندهاي تصوير و شنايي پيكسلاستخراج ويژگي شدت رو .4

 شبكه عصبي كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي پيكسلاستخراج ويژگي .5

شــبكه  كلاســه بنــدهــاي تصــوير و هــاي فركانســي وآمــاري پيكســلاســتخراج ويژگــي .6

 عصبي

  

  .مربوط به شش روش مورد بحث در اين تحقيق ROCنمودار : 5- 5شكل 
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  6فصل 

  

  ها در تصاوير ماموگرافيMCسازي مرز جدا
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  مقدمه

بـه طـور   . هـا در تصـاوير مـاموگرافي اسـت    MCمـرز هـر يـك از     1در اين فصل هدف جداسـازي 

زمينـه نرمـال   هـا از پـس  MCدر تصـاوير مـاموگرافي، بـا جداسـازي      MCهـاي تشـخيص   متداول فراينـد 

هـاي  ويژگـي و همچنـين تكنيـك   هـاي اسـتخراج   سـپس بـا اعمـال روش   . شـوند بافت سـينه شـروع مـي   

بنـدي  و يـا نرمـال دسـته    MCهـاي  را در گـروه هـا  آنتـوان  مـي  بر روي اين اشياء كانديـد  تشخيص الگو

ــرد ــي       ].57[-]52[ك ــا م ــي را ايف ــش مهم ــد نق ــن فراين ــازي در اي ــي جداس ــور كل ــه ط ــرا  ب ــد زي كن

كانديــد در تصــوير  يهــايي مثــل انــدازه، كنتراســت و تيــزي كــه بيــانگر ايــن اشــياء جــدا شــده  ويژگــي

  ].58[اي كه جدا شده است، بستگي دارندهستند، كاملا به ناحيه

ــر      ــي ب ــد مبتن ــي جدي ــازي، روش ــوع جداس ــت موض ــه اهمي ــرداختن ب ــس از پ ــل پ ــن فص در اي

تصــاوير را بــراي  3اي روشــناييتصــاوير مــاموگرافي و همچنــين اســتخراج ناحيــه 2ســاختار توپوگرافيــك

  . كنيممي ها ارائه و بررسيMCجداسازي 

  

  در تصاوير ماموگرافي هاMCجداسازي مرز  6-1

ــتر روش ــخيص  بيش ــاي تش ــي   MCه ــاز م ــوريتمي آغ ــا الگ ــان  ب ــه در آن مك ــوند ك ــاي ش ه

ــوان   ــه عن ــدي ب ــي  MCكاندي ــدا م ــاموگرافي ج ــاوير م ــوداز تص ــوريتم.  ش ــب الگ ــراي  اغل ــه ب ــايي ك ه

ــن   ــازي اي ــي MCجداس ــتفاده م ــا اس ــه ه ــوند داراي جنب ــتن ش ــايي هس ــكلاتي ه ــه مش ــاتي و  د ك عملي

  .كنندرا ايجاد مي هاهاي پارامتريك داده، انتخاب پنجره و يا مدل انتخاب آستانه: كاربردي مثل

                                                             
١
 Segmentation  
٢
 Topographic 
٣
 Intensity region extraction 
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ــارانش يـــك الگـــوريتم جداســـازي جديـــد را   Isaak N.Bankman، ]58[در مرجـــع  و همكـ

ــرده      ــه ك ــر مقايس ــوريتم ديگ ــا دو الگ ــرده و آن را ب ــه ك ــدارائ ــه در : ان ــوريتم منطق ــد  الگ ــال رش  1ح

كـه قـبلا    2باشـد و مـدل كـانتور فعـال    هـايي كـه در بـالا اشـاره شـد را دارا نمـي      رزولوشنه كه جنبـه  چند

كنـد كـه در آن   اي عمـل مـي  الگـوريتم جديـد بـه گونـه    . هـا اسـتفاده نشـده اسـت    MCجهت جداسازي 

هــاي مقايســه هــاي داده پارامتريــك نيســت و از الگــوريتمو پنجــره و مــدل آســتانهنيــاز ي بــه انتخــاب 

  .تر استشده در اين مرجع سريع

ايـم كـه بـر اسـاس     هـا پيشـنهاد كـرده   MCدر اين تحقيـق، مـا الگـوريتمي را جهـت جداسـازي      

در اينجـا  . باشـد ي يكنواخـت مـي  گـر ناحيـه  استخراج ناحيه مبتني بر روشـنايي اسـت كـه يـك توصـيف     

ز نظـر روشـنايي، در مقايسـه بـا     در يـك تصـوير مـاموگرافي ا    MCفرض بر اين اسـت كـه ناحيـه شـامل     

شـود كـه   ايـن فـرض سـبب مـي    . محيط اطرافش كـه ناحيـه نرمـال اسـت، داراي تغييـرات كمـي اسـت       

از محـيط نرمـال اطـرافش وجـود      MCنتيجه بگيريم مرزي بـه ضـخامت يـك پيكسـل بـراي جداسـازي       

  .دارد

تصـوير  در يـك   MCهـاي يـك   اين الگوريتم جداسـازي بـر اسـاس ايـن واقعيـت اسـت كـه لبـه        

ــت     ــي اس ــنايي محل ــاكزيمم روش ــل م ــراف پيكس ــته در اط ــانتور بس ــك ك ــاموگرافي ي ــت . م ــراي بدس ب

ايــم كــه در آوردن ايـن پيكســل در تصــاوير مــاموگرافي از ســاختار توپــوگرافيكي تصــاوير اســتفاده كــرده 

 MCهـاي  يـافتن لبـه   3-6همچنـين در بخـش   . بـه تفصـيل مـورد بحـث قـرار گرفتـه اسـت        2-6بخش 

  .گيردمورد بررسي قرار مي  3ه از استخراج ناحيه مبتني بر روشناييبا استفاد

  

                                                             
١
 Region growing 
٢
 Active contour model 
٣
  Intensity-based region extraction 
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  تعيين ساختار توپوگرافيك تصاوير ماموگرافي 6-2

ي ســه بعــدي نشــان داده در صــورتي كــه تصــوير ســطح خاكســتري مــاموگرافي بــا يــك رويــه 

نقـاط  سـطح روشـنايي    zبيـانگر راسـتاي ابعـاد تصـوير و جهـت       yو  xهـاي  شود، بـه طـوري كـه جهـت    

در ) هـا و بلنـدي  پسـتي (تصوير باشند، هر كـدام از اجـزاي چهـره بـا توجـه بـه مشخصـات توپـوگرافيكي         

بـراي مثـال تصـوير سـطح خاكسـتري يـك چهـره و        . باشـند ي متنـاظر بـا آن، قابـل تشـخيص مـي     رويه

  .نمايش داده شده است 1-6ي متناظر با آن در شكل رويه

  

  )الف(

  

  )ب(

  ي سه بعدينمايش تصوير چهره به صورت يك رويه) ب. چهرهتصوير )الف :1- 6شكل 
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هــاي توپــوگرافيكي از يــك تصــوير، بــه هــر پيكســل از تصــوير يكــي از  بــراي اســتخراج ويژگــي

ي مـورد  هـا وضـعيت رويـه را در نقطـه    ايـن برچسـب  . دهـيم دوازده برچسب توپـوگرافيكي را نسـبت مـي   

  ....كنند، نظير قله، چاله، سراشيبي و نظر مشخص مي

ــه حــوزه    ــه ب ــوير نگاشــت يافت ــتفاده از تص ــراي اس ــوجهي ب ــل ت ــل قاب ــه دلاي ــك ب ي توپوگرافي

ــيمم    ــا مين ــاكزيمم و ي ــال م ــور مث ــه ط ــافتن ب ــود دارد منظــور ي ــاموگرافي وج ــوير م ــي تص ــاي محل . ه

مهمترين آن ايـن اسـت كـه تصـوير نگاشـت يافتـه در مقايسـه بـا تصـوير سـطح خاكسـتري نسـبت بـه              

 256هــا در در تصــوير ســطح خاكســتري ســطح روشــنايي پيكســل. تــر اســتقــاومشــرايط نــورپردازي م

كـوانتيزه شــده اسـت، ايـن مقــادير در اثـر تغييـر شــرايط تصـوير بـرداري و نــورپردازي        ) 255-0(سـطح  

ــه در تصــوير برچســب خــورده تغييــر مــي ــد در حــالي ك ــوگرافيكي ارزش پيكســلكنن ــه ي توپ  12هــا ب

باشـند و  مقـادير بيـانگر خاصـيت رويـه در محـل پيكسـل مـي        ايـن . شـود خلاصـه مـي  ) سـطح (برچسب 

  .مقاومت بيشتري در مقابل شرايط تصوير برداري و نورپردازي دارند

  حذف نويز از تصوير ورودي 1- 6-2

هـاي توپوگرافيـك تصـوير نيازمنـد محاسـباتي اسـت كـه از مشـتقات مرتبـه          استخراج برچسـب 

ــه  ــه از روي ــر نقط ــتاول و دوم در ه ــوير اس ــيي تص ــدفاده م ــد،   . كن ــويزي باش ــوير ن ــه تص ــورتي ك در ص

مقادير محاسبه شده بـراي مشـتقات بـه نحـو قابـل تـوجهي تحـت تـاثير نـويز قـرار گرفتـه و منجـر بـه              

  .شودتوليد نتايج متفاوت در ساختار توپوگرافيك تصوير مي

شـود،  مـي  روشي كه براي مقابله با اثـرات ناخواسـته نـويز وارد شـده در تصـاوير بـه كـار گرفتـه        

ي هموارسـازي بـا اسـتفاده از يـك فيلتـر      پروسـه . باشـد رويـه قبـل از محاسـبه مشـتق مـي      1هموارسازي

                                                             
١
 Smoothing 
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ــدي  ــي دو بع ــان 1گوس ــي امك ــذير م ــدپ ــكل . باش ــد از     2-6ش ــل و بع ــه را قب ــوير نمون ــك تص ــه ي روي

  .دهدهموارسازي نشان مي

  

  )الف(

  

  )ب(

ه تصوير الف پس از اعمال فيلتر گوسي بر روي تصوير روي) ب. رويه يك تصوير سطح خاكستري) الف: 2- 6شكل 

  سطح خاكستري

                                                             
١
Gaussian filter 
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  هاي توپوگرافيكاستخراج برچسب 2- 6-2

يـابي بـه سـاختار توپوگرافيـك تصـوير بايـد هـر        همان طور كه قبلا نيز بيـان شـد، بـراي دسـت    

  .هاي تصوير بر اساس حالت رويه در آن نقطه برچسب گذاري شوديك از پيكسل

ــوريتم ــاي مالگ ــال در      ه ــوير ديجيت ــك تص ــك ي ــاختار توپوگرافي ــتخراج س ــراي اس ــاوتي ب تف

ي اصــلي تقســيم هــا بــه دو دســتهايــن الگــوريتم]. 59[تاريخچــه بينــايي ماشــين گــزارش شــده اســت 

كنــد كــه بــه طــور مســتقيم از تصــوير ديجيتــال هــايي اشــاره مــيي اول بــه تكنيــكدســته. شــوندمــي

ــراي طبقــه) گسســته( كننــد در حــالي كــه در دســته دوم ابتــدا يــك  فاده مــيهــا اســتبنــدي پيكســلب

ســطح پيوســته بــه طــور محلــي در هــر نقطــه از رويــه بــا شــرط ايجــاد مينــيمم خطــا، بــرازش شــده و  

  ].59[شود ي تخمين زده شده انجام ميها بر اساس رويهبندي پيكسلسپس طبقه

وان اســاس بــه عن ـ 1چـف اي گسسـته چبــي چنـد جملــه ] Wang ]59ايـن تحقيـق مشــابه روش   

در نقطـه   fتـابع   (p,q)مشـتق جزئـي مرتبـه    . گسترش فضـاي بـرداري ايـن توابـع پيوسـته انتخـاب شـد       

(x,y) ،)p  در راستاي محورx  وq  در راستاي محورy ( شودمحاسبه مي 1-6توسط رابطه:  

f 
À,Á�
x, y� = ∑ ∑ f
x, y�h
i, p�h
j, q�������,���                 (1-6) 

ــن را    ــه در ايــ ــت و   f(x,y)بطــ ــتري ورودي اســ ــطح خاكســ ــوير ســ  h(j,q)و  h(i,p)تصــ

ــر ــه   فيلت ــا درج ــب ب ــه ترتي ــوار شــده ب ــايز هم ــاي متم ــاي ه ــه qو  pه ــياياز چندجمل ــاي چب ــف ه چ

  .دهندرا نشان مي h(i,2)و  h(i,0) ،h(i,1)به ترتيب  4-6و  3-6، 2-6روابط . هستند

ℎ
p, 0� = − 33K5p2 − 
3�2 + 3� − 1M
2� − 1�
2� + 1�
2� + 3�          p = −�, … , �                             
2 − 6� 

                                                             
١
 Discrete Chebyshev  polynomials 
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ℎ
p, 1� = 5K7
3�2 + 3� − 1�p3 − 5
3�4 + 6�3 − 3� + 1M
� − 1��
� + 1�
� + 2�
2� − 1�
2� + 1�
2� + 3�     p = −�, … , �    
3 − 6� 

  

ℎ
p, 2� = 30K3p2 − �
� + 1�M�
� + 1�
2� − 1�
2� + 1�
2� + 3�        p = −�, … , �       
4 − 6� 

  

توانـد بــه طـور مســتقل   باشـد، مــي مســتقل از تصـوير وروردي مــي  hبـا توجــه بـه اينكــه فيلتـر    

ــاد همســايگي  ــراي ابع ــه    (N)ب ــي مرتب ــه  (p+q)انتخــاب شــده، محاســبه گــردد ســپس مشــتق جزئ ك

ــا ت تخمــين زده مــي 1-6ي توســط رابطــه صــوير كــانوالو شــود بصــورت يــك فيلتــر گسســته دوبعــدي ب

  )5-6رابطه (شود مي

f 
À,Á�
�, L� = t|{P�W
�, L�, Ã
u, Ä��                                
5 − 6� 

ي درجــه P. دهــدرا نشــان مــي qو  pهــاي گيــر بــا درجــهفيلتــر مشــتق H(p,q)رابطــه  در ايــن

ــي yي مشــتق در راســتاي محــور درجــه qو  xمشــتق در راســتاي محــور  ــر . باشــدم از ضــرب  Hفيلت

  .باشدمي N×Nشود و ابعاد آن نيز ساخته مي hهاي بردار

  .دهندهاي مورد استفاده در الگوريتم پيشنهادي رانشان ميفيلتر 10-6تا  6-6روابط 

Ã
1,0� = ℎÅ
p, 1�. ℎ
p, 0�                     
6 − 6� 

Ã
0,1� = ℎÅ
p, 0�. ℎ
p, 1�                     
7 − 6� 

Ã
1,1� = ℎÅ
p, 1�. ℎ
p, 1�                     
8 − 6� 

Ã
2,0� = ℎÅ
p, 2�. ℎ
p, 0�                     
9 − 6� 
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Ã
0,2� = ℎÅ
p, 0�. ℎ
p, 2�                     
10 − 6� 

  

  .دهدرا نشان مي N=20هاي بدست آمده براي فيلتر 3-6شكل 

  

 H(1,0))الف(

  

 H(0,1))ب(
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 H(1,1))پ(

  

 H(2,0))ت(
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 H(0,2))ث(

 N=20هاي گسسته دوبعدي براي فيلتر: 3- 6شكل 

ــان ــردار گرادي ــدازه 1ب ــهو ان ــات ي آن در نقط ــه مختص ــط (x,y)اي ب ــط رواب ــان  12-6و  11-6، توس بي


ÆÇدر اين روابط . شوندميa,¼��]  و�È
],É��É مشتق جزئي تابع f   نسبت بهx  وy باشندمي.  

ÊfËËËÌ = �ÆÇ
a,¼��] , �È
],É��É �                                                  
11-6�  

Í∇fËËËÌÍ = Ïj�W
�, L�∂x k2 + j∂f
x, y�∂y k2                            
12 − 6� 

  .گردداز تصوير به صورت زير تعريف مي (x,y)ي نيز براي نقطه Hessianماتريس 

Ã =
ÐÑÑ
ÑÒ�2W
�, L���2   �2W
�, L����L�2W
�, L����L   �2W
�, L��L2 ÓÔÔ

ÔÕ = ÖW
2,0�
�, L�  W
1,1�
�, L�W
1,1�
�, L�  W
0,2�
�, L�×             
13 − 6� 

                                                             
١
 Gradient  vector 
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,x1ËËËÌايــن مــاتريس  1هــاي ويــژهبــردار x2ËËËÌ ــا ايــن بــردار 2يــژهو مقــادير و ,λ1هــا متنــاظر ب هســتند و  2

|λ1|شرط  ≥   .باشدبرقرار مي |2|

,λ1دو نكته مفيد در رابطه با   2, x1ËËËÌ, x2ËËËÌ وجود دارد:  

1. H  يك ماتريس متقارن است بنابراينλ1, ,x1ËËËÌحقيقي هستند و  2 x2ËËËÌ بر هم عمودند. 

2
WØبــه صــورت   xËÌمشــتق دوم  .2� = xËÌÙÃxËÌ  مــاتريس  يهــاي ويــژه بــردار. شــودبيــان مــي

x1ËËËÌ, x2ËËËÌ, Ã هــا مــاكزيمم اســتهــايي هســتند كــه مشــتق دوم در آنجهــت .λ1, نيــز بيــانگر  2

 .مقادير مشتق دوم هستند

3.  ÊfËËËÌ. x1ËËËÌ  ــت ــان در جه ــردار گرادي ــوير ب .ÊfËËËÌو  x1ËËËÌ ، تص x2ËËËÌ    ــت ــان در جه ــردار گرادي ــوير ب  x2ËËËÌتص

 .است

,λ1مقادير محاسـبه شـده بـراي     2, x1ËËËÌ, x2ËËËÌ, Í∇fËËËÌÍ        نـوع برچسـب توپـوگرافيكي كـه بـه هـر پيكسـل ،

  .كنديابد را مشخص مياختصاص مي

  .نشان داده شده است 4-6برچسب توپوگرافيك در شكل  12

  

  

                                                             
١
 Eigen vectors 
٢
 Eigen values 
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  فيكهاي توپوگرابرچسب: 4- 6شكل 
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ــازي    ــوريتم جداس ــروع الگ ــراي ش ــق ب ــن تحقي ــاكزيمم   MCدر اي ــاط م ــافتن نق ــه ي ــاز ب ــا ني ه

برچسـب   متنـاظر بـا نقـاطي از تصـوير هسـتند كـه      هـا  ايـن پيكسـل  . محلي در تصاوير مـاموگرافي اسـت  

  .آيندبه صورت زير تعريف شده و به دست مي دارند كه 1توپوگرافيك قله

افتـد كـه يـك    باشـد و زمـاني اتفـاق مـي    گانـه مـي  وازدههـاي د اولـين برچسـب از برچسـب   : قله

اي نقطــه 14-6شــرايط بيــان شــده در رابطــه . در تمــام جهــات وجــود داشــته باشــند 2مــاكزيمم محلــي

  .دهداز تصوير را در گروه قله قرار مي (x,y)به مختصات 

Í∇fËËËÌÍ = 0   , λ1 < 0 , 2 < .                                    
14 − 6� 

  بر اساس استخراج ناحيه مبتني بر روشنايي MCجداسازي  6-3

، 2-6بــراي هــر پيكســل بدســت آمــده بــه عنــوان قلــه توســط ســاختار توپوگرافيــك در بخــش  

هـاي بدسـت   ايـن قلـه  . آيـد از محـيط اطـرافش بدسـت مـي     MCيك كـانتور بـه عنـوان مـرز جداسـازي      

ــك  ــده در ي ــاكزيمم ROIآم ــع م ــه  در واق ــه ب ــتند ك ــي هس ــاي محل ــر   ه ــز ه ــانگر مرك ــوعي بي  MCن

ارائــه شــده اســت كــه بــه طــور  MCدر ايــن بخــش روشــي بــراي اســتخراج نــواحي شــامل . باشــند مــي

هـايي نظيــر  كنــد و در آن نيـازي بــه اسـتخراج ويژگــي  مسـتقيم بــر اسـاس روشــنايي تصـوير عمــل مـي    

نامنـد  ي مـي بـه همـين دليـل ايـن روش را اسـتخراج ناحيـه بـر اسـاس روشـناي         . هـا نيسـت  ها وگوشهلبه

]60.[  

                                                             
١
 Peak 
٢
 Local maximum 
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ــي    ــك ش ــه ي ــاط گوش ــروع از نق ــاي ش ــه ج ــوريتم ب ــن الگ ــل اي ــي MCء مث ــاكزيمم محل ، از م

بــر روي خطــوط  S(x,y) بــه ازاي هــر پيكســل قلــه، تــابع. كنــدآغــاز بــه كــار مــي) هــاي تصــويرقلــه(آن

  .شودمنتشر شده در جهات مختلف در اطراف آن پيكسل به شكل زير تعريف مي

N
�, L� = }TD
|W
�, L�  − W
�٠, L٠�|�
max 
Ú }TD
|W
�, L� − W
�٠, L٠�|�[XÛ

٠ X , [�                       
١٥− ٦� 

  

ــر اســاس ايــن واقعيــت عمــل مــي  كنــد كــه در يــك تصــوير ماننــد ايــن الگــوريتم جداســازي ب

W
�, L� ــه ــك  لب ــاي ي ــرا    MCه ــته را در اط ــانتور بس ــك ك ــده، ي ــدا ش ــده  ج ــناخته ش ــل ش ف پيكس


�٠, Lدهدكه همان ماكزيمم محلي است تشكيل مي �٠.  

  

�0
يافتن نقاط مرز در اطراف يك پيكسل قله : 5- 6شكل , L0�  جهت با استفاده از روشنايي تصوير و معيار  8در

N
�, L�  


�٠, L٠� 

W
�, L� 

N
�, L� 
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ــه 
W 15-6ي در رابطـ�, L�  ــان ــنايي در مكـ 
، روشـ�, L� ــوير ــل   tو  از تصـ ــله پيكسـ فاصـ


�, L�    از پيكسل قله در روي يـك راسـتايk  باشـند مـي .d         يـك عـدد مثبـت بسـيار كوچـك اسـت كـه

  .براي جلوگيري از صفر شدن مخرج در آنجا قرار داده شده است

ــي ــرض م ــه ف ــيم ك ــانگر  p(n) n=0,…,N-1كن ــاكزيمم   Nنماي ــه از نقطــه م پيكســل باشــد ك

ــي  ــتا  (n=0)محل ــده و در راس ــروع ش ــه  kي ش ــرار گرفت ــدق ــدازه. ان ــك   N ان ــعاع ي ــر  MCاز ش بزرگت

  .در نظر گرفته شده است 16برابر  Nدر اين تحقيق . باشد

راسـتا هسـتند كـه بـا فاصـله       8انـد  در نظـر گرفتـه شـده    kهايي كـه بـه عنـوان    همچنين راستا

 5-6شــكل  راســتا در 8ايــن . انــدبرابــر از هــم بــه صــورت شــعاعي در اطــراف پيكســل قلــه قــرار گرفتــه


Nراســتا مقــادير  8بــراي هــر يــك از ايــن . انــدنمــايش داده شــده�, L�  را بدســت آورده و در نمــوداري


Nدر جـايي كـه مقـدار    . كنـيم رسم مـي  tبر حسب �, L�         در ايـن نمـودار شـامل يـك پيـك قابـل توجـه

ــرز   ــه عنــوان م ــي  MCباشــد آن پيكســل ب ــا . شــوددر آن راســتا در نظــر گرفتــه م ــا اتصــال در انته  8ب

ي تـوان كـانتور بسـته شـده    راسـتاي تعريـف شـده مـي     8در  MCپيكسل بدسـت آمـده بـه عنـوان مـرز      

  .است، بدست آورد MCمورد نظر را كه شامل يك 

ــه   6-6در شــكل  ــا اســتفاده از ســاختار توپــوگرافيكي تصــوير نقــاط قلــه را در يــك نمون ابتــدا ب

ــا اســتفاده از  MCكلاســتر از در ايــن تصــوير يــك  .ايــمتصــوير مــاموگرافي يافتــه هــا انتخــاب شــده و ب

ــه ــوگرافيكي قل ــه كــه مشــاهده همــان. هــاي پيــك در ايــن كلاســتر يافــت شــده اســت خــواص توپ گون

هــايي كــه ســپس بــراي قلــه .هــا منطبــق اســتMCهــاي بدســت آمــده بــر روي مركــز شــود قلــه مــي

ــك   ــده ي ــي MCمشــخص كنن  ــ م ــث شــده در اي ــوريتم بح ــتفاده از الگ ــا اس ــد ب ــرز باش  MCن فصــل م



١٢٠ 

 

ــده اســت  ــك  .مشــخص ش ــرز ي ــوق در شــكل   MCم ــتفاده از روش ف ــا اس ــده 6-6ب ــايش داده ش ب نم

  .است

  

  )الف(

  )ب(

با استفاده از  MCها و نقاط روشن تشخيص داده شده به عنوان مراكز MCيك كلاستر از )الف: 6- 6شكل 

  ر اين تحقيقبا روش پيشنهادي د MCجداسازي مرز يك ) ب. خواص توپوگرافيكي تصوير
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  7فصل 

  گيري و ارائه پيشنهاداتنتيجه
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  :گيرينتيجه

هــاي ســينه در بافــت هــاMCجهــت تشــخيص  CADهــاي مطالعــه سيســتمدر ايــن تحقيــق هــدف 

داده  هــاMCدر ايــن رابطــه راهكارهــايي جهــت بهبــود كيفيــت تصــوير مــاموگرافي و بهبــود تشــخيص  . بــود

 ــ   ــازي ه ــراي جداس ــي ب ــر روش ــده و در آخ ــت MCر ش ــد  از باف ــه گردي ــاور ارائ ــاي مج ــس از برر. ه ــي پ س

ــداول در طراحــي روش ــاي  سيســتم هــاي مت ــاي موجــود در تشــخيص  و روش CADه ــا در تصــاوير MCه ه

ــبيه   ــي و ش ــه طراح ــاموگرافي ب ــتم  م ــش سيس ــازي ش ــرداختيم CADس ــتم . پ ــن سيس ــش  اي ــا در دو بخ ه

هــا از بــراي طراحــي ايــن سيســتم. اشــتندمــورد اســتفاده بــا هــم تفــاوت د كلاســه بنــداســتخراج ويژگــي و 

هــاي آمــاري و فركانســي اســتفاده هــاي فركانســي و تركيــب ويژگــيهــاي روشــنايي تصــوير، ويژگــيويژگــي

هــا بــا همــه سيســتم. بنــدي اســتفاده كــرديمجهــت كلاســه NNو  SVMهاي كلاســه بنــدهمچنــين از . شــد

ــه ــاي يكســاني از دادهمجموع ــوزش داده شــده و تســت شــدند ه ــا آم ــن شــش   .ه ــايج تســت اي ــين نت همچن

بـه طـور كلـي ايـن     . با اعمال بـر روي تصـاوير مـاموگرافي مـورد بررسـي قـرار گرفـت        MCروش در تشخيص 

  :توان به صورت زير دسته بندي كردشش روش را مي

ــث روش  ــور خلاصــه از حي ــه ط ــن شــش روش ب ــي و اي ــدهــاي اســتخراج ويژگ ــه بن ــتفاده  كلاس اس

  :شونديشده به صورت زير دسته بندي م

 شبكه عصبي كلاسه بندهاي تصوير و استخراج ويژگي شدت روشنايي پيكسل .1

 شبكه عصبي كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي پيكسلاستخراج ويژگي .2

 شبكه عصبي كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي وآماري پيكسلاستخراج ويژگي .3

 SVM بند كلاسههاي تصوير و استخراج ويژگي شدت روشنايي پيكسل .4
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 SVM كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي پيكسلاستخراج ويژگي .5

  SVM كلاسه بندهاي تصوير و هاي فركانسي وآماري پيكسلاستخراج ويژگي .6

ــماره   ــش روش، روش ش ــن ش ــان اي ــع   4و  3از مي ــب در مراج ــه ترتي ــده ] 47[و ] 32[ب ــي ش بررس

هـاي روشـنايي تصـوير    كـه اسـتفاده از ويژگـي    شـود هـاي اسـتخراج ويژگـي ديـده مـي     با مقايسـه روش  .است

ــم در  ــده ــه بن ــم  NN كلاس ــدو ه ــه بن ــق SVM كلاس ــايج دقي ــر روش نت ــه ديگ ــبت ب ــري را نس ــه ت ــا ارائ ه

هـاي بدسـت آمـده از ايـن روش بـراي      توانـد اطلاعـات بيشـتري باشـد كـه داده     دليـل ايـن امـر مـي    . دهـد  مي

هـا بـه دليـل انـدازه بزرگتـر      ده از ايـن نـوع ويژگـي   اسـتفا . كنـد هـا در مرحلـه آمـوزش فـراهم مـي     كلاسه بند

بنـدي در هـر دو مرحلـه آمـوزش و     دهـد كـه سـرعت كلاسـه    بردارهاي ويژگي، در حالي دقـت را افـزايش مـي   

  .يابدآزمايش كاهش مي

ــا ا ــين ب ــال عهمچن ــن م ــاي   روشاي ــاموگرافي و رســم نموداره ــر روي تصــاوير م ــا ب نتيجــه  ROCه

هـاي آمــاري و  بحـث در ايــن تحقيـق، اسـتفاده از روش اســتخراج ويژگـي     هــاي مـورد شـد كـه از ميـان روش   

هـــا در تصـــاوير MCتـــرين روش در تشـــخيص بهينـــه SVM كلاســـه بنـــدفركانســـي تصـــوير در كنـــار 

ــل توجــه . مــاموگرافي اســت ــرات قاب ــه هــا در حــوزه فركــانس و اســتفاده از ويژگــي MCتغيي هــاي آمــاري ب

توانـد دليـل برتـري ايـن     روشـنايي تصـوير را شـامل شـود مـي     هـاي  شكلي كـه اطلاعـات مربـوط بـه ويژگـي     

  .ها باشدروش به ديگر روش

  :ي براي ادامه تحقيقپيشنهادات 

هــاي فركانســي و آمــاري و روشــنايي در ايــن تحقيــق هــدف بررســي و مقايســه قــدرت ويژگــي •

ــخيص  ــوير در تش ــتفاده از دو  MCتص ــا اس ــا ب ــده ــه بن ــاربرد  كلاس ــود NNو  SVMپرك ــي. ب ــوانم ــراي  ت ب



١٢٤ 

 

ــن روش  بهبــود روش ــب اي ــر تركي ــق، اث ــه شــكلهــاي بررســي شــده در ايــن تحقي ــف را در هــا ب هــاي مختل

هـاي  تـوان نقـاط ضـعف يـك روش را بـا اسـتفاده از روش      بـه ايـن شـكل مـي    . ها بررسـي كـرد  MC تشخيص 

  .ديگر كاهش داد و همچنان از نقاط قوت آن بهره جست

ــخيص  • ــا روش MCدر تش ــا ب ــي ه ــوق م ــاي ف ــواه ــي ت ــزودن ويژگ ــا اف ــا  ن ب ــاري و ي ــاي آم ه

 .ها را بررسي و دقت تشخيص را بهبود بخشيدها، اثر آنفركانسي ديگري به مجموعه ويژگي

هـاي متمركـز   هـا در يـك تصـوير مـاموگرافي معمـولا بـه صـورت خوشـه        MCبا توجه به اينكـه   •

. هـا را بـه دسـت آورد   هتـوان محـدوده قـرار گـرفتن خوش ـ    مـي  MCبنـدي هـر   شـوند، پـس از ناحيـه   ظاهر مي

 .ها و جراحي بافت سرطاني موثر باشدMCتواند در تشخيص ميزان توسعه اين موضوع مي

ــه         • ــه ب ــا توج ــابور ب ــابع گ ــتفاده از ت ــاموگرافي، اس ــاوير م ــي از تص ــتخراج ويژگ ــش اس در بخ

ر بـه  هـاي گـابو  اسـتفاده از ويژگـي  . توانـد مطـرح گـردد   خاصيت چند جهتي بودن و چند مقياسـي بـودن مـي   

هـا را افــزايش دهــد كـه نيــاز بــه بررســي و   MCتوانـد نــرخ تشــخيص  هــا مــيتنهـايي در كنــار ســاير ويژگـي  
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Abstract: 

This years, early detection and diagnosis of breast cancer is one of the most important 

issues for radiologists. Early detection of breast cancer can increase the life expectancy 

of patients. Using mammograms is currently the most popular method for detection of 

breast cancer. 

Micro Calcifications or MCs are tiny deposits of calcium that appear as clusters of 

bright spots in mammograms. Clustered MCs can be an important indicator of breast 

cancer. They appear in ٥٠–%٣٠% of cases diagnosed by mammographic screenings. 

 Computer aided detection or diagnosis (CAD) systems, which use computer 

technologies to detect abnormalities in mammograms such as calcifications, masses, 

and architectural distortion, and the use of these results by radiologists for diagnosis 

can play a key role in the early detection of breast cancer and help to reduce the death 

rate among women with breast cancer. 

In this research we analyzed and compared six methods for detecting the position of 

MCs in mammograms and proposed a intensity-region based method for segmentation 

of detected MCs in a mammogram. The methods for MC detection differ in the two 

main steps of designing a CAD system. These two steps are feature extraction and 

classification. We used three different feature vectors for MC detection. We design  

CAD systems using the proposed feature vectors and compare the power of these 

methods. The first feature vector is consisted of the raw intensity of pixels within a 

window centered at the location of interest. The second and third feature vectors are 

consist of frequency and statistical features. 

We used the two classifiers SVM (support vector machine) and NN (neural network) 

for classifying the pixels in a mammogram using each of three feature vectors. 

Accordingly six CAD systems using and three feature vectors and two classifiers are 

constructed. Our experiments on these CAD systems shows that using frequency and 

statistical features with SVM classifier provides the best recognition rate among these 

CAD systems.  

 

Key words: Mammograms- Micro Calcifications- CAD systems- Wavelet transform- 

SVM classifier- NN classifier. 

 

 


