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 31                                                                                          1391 تابستان، 1، شماره 10سال  مهندسي كامپيوتر، -ب نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

كمك  ها در تصاوير ماموگرافي به شناسي توده روش جديد آسيب
   BI - RADSهاي منطبق بر استاندارد  ويژگي بيترك

  تضاد بندي كننده مبتني بر و كلاسه
  يبرادران شكوه اريو شهر يطهماسب ريام ،يفاطمه ساك

  
   

هاي ديجيتالي يكي  خيم و بدخيم در ماموگرام هاي خوش تفكيك توده :چكيده
تواند تا  مراحل بسيار مهم تشخيص زودهنگام سرطان سينه است، چرا كه مياز 

 1CADxدر اين مقاله يك سيستم . حد زيادي شانس بقاي بيمار را افزايش دهد
جهت  (OWBP)2بندي كننده جديد مبتني بر تضاد  كارگيري كلاسه هنوين با ب

بهبود  ،هدف. ها در تصاوير ماموگرافي معرفي خواهد شد شناسي توده آسيب
هاي  با استفاده از تركيب ويژگي CADxهاي  عملكرد و سرعت يادگيري الگوريتم

ورودي . باشد بندي كننده پيشنهادي مي و كلاسه BI - RADS منطبق بر استاندارد
اين ناحيه ابتدا تحت . بوده كه حاوي يك توده مشكوك است 3ROIسيستم يك 

هاي مناسبي از  كننده ژگي كه توصيفوي 12سپس ، هايي قرار گرفته پردازش پيش
و عملكرد  4ROC يمنحن. شوند شكل، مرز و چگالي توده هستند، استخراج مي

  بندي كننده  ها توسط دو كلاسه شناسي حاصل از تركيب تمام اين ويژگي آسيب
ارزيابي شده و  OWBPانتشار و يادگيري پيشنهادي  با يادگيري متداول پس

. اند مورد مقايسه قرار گرفته زيسرعت يادگيري ن هاي حاصل از لحاظ سيستم
هاي شكل، مرز و  شناسي هر گروه از ويژگي در اين تحقيق قابليت آسيب نيهمچن

پايگاه داده مورد استفاده در اين . طور جداگانه بررسي شده است چگالي به
، با سرعت Az 924/0داراي  يشنهاديسيستم نهايي پ. است MIASتحقيق 

انتشار  بندي كننده پس برابر سرعت يادگيري سيستم با كلاسه 4يباً يادگيري تقر
  .باشد مي %86/92 و همچنين عملكرد

  
، CADx، سيستم BI - RADSاستخراج ويژگي، استاندارد  :كليد واژه

  .بر تضاد، ماموگرافي يكننده مبتن يبند كلاسه

  قدمهم - 1
 زنان بوده ها در بين ترين بيماري سرطان سينه همواره يكي از خطرناك

 8به  1خطر ابتلا به سرطان سينه بدخيم در بين زنان معادل با نسبت  و
هاي  توان گفت با وجود پيشرفت تكنولوژي در زمينه مي]. 2[و ] 1[ ستا

هاي ضد سرطان  ماموگرافي، ترموگرافي، ترموگرافي نوري و ديگر روش
  .دشو عمده محسوب مي يسال اخير، سرطان پستان هنوز مشكل 20در 

 
 1390 ماه آبان 19تاريخ  و دردريافت  1389آبان ماه  20 يخقاله در تاراين م
  .شد بازنگري

   ،دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران ،يفاطمه ساك
(email: fatemeh.saki@utdallas.edu).  

   ،دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، تهران ،يطهماسب ريام
(email: a.tahmasbi@utdallas.edu).  

برق، دانشگاه علم و صنعت  يدانشكده مهندس ارياستاد ،يبرادران شكوه اريشهر
  .(email: bshokouhi@iust.ac.ir) ،تهران ران،يا

1. Computer - Aided Diagnosis 
2. Opposite Weighted Back Propagation 
3. Regions of Interest 
4. Receiver Operational Characteristics 

هاي درمان را  تشخيص زودهنگام سرطان، نرخ بهبودي و گزينه
ها براي  ماموگرافي يكي از قابل اعتمادترين روش]. 3[دهد  افزايش مي

مير  تشخيص زودهنگام سرطان سينه و معالجه آن بوده و نرخ مرگ و
البته ]. 4[گيري كاهش داده است  طور چشم حاصل از اين سرطان را به

نقص نيست و اشكالاتي از قبيل وابستگي به  ور مطلق بيط ماموگرافي به
محيط، سختي تفسير و وابستگي به ميزان تجربه راديولوژيست را داراست 

توانند  مي (CADx)شناسي كامپيوتري  هاي آسيب خوشبختانه سيستم]. 2[
  ].3[به بهبودي عملكرد راديولوژيست كمك كنند 

در تصاوير ها  اديولوژيسترم اوليه سرطان سينه كه يترين علا مهم
ها،  هاي ميكروكلسيفيكيشن، توده ماموگرافي به دنبال آنها هستند، خوشه

  ]. 2[باشند  هم ريختگي ساختاري مي عدم تقارن بين دو پستان و در
يك توده عبارت است از يك ضايعه فضاگير كه حداقل از دو نماي 

  هاي گوناگوني  اگرچه محققين الگوريتم]. 5[يت باشد ؤمختلف قابل ر
منظور  بندي به بندي، استخراج ويژگي و كلاسه هاي ناحيه را در زمينه

اند، هنوز نياز به  ها در تصاوير ماموگرافي معرفي كرده شناسي توده آسيب
  .شود تحقيقات بيشتري در اين زمينه احساس مي

ها  شناسي توده اين تحقيق در راستاي معرفي روش جديد جهت آسيب
بندي  باشد كه بر بخش استخراج ويژگي و كلاسه ماموگرافي ميدر تصاوير 

بهبود عملكرد  ،هدف. ها متمركز شده است سريع و بهينه ويژگي
ها و همچنين داشتن سيستمي  شناسي توده در آسيب CADxهاي  سيستم

بدين . باشد هاي مشابه مي با سرعت يادگيري بالا نسبت به ديگر سيستم
هاي متضاد  با يادگيري مبتني بر وزن 5MLPمنظور از شبكه عصبي 

(OWBP) استفاده شده است.  
كه در سال  ستيادگيري مبتني بر تضاد، يك مفهوم بسيار ساده ا

  تواند باعث بهبود  و مي] 6[توسط دكتر تيزهوش معرفي شد  2005
اين ]. 7[ دشوهاي هوش محاسباتي  در همگرايي يا عملكرد الگوريتم

آميزي در بهبود يادگيري تقويتي،  طور موفقيت به به حال يادگيري تا
سازي  هاي تكاملي مانند الگوريتم تجمعي پرندگان، الگوريتم بهينه الگوريتم

 كار گرفته شده مورچگان، الگوريتم بازپخت تدريجي و الگوريتم ژنتيك به
هاي  بخشي روند يادگيري شبكه همچنين در بهبود و سرعت]. 8[است 

يادگيري ] 6[به عنوان مثال در . ه شده استعصبي مصنوعي، استفاد
resilient back propagation يادگيري ] 7[هاي متضاد و  با تعريف وزن

  .اند گيري از توابع انتقال متضاد بهبود يافته با بهره (BP)6انتشار  پس
 BPبخشيدن يادگيري  جهت سرعت است در اين تحقيق سعي شده

  همين   به  پيشنهادي  الگوريتم  .شود  ادهاستف  متضاد  هاي وزن  از  معمولي
 

5. Multilayer Perceptron 
6. Back Propagation 
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  .تحقيق اين در شده استفاده هاي ويژگي ليست :1 جدول
  

Category Feature name Explanation  

Shape  

C Circularity 
Z 2

4  
Z6

0 Zernike moments 
Z 7

9  

Margin 

NRLs NRL standard deviation 
NRLm NRL mean 

NRLzcc NRL zero crossing count 
NRLar NRL area ratio 
NRLen NRL entropy 

SpI Spiculation index 

Density  AGL Average gray level 
Con Contrast 

  
ننده بندي ك هدف اين است كه كلاسه]. 9[شود  ناميده مي OWBP دليل،

تر  رايج سريع BPبا يادگيري  MLPبندي كننده  حاصل نسبت به كلاسه
به همگرايي مطلوب برسد و در زمان يادگيري يكسان عملكرد بهتري 

  .داشته باشد
هاي اطلاعاتي  بر اساس استاندارد گزارش تصويربرداري سينه و سيستم

(BI - RADS)، روي  هاي خبره در هنگام بررسي ماموگرام راديولوژيست
اين سه گروه عبارتند از ]. 2[كنند  سه گروه ويژگي مختلف تمركز مي

گون و يا  تواند گرد، بيضوي، لاله شكل توده مي. شكل، مرز و چگالي توده
دار، نامشخص و  هاي لاله تواند محدود با لبه مرز توده مي. عادي باشد غير

يشتر، چگالي تواند داراي چگالي ب همچنين توده مي. شكل باشد يا سوزني
چگالي كمتر، نسبت به بافت نرمال پستان بوده و يا حتي حاوي  يا برابر

ها و امكان  انواع مختلف شكل، مرز و چگالي توده 1شكل ]. 5[چربي باشد 
  .دهد بدخيمي هر يك را نشان مي

بندي، انتقال،  هايي نظير ناحيه پردازش در اين مقاله پس از اعمال پيش
كردن هيستوگرام روي مناطق مورد توجه  متعادل و بندي تصوير مقياس
(ROI)  هاي مناسبي  كننده ويژگي كه توصيف 12از تصاوير ورودي، تعداد

استخراج  ،ها هستند از اطلاعات موجود در شكل، مرز و چگالي توده
اند  ها در مقالات مرجع معرفي و استفاده شده برخي از اين ويژگي. شوند مي

اين . شوند ز براي اولين بار در اين مقاله معرفي ميو برخي ني] 10[ و ]4[
نكته قابل توجه اين است كه اين دسته . اند آمده 1ها در جدول  ويژگي
ها توانايي استخراج اطلاعات مورد نظر يك متخصص ماموگرافي را  ويژگي

  .اند داشته و با استفاده از تجربيات يك راديولوژيست خبره انتخاب شده
بندي  در بخش كلاسههاي شكل، مرز و چگالي  ويژگي هر يك از گروه

 MLPبندي كننده  طور جداگانه به كمك كلاسه بهشناسي  عملكرد آسيب
سپس تركيب هر سه گروه ويژگي به هر دو . شود رايج بررسي مي

 OWBPبندي كننده  و كلاسه BPبا يادگيري  MLPبندي كننده  كلاسه
هاي حاصل  دگيري سيستمشناسي و سرعت يا اعمال و عملكرد آسيب

عنوان سيستم برتر انتخاب خواهد شد كه  سيستمي به. شود بررسي مي
شناسي مطلوبي  سرعت يادگيري بالاتر و همچنين از عملكرد آسيب

ها سرعت همگرايي خطاي يادگيري  مبناي ارزيابي سيستم. برخوردار باشد
  .باشد آنها مي (ROC)و منحني مشخصه عملكردي گيرنده 

. در مورد پايگاه داده مورد استفاده توضيح داده خواهد شد 2ش در بخ
در . ستهاي مختلف الگوريتم پيشنهادي ا در مورد بخش 5تا  3بخش 
در   و  گردد مي  بحث  آنها  مورد  در  و  شده  آورده  سازي شبيه  نتايج  6  بخش

  .شود گيري عملكرد تحقيقات ارائه مي نهايت نتيجه

  
  .]11[ها و امكان بدخيمي هر يك  گوناگون شكل، مرز، چگالي تودهحالات  : 1شكل 

  

  
  .پردازش بلوك دياگرام مراحل لازم جهت پيش : 2شكل 

  
  داده گاهيپا - 2

استفاده شده است  MIASاز پايگاه داده  براي تأمين تصاوير ماموگرافي
هاي چپ و راست  تصوير ماموگرافي از پستان 322شامل  اين پايگاه]. 12[

 ابعاد هر يك از تصاوير پايگاه داده. باشد خانم مختلف مي 161
×1024 ديجيتايز  micron pixel edge 200بوده كه با رزولوشن  1024

در واقع تصاوير ماموگرافي ديجيتال، از نوع سطح خاكستري با . اند شده
  .بيت هستند 8عمق 

هاي نرمال، حاوي  ناين تصاوير از نقطه نظر نوع آسيب، شامل پستا
هم ريختگي  توده، حاوي خوشه ميكروكلسيفيكيشن، نامتقارن و دچار در

با  ROI 67پستان نرمال،  209اين پايگاه شامل . باشند ساختاري مي
  ].12[هاي بدخيم است  با آسيب ROI 54خيم و  هاي خوش آسيب

  يبند هيناح و پردازش شيپ - 3
وظيفه هر . دهد ا نشان ميپردازش ر بلوك دياگرام مرحله پيش 2شكل 

اي است كه براي استخراج  گونه ورودي به ROIسازي تصاوير  بخش آماده
  .ويژگي خاصي مناسب باشد

صورت دستي و توسط دو راديولوژيست  بندي به در اين مقاله، ناحيه
از ماموگرام مربوطه  ROIدر واقع ابتدا هر . خبره صورت گرفته است

  با توجه  اند بندي شده ناحيه  يولوژيست خبرهدادو ر  و توسط  استخراج شده
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  33 ...                                                                               هاي منطبق بر  ويژگي بيها در تصاوير ماموگرافي به كمك ترك شناسي توده روش جديد آسيب: انارساكي و همك

  
  )ه(                 ) د(                 ) ج(                ) ب(              )  الف(        

بعد از مرحله  ROI) ب(ورودي،  ROI) الف(پردازش توده،  مراحل مختلف پيش : 3شكل 
بندي شده در فرمت  تصوير ناحيه) د(رام، بعد از اصلاح هيستوگ ROI) ج(بندي،  ناحيه

  .هاي شكل توده پرشده و آماده استخراج ويژگي) ه( و باينري
  

بندي قدري متفاوت با حالت قبل است،  كه مرز توده در هر ناحيه به اين
  گيري شعاعي استفاده  دست آوردن مرز نهايي توده، از ميانگين هبراي ب

  .شده است
هاي  شود، براي استخراج ويژگي ده ميدي 2طور كه در شكل  همان

1AGL  2وCon پردازش خاصي نبوده و مستقيماً از تصوير  نياز به پيش
ROI هاي لازم جهت  پردازش پيش. آيند دست مي بندي شده به بخش

بندي تصوير ورودي و پركردن فضاي  عبارتند از ناحيه 3Cمحاسبه ويژگي 
 NRLبايد بردار  4NRLي ها همچنين براي استخراج ويژگي. داخل توده

تصوير  3شكل ]. 13[بندي شده، محاسبه شود  با استفاده از تصوير ناحيه
  .دهد پردازش نشان مي را در مراحل مختلف پيش ROIيك 

هاي مورد استفاده در اين  گشتاورهاي زرنيك دسته ديگري از ويژگي
اي  عهاين گشتاورها در واقع نگاشتي از تصوير به مجمو. باشند تحقيق مي
هاي  اي هاي مختلط زرنيك هستند و از آنجايي كه چندجمله اي از چندجمله

هاي تصوير را  توانند ويژگي مي ،باشند زرنيك نسبت به هم متعامد مي
گونه افزونگي در اطلاعات و يا تداخل اطلاعاتي بين گشتاورها،  بدون هيچ
ك كاملاً نكته مهم قابل ذكر اين است كه گشتاورهاي زرني. نشان دهند

  مستقل از زاويه چرخش موضوع بوده ولي به شدت وابسته به مقياس 
بنابراين بايد در مرحله ]. 14[باشند  و انتقال شيء در ناحيه مربوطه مي

بدين منظور، ابتدا بايد تمامي . ها جبران شوند پردازش اين وابستگي پيش
ثقل توده را بنابراين مركز . قرار دهيم ROIها را در مركز ناحيه  توده

 ROIتوده به مركز  ،)1(و سپس به كمك بردار ذكرشده در ] 15[محاسبه 
  شود انتقال داده مي

(round( ) ) (round( ) )N Nv c c r r= − + −0 02 2
G G G  )1(  

) زوج مرتب نآدر كه  , )r c0 با توجه . باشد مختصات مركز ثقل توده مي 0
N كه ابعاد تصاوير به اين N× باشد، مي N بوده  ROIنماينده مركز  2

بدين . كند ترين عدد صحيح گرد مي عدد را به نزديك round و اپراتور
  .گيرد قرار مي ROIترتيب مركز ثقل توده در مركز 

بهترين روش براي حذف اثر وابستگي گشتاورهاي زرنيك به مقياس 
. باشد مي  توده  براي (NRL)نرماليزه   شعاعي  فاصله  بردار  استخراج  ها، توده
كننده مرزهاي  عنوان ويژگي توصيف به NRLاز بردار  كاربردهاي زيادي در

اصول استخراج اين بردار را نشان  4شكل ]. 13[توده استفاده شده است 
  عبارت است از فاصله اقليدسي مرز dهاي بردار  هر يك از مؤلفه. دهد مي

 
1. Average Gray Level 
2. Contrast 
3. Circularity 
4. Normalized Radial Length 

  
  )الف(

 

  
  )ب(

  .از يك توده NRLاصول استخراج بردار  : 4شكل 
  

توان  مي) 2(با استفاده از . ازاي يك زاويه خاص توده با مركز ثقل آن به
  ]13[را محاسبه كرد  d بردار

( ) ( ( ) ) ( ( ) ) ,

, ,...,

j j j j jd i c c r r
i i M

M

θ θθ θ
πθ

= − + −

= =

2 2
0 0

2 1
 )2(  

) نآدر كه  ( ), ..., ( ))j j j Td d d M=  ROIمربوط به توده موجود در  1
jزوج مرتب. باشد ام مي ( , )r c0 باشد كه  مختصات مركز ثقل توده مي 0

) همچنين زوج مرتب .است ROIاكنون منطبق بر مركز  ( ), ( ))r cθ θ 
 θ زاويه لازم به ذكر است كه. است θ ازاي زاويه مختصات مرز توده به

] كند و در بازه طور پيوسته تغيير نمي به , ]π0 حالت گسسته  M داراي 2
با استفاده از مقدار . ب نمايش داده شده است -4در شكل  d بردار. است

اي تنظيم كرد كه تمامي  گونه ها را به توان مقياس توده مي d متوسط بردار
  .آنها شعاع تقريباً يكساني داشته باشند

از هستند  عبارت 5SpIهاي لازم جهت استخراج ويژگي  پردازش پيش
. بندي، اصلاح ابعاد تصوير و برش ، انتقال، مقياسكردن هيستوگرام متعادل

اين مراحل دقيقاً مشابه با مراحل توضيح داده شده براي گشتاورهاي 
باشند، با اين تفاوت كه روي تصوير سطح خاكستري اعمال  زرنيك مي

هاي انتقال و اصلاح ابعاد  لازم به ذكر است كه بعد از پردازش. شوند مي
هاي حاشيه تصوير مقدارشان نامعتبر  طر و ستونها، تعدادي از س توده
ها بايد  به همين دليل به كمك پردازش برش، اين سطر و ستون .گردد مي

  .با حفظ اطلاعات مفيد تصوير حذف شوند

  ها ويژگي استخراج - 4
و  C هاي ، ويژگياستمشاهده قابل  1طور كه در جدول  همان

ها،  در شكل تودهگشتاورهاي زرنيك براي استخراج اطلاعات موجود 
مرز   در  موجود اطلاعات  استخراج  براي   NRL مشتقات  و   SpI  هاي ويژگي
براي استخراج اطلاعات  Conو  AGLهاي  ها و در نهايت ويژگي توده

در ادامه توضيحات بيشتري در مورد هر . ها مناسب هستند چگالي توده
  .يك داده خواهد شد

 
5. Spiculation Index 
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Zنيك اندازه گشتاورهاي زر : 5شكل  7

9 ،Z6
Zو  0 2

  .بعدي فضاي سه در 4
  

  مربوط به شكل توده يها يژگيو 1- 4
  همواره يك ويژگي پركاربرد براي استخراج اطلاعات  Cويژگي 

ن در اي]. 4[موجود در شكل و تعيين ميزان مدوربودن توده بوده است 
  شده توسط  هاي استاندارد معرفي كننده شكل عنوان توصيف تحقيق از آن به

BI - RADS شود محاسبه مي) 3(اين ويژگي طبق ]. 16[كنيم  استفاده مي 
  ترتيب اشاره به محيط و مساحت توده دارند به Aو  Pدر اين رابطه  و

PC
A

=
2

 )3(  

هاي ديگري هستند كه جهت توصيف  گشتاورهاي زرنيك ويژگي
   اين گشتاورها با وجود اين. اند ها استفاده شده اطلاعات شكل توده

باشند، اما اندازه آنها  بندي شيء مي كه شديداً وابسته به انتقال و مقياس
  توان  ن از آنها ميبنابراي]. 14[كاملاً مستقل از زاويه دوران آن است 

  ها بهره برد و اطمينان  براي توصيف اطلاعات موجود در شكل توده
. كند شناسي ايجاد نمي كه چرخش توده مشكلي در فرايند آسيب داشت

محاسبه : مرحله است 3محاسبه گشتاورهاي زرنيك از يك تصوير شامل 
تاورهاي هاي شعاعي، محاسبه توابع پايه زرنيك و محاسبه گش اي چندجمله

. زرنيك با استفاده از نگاشت تصوير به فضاي توابع پايه زرنيك
  ]14[محاسبه كرد ) 4(توان با استفاده از  هاي شعاعي را مي اي چندجمله

( )

,
( )!( )

!( )!( )!

n m
s n s

n m
s

n sR
n m n m

s s s
ρ

−
−

=

−= −
+ −

− −
∑

2
2

0
1

2 2

 )4(  

اي شعاعي  يك عدد صحيح غير منفي بوده و مرتبه چندجمله nكه در آن 
mيك عدد صحيح است كه در شرايط  m. شود ده مينامي n≤  و

n m even− طول  ρ .كند و تكرار زاويه قوس نام دارد صدق مي =
) بردار از مبدأ تا نقطه , )x y راي محاسبه توابع پايه زرنيك كه ب. باشد مي

  شود استفاده مي) 5(دوبعدي و مختلط هستند از 
, ,( , ) ( ) ,jm

n m n mV R e θρ θ ρ ρ= ≤ 1  )5(  

  شوند تعريف مي) 6(طبق  m و تكرار n گشتاورهاي زرنيك با مرتبه اًنهايت
*

, ,( , ) ( , ) d dn m n m
nZ f V

π

ρ θ ρ θ ρ ρ θ
π
+= ∫ ∫

2 1

0 0

1  )6(  

) در آن كه ).f هاي  براي تصاوير ديجيتال، انتگرال. تابع تصوير است  
از طرفي مختصات تصوير . توان با عملگر مجموع تعويض كرد را مي) 6(

] بايد با استفاده از يك نگاشت به بازه , ]0 حالت گسسته . نگاشته شود 1
N ي يك تصوير با ابعادگشتاورهاي زرنيك برا N×  7(با استفاده از (

  ]17[ و ]11[ آيد دست مي هب
*

, ,

,

( , ) ( , )

( , ) ( ) cr

N N

n m n m
c rN

N N
jm

n m cr
c rN

nZ f c r V c r

n f c r R e θ

λ

ρ
λ

− −

= =

− −
−

= =

+=

+=

∑∑

∑∑

1 1

1 1
0 0

0 0

1

1  )7(  

ضريب نرماليزه بوده كه در حالت گسسته برابر با تعداد  Nλ آن دركه 
  .هاي داخل دايره واحد است پيكسل

Zشده در اين مقاله عبارتند از  يك استفادهگشتاورهاي زرن 7
9 ،Z6

 و 0
Z 2

بعدي نشان داده شده  اندازه اين گشتاورها در فضاي سه 5در شكل . 4
Zگشتاور . است 2

اين . دارد قابليت خوبي در توصيف شكل بيضوي 4
باشند،  خيم مي هاي با شكل بيضوي كه غالباً خوش گشتاور براي توده
  .مقدار بزرگي دارد

Z6گشتاور 
هاي با اشكال  كننده خوب توده عنوان توصيف توان به را مي 0

مقدار اين  ،تر باشد به عبارتي هر چه شكل توده نامنظم. نامنظم به كار برد
تر باشد،  كمتر خواهد بود و در نهايت، هر چه مرز توده نامشخص گشتاور

Zاندازه گشتاور  7
  ].18[و ] 11[شود  تر مي بزرگ 9

  هاي مربوط به مرز توده ويژگي 2- 4
شناسي در تصاوير  طور گسترده جهت آسيب به NRLهاي  ويژگي

هاي خوبي از مرز  كننده صيفها تو اين ويژگي. اند ماموگرافي استفاده شده
عنوان  به NRLمورد از مشتقات بردار  5در اين تحقيق . باشند توده مي

اند كه عبارتند از ميانگين، انحراف معيار،  ويژگي مورد استفاده قرار گرفته
ترتيب  ها را به اين ويژگي. انتروپي، نسبت مساحت و تعداد گذر از صفرها

  ]13[محاسبه كرد  يا )12( تا) 8(توان با استفاده از  مي
( )

M

i
NRLm d i

M
µ

=

= = ∑
1

1  )8(  

( ( ) )
M

i
NRLs d i

M
µ

=

= −∑ 2

1

1  )9(  

( ) log ( ( ))
l

NRLen n l n l
=

= −∑
1

2
1

00
 )10(  

( ( ) ) ( )

otherwise

M

i
d i k d i

NRLar M
µ

µ =

⎧ − >⎪= ⎨
⎪⎩

∑
1

1

0
 )11(  

)ترتيب طول بردار  به µ و Mدر آن  كه )d i  و مقدار متوسط آن
)همچنين . هستند )n l  احتمال اين كه اندازه فاصله شعاعي، بين دو مقدار  
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  35 ...                                                                               هاي منطبق بر  ويژگي بيها در تصاوير ماموگرافي به كمك ترك شناسي توده روش جديد آسيب: انارساكي و همك

        
  )ج(                )         ب(                  )      الف(                     

  .ماسك مختلط) ج( و ماسك مماسي) ب(ماسك شعاعي، ) الف( : 6شكل 
  

( )d i  و/( ) ( )d i d i+001 دهد باشد را نشان مي .( )n l  با استفاده از يك
تعداد گذر از صفرها عبارت است از . شود هيستوگرام نرماليزه محاسبه مي

ب اين  -4ل در شك. با مقدار متوسط آن NRLتعداد برخوردهاي بردار 
  تري از تعداد  در اين مقاله تعريف كامل. موضوع نشان داده شده است

عبارت است از تعداد  شود؛ تعداد گذر از صفرها گذر از صفرها ارائه مي
 NRLبا مقدار متوسط آن، در نقاطي كه نمودار  NRLبرخوردهاي بردار 

هاي مثبت  با اين كار تعداد پاسخ. صعودي مطلق و يا نزولي مطلق باشد
  شود محاسبه مي) 12(اين ويژگي طبق . شود كاذب كاهش داده مي

,
{[( ( ) ) & ( ( ) ) & ( ( ) )]

or [( ( ) ) & ( ( ) ) & ( ( ) )]}

NRLzcc zc
zc d i d i d i

d i d i d i
µ µ µ

µ µ µ

=

∈ < + > + >
> + < + <

∑
1 2

1 2
)12(  

، ميزان سوزني شكل بودن مرز توده را مشخص SpIويژگي جديد 
عملكرد . به آن اختصاص داده شده است SpIكند و به همين دليل نام  مي

باشد، چرا كه  بندي نمي هاين ويژگي وابسته به عملكرد الگوريتم ناحي
هاي لازم  پردازش مستقيماً از تصوير سطح خاكستري توده كه قبلاً پيش

جهت استخراج اين ويژگي سه . شود روي آن انجام شده، استخراج مي
ماسك اول متشكل از تعدادي خطوط . اند ماسك مناسب تعريف شده

اين ماسك . اند طور متقارن در كنار يكديگر قرار گرفته شعاعي است كه به
)شعاعي را  , )R x y  براي . ايم الف نشان داده -6ناميده و در شكل

  استفاده كرد) 14(و ) 13(توان از  دست آوردن اين ماسك مي هب
, ( )

( , )
, otherwise

b

N Ny b x
R x y

⎧ = − +⎪= ⎨
⎪⎩

1 2 2
0

 )13(  

( , ) ( , )b
p

R x y R x y=∪  )14(  

 p همچنين و باشند ابعاد ماسك مي N شيب خط و bدر اين روابط كه 
 p و N لازم به ذكر است كه. كننده تعداد خطوط شعاعي است مشخص

شوند كه ويژگي  ب مياي انتخا گونه هاي آزادي اين ماسك بوده و به درجه
ب  -6ماسك دوم كه در شكل . مورد نظر بهترين عملكرد را داشته باشد

مركز به مختصات مركز  نشان داده شده است، شامل تعدادي دايره هم
)اين ماسك مماسي، . باشد ماسك مي , )T x y  ناميده شده و به كمك

  آيد دست مي هب) 16(و ) 15(
, ( ) ( )

( , )
, otherwise

a

N Nx y a
T x y

⎧ − + − =⎪= ⎨
⎪⎩

2 2 21 2 2
0

 )15(  

/

( , ) ( , )

, , ,

a
q

T x y T x y

N N Na
q q

=

− −∀ = + + −2 6 2 65 5 5 2 12…

∪
 )16(  

تعداد  q همچنين پارامتر و شعاع دايره است a در اين روابطكه 
هاي آزادي اين  درجه. كند مركز درون ماسك را مشخص مي هاي هم دايره

  N ماسك ماسك سوم حاصل از تركيب اين دو. هستند q و N ماسك

  
  .ROIهاي غير مفيد  ماسك حلقوي مورد نظر براي حذف پيكسل  :7شكل 

  
  ماسك سوم حاصل از تركيب اين دو . هستند q و

)تلط و يا ماسك بوده و ماسك مخ , )H x y اين ماسك . شود ناميده مي
توان آن را  ج قابل مشاهده است و با استفاده از رابطه زير مي -6در شكل 

  دست آورد هب
( , ) ( , ) & ( , )H x y T x y R x y=  )17(  

اي  ترتيب شكل ساده ماسك شعاعي و ماسك مماسي به لازم به ذكر است
بنابراين با . باشند هاي با مرز محدود مي زني و تودههاي با مرز سو از توده

توسط اين دو ماسك، اطلاعات مفيدي از ميزان  ROIفيلتركردن ناحيه 
ماسك مختلط را . آيد دست مي هبودن و محدودبودن مرز توده ب سوزني

  .ها دانست اي از تمام مرزهاي احتمالي توده شده توان شكل ساده مي
پيش پردازش شده، اعمال  ROIر تصوير هر يك از اين سه ماسك ب

   سپس ميزان همساني تصوير حاصل از ماسك مختلط را يك. شوند مي
  بار با تصوير حاصل از اعمال ماسك مماسي و بار ديگر با تصوير حاصل 

كه تمامي  با توجه به اين. كنيم ماسك شعاعي محاسبه مي از اعمال
محاسباتي  حجم تنهاو  بودهمفيد ن حاوي اطلاعات اين تصاوير هاي پيكسل

دهيم كه در  هايي را مورد توجه قرار مي دهند، تنها پيكسل را افزايش مي
هاي  دست آوردن اين پيكسل هبراي ب. اند نقاط مرزي توده قرار گرفته

نشان داده  7كنيم كه در شكل  مرزي، از يك ماسك حلقوي استفاده مي
  .شده است

  ]19[شود  استفاده مي) 18(از  براي محاسبه همساني بين دو تصوير
( , ) ( ( , ) ( , ))

N N

x y

S f g f x y g x y
λ

− −

= =

= −∑∑
1 1

2

0 0

1  )18(  

)طوري كه  به , )S f g بيانگر ميزان همساني تصاوير f و g است .λ 
 SpIدر نهايت، ويژگي . باشد بيانگر ابعاد تصاوير مي N ضريب نرماليزه و

  شود صورت زير محاسبه مي به
( , )
( , )

S H RSpI
S H T

=  )19(  

 
)پارامترهاي كه در آن  , )S H R  و( , )S H T ترتيب ميزان همساني  به

حاصل از اعمال ماسك  تصوير حاصل از اعمال ماسك مختلط با تصاوير
تري  در صورتي كه توده مرز سوزني. دهند شعاعي و مماسي را نشان مي

بنابراين اين . تري خواهد داشت مقدار بزرگ SpIداشته باشد، ويژگي 
مشخص بودن  تواند معيار مناسبي جهت سنجش ميزان غير ويژگي مي

  .مرز توده باشد
  هاي مربوط به چگالي توده ويژگي 3- 4

و  (AGL)هاي ميانگين سطح خاكستري  تحقيق از ويژگي در اين
. گرهاي چگالي توده استفاده شده است عنوان توصيف ، به(Con)كنتراست 
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) AGLويژگي ( ويژگي كنتراست از اختلاف ميانگين سطح خاكستري توده
دست  هبا ميانگين سطح خاكستري بافت نرمال نوار اطراف مرز توده ب

شده  هاي مختلف تعريف ابليت توصيف چگاليخوبي ق و به] 4[آيد  مي
  .را داراست BI - RADSتوسط استاندارد 

  بندي كلاسه - 5
 ،بندي كننده خوب عنوان يك كلاسه هاي عصبي مصنوعي به شبكه

شامل  كه اند شناسي تصاوير ماموگرافي كاربرد داشته همواره در آسيب
سيفيكيشن، هاي ميكروكل ها، يافتن خوشه شناسي ميكروكلسيفيكيشن آسيب
  ].20[هاي مشكوك بوده است  ها و يافتن توده شناسي توده آسيب

در بخش اول : بندي شامل دو بخش است در اين تحقيق مرحله كلاسه
  هاي شكل، مرز، چگالي  شناسي هر يك از گروه ويژگي عملكرد آسيب

  طور جداگانه به كمك شبكه عصبي  و همچنين تركيب همه آنها به
MLP  با يادگيريBP در بخش دوم به كمك . شود متداول ارزيابي مي
عملكرد  OWBPبندي كننده  و كلاسه BPبندي كننده با يادگيري  كلاسه
هاي حاصل  سيستم ويژگي بررسي خواهد شد و 12شناسي تركيب  آسيب

  .شوند شناسي مقايسه مي از لحاظ سرعت يادگيري و پارامترهاي آسيب
ه بدين صورت است كه همواره در هاي در نظر گرفته شد ساختار شبكه

و در لايه  ستشده ا استفاده هاي با تعداد ويژگي ها برابر تعداد گره لايه اول،
 1هاي بدخيم  ازاي توده آخر تنها يك گره وجود دارد كه مقدار اين گره به

هاي مخفي و  همچنين تعداد لايه. است 0خيم  هاي خوش و براي توده
شود تا بهترين ساختار كه سرعت  قدر تغيير داده مي هاي آنها آن گره

در ادامه ابتدا . كمي دارد، يافت شود 1FNRيادگيري مطلوب و مقدار 
  .تشريح خواهند شد OWBPبندي كننده  يادگيري مبتني بر تضاد و كلاسه

  OWBPبندي كننده  كلاسه 1- 5
ند طور كلي ك هاي محاسبات نرم به يادگيري در بسياري از الگوريتم

، چرا كه معمولاً يادگيري از حالتي تصادفي و با مقدارهاي اوليه ستا
ها در شبكه عصبي،  مانند مقدارگذاري اوليه وزن ،شود تصادفي آغاز مي

مورچگان،  سازي بهينه مانند الگوريتم تكاملي هاي الگوريتم در اوليه جمعيت
هاي تكاملي  الگوريتم تجمعي پرندگان، الگوريتم ژنتيك و ديگر الگوريتم

تواند با  پاسخ بهينه دور نباشد يادگيري مياگر اين پاسخ تصادفي از . مشابه
اما اگر از پاسخ بهينه بسيار دور يا به عبارتي . همگرا شود يسرعت بالاتر

و در بدترين حالت  خواهد شد در موقعيتي متضاد باشد، يادگيري بسيار كند
اي نسبت  كه شناخت اوليه بديهي است در حالتي. ممكن است واگرا شود

كه پاسخ تصادفي اوليه به  به مسأله و فضاي پاسخ نيست، امكان اين
 ،بنابراين بهترين راه حل. پاسخ بهينه نزديك باشد بسيار ضعيف است

هاي  جستجوي تمام فضاي پاسخ يا به عبارت بهتر جستجو در جهت
  .زمان است طور هم متضاد و به

مسأله باشيم و بپذيريم كه جستجو در جهت  xاگر ما دنبال پاسخ 
 ،و متضادش xزمان اثر پاسخ تصادفي  تواند مفيد باشد، بايد هم مخالف مي

xاگر  .كنيم ، را بررسي�( , , , )np x x x1 2  بعد n مختصات بااي  نقطه …
  ]6[ شود محاسبه مي) 20(، مختصات نقطه متضادش طبق باشد

, [ , ] , , ,i i i i i i i ix R x a b x a b x i n∈ ∈ ⇒ = + − = 1� …  )20(  

)در يادگيري مبتني بر تضاد، اگر تابع تحت بررسي  )f x  و تابع
)ارزيابي شايستگي  ).g دو مقدارباشد، در هر تكرار يادگيري ، ( )f x و 

 
1. False Negative Rate 

( )f x� اگر . شوند محاسبه مي( ( )) ( ( ))g f x g f x≥ باشد، يادگيري با  �
به عبارتي ديگر، ]. 8[يابد  ادامه مي �xو در غير اين صورت با  xمقدار 
يابد كه از شايستگي بالاتري برخوردار و به  يري با پاسخي ادامه مييادگ

  .تر باشد پاسخ بهينه نزديك
هاي متضاد جهت بهبود سرعت همگرايي شبكه  از مفهوم وزن] 6[در 

استفاده شده  resilient back propagationعصبي با الگوريتم يادگيري 
از مفهوم  BPريتم در اين تحقيق جهت بهبود سرعت همگرايي الگو. است
منظور از . شود هاي متضاد براي ساخت شبكه متضاد استفاده مي وزن

اي است كه كاملاً با شبكه اصلي يكسان است اما  شبكه متضاد، شبكه
  .هاي شبكه اصلي هستند هايش متضاد وزن تمام وزن

در هر دوره  OWBPسازي الگوريتم  مراحل اصلي پياده 8در شكل 
در هر دوره يادگيري، دو  ،شود طور كه ديده مي همان .ده استآميادگيري 

طبق يادگيري ) (ON)و شبكه متضادش  (N)شبكه اصلي (شبكه متضاد 
در انتهاي دوره يادگيري، خطاي جمعي . بينند آموزش مي BPمتداول 

2SSE ]21[ براي هر دو شبكه ،N  وON اي كه  شبكه. شود محاسبه مي
عنوان  تر باشد، به ارتي به هدف نزديكعب خطاي كمتري داشته باشد و به

اين شبكه برتر در دوره . شوند هاي آن ذخيره مي شبكه برتر انتخاب و وزن
هاي شبكه  شود و وزن عنوان شبكه اصلي استفاده مي بعدي يادگيري به

محاسبه ) 21(هاي شبكه برتر و با استفاده از  متضاد به كمك وزن
  اند شده نشان داده OWبا نام  8هاي متضاد در شكل  وزن. شوند مي

, , ,( )
k

l l l
k ij n ij k ij

n k L
w nw w

L = − +

= × ×∑�
1

2  )21(  

,ن آدر كه 
l
k ijw  گره بينوزن iدر لايه ام l  lدر لايه  امj گره و 1−

 بيانگر L همچنين .باشد مي k دوره يادگيري شبكه برنده در مربوط به
. شده استذخيره  آنهاهاي  وزن تا كنوناست كه اي  هاي برنده شبكهتعداد 
L جادر اين =  هاي سه شبكه انتخاب شده است، به عبارت ديگر وزن 3

kاگر . گردد برنده در بافر ذخيره مي L< هاي  شود وزن باشد، فرض مي
  .باشند ذخيره شده صفر مي

براي ارزيابي شايستگي يادگيري اين مقاله  در قابل ذكر است كه
براي درك بهتر و . كنيم استفاده مي SSEتابع محاسبه خطاي  ازها  شبكه
را  2شده در جدول توان مراحل ذكر نهادي ميسازي الگوريتم پيش شبيه

  .دنبال كرد

  سازي شبيه نتايج - 6
، CADxهاي  دانيم معيار سنجش عملكرد سيستم طور كه مي همان

هاي مثبت كاذب  ، درصد پاسخ(FNR)هاي منفي كاذب  درصد پاسخ
(FPR)  و همچنين منحنيROC  است كه مساحت زير نمودار آن(Az) ،

پاسخ منفي ]. 22[دهد  ها را نشان مي يح آسيببندي صح توانايي كلاسه
در حالي كه پاسخ مثبت شود، تواند باعث مرگ بيمار  مي (FNR)3 كاذب
بنابراين در ]. 2[برداري بيهوده خواهد شد  منجر به نمونه (FPR)4 كاذب

  .كمي داشته باشد FNRاي طراحي شود كه  گونه درجه اول بايد سيستم به
منظور ارزيابي قابليت  بندي، به ر بخش كلاسهطور كه اشاره شد د همان

هاي شكل، مرز و چگالي، هر گروه از اين  شناسي هر دسته از ويژگي آسيب
 BPبا يادگيري  MLP شبكه عصبي آنها را به همچنين تركيب ها و ويژگي

  هاي سيستم. شود هاي حاصل ارزيابي مي كنيم و عملكرد سيستم اعمال مي
 

2. Sum Squared Error 
3. False Negative Rate 
4. False Positive Rate 
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  .در هر دوره يادگيري OWBPمراحل اصلي الگوريتم  بلوك دياگرام : 8شكل 

  

  
  .D و S ،M يها ستميس يبرا ROC يمنحن : 9شكل 

  
 .OWBP الگوريتم سازي شبيه اصلي مراحل تشريح :2 جدول

  

 مرحله تشريح مراحل
 1 .مد نظر (N)هاي تصادفي براي شبكه اصلي  انتخاب وزن

 2  .شوند محاسبه مي) 20(كمك هاي متضاد به  ، وزن(ON)تشكيل شبكه متضاد 
 3  .بينند آموزش مي BPشبكه اصلي و شبكه متضاد به كمك الگوريتم 

 4  .شود محاسبه مي SSEبراي هر دو شبكه، خطاي جمعي 
 5 .شوند هاي آن ذخيره مي شود و وزن عنوان شبكه برتر انتخاب مي اي كه خطاي جمعي كمتري دارد، به شبكه
 6 .كنيم محاسبه مي) 21(شده و طبق  وزن ذخيره mمك آخرين هاي متضاد را به ك وزن

هاي  شده و وزن هاي جديد ذخيره شود و در غير اين صورت وزناگر شرايط همگرايي فراهم شده باشند، يادگيري متوقف مي
 .رويم براي ادامه يادگيري مي 3اعمال شده و به مرحله  ONو شبكه  Nترتيب به شبكه  شده، به متضاد حساب

7 

  
  .T و S، M، D هاي سيستم از يك هر شناسي آسيب عملكرد :3 جدول

  

Name Selected features FPR FNR Accuracy Az 
S Shape features  1/11% 9/9% 3/89% 805/0  
M Margin features  6/5% 29% 7/85% 875/0  
D Density features  6/16% 51% 4/71% 617/0  
T features 12 All of  0/0% 8/9% 4/96% 925/0  

  
  .OWBP و BP هاي كننده بندي كلاسه داراي هاي سيستم ارزيابي نتايج ميانگين :4 جدول

  

Net  FPRm FNRm Accm Azm CEm BP/OWBP 
BP 09/18% 96/11% 77/84% 854/0 13060 NA 

OWBP  94/17% 9/16%  28/89% 897/0 3167 124/4  
  
S ،M  وD كننده شكل، مرز و چگالي  صيفهاي تو ترتيب شامل ويژگي به

شناسي هر يك از اين  پارامترهاي آسيب 3در جدول . باشند ها مي توده
اين سه  ROCمنحني  9همچنين شكل . ها نشان داده شده است سيستم

 Mو  Sهاي  شود سيستم طور كه ديده مي همان. دهد سيستم را نشان مي
 Dسيستم . ارندتري د بزرگ Azبهتر و  ROCمنحني  Dنسبت به سيستم 
كند داراي ميزان خطاي  استفاده مي AGLو  Conهاي  كه تنها از ويژگي

FNR شناسي خوبي ندارد بالايي است و در حالت كلي قابليت آسيب .
  طور گسترده در بسياري  به AGLو  Conعبارتي اگرچه دو ويژگي  به

وانند ت شوند، اما به تنهايي نمي شناسي استفاده مي هاي آسيب از سيستم
شناسي خوبي به  ها باشند و قابليت آسيب هاي مناسبي از توده كننده توصيف

توانند مفيد  ها مي دهند و در صورت تركيب با ديگر ويژگي سيستم نمي
ها  كه از تركيب تمام ويژگي Tشود سيستم  همچنين ديده مي. باشند

شناسي  بو بهترين عملكرد آسي Azكند، داراي بالاترين مقدار  استفاده مي
 FNRبراي % 8/9 و همچنين مقدار FPR با ميزان خطاي صفر براي

به عبارتي براي داشتن سيستم قابل اطمينان و با عملكرد . باشد مي
هاي شكل، مرز و چگالي  شناسي مطلوب بايد از تمام گروه ويژگي آسيب

براي توصيف اطلاعات توده استفاده كرد تا سيستم حاصل به خوبي 
  .هاي بدخيم را داشته باشد خيم از توده هاي خوش ك تودهيقابليت تفك

بندي  هاي پيشنهادي به كلاسه ، تركيب تمام ويژگييدر مرحله بعد
شود و سرعت  اعمال مي BPو  OWBPبا يادگيري  MLPهاي  كننده

شناسي آنها با هم  ها و عملكرد آسيب همگرايي يادگيري هر يك از سيستم
  هاي عصبي با ساختارهاي مختلف  ر شبكهبدين منظو. گردد مقايسه مي

 4در جدول  و اند بار بررسي شده 110و پارامترهاي متفاوت يادگيري، 
ميانگين   به  مربوط  اول  سطر  .است  شده  گزارش  ها بررسي  اين  ميانگين

باشد و سطر دوم نتايج  مي BPهاي با يادگيري  بندي كننده نتايج كلاسه
  .دهد را نشان مي OWBPبا يادگيري هاي  بندي كننده كلاسه

دهنده  ترتيب نشان به Accmو  FPRm ،FNRm ،Azmدر اين جدول 
  و عملكرد حاصل از تمام  FPR،  FNR،  Az  پارامترهاي  مقادير ميانگين
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  .SOWBP و SBPخطاي همگرايي يادگيري دو سيستم  : 10 شكل

  

  
  .SPWBOو  SBP يها ستميس ROC يمنحن : 11 شكل

  
 .OWBP و BP هاي كننده بندي كلاسه از حاصل هاي سيستم ترين سريع ارزيابي :5 ولجد

  

System FPR FNR Accuracy Az CE BP/OWBP 
SBP 11/11% 9/9% 28/89% 89/0 10388 NA 

SOWBP  6/5% 8/9% 86/92% 924/0 2815 69/3 
  

  .ودموج CADX هاي سيستم ديگر با پيشنهادي سيستم عملكرد مقايسه :6 جدول
  

Reference Year Features Classifier Database Accuracy Az  
This Research (SOWBP) 2010 features12All of  OWBP MIAS 86/92% 924/0 

This Research (SBP)  2010 features 12 All of  Standard MLP 
classifier MIAS 28/89% 89/0 

]23 [Tahmasbi et al. 2010 FTRD features Standard MLP 
classifier MIAS 8/92% 98/0 

]20 [Verma et al.  2010 Density, patient age, subtlety value, abnormality 
assessment rank, mass shape and margin  

Standard MLP 
classifier DDSM 75/88% - 

]20 [Verma et al.  2010 Density, patient age, subtlety value, abnormality 
assessment rank, mass shape and margin SCBDL classifier DDSM 5/97% - 

]24[ Abdalla et al.  2007 Texture features (SGLD matrix) SVM classifier DDSM 5/82% - 
]25 [Manrique et al.  2006 Size of mass, morphology of the mass, margins 

and density
GARBFN 
classifier DDSM 83% - 

]26 [Mudigond et al.  2000  Texture features Jack - knife 
classifier MIAS 1/82% 85/0 

  
بيانگر  CEmاز طرفي پارامتر . باشند هاي صورت گرفته شده مي بررسي

شده، در آن  هاي پياده طور ميانگين سيستم اي است كه به شماره دوره
يابد  ها تا زماني ادامه مي ه ذكر است يادگيري سيستملازم ب. اند همگرا شده

e كمتر از SSEكه خطاي جمعي  −10 در صورت عدم تحقق . گردد 5
در ستون . شود دوره متوقف مي 16000اين ميزان خطا، يادگيري بعد از 

به  OWBPآخر جدول نيز نسبت متوسط دوره همگرايي الگوريتم 
توان براي ارزيابي  از اين پارامتر مي. شان داده شده استن BPالگوريتم 

شود  طور كه ديده مي همان. ميزان سرعت نسبي دو الگوريتم استفاده كرد
چهار برابر  OWBPبندي كننده  هاي داراي كلاسه طور متوسط سيستم به

به همگرايي مطلوب  BPبندي كننده  هاي داراي كلاسه تر از سيستم سريع
شناسي  ديگر پارامترهاي آسيب FNRجز نرخ  طور متوسط، به به. اند رسيده
. باشند بهتر مي BPنسبت به  OWBPبندي كننده  هاي با كلاسه سيستم

نكته قابل ذكر اين است كه حجم محاسباتي الگوريتم يادگيري پيشنهادي 
باشد، با اين وجود سرعت يادگيري  مي BPتقريباً دو برابر الگوريتم رايج 

  توان از  بنابراين مي. ستا BPز چهار برابر سرعت يادگيري آن بيش ا
  اثر افزايش حجم محاسباتي صرف نظر كرده و از الگوريتم پيشنهادي 

هاي  با اطمينان از سرعت همگرايي بالا و عملكرد مطلوب، در سيستم
عنوان تأكيدي بيشتر بر اين مطلب در  به. ها استفاده كرد شناسي توده آسيب

هاي حاصل توسط هر يك از  ترين سيستم يج عملكرد سريعنتا 5جدول 

ترتيب مربوط  به SOWBP و SBPسيستم . ها آورده شده است الگوريتم
. باشند مي OWBPو  BPهاي  بندي كننده هاي داراي كلاسه به سيستم

 SOWBPسيستم ي نه تنها زمان يادگير ،شود طور كه ديده مي همان
شناسي آن نيز  ه تمام پارامترهاي آسيب، بلكستا SBPتر از سيستم  سريع

خطاي همگرايي يادگيري اين دو سيستم  10در شكل . باشند بهتر مي
هر دو سيستم  ROCمنحني  11همچنين در شكل . نشان داده شده است
شود مساحت زير نمودار  طور كه ديده مي همان. نشان داده شده است

ROC  سيستمSOWBP  نسبت به سيستمSBP باشد و بسيار  بيشتر مي
  .تر به همگرايي مطلوب رسيده است سريع

شناسي سيستم پيشنهادي و  اي بين عملكرد آسيب مقايسه 6در جدول 
در اين جدول سيستم . هاي موجود صورت گرفته است ديگر سيستم

SOWBP  وSBP ها  شناسي با ديگر سيستم از لحاظ پارامترهاي آسيب
شده در هر سيستم  و روش استفاده شوند، همچنين پايگاه داده مقايسه مي

پيشنهادي با  يها شود سيستم طور كه ديده مي همان. آورده شده است
اما از قابليت  كند، ساده استفاده مي هاي با محاسبات ويژگي كه از اين وجود
شده، در  هاي اشاره شناسي مطلوبي برخوردار بوده و در بين سيستم آسيب

نه معياري جهت مقايسه سرعت يادگيري متأسفا. جايگاه دوم قرار دارد
  .باشد هاي مذكور موجود نمي و سيستم SOWBPسيستم پيشنهادي 
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  گيري هنتيج - 7
ها در  شناسي توده نويني جهت آسيب CADxدر اين تحقيق سيستم 

بندي كننده  در اين سيستم از كلاسه. تصاوير ماموگرافي معرفي شده است
 BI - RADSق بر استاندارد هاي منطب و ويژگي OWBPمبتني بر تضاد 

شده توسط  بندي تعريف ها متناسب با گروه اين ويژگي. شود استفاده مي
  اند  ها، انتخاب شده جهت توصيف اطلاعات توده BI - RADSاستاندارد 

  . ها را دارند خوبي قابليت توصيف اطلاعات شكل، مرز و چگالي توده و به
براي توصيف  NRLzccو  SpIاز طرفي در اين تحقيق دو ويژگي 

در تحقيق . اند مشخصات مرز توده براي اولين بار مورد استفاده قرار گرفته
هاي شكل،  شناسي هر يك از گروه ويژگي گرفته، عملكرد آسيب صورت

بندي كننده  طور جداگانه به كمك كلاسه مرز، چگالي و تركيب همه آنها به
MLP  با يادگيريBP كه ديده شد طور  همان. ارزيابي شده است
كنند، عملكرد بهتري  ها استفاده مي هايي كه از تركيب تمام ويژگي سيستم

و  BPده نبندي كن ها به دو كلاسه همچنين تركيب تمام ويژگي. نددار
OWBP هاي حاصل از لحاظ سرعت همگرايي و  اعمال شده و سيستم

روش جهت اطمينان از پايداري . اند شناسي مقايسه شده پارامترهاي آسيب
بار تكرار شده و نتايج نشان داده  100ها بيش از  پيشنهادي، اين بررسي

طور متوسط  به OWBPبندي كننده  است كه سيستم پيشنهادي با كلاسه
به همگرايي  BPبندي كننده  هاي با كلاسه تر از سيستم برابر سريع 4

وه بر علا. باشند نيز دارا ميرا شناسي بهتري  مطلوب رسيده و قابليت آسيب
بندي كننده  ترين سيستم حاصل توسط كلاسه آن ديده شد كه سريع

OWBP شناسي  شده از قابليت آسيب هاي مقايسه نسبت به ديگر سيستم
  .دشو مطلوبي برخوردار است و با سرعت مناسب همگرا مي
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 -  برق يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يفاطمه ساك

از دانشگاه شهيد چمران اهواز و دانشگاه  1389و  1387هاي  ترتيب در سال هب كيالكترون
در گروه برق  يدكتر ياو هم اكنون دانشجو. رسانده است انيبه پا رانياعلم و صنعت 
هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند  زمينه. باشد يم كايدالاس امر - دانشگاه تگزاس

مانند  يپزشك ريپردازش تصاو ر،يپردازش تصو تال،يجيد يها گناليپردازش س: از
  . باشد يم نهيست و سسرطان پو نهيدر زم يفيو چند ط يماموگراف

  
 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يطهماسب ريام

و  رازيش ياز دانشگاه صنعت 1389و  1387هاي  ترتيب در سال هب كيالكترون -برق
در  يدكتر ياو هم اكنون دانشجو. رسانده است انيبه پا رانيدانشگاه علم و صنعت ا
 شگاهيبرده در آزما نام نيهمچن. اشدب يم كايدالاس امر -زاس گروه برق دانشگاه تگ

. باشد يم قيدانشگاه تگزاس مشغول به تحق يپزشك قاتيدر مركز تحق يمونولوژيا
و  ريپردازش تصاو ها، گناليس يپردازش آمار: عبارتند از شانيمورد علاقه ا يها نهيزم
فلورسانس،  يكروسكوپيم يهابردردر كا يپزشك ريپردازش تصاو تال،يجيد يها گناليس

  .TMS320C6xxx يها بر رو گناليس يپردازش زمان واقع ،يتك مولكول يابي مكان
  

برق  يدر مهندسرا ارشد خود  يو كارشناس يمقطع كارشناس يبرادارن شكوه اريشهر
رساند و در  انيبه پا رانيدر دانشگاه علم و صنعت ا 1368و  1365 يها در سال بيبه ترت
عضو  شانيهم اكنون ا. نمود افتيخود را از دانشگاه بث انگلستان در يدكترا 1378سال 

پردازش  ر،يپردازش تصو. است رانيعلم و صنعت ا اهدانشكده برق دانشگ يعلم أتيه
مورد  يها نهيهوشمند از زم يها ستميس يو طراح يالگوشناس ن،يماش يينايب گنال،يس

  .باشند يم شانيعلاقه ا
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