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Abstract 

Breast cancer has increased among women in recent years and is one of the leading causes of death in 

women. Studies show that thermography is a faster, cheaper, passive, risk-free, radiation-free and pain-free 

method than other diagnostic methods. New methods of image processing, vision and machine learning have 

led to successful investigations into the invention of breast cancer detection systems by thermometric 

images. In the present study, a proper method of diagnosing abnormality through thermography images of 

the obverse view is presented. By this segregation method, the breast area and every other area targeted by 

the physician that is vital for breast cancer diagnosis are color-divided in the thermographs. Warmer regions 

known as vital centers are extracted by the FCM algorithm and the fractal dimension of these regions is 

calculated using three different methods. The Studies suggesting that fractal analysis may potentially 

improve the reliability of thermography in breast tumor detection. The innovative aspect of this paper is the 

study of the role of fractal analysis in tracking the symmetrical heat distribution in two breast tissues in 

thermographic images. The results show that fractal analysis plays an important role in tracking the 

symmetrical heat distribution in two breast tissues to investigate asymmetry in order to detect breast 

abnormalities. 
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 چكیده 

نشدان . مطالعدا  باشددن میمرگ و میر در زناسرطان پستان در سالهای اخیر در بین زنان افزایش یافته و یكی از شایع ترین علل  

روشی سریع تر، ارزان تر، غیرفعال، بدون ریسد،، بددون اشدعه و درد  ی تشخیصی،ترموگرافی، نسبت به سایر روش هادهد که می

-سیستمآمیزی به منظور ایجاد    . روش های جدید در پردازش تصویر و بینایی، یادگیری ماشین سبب شده تا مطالعا  موفقیتاست

های تشخیصی سرطان پستان با بكارگیری تصاویر ترموگرافی انجام شود. در این مطالعه ی، روش مناسب برای تشخیص آبنورمالی 

تصاویر ترموگرافی از نمای روبه رو ارائه شده است که با بكارگیری این روش تفكی، ناحیه سینه و همه ندواحی مددنظر پزشد، کده 

با استفاده از الگوریتم ، شوند و نواحی پرحرار  از ترموگرام ها جداسازی رنگی می  ،باشندری میبرای تشخیص سرطان پستان ضرو

FCM  شدوند. میمحاسبه  متفاو  سه روشاز تصاویر استخراج شده و به کم، آنالیز فراکتالی، بعد فراکتال این نواحی با استفاده از 

تواند قابلیت اطمینان ترموگرافی در تشخیص تومور را بهبود بخشد. جنبه مطالعا  نشان می دهد که آنالیز فراکتالی به طور بالقوه می

رسی نقش آنالیز فراکتالی، در ردیابی توزیع حرار  متقارن در دو بافت پستان در تصاویر ترموگرافی است. نتایج نوآوری این مقاله بر

نشان می دهد که آنالیز فراکتالی نقش مهمی در ردیابی توزیع حرار  متقارن، در دو بافت پستان جهت بررسی عدم تقارن به منظدور 

 ردیابی ناهنجاری های پستان را دارد. 

 ا  کلیدی کلم

 ، ترموگرافیFuzzy c meansبعد فراکتال، تحلیل توزیع متقارن دما، تفكی، رنگی ناحیه مورد نظر، 
 

 

 مقدمه -1
سرطان پستان در سالهای اخیر در بین زنان افزایش یافته و یكی از شااایرترین 
بدخیمی ها در بین زنان شناخته شده است. در واقع سلولهای نسج پستان کااه 

شوند به طوری کااه از سازنده شیر برای تغذیه نوزادان است، دچار بدخیمی می
. [17شااود  ماای هر هشت زن یک نفر در زندگی خود مبتلا به سرطان پستان

سالی  شاایوع  40سال نادر است و پس از  30این نوع بیماری در زنان کمتر از 
در ایران این سرطان یااک دهااه زودتاار از کشااورهای   .[19شود آن بیشتر می

کند. همچنین در ایران سرطان پستان شااایع توسره یافته در بین زنان بروز می
نه حاادود هفاات هاازار زن در ترین سرطان بین زنان است به طوری که ساااا

در صورت تشخیص به موقااع درمااان  .[8شوند ایران به این سرطان مبتلا می
 [. 18این بیماری قطری است 
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از راه هااای تشااخیص ایاان نااوع بیماااری ماای تااوان بااه ماااموگرافی، 
سونوگرافی، نمونه گیری از بافت پستان اشاره نمود که هر یک دارای مرااایبی 

كمیل این روش ها میتوان از ترمااوگرافی مااادون قرمااز هستند که به منظور ت
برای تشااخیص ناهنجاااری هااای پسااتان در تااااویر دمااایی اسااتفاده کاارد. 

سال زودتر از سایر روش ها آشااكار  10تا  8ترموگرافی علائم سرطان سینه را 
ترموگرافی یک روش کاام هزینااه، باادون ریسااک ، باادون درد  و   .[2کند می

در حااوزه  یمختلفاا ای گذشته گااروه هااای تاتیتاااتی در ساله [9سریع است 
 شود.در ادامه به ارائه متاات پرداخته می اندپستان کار کرده ترموگرافی

[ ابتدا تااااویر ترمااوگرافی را بااه تااااویر 20سانچز ریوز و همكارانش 
 اساااس  بر  ROI  تتسیم  که برای برای  سطح خاکستری تبدیل کردند و روشی

باارای تفكیااک پااس زمینااه و   Otsuگااذاری    آسااتانهو از روش    رناا   شدت
 تجمراای را بااه تاااویر کنتراست ها استفاده نمودند و یکاستخراج ناحیه سینه

مزیاات ایاان   .خارج شااد  بندی  تتسیم  از  پس  پستان  زیر  کردند و منطته  اعمال
روش وجود نواحی سینه و نواحی غدد لنفاوی و استخراج مرز زیر ناحیه سااینه 

خراج خاوصاایات میااانگین، میاانمم، ماااکزیمم، آنتروپاای، است. سپس به است
کجی، کورتوز، اناراف مریار و انرژی و روابط بین همسااایگی پیكساال هااا از 
تااویر سطح خاکستری پرداختند و در نهایت از یک یادگیرنده تااات نظااارت 

ANN   .برای طبته بندی ویژگی هااای اسااتخراجی از تااااویر بهااره گرفتنااد
بیان کردند. از جمله مرایب ایاان روش   %98-%90ش را  ماتتان دقت این رو 

توان به عدم بكارگیری این روش برای تااااویری کااه سااینه ماسااكتومی می
)حذف عضو ( شده و یا تاویر وضوح مناسبی جهت تفكیک ماارز زیاار ناحیااه 

 سینه ندارد، اشاره نمود.
[ سیسااتمی را پیشاانهاد کردنااد کااه تااااویر 15لیسااا و همكااارانش  

کند. ابتدا تااویر افی را در دو کلاس نرمال و آبنورمال تتسیم بندی میترموگر
 یآمار یژگیو  8سپس     ترموگرافی را به تااویر سطح خاکستری تبدیل کردند

، اناراف ، کورتوز   اری، اناراف مر  انسی، وار  نیانگیم  کردند  لیو تال  هیرا تجز
و اسااتفاده نمودنااد    ANN  آنها از  یطبته بند  یبراو    انهی، دامنه و م  یآنتروپ،
در این مطالره تفكیک نااواحی پسااتان و نااواحی  .آورد  بدست  دقت  ٪87  جهینت

 ضروری به شكل دستی از ترموگرام ها صورت گرفت.
 سااازی  بهینااه  شااامل  ازدحااام  الگوریتم  [ از چهار16   سید و همكارانش

 شرله سازی بهینه ،( GreyWolf GWO) ساز بهینه ، (PSO) ذرات ازدحام
(Moth MFO)  الگوریتم و Firefly FA)) هااا روش ایاان. استفاده نمودنااد 
 استفاده  پستان  سرطان  تااویر  بندی  تتسیم  با  متابله  برای  موفتیت  با  توانندمی
باشد و از روش تفكیااک می  63در این مطالره ترداد ترموگرام ها برابر با    شوند

بردار   نیماشاز تكنیک    یطبته بندنیمه اتوماتیک استفاده نمودند. سپس برای  
انجااام   شاااتیآزما  نتااایج  استفاده شد  مختلف  ی( با هسته هاSVM)  بانیپشت
اساات.  ٪96.83دقاات   بااا  یخطاا هسااته    ،هسته  نیکه بهتر  دهدنشان می  شده

نفاوی و مشااكل ایاان روش مزیت این روش وجود نواحی سینه و نواحی غدد ل
 مرز زیر سینه تفكیک نشده است.

[ برای اولین بار یک روش کاملا اتوماتیک به 7   اتاادتوکل و همكاران
منظور جداسازی رنگی ناحیه اصلی سینه از تااویر حرارتی ارائه دادند. در ابتدا 

و دو عملگاار   cannyمنانی های کناری بدن با استفاده از روش لبااه یااابی  
ولوژی استخراج شدند. در مرحله برد، از نااه نتطااه بااه منظااور شناسااایی مورف

مرزهای زیر دو سینه استفاده کردند. اولین و آخاارین نتطااه در ایاان مجموعااه 
باشند. سپس درونیابی خطی برای تولیااد دو مناناای نتاط با بیشترین انانا می

سینه اسااتفاده   بین نتاط با بیشترین انانا و نتطه پنجم برای استخراج مرز زیر
و دقت   15شد. ماتتان اعلام کردند که ترداد ترموگرام های بكار گرفته شده  

بوده است. سپس به استخراج نااواحی پرحاارارت تاااویر   %90روش ارائه شده  
پرداختند و برد فراکتال نواحی پرحرارت با استفاده از لبه های تاویر ارائه شد. 

برای بررسی بدخیمی و خوش خیماای نااواحی   box-countingآنها از روش  
پرحرارت بهره گرفتند. هرچند ترداد تااویر به کار برده شااده در ایاان مطالرااه 

 نسبتا کم است. 
[ یااک روش کاااملا اتوماتیااک بااه منظااور 13خسروی و همكااارانش  

جداسازی ناحیه اصلی سینه از تااویر حرارتی ارائه دادند. ابتاادا تااااویر را بااه 
تری تبدیل نمودند و برای استخراج خاوصیات از موجااک هااای فرمت خاکس

گابور و نیز ماتریس هم رخداد و روش اخااتلاف سااطح خاکسااتری پرداختنااد. 
در این مطالرااه بااااترین ناارا شناسااایی   glcmmag+lvqاستفاده از روش  

می باشد را بیان ماای کنااد. هرچنااد در  %100بدست آمده که دقت آن برابر با 
 ه جداسازی مرز زیر ناحیه سینه پرداخته نشده است.این مطالره ب

[ از متیاس فرکتالی باارای تالیاال بافاات تاااویر 4فیلهو و همكارانش  
استفاده کردند. این متیاس درجه توزیع گپ یا شكاف را در کل تاااویر اناادازه 

کند. تاویر به ناحیه های با اندازه متفاوت تتسیم و این متیاس برای گیری می
با تتسیم بندی متفاوت اندازه گیری شد. این رویه برای تاویر بافت   هر تاویر

نظر گرفته شااد. سااپس از روش حااداقل مربرااات سینه سمت راست و چپ در
برای تخمین خطی از متادیر بدست آمده یک متدار خاوصیت برای هر کدام 
از تااویر بدست آمد. نویسندگان در مطالره خود نشان دادند که ایاان متیاااس 

ی تواند افراد سالم را از بیمار جدا کند. در این مطالره جداسازی ناحیه سینه به م
شكل دستی صورت گرفت و همچنین به ارائااه ترااداد ترمااوگرام هااا و نتااایج 

 پرداخته نشده است.
 رایانه  کمک  تشخیص  سیستم  از  جدیدی  [ مدل14کالدر و همكارانش  

 پیشاانهادی  ماادل  ،  کردند  ادپیشنه  پستان  ترموگرافی  طریق  از  را(  CAD)  ای
حساسیت   که  است  آماری  های  ویژگی  از  استفاده  با  فازی  بندی  طبته  براساس
در ایاان مطالرااه نتااایج تفكیااک دست یافتند.    ٪92.15  به ویژگی  و   82.35  آن

 ناحیه پستان ها و ترداد ترموگرام های مورد استفاده، ارائه نشده است.
پستان و نواحی غدد لنفاوی کاری چالش با توجه به اینكه تفكیک ناحیه  

شااود تااا سیسااتم هااای برانگیز است و وجود تفاوت در ترموگرام ها سبب ماای
کاملا اتوماتیک در تمامی تااویر قابلیت تفكیک را نداشته باشند، زیرا به دلیل 
مادودیت های ذاتی تااویر حرارتاای ماننااد عاادم وجااود لبااه هااای واضااح ، 

ایاان کااار سااخت اساات ، از [  10 ال به نویز کم  کنتراست کم و نسبت سیگن



 
آنجایی که وجود کلیه نواحی مدنظر پزشک که شامل ناحیه هاار دو پسااتان و 
نواحی غدد لنفاوی ضروری است و نتایج این تفكیااک باار تشااخیص بیماااری 

گذارد ، بسیاری از نویسندگان ترجیح می دهند که اسااتخراج از روش تاثیر می
 ا نظارت جهت تفكیک ناحیه سینه ها استفاده کنند.های نیمه اتوماتیک و ب
های بینایی ماشین ، یادگیری ماشین و پردازش تاااویر امروزه از فناوری

های عملیاتی و بهبود سرعت عمل کمک فراوانی به صرفه جویی در هزینهکه  
. ایاان   شودکنند، در زمینه های مختلف استفاده میمی  هاتجزیه و تالیل داده

 باارای،  نیز بسیار کاااربردی هسااتند    ها حتی در مایط های تات وبفناوری
کااارایی   شبكه های اجتماااعی  به خاوصی در  ماتوای  جستجوی  مثال جهت

برای ارائه بهتاارین  هافناوریاین  از  ،  در موتورهای جستجوبسیاری دارند و نیز  
نااو   هااایفناااوریاز ایاان  می تااوان    همچنین  .ودشاستفاده می  نتیجه جستجو

در دنیااای امااروزه    از راه دور نیااز بهااره گرفاات.  پزشكی  های  در زمینه  ،آورانه
از در مااایط وب    خاادمات پزشااكی از راه دوربهداشت و درمان، تتاضا باارای  

 طرف مارف کننده ها و ارائه دهنده ها، از هر زمان دیگری بیشتر شده است.
  خاادمات   تااا  کنااد این امكان را فراهم ماای تله مدیسین یا پزشكی از راه دور  

هناده  د   ارائاه   مارکاز   از   جغارافیاایای   لاااااظ   از   که   مراکزی   به   پزشكی 
زمااانی کااه فاصااله مساااله ای باارانااای  و  ، فااراهم شااود  مجازا هستند 

هایی کااه در  فناوری بااشاد، باا استفااده از تخااص هاای پازشكای و  
پزشكی    تبادل اطلاعات ارزشمند   بتوان به شود،  می   گرفته   بكار مایط وب  
پاایش گیااری از    ، درمااان    و   تشااخیص امكااان    که در نتیجااه آن پرداخت  
در  تاتیااق  و    آمااوزش   همچنااین .  می شااود  فراهم  صدمات  و    بیماری ها 
.  یابااد ماای نیااز ارتتااا     پیشرفت کیفیت ساالامت افااراد و اجتماعااات جهت  
می خواهند به بهااره وری بیشااتری ی خدمات پزشكی  ارائه دهنده هابنابراین  

. صنرت را ترجیح می دهنداین  برسند، و مارف کننده ها نیز راحتی بیشتر در  
خاادمات ارائااه  یاای کااه در مااایط وب امكااان  هافناوری  به  به این دایل نیاز

 . یافته است  به شدت افزایش کنند،میاز راه دور را فراهم  پزشكی
بنابراین باتوجه به مزیت های روش ترموگرافی و نیااز بكااارگیری انااواع 
روش های بینایی ماشین ، یادگیری ماشین و پردازش تاااویر ماای تااوان بااه 

. های پستان پرداختشناسایی ناهنجاریهای تشخیای جهت  طراحی سیستم
ها در مواقری که فرد بیمار از لااااظ مسااافت  توان از این سیستم حتی می 

ی  ی خدمات پزشكی دسترسی ناادارد و زمااان مساااله به مرکز ارائه دهنده 
 بارانی باشد، استفاده نمود. 

در این مطالره برای ردیابی ناهنجاری های موجااود در بافاات پسااتان از 
شود و پردازش هااای صااورت گرفتااه باار تااویر رنگی ترموگرافی استفاده می

شود. تااویر خاکستری بطااور ساانتی روی تااویر رنگی ترموگرافی انجام می
شد. در واقع در متیاااس خاکسااتری برای نمایش تااویر پزشكی بكار برده می

 سطح خاکستری مختلف را از یكدیگر تفكیااک نمااود  24می توان فتط حدود  
رن  مختلااف در یااک ناحیااه   500حال آنكه در تااویر رنگی امكان تفكیک  

مادود وجود دارد. اگرچه تبدیل تااویر خاکستری بااه شاابه رنگاای ماتااوای 
دهد ، اما این واقریت وجود دارد کااه تااااویر _اطلاعات تاویر را افزایش نمی

مشكوک  شبه رنگی که بطور دقیق طراحی شده باشند نه تنها در ردیابی موارد
همان قابلیت تااویر خاکستری را دارند، بلكه در وظااایفی ماننااد تشااخیص و 

 .[7  تفسیر تااویر پزشكی توانایی بیشتری دارند
جداسازی شااده از تااااویر ترمااوگرافی بایااد همچنین مادوده ی رنگی  

شامل ناحیه پستان راست و چپ ، ناحیه پكترال)یااک چهااارم باااای سااینه( ، 
تا حد ممكن  غدد لنفاوی موجود در ناحیه پستان باشد، که این ناحیه زیربغل و  

قسمت ها نواحی ضروری برای تاتیق هستند. مطالرات انجام شده در زمینااه 
دهند که سرطان های رایج پستان مرمااوا تشخیص سرطان پستان نشان می

در نواحی غدد تولید شیر ، داکت ها و نیز ناحیه پكترال و زیربغاال هااا  ایجاااد 
 شود. یم

مادوده ی زیر سینه که عموما به دلیل پوشش بااانوان و قاارار همچنین  
باشد و دوربین های مااادون گرفتن بافت پستان بر روی بدن دارای حرارت می

کنند و باعث تولید قرمز این ناحیه را نیز به عنوان ناحیه پرحرارت شناسایی می
ه از نظر پزشكان اهمیتی گرمای کاذب خواهد شد. گرچه وجود دما در این ناحی

ندارد اما ممكن است که گرمای این ناحیه باعث شود تا سیستم تشخیای بااه 
  عدد غیر واقری برسد. بنابراین این ناحیه باید از مادوده ی سینه حذف شود .
همچنین از آنالیز فراکتالی که بطااور گسااترده در زمینااه هااای مختلااف 

ااویر رنگی ترموگرافی جهت ردیااابی [ در ت21شود پزشكی از آن استفاده می
شود. آنالیز فراکتالی نتش مهمی در تشخیص تااویر ناهنجاری ها استفاده می

آشااوبناک و   رشااد  یااک  عنااوان  بااه  غالباااً  نرمال از غیاار نرمااال دارد ساارطان
ی شاابكه  و   تومورهااا  ،  ساارطانی  سلولهای[.  19 شودغیریكنواخت شناخته می

 ساانتی هندسااه بااا را آنهااا تااوان نماای کااه دارند نامنظمی  اشكال  عروقی آنها
 توصاایف کااره و  اسااتوانه ، صفاه ، خط  مانند  صاف  اشكال  اساس  بر  اقلیدسی
 تومور  رشد  نظمی  بی  روی  تمرکز  که  است  مفید  هنگامی  فراکتال  هندسه.  کرد
 فضااایی  پیچیدگی  کمی  تریین  برای  قدرتمندتری  وسیله  فراکتال  هندسه.  باشد
تومورهااا در دو پسااتان بااه  و از آنجایی کااه ایاان [7است  و واقری  real  اشیا
 تتااارن  عاادم  از تكنیااک  مرمااواً  پزشااكان  بنابراین  دارند ،  متتارن  رشد  ندرت
به همین علت برای تالیل توزیع حرارت متتارن در دو [،  11 کنندمی  استفاده

 [.13بافت سینه نیز می توان از ابراد فراکتال استفاده نمود 
در این مطالره روشی برای قطره بندی شاابه رنگاای تااااویر حرارتاای از 
نمای روبه رو که شامل ناحیه پستان و همه نواحی مدنظر پزشااک کااه باارای 

شود. باادین منظااور جهاات تفكیااک تشخیص بیماری ضروری است، ارائه می
ناحیه پستان ها و نواحی ضروری تاویر به شكل شبه رنگی، از تكنیک هااای 

، عملگرهای آستانه دار، لبه یابی ،کانتور فرااال و اعمااال ماسااک کاهش رن 
استفاده شد و با استفاده از تاویر خروجی حاصل از مرحله اول به حااذف ماارز 
زیر سینه ها بااستفاده از روش  اعمال ماسک و همچنین تفكیک دو سااینه بااا 

ای شااود. اسااتفاده از ایاان روش بااراستفاده از روش هاف دایروی پرداخته ماای
منجر به تفكیااک  proengترموگرام پایگاه داده  140تفكیک ناحیه پستان در 

 شبه رنگی شده است.  %100درست و سبب رسیدن به نرا 



 
سپس جهت استخراج ویژگی برد فراکتال نواحی پرحرارت تاویر )کانون 
های بارانی( به تفكیک رن  های موجود در تاویر بااا اسااتفاده از الگااوریتم 

[  و کلاسااتر دارای بااااترین دمااا 12شااود پرداخته می  FCMخوشه بندی  
هااای شود. سپس با استفاده از آنالیز فراکتالی به ردیابی ناهنجاریشناسایی می

شود بدین منظااور برااد فراکتااال لبااه هااای موجود در ترموگرام ها پرداخته می
ه میزان نواحی پرحرارت در ترموگرام ها بااستفاده از  سه روش متفاوت به همرا

موفتیت آنها برای تشخیص ارائه خواهد شد. همچنین در این مطالره از آنااالیز 
فراکتالی برای تالیل توزیع حرارت متتارن در دو بافاات سااینه جهاات ردیااابی 

 شود. ناهنجاری های سینه با استفاده از تكنیک عدم تتارن استفاده می
ترمااوگرام پایگاااه داده   74استفاده از روش ایاان مطالرااه بااا بكااارگیری  

proeng   که وضریت نرمال و غیرنرمال در آنها مشااخص اساات،  منجاار بااه
شااده اساات کااه در بااین مطالرااات دارای ناارا   95.5دستیابی با نرا دقاات %

بااه  2باشد . این مطالره از پنج بخش تشكیل شده است. در بخش مناسبی می
-مطالب اصلی و روش پیشنهادی این مطاله و برخی مفاهیم پرداخته میارائه  

 4شااود و در بخااش  نتایج حاصل از هر مرحله و در ارائه می  3شود. در بخش  
شااود و در متایسه مطالره حاضر با سایر مطالرات و به ارائه باث پرداخته ماای

 نتیجه گیری و پیشنهادات ارائه خواهد شد. 5بخش 

 مطالب اصلی  -2
بخش با هدف ارائه برخی از مفاهیم اولیه و نیز طرح مساله همچنین روش   این

 پیشنهادی این مطالره،تنظیم شده است.

 مفاهیم اولیه -1-2

توزیع متتارن دما : رادیولوژیست ها به طور رایج تغییرات حرارتی در بافت چپ 
می  متایسه  باهم  را  سینه  راست  و و  چپ  سمت  حرارت  توزیع  زمانیكه    کنند. 

راست سینه نسبتا متتارن باشد بیانگر عدم بیماری و نیز کوچكترین نامتتارنی 
 .[13  در ناحیه ایی از تاویر می تواند بیانگر یک علائم مشكوک باشد
باشند و  هر  کانون های بارانی: دوربین های مادون قرمز حساس به گرما می
ثب ها  ترموگرام  در  خاوص  به  دمای  یک  با  را  بدن  از  میقسمتی  کنند،  ت 

بارانی   های  کانون  عنوان  تات  ها  ترموگرام  در  حرارت  درجه  با   بااترین 
شود از آنجایی که سلول های سرطانی دارای دما  رن  به خاوصی نمایان می

 .[2   شودهستند کانون های بارانی به عنوان ناهنجاری ثبت می
و غیریكنواخ پیچیده  اشكال هندسی  : فراکتال ها  فراکتالی  تی هستند که  برد 

اگر آنها را به بخش های ریزتر تتسیم کنیم هر یک از بخش ها حداقل یک  
قسمت با متیاس کوچكتر از کل است که دارای  مشخاه اصلی خودتشابهی 

 .[19  هستند

 طرح مساله -2-2

می   چگونه  که  است  این سوال  به  دادن  پاسخ  دنبال  به  تاتیق  این  واقع  در 
تااویر   از  استفاده  با  های  توان  تكنیک  بكارگیری  طریق  از  و  ترموگرافی 

 یادگیری ماشین و بینایی ماشین، سرطان پستان را تشخیص داد؟ 

 روش پیشنهادی -3-2

از ی تفكیک ناحیه پستان  و بررسی آبنورمالی  برااین مطالره    یشنهادیروش پ
قابل  (1) که در شكل است یپستان شامل چهار مرحله اصل  ترموگرافی  ریتااو 

 شود.اجرا می (1) باشد. همچنین با هدف اجرای مراحل الگوریتممشاهده می

 پیش پردازش -1-3-2
این بخش با هدف تفكیک ناحیه پستان هااا و کلیااه نااواحی ضااروری از 
تاویر شبه رنگی تنظیم شده است و خروجی تفكیک نیز به شكل شبه رنگاای 

-ت ماایاست. وجود ناحیه پستان و نواحی مدنظر پزشک از آنجایی حائز اهمی
گااذارد. باشد که تفكیک این نواحی، بر روی تشخیص صایح بیماری تاثیر می

-اجرا ماای  1در الگوریتم    1بنابراین با هدف تفكیک نواحی غیرضروری ، خط  
مراحل اجرای روش پیشنهادی برای بخااش پاایش پااردازش را   2شكل    شود.  

ای ابتدا به حذف نواحی غیرضروری تاااویر شااامل : دساات هاا دهد.  نشان می
بیمار تا  شروع مادوده ی زیربغل ، حذف سر ، گردن و شانه ها ، ناحیه کماار 

 . 1، مرحله(2) شود شكلبیمار تا زیر بافت سینه پرداخته می
سپس با بكارگیری تكنیک کاهش ترداد رن  ، بااا اسااتفاده از الگااوریتم 

که یكی از مهم ترین الگوریتم های یادگیری ماشین   k-meansخوشه بندی  
[ به مادود کردن ترداد رن  هااای موجااود در  تاااویر بااه منظااور 12است 

 . 2، مرحله2شود شكل جداسازی رنگی ناحیه مورد نظر از تاویر پرداخته می
خط   تاویر  برای  یكنواخت  زمینه  پس  ایجاد  هدف  با  در   2سپس 

با  اجرا می  1الگوریتم   به منظور  شود.    ، از روش تاایح گاما  بهبود  استفاده 
در  روشنایی   نظر  مورد  از    تاویرناحیه  بدن  ناحیه  روشنایی  شدت  افزایش  به 

می  پرداخته  زمینه  منظور  و  شود  پس  به   ، گذاری  آستانه  ایجاد  ج  استخرا با 
 شود. اجرا می  3مرحله ، 2خاص شكل  پیكسل هایی با شدت رن   

 
 ی شنهاد یروش پ یکل  انی. نمودار جر1شكل 



 
 روش پیشنهادی  1الگوریتم
 RGB: تصاویر پایگاه داده به فرمت ورودی

 : نرمال و غیرنرمال بودن ترموگرام خروجی

1.img  موارد غیر ضروری تفکیک شوند.: برای هر تصویر 

2  .imgb  با ابعاد  کاهش   :   k-means  با یابی  لبه  گاما،  اصلاح  با  روشنایی  اصلاح   ،

canny  و اجرای کانتور فعال برایimg 

3 . :imgsماسک انتخابی و تفکیک مرز زیر سینه، اجرای هاف دایروی و تقسیم   عمالا

 imgbبندی دو سینه برای 

4 .imgSeg  : تفکیک نواحی ضروری و ایجاد پس زمینه یکنواخت برایImgs  و پایان

 بخش اول 

5 .imgC  : خوشه بندی باFCM  برایimgSeg 

6 .imgH :  شناسایی کلاستر دارای حرارتimgC 

7 .imgD  :پرکردن حفره های imgH الگوریتم با Dilation 

8 .imgE لبه یابی با فیلتر :  sobel  برایimgD و پایان بخش دوم 

9.allFD    :محاسبه بعدفراکتال  imgE  بااستفاده از  counting-Box  ،Correlation  
 FFT و

10  .RFD    :  بعدفراکتال محاسبه  imgE    راست ازسینه    counting-Box  بااستفاده 
،Correlation و FFT 
 11  .LFD    : بعدفراکتال چپ    imgE  محاسبه  ازسینه   counting-Box  بااستفاده 
،Correlation و FFT 

12. imgFV ایجاد :FV حاصل از بعد فراکتال 

13 .Classification طبقه بندی :imgFV  با استفاده ازSVM 
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سپس عملیات لبه یابی نواحی دارای روشنایی  بااا اسااتفاده از لبااه یاااب 
canny  و مادوده ی سینه ها به عنوان  4مرحله  (2ل)[ شك12شود انجام می

از روش   شود سااپسماسكی از تاویر با استفاده از آستانه گذاری شناسایی می
کانتور فرال با تتسیم بندی مالی و سراسری انتخابی )روشاای براساااس تااابع 

[ جهت شناسایی ماسک از تاویر و تفریق ماسااک از هاار 6سطوح هم تراز(  
 .5مرحله  (2) شود شكلاستفاده می  RGBیک از کانال های رنگی تاویر 

ناحیه پستان   در نهایت  به ایجاد پس زمینه  یكنواخت )سیاه رن ( و استخراج
 ..6مرحله (2) ها همراه با کلیه نواحی مدنظر پزشک پرداخته می شود شكل

 تقسیم بندی  -2-3-2

این بخش با هدف تتسیم مرز زیر پستان ها از تاویر حاصل از بخااش پاایش 
و نیز تفكیک دو سینه از هم به صورت متتارن تنطیم شااده   (2ل)پردازش شك
 است. 

تااویر ترموگرافی  در افراد مختلف طبیرتا تفاوت هایی را نسبت به هاام 
دد لنفاااوی باشند. با توجه به اینكه تفكیک ناحیااه پسااتان و نااواحی غاا دارا می

باشد و از آنجایی که وجود کلیه نواحی مدنظر پزشااک کاری چالش برانگیز می
باشد کااه شااامل ناحیااه هاار دو پسااتان و جهت تشخیص بیماری ضروری می

نواحی غدد لنفاوی ، همچنین مرز زیر سااینه هااا بااه دلیاال پوشااش بااانوان و 
 ا است و توسط قرارگیری بافت پستان در مادوده ی باای شكم ذاتا دارای دم

 

 .مراحل اجرای روش پیشنهادی برای بخش پیش پردازش 2شكل

 
شود بنااابراین ازم سیستم ها تات عنوان نواحی پرحرارت در تااویر ثیت می

است تا مرز زیر سینه ها جهت تشخیص صایح بیماااری از تااااویر تفكیااک 
گااذارد ، بساایاری از شود و نتایج این تفكیک بر تشخیص بیماااری تاااثیر ماای
ه صورت دستی یا نیمه نویسندگان ترجیح می دهند که استخراج این ناحیه را ب
شااود تااا کلیااه تااااویر، اتوماتیک انجام دهند بنابراین از روشی اسااتفاده ماای

 خروجی مناسبی جهت بكارگیری داشته باشند.
را   مراحل اجرای روش پیشنهادی برای بخااش تتساایم بناادی  (3)  شكل
شود. ناحیه زیر سااینه اجرا می   1در الگوریتم  3دهد. بدین منظور خطنشان می
ل نیمه اتوماتیک انتخاب شد به عنوان ماسكی از تاویر خروجی حاصل به شك

و برای تفكیک سینه  2مرحله  (3)از بخش پیش پردازش حذف می شود شكل
راست و سینه چپ از هم، به شكل متتارن از تبدیل هاف دایروی دایااره هااای 

و با مكانیابی  3مرحله  (3) [  شكل5موجود در تاویر تشخیص داده می شوند 
 شود.دایره ها به تكفیک دو سینه از هم پرداخته می این

 استخراج نواحی پر حرار  -3-3-2

این بخش با هدف استخراج نواحی پرحرارت )کانون های بارانی( تاااویر بااه 
ناهنجاری های موجود ی برد فراکتالی این نواحی جهت ردیابی منظور مااسبه

در پستان تنظیم شده است. تااویر ترموگرافی توسااط دوربااین هااای مااادون 
شااود. روش انجااام تاااویربرداری باشند، ثبت میقرمز که حساس به گرما می

حرارتی یا همان ترموگرافی به این گونه است که هر قسمتی از بدن با دمااای 
جایی سلول های سرطانی شود و از آنبه خاوص و رن  به خاوصی ثبت می

و توده ها دارای دو مشخاه اصلی رگ سازی و گشاد شدن عااروه هسااتند و 
این سلول ها به دلیل دریافت مواد مغزی و اکسیژن سوخت و ساز باایی دارند 

باشند بنابراین این نواحی تات عنوان نواحی پاار حاارارت در ذاتا دارای دما می



 
جه حرارت به عنوان کانون های بارانی در شوند و بااترین درتااویر ثبت می

شوند. بدین منظور جهت شناسایی ناهنجاااری تااویر ترموگرافی شناسایی می
 ها در تااویر ترموگرافی باید به تشخیص نواحی پرحرارت در تاویر پرداخت. 

بندی را بااا اسااتفاده از ی تتسیمبنابراین تاویر خروجی حاصل از مرحله
-ترین و پرکاربردترین الگااوریتمیكی از مهمکه   FCM بندیالگوریتم خوشه
اجاارا  1در الگااوریتم   5شااود خااط  باشد، کلاستربندی میبندی میهای خوشه

بناادی تاااویر بااا بكااارگیری الگااوریتم ایی از خوشااهنمونه  (4)  شود. شكلمی
FCM  پیداساات اسااتفاده از ایاان   (4)  دهد همانطور کااه از شااكلرا نشان می

ن به تفكیک رن  مناسب در دسته های جداگانه و عاادم الگوریتم سبب رسید
باشد.که این الگوریتم برای تفكیک وجود دسته های خالی در تتسیم بندی می

K-رن  در دسته های جداگانه در بین الگوریتم های خوشه بندی دیگر مانند 

means   وshift -mean .کارآمدتر است 
شود و کلاستر دارای دما در دو پستان، به منظور اجرا می  1در الگوریتم    6خط  

 شود. شكلهای بارانی( تاویر شناسایی میشناسایی نواحی پرحرارت )کانون
 دهد.نواحی پرحرارت موجود در دو سینه را نشان می (5)

شود و اجرا می  1در الگوریتم    7به دلیل وجود حفره هایی در تاویر خط  
یااک الگااوریتم تكااراری مبتناای باار اقدام به پر کردن این حفره ها، با استفاده 

گیری باارای پرکااردن گیری و اشااتراک، مكماال(Dilation)عملگاار انبساااط 
در عملیات لبه یابی این حفره ها باعث پیچیدگی شود تا  ، میهای تاویرحفره

خطوط و در نهایت سبب به دست آوردن عدد غیرواقراای در خروجاای نشااوند. 
های تاویر برد از اعمال خروجی به دست آمده و پوشش کلیه حفره  (6)  شكل

 دهد.ها را نشان میالگوریتم پرکردن حفره

 

 .مراحل اجرای روش پیشنهادی برای بخش تقسیم بندی  3شكل 

  

  FCM. خوشه بندی تصویر با بكارگیری الگوریتم 4 شكل

یااابی  بااا اسااتفاده از عملگاار به منظور لبه  (1)  در الگوریتم  8سپس خط  
sobel   یا فیلترsobel هااای تشااخیص لبااه در متولااه کااه در فیلااد الگااوریتم

شود. پردازش تاویر قرار دارد، لبه های نواحی پرحرارت تاویر را شناسایی می
نتیجه حاصل از استخراج نواحی پاار حاارارت تاااویر بااا اسااتفاده از   (7)  شكل

و نیز شناسایی لبه های گرمترین نواحی تاویر با   FCMبندی  الگوریتم خوشه
 دهد.را نشان می sobelاستفاده از فیلتر 
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-تومورها ، سلول. باشدرشد سرطان در اکثر موارد آشوبناک و غیریكنواخت می
های عروقی مربوط به سرطان قاعده خاصی ندارنااد و و شبكه  های سرطانی ،
باشند. بنابراین می توان جهت اندازه ، خط و استوانه و کره نمیمانند شكل ها  

گیری پیچیدگی های تومورها و رشد غیریكنواخت همچنین  آشوبناک آنها،  از 
های متفاوتی توان در بخشهندسه فرکتالی استفاده نمود. از آنالیز فرکتالی می

 از پزشكی استفاده نمود.
شااود کااه د اشیا  هندسی مطرح میدر واقع باث فرکتال مرموا در مور

و بُرد غیرصایح  (Self-similarity)  خودتشابهیدارای دو مشخاه اصلی  
(Non- integer Dimension)  در واقع فرکتالها اشكال هندساای . هستند

پیچیده و غیریكنواختی هستند که اگر آنها را  بخش های ریزتر تتساایم کناایم 
 در  قسمت با متیاس کوچكتر از کل است.هر یک از بخش ها حداقل یک 

  

 نواحی پرحرار  موجود در دو سینه  . 5شكل

 

تصویر بعد از   هایخروجی به دست آمده و پوشش کلیه حفره. 6شكل

 هااعمال الگوریتم پرکردن حفره

 

نتیجه حاصل از استخراج نواحی پر حرار  تصویر با استفاده   7شكل 

های گرمترین نواحی  و نیز شناسایی لبه  FCMبندی از الگوریتم خوشه

 sobelتصویر با استفاده از فیلتر 



 
فراکتااال  کیاا دهد یاست که نشان م یمتدار آمار  کی  FDهندسه فراکتال ،  
اگاار کنااد.  یپر ماا   کاملارا    یفضا  ییبزرگنما  ایمختلف    یهااسیچگونه در مت

نمااایش ماای   (I/s)و ضریب کاهش را با    N(s)ترداد قطرات خود تشابه را با  
، D متناسب می باشد. در ایاان صااورت رابطااه بااین s/1با  N(s)دهیم. آنگاه 

N(s)  وs   است.(2( و )1) ای فرمول هطبق 
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D  نمااودار ورود بااه  کیاا  یباارا  میخط مستت  بیتتر  بیتوان با ش  یرا م

،  FD نیروش در تخم نیزد. چند نیتخم log (1 / s)( در متابل a) ستمیس
قااانون  کیاا و شمارش جربه وجود دارد. با استفاده از   یلیتال  یمانند روش ها

 دیولتوان فراکتال تیاست ، م یبازگشت یاضیرابطه ر  کیکه بر اساس    یلیتال
پرحرارت در تااااویر ی برد فراکتال نواحی  در این مطالره جهت مااسبهکرد.  

DimensionCorrelation    ،-Boxترمااوگرافی پسااتان از سااه روش

counting Dimension  وFFT   استفاده و روشی را کااه باارای شناسااایی
 شود.ناهنجاری ها نتایج مناسبتری را ارائه داده، بیان می

 Correlation Dimension بعد همبستگی •

یک مریار اندازه نشان داده می شود (   Vر نظریه آشوب برد همبستگی) که با د
گیری ابراد فضای اشغال شده توسط مجموعه ای از نتاط تاادفی است. ایاان 
نتاط می تواند حاصل یک مكانیک هرج ومرج و آشوبگونه و یا یک مولد اعداد 

 1و  یک خااط  0 تاادفی و یا یک فرکتال باشد. به عنوان مثال برد یک نتطه
باشد و این همان برداشت طبیری ما از ابراد اساات مزیاات می  2و  یک صفاه  

 باشدعمده این روش سرعت باای آن می
بردی که به صورت زیر ترریف شده است    mنتطه در فضای    Nبرای مجموعه  

 ( : 3) فرمولطبق 

(3) 
( ) [ ( ), ( ), ... ( )],1 2x i x i x i x im=           1, 2, ...i N=  

 شود ._( ترریف می4)  مولرفهمبستگی انتگرال به صورت  

(4) 
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→
       

             1, 2 ( ) 1 2g x x x i x x =  −   

باشد، در حالت کمتر می εترداد زوج نتاطی است که فاصله آنها از متدار   gکه 
نهایت میل کند همبستگی انتگرال به متدار زیر  حدی وقتی ترداد نتاط به بی

 ( :5) فرمولشود طبق نزدیک می

(5) ( )
v

C    

طور مساوی توزیع شوند،  گر ترداد نتاط به اندازه کافی بزرگ باشد و نتاط بها

را    ν، یک تخمین از ε از انتگرال همبستگی برحسب log-log ی مااسبه
می  می بدست  تكنیک  این  رفتار  آورد.  و  آشوبناک  رفتار  بین  تمایز  برای  تواند 

 .[1  شود تاادفی استفاده 

   Box-counting Dimensionبعد مینكوفسكی  •

روش شمارش مشبک یا برد مینكوفسكی یكی از راه های تریین برد فرکتااالی 
فضااای یک مجموعه نتاط در فضای اقلیدسی یا بااه طااور کلاای تاار در یااک  

مجموعااه نتاااط در یااک شاابكه تااوری  متریک است ، برای مااسبه این برد،
گیاارد و  بااا شكل که به طور مساوی در تمام ابراد تتسیم شده است قرار ماای

هایی که این مجموعه نتاط را پوشش ماای دهااد مااساابه شمارش ترداد خانه
 (.6) رمولف. طبق  (8) شود مطابق شكلمی

 
(6) log ( )
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→

 

را  Sهااایی اساات کااه مجموعااه نتاااط ترداد مشاابک  N(ε)در این تابع  
کند که همان برااد دهد در حالت حدی این تابع به متداری میل میپوشش می

باشد. هر چه ترداد خانه های پوشش داده شااده توسااط نتاااط فرکتال نتاط می
 های نواحی دارای پیچیدگی می باشاادکننده این است که لبه  بیشتر باشد بیان

 7]. 

از   • استفاده  با  فراکتالی  سطوح  ابعاد  )تبدیل  FFT محاسبه 

 فوریه(

مساااحت     -های آنالیز فراکتالی، روش فراکتالی » طیااف تااوانیكی از روش
ی فرکااانس بااا حوزهاست که در این روش با انتتال داده ها از حوزه مكان به  

توان به برد فراکتااالی تاااویر مااوردنظر استفاده از تبدیلات دوبردی فوریه، می
 دست یافت. بدین منظور با مااسبه طیف توان فرکانسی مربوط به تاویر 

 

 (Box-counting)روش شمارش جعبه  8شكل 



 
توان موارد آنومالی از متادیر زمینااه بدست آمده و تالیل رفتار فرکتالی آن می

رودی )تاویر سطح( کااه در میاادان فضااا در این روش، داده ی و   .را جدا کرد
باشد با استفاده از تبدیلات فوریااه دو براادی بااه میاادان فرکااانس )مكان( می
شود. برای اجرای این بخش ، داده های ورودی با اسااتفاده از روش منتتل می

بر   y و  xشود تا بتوان در دو برد رگرسیون خطی به صورت نتشه استخراج می
دو بردی را بكار برد. بدین منظور جهاتی را برای تتسیم روی آن تبدیل فوریه  
 گیریم.فرکانسی در نظر مییكنواخت فضای 

درنظر    یكنواخت  طور  به   ، شراع  بندی  تتسیم  جهت  را  نتاطی  سپس 
ی برد  مرحلهکنیم. را استخراج می  yو   xگیریم. مختاات نتطه ی مرکزی می

که   است  فرکانسی  توان  طیف  بردی  دو  تابع  مااسبه  توان،  طیف  روش  در 
شود.   اعمال  دوبردی  فوریه  تبدیل  از  حاصل  خروجی  ماتریس  برای  بایستی 
جواب   به  آنها  اکثر  که  است  مختلفی  های  روش  تابع  این  مااسبه  برای 

اندارد  شود. در اینجا برای اطمینان از متدلوژی، از روش استیكسانی منتهی می
 و پایه مااسبه طیف توان فرکانسی استفاده گردید.

 

2 2
( , ) ( , ) ( , )E w w F w w F w wx y r x y x yi

= +  
(7)  

-ها می  yها و   xبرابر عدد موج برای ماور    ywو    xw ، (7)   فرمولدر  
برابر قسمت موهومی تبدیل   iFبرابر قسمت حتیتی تبدیل فوریه و    rFباشد.  

شراع بیشترین انباشتگی را    باشد. سپس مناطتی که برای هر جهت و فوریه می
می استخراج  میدارند،  شمارش  نواحی  این  ترداد  و  بزرگترین  شوند  و  شود 
همه برای  جهتانباشتگی  اندازهی  همچنین  و  استخراج  ها  انباشتگی  این  ی 

خواهد شد و نهایتا متدار شیب متوسط در تمام جهات و متیاس ها استخراج  
برمی متدار  بیانگر  عدد  این  که  باشدشود  می  تاویر  فرکتالی   .[3    د 
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همانطور که اشاره شد ، برد فرکتال مریاری جهت سنجش و ارزیابی مرزهای  
تومور است ، بسته به نوع برد تاویر می توان گفت که تاویری که تومور را  

می بین  نشان  لذا  دارد،  بسیاری  های  ویژگی  تمام  دهد  که  کدام  هر  تااویر 
کنند،  آنهایی که برد فرکتال بااتری داشته باشد قاعدتا  تست ها را پاس می 

-ی این هستند که ویژگی های بهتری را جهت شناسایی دارا مینشان دهنده
باشند سرعت عملیات   داشته  پیچیدگی کمتری  و هرچه مرزهای تومور  باشند 

شود  د از سرعت عملیات متداری کاسته میبااتر و هرچه مرزها پیچیده تر باش
تر باشند نشان از وجود علائم مشكوک تر  های تومور هرچه غیریكنواختو لبه

باشد. در ادامه به سه نمونه از ترموگرام ها که وضریت نرمال  تری میو بدخیم
و غیرنرمال بودن در آنها مشخص است همراه کلیه مراحل و نیز مااسبه برد  

 شود. احی پرحرارت مربوط به آنها پرداخته میفراکتالی نو
ابتدا خط   شود و متدار برد فراکتال کل  اجرا می  1در الگوریتم    9بدین منظور 

اجرا شده و به ترتیب  1الگوریتم    11و    10تاویر مااسبه شده و در ادامه خط  

شوند و متادیر حاصل  متدار برد فراکتال سینه راست و سینه چپ مااسبه می
 گیرند.ها مورد بررسی قرار میآنالیز فراکتالی جهت ردیابی ناهنجاری از 
 

  نمونه اول:
 ( 2( و )1)جدول   –( 10و ) ( 9كل )ش  -
 نمونه دوم:

 (4( و ) 3)جدول   –( 12( و ) 11شكل ) -
 س.وم: نمونه 

 ( 6( و )5)جدلو   –( 14( و ) 13كل )ش -
از آنجایی که از دیرباز تاکنون جهت تشخیص بیماری بین اعضااای جفاات در 

گرفاات و از آنجااایی کااه بدن انسان متایسه و تكنیک عدم تتارن صورت ماای
باشد تااویر ترموگرافی در هر فردی با فرد دیگر متفاوت میتوزیع حرارت  در  

و  بررسی توزیع حرارت متتارن در دو بافت پستان برای هر فرد تنها با خود آن 
گیرد، بنابراین می توان با استفاده از ویژگی برد فراکتالی نواحی فرد صورت می

ارن بااین دو پر حرارت سینه راست و سینه چپ ، و وجود توزیع حاارارت نامتتاا 
بافت پستان پی به وجود ناهنجاری در بافت پستان برد. تااویر ترموگرافی بااه 

های نرمال همراه با سه حالت ترموگرام های نرمال بدون رگ سازی، ترموگرام
های غیرنرمال همراه بااا رگ سااازی نامتتااارن رگ سازی متتارن، و ترموگرام

-ای نواحی پرحرارت در ترموگرامشوند.  مااسبه برد فراکتال لبه هتتسیم می
هایی که فاقد رگ سازی هستند و توزیع دما در دو بافت پستان متتااارن بااوده 

عموما برد فراکتال نزدیک به یااک )برااد توپولااوژی خااط(  (B1)مانند تاویر 
دارند و بین برد فراکتال دو بافت پستان نیز تتارن وجااود دارد. ایاان تتااارن بااا 

در جاادول  B1فراکتال نواحی پرحرارت برای ترموگرام استفاده از مااسبه برد  
 قابل مشاهده است. (7)

هایی که توزیع دما در آنها متتارن است امااا دارای ترموگرامهمچنین در  
و به دلیل وجود رگ سازی   (B2باشند)مانند تاویر رگ سازی متتارن نیز می

و وجود پیچیدگی در لبه های نواحی پرحرارت به دلیاال وجااود رگ هااا ، برااد 
باشااد چااون بااین دو فراکتالی بزرگی دارند که این به مرنی وجود سرطان نمی

بافت پستان تتارن وجود دارد. و از آنجایی که ترموگرام هر با خودش متایسااه 
ا به شكل متتارن بیان کننده عدم بیماری شود وجود رگ سازی و توزیع دممی
این تتارن با استفاده از مااساابه برااد فراکتااال نااواحی پرحاارارت باارای   است.

 قابل مشاهده است. (8) در جدول B2 ترموگرام 
هایی که در انها تتارن در دو بافاات سااینه وجااود ناادارد )ماننااد ترموگرام

و برد فراکتالی کلی تاویر عددی بزرگ و همچنین برد فراکتالی  (M1 تاویر
آنها رگ سازی و توزیااع سینه ها با هم تفاوت چشم گیری را دارا هستند و در  

باشد. عدم تتارن با استفاده از مااساابه برااد فراکتااال نااواحی دما نامتتارن می
 باشد.قابل مشاهده می (9) در جدول M1پرحرارت برای ترموگرام 

نتایج حاصل از مااسبه برد فراکتال نواحی پرحرارت بافت اصلی سینه و 
 تاویر پایگاه داده به   74ها برای بررسی تتارن در توزیع حرارت بین سینه 

 



 
 

 
 (B1شناسایی نواحی پر حرار  تصویر) 9شكل 

 

 
لبه های نواحی پرحرار  بعد از حذف نواحی آگزیلا و   10شكل 

 ( الف(سینه چپ ب(سینه راستB1استرنال)

 

  
 (B2شناسایی نواحی پر حرار  تصویر) 11شكل 

 
لبه های نواحی پرحرار  بعد از حذف نواحی آگزیلا و   12شكل 

 ب(سینه راست( الف(سینه چپ B2استرنال)

 
 M1 شناسایی نواحی پر حرار  تصویر 13شكل 

 
لبه های نواحی پرحرار  بعد از حذف نواحی آگزیلا و    14شكل

 ( الف(سینه چپ ب(سینه راستM1استرنال)

 

 

 

 B1بعد فراکتال محاسبه شده برای تصویر  1جدول
FFT Box-counting Correlation تاویر 

 1.3478 1.0886 1.2421 B1 

 

بعد فراکتالی محاسبه شده برای سینه راست و سینه چپ در    2جدول 

  B1تصویر
FFT Box-Counting Correlation B1 

 سینه راست  1.3098 1.0015 1.2588

 چپ سینه  1.1115 0.93399 1.282

 

 B2 بعد فراکتالی محاسبه شده برای تصویر 3جدول 
FFT Box-counting Correlation تاویر 

  1.1789 1.3483 1.2303 B2 

 

بعد فراکتالی محاسبه شده برای سینه راست و سینه چپ در    4جدول

 B2 تصویر
FFT Box-counting Correlation B2 

 سینه راست  1.2215 1.3955 1.1925

 سینه چپ  1.2405 1.3239 1.1493

 
 فراکتالی محاسبه شده برای تصویر بعد   5جدول 

FFT Box-counting Correlation تاویر 

 1.379 1.316 1.3701 M1 

 
بعد فراکتالی محاسبه شده برای سینه راست و سینه چپ در   6جدول 

 M1 تصویر
FFT Box-counting Correlation M1 

 سینه راست  1.2057 0.92877 1.5777

 سینه چپ  1.3938 1.5777 1.2763

 B1از محاسبه بعد فراکتال نواحی پرحرار  برای ترموگرام  7جدول
 B1 کل تاویر  راست چپ

1.1115 1.3098 1.2421 Correlation 

0.9339 1.005 1.088 Box-counting 

1.282 1.2588 1.3478 FFT 

 B2 محاسبه بعد فراکتال نواحی پرحرار  برای ترموگرام  8جدول 
 B2 کل تاویر  راست  چپ

1.2405 1.2215 1.2303 Correlation 

1.3932 1.3955 1.3483 Box-counting 

1.1493 1.1925 1.1789 FFT 

 



 
 M1محاسبه بعد فراکتال نواحی پرحرار  برای ترموگرام  9جدول 
 M1 کل تاویر  راست چپ

1.393 1.2057 1.3701 Correlation 

1.5777 0.92877 1.316 Box-counting 

1.2763 1.5776 1.379 FFT 
 

-طوری که وضریت نرمال و غیرنرمال بودن در آنها مشخص است  نشان می
  FFTو    correlationنسبت به دو روش    Box-countingدهد که روش  

در   و  است  داده  ارائه  را  تری  قبول  قابل  نتایج  ها  ناهنجاری  تشخیص  برای 
خط   الگوریتم    12نهایت  می  1در  و  اجرا  فراکتالی    FVشود  آنالیز  از  حاصل 
 شود. ایجاد می

 طبقه بندی -4-2

( که یک روش یادگیری ماشین SVMدر این مرحله از ماشین بردار پشتیبان )
شناسایی الگو از خود نشان داده است که بااه است و عملكرد خوبی در مسائل  

گیرد ، برای طبتااه طور گسترده برای مسائل طبته بندی مورد استفاده قرار می
شااود. .ماشااین بندی ترموگرام ها در دو کلاس نرمال و غیرنرمال استفاده ماای

بردار پشتیبان روشی برای به دساات آوردن ماارز بهینااه جداکننااده دو کاالاس 
 است. 

مزایای این روش می توان به کارا بودن در فضاهایی با ابراد باا  از جمله  
ایده   نمود.  اشاره  باشد،  ها  نمونه  ترداد  از  بیشتر  ابراد  ترداد  که  مواردی  در  و 

می قرار  جایی  در  جداکننده  مرز  است،  ساده  بسیار  بیشترین  اصلی  که  گیرد 
از کلاس ه باشد. در واقع  ها داشتفاصله را تا نزدیكترین نمونه های هر کدام 

می مااسبه  ایی  گونه  به  نمونهمرز  تمام  که  یک  شود  در  نرمال  های کلاس 
طرف و تمام نمونه های کلاس غیرنرمال در یک طرف مرز واقع شوند و مرز  

های آموزشی  ایی باشد که فاصله نزدیک ترین نمونهتامیم گیری باید به گونه
م بر  عمود  راستای  در  یكدیگر  از  کلاس  دو  تامیمهر  که  رز  جایی  تا  گیری 

نمونه احتمال  چگالی  تخمین  تابع  همچنین  شود.  حداکثر  است  های  ممكن 
بندی ،  ترین علت دشواری جهت طبتهآموزشی، در برخی از الگوریتم ها مهم

های آموزشی نسبت به ابراد فضای ویژگی است.  به دلیل کم بودن ترداد نمونه
کند.  این تابع، مرز بهینه جداکننده را پیدا میماشین بردار پشتیبان بدون نیاز به  
طبته برای  دلیل  همین  شد.  به  انتخاب  پیشنهادی  روش  در   بندی 

 نتایج-3

 شرح پایگاه داده  -1-3

که این  proengتااویر مورد استفاده در این مطالره، از پایگاه داده مرروف به 
( نام دارد و واقااع در برزیاال آزمایشگاه باری برزیل) visual labپایگاه داده 

ترموگرام این پایگاه داده از نمااای رو   140می باشد، جمع آوری شده است. از  
 33مورد مربوط به ترموگرام های نرمااال و   107به رو  استفاده شده است که 

گزارش شده است که ترموگرام پستان مورد مربوط موارد غیرنرمال می باشد.   
درجه  04/0دما   تیبا حساس FLIR SC620ادون قرمز م نیبا استفاده از دورب

 سیگرفته شااده اساات. ماااتر  كسلیپ  480×    640  كسلیو وضوح پ  گرادیسانت
 یی، جا  ندهست  یواقر  ریاز متاد  فیرد  480ستون در    680ابراد    یدما دارا  یها

در  كساالیهاار پ یشااده باارا یریاا اناادازه گ یکه هر متدار نشان دهنااده دمااا
 ی[ دمااا10،10  تیاا در موقر كساالیکه پ یمرن نیترموگرام پستان است ، به ا

 د.مربوطه را دار یمشخص شده در دما

 نتایج تقسیم بندی -2-3

با توجه به اینكه تفكیک ناحیه پستان و نااواحی غاادد لنفاااوی کاااری چااالش 
باشد و ثابت شده است که سیستم های کاملا اتوماتیک در تمااامی برانگیز می

تااویر قابلیت تفكیک را ندارند و  از آنجایی که وجااود کلیااه نااواحی ماادنظر 
باشد و پزشک که شامل ناحیه هر دو پستان و نواحی غدد لنفاوی ضروری می

گذارد ، بسیاری از نویسااندگان نتایج این تفكیک بر تشخیص بیماری تاثیر می
نیمه اتوماتیک   ترجیح می دهند که استخراج این نواحی را به صورت دستی یا

 انجام دهند.
بنابراین در این مطالره از روشی استفاده شد تا کلیااه تااااویر، خروجاای  

مناساابی جهاات بكااارگیری داشااته باشااند. از جملااه مزیاات هااای ایاان روش 
توان به استخراج رنگی ناحیه مورد نظر، سرعت پااردازش باااا ، پیشنهادی می

تفكیک متتارن دو سینه و وجود کلیه نواحی ضروری تاتیق، حذف ماارز زیاار 
احیه سینه که عموما در مطالرات پیشین به آن پرداختااه نشااده اساات، اشاااره ن

نمود. استفاده از روش این مطالره برای تتسیم بندی و تفكیک ناحیه پستان ها 
تاااویر ، بااه   140در   %100به شكل شبه رنگی ، منجر به رسیدن بااه دقاات  

-قرار می همراه کلیه نواحی ضروری که نتیجه تشخیص بیماری را تات تاثیر
هایی از تتساایم بناادی و تفكیااک ناحیااه سااینه و نمونه  (15)  دهند، شد. شكل

 دهد.نواحی ضروری به شكل شبه رنگی را نشان می

 نتایج حاصل از ویژگی بعد فراکتال   -3-3

از آنجایی که از دیرباز تاکنون جهت تشخیص بیماری بین اعضای جفت 
گرفاات ، در صااورت وجااود توزیااع حاارارت در  بدن انسان متایسه صورت می
توان پی به وجود ناهنجاااری در بافاات پسااتان نامتتارن در دو بافت پستان می

 دهد ، آنالیز فراکتالی  برای تااویر ترموگرافی نشان میبرد. نتایج حاصل از 

    

       
 بندی و تفكی، ناحیه سینه هایی از تقسیم نمونه  15شكل 



 
ترموگرام هایی که در آنها رگ سازی وجود ندارد و توزیع دما در دو بافت 

عموما برد فراکتال نزدیک به یک )برااد  (B1پستان متتارن بوده )مانند تاویر 
دارد، توپولوژی خط( دارند و بین برد فراکتال دو بافت پستان نیز تتارن وجااود  

 باشند. نرمال می
هایی که توزیع دما در آنها متتارن است امااا دارای همچنین در ترموگرام
( و به دلیل وجود رگ سااازی B2باشند)مانند تاویر رگ سازی متتارن نیز می

و پیچیدگی در لبه های نواحی پرحرارت به دلیل وجود رگ ها ، برد فراکتااالی 
باشد چون بین دو بافت پستان سرطان نمی  بزرگی دارند که این به مرنی وجود

 تتارن وجود دارد و این نوع از تااویر نیز نرمال هستند. 
نمونه ترموگرام هایی که نواحی پرحرارت در آنها لبه های پیچیااده ایاای 

و برااد  (M1 دارند و تتارن در دو بافت سینه نیااز وجااود ناادارد )ماننااد تاااویر
مچنین برد فراکتالی سینه راست و سینه فراکتالی کلی تاویر عددی بزرگ و ه

-چپ با هم تفاوت چشم گیری را دارا هستند این نوع از تااویر غیرنرمال می
باشند. از این ویژگی مهم جهت تشخیص ناهنجاااری هااای موجااود در ناحیااه 
پستان و بافت شناسی ناحیه پستان میتوان در کنار سایر روش های اسااتخراج 

الیز فراکتالی به طور بالتوه می تواند قابلیاات اطمینااان ویژگی، استفاده نمود. آن
ترموگرافی در تشخیص تومورها را بهبود بخشد. همچنین آنالیز فراکتالی نتش 
مهمی در ردیابی توزیع حرارت متتااارن ، در دو بافاات پسااتان جهاات ردیااابی 

 ها دارد.ناهنجاری

 نتایج طبقه بندی   -4-3

بندی کننااده ز فراکتالی تااویر، آنها به طبتهپس از نرمالیزه کردن ویژگی آنالی
  شوندوارد می

 بحث  -4
مرتبط وجود دارد ،    یو کارها  یشنهادی روش پ  نیب  یا  سهیمتا  (10)  در جدول

استفاده   کیاتومات  میاز روش تتس  سندگانیهمه نو همانطور که ذکر شده است،

  آزمایشات  مرتبط،  آثار   بیشتر  توان مشاهده کرد که ی، منیاند و علاوه بر انكرده
شده ا دارند  نجام  مطالره  این  به  نسبت  کمتری  تااویر  ترداد  دقت  برروی   .

پ روش  سا  یشنهادیمتوسط  دقت  نیز   سندگانینو  ر یبا  و  تفكیک  زمینه  در 
 .قابل رقابت استتشخیص 

( باارای تشااخیص SVMدر این مطالره از طبته بند ماشااین بااردار پشااتیبان )
عملكاارد عااالی در ترااداد    SVMبند کننااده  سرطان پستان استفاده شد. طبته

زیادی از مسائل شناسایی الگو از خود نشان داده است. در ادامه نتااایج بدساات 
( که برای آمااوزش و تساات در SVMبردار پشتیبان )آمده از طبته بند ماشین 

پارامترهااای ایاان طبتااه بنااد از طریااق   شااود.  نظر گرفته شده است بیان ماای
تایی )کراس ولیدیشن( کااه یااک روش ارزیااابی ماادل -kاعتبارسنجی متتابل  

زیر مجموعه با ترداد داده های یكسااان   kاست که در آن مجموعه داده ها به  
زیر   k-1زیر مجموعه برای تست و    kهر زمان یكی از    شوند که درتتسیم می

 شود، به صورت زیر آمده است.مجموعه برای آموزش استفاده می
-t 0 -v 5 -c 128 

ماشین   پارامترهای  مختلف  متادیر  متوالی  تكرارهای  طی  ابتدا  فرایند  این  در 
نهایت شوند و توسط سیستم ارزیابی خواهند شد. در  بردار پشتیبان انتخاب می

برای   بهینه  مدل  عنوان  به  آمده  دست  به  دقت  بهترین  با  مرتبط  پارامترهای 
می انتخاب  تست  مرحله  در  سیستم  دقت  ماتریس  مااسبه  درهم  شوند. 

 نشان داده شده است. (16)  حاصل از این طبته بندی کننده در شكل ریختگی

 

 طبقه بند ماشین بردار پشتیبان  درهم ریختگیماتریس   16شكل 

 مقایسه روش پیشنهادی و کاراهای مرتبط  10جدول 

 دقت پایگاه داده  درجه اتوماسیون تشخیص-برای تفكیک ترداد تااویر  مطالره

 Proeng 90-98% اتوماتیک  175-60 سانچز و همكارانش 

Sayed  اتوماتیک  63-63 و همكارانش Proeng 96.83% 

 %85 - نیمه اتوماتیک  98-98 لیسا و همكارانش 

 %83 بیمارستان سنگاپور  اتوماتیک  32-15 اتاادتوکل و همكارانش 

 Proeng 100% اتوماتیک  120-30 خسروی و همكارانش 

 Proeng 74% دستی  - فیلهو و همكارانش 

 %86 - نیمه اتوماتیک  67-67 کالدر و همكارانش

  Proeng 95.5%ُ نیمه اتوماتیک  140-74 مطالره حاضر

 



 

 نتیجه گیری و پیشنهادا    -5
هااا و ناحیه پسااتان  یبندو طبته  یبندمیتتس  یبرا  یروش  مطالره  نیدر ا 

 شنهادیپستان پ ترموگرافی ریدر تااو   نواحی مدنظر پزشک به شكل شبه رنگی
بااه که تمامی نااواحی ضااروری را  قادر است  ی این مطالره  شنهادیشد. روش پ
را از   مهمی  یهایژگیکرده و و رنگی    تفكیکمورد نظر  از تااویر  طور خودکار  

مطالرات پیشین در زمینااه تشااخیص ساارطان   ترموگرام پستان استخراج کند.
تواند قابلیت اطمینان آنالیز فراکتالی به طور بالتوه می  نشان می دهد که  پستان

بررساای جنبه نوآوری این متاله  ترموگرافی در تشخیص تومور را بهبود بخشد.  
در دو بافاات پسااتان    در  متتااارننتش آنالیز فراکتالی، در ردیابی توزیع حرارت  

آنالیز فراکتالی نتش مهماای   نتایج نشان می دهد کهتااویر ترموگرافی است.  
عدم تتارن بررسی  جهت  متتارن، در دو بافت پستان  نادر ردیابی توزیع حرارت  

روش پیشاانهادی در دقت  نرا را دارد. به منظور ردیابی ناهنجاری های پستان
 تربرد فراکتااالی نااواحی پرحاارا  از ویژگی  که  است  %95.5برابر با    مطالره  این

بااا   سااهیرا در متا  ترداد تااااویر بیشااتریهمچنین این روش    ند.کیاستفاده م
که تفكیک تااویر و تشخیص بیماری را انجااام داده مرتبط    یکارها  برخی از
 ت.قابل رقابت اسمربوطه  هایبا کار  یشنهادیروش پنتایج   شود.شامل می اند،
توسره زمینه تشخیص سرطان پستان سبب  در    ترمناسب  جیست آوردن نتابه د
 صیپستان بر اساااس تشااخ یهایناهنجار  ی جهت ردیابیا یتشخ  یهاروش
 نااهیکاام هز یهااا یبا استفاده از فناورشود که در نتیجه آن می توان میالگو  
هااای  توان از این نوع سیسااتم حتی می   بدهد.  مارانیبه برا    یبهتر  صیتشخ

-تشخیای در مواقری که فرد بیمار از لااظ مسافت به مرکز ارائه دهنده 
ی باراناای اساات، در  ی خدمات پزشكی دسترسی ناادارد و زمااان مساااله 

ی اطلاعاااتی از سااابته بیماااری، مشخاااات فااردی و  مایط وب با ارائه 
تااویر گرفته شااده از بیمااار بااه تشااخیص و درمااان بیماااری از راه دور  

بااه بهااره وری، و ی خدمات پزشكی  هاارائه دهنده  تیجه آن پرداخت. که در ن 
در واقع می توان توسااط .  ی خواهند رسیدراحتی بیشتربه  ها نیز  مارف کننده

های بینایی، یادگیری ماشین و پردازش تاویر سیستمی را ایجاد نمااود فناوری
بااه تشااخیص ،از بیماااران    ترموگرافی پسااتان  تا در مایط وب با ارائه تااویر

  سرطان پستان بپردازد.
هااای مناادرج در توان به بكارگیری الگوریتم، میندهیآ  هایعنوان کار  به

این مطالره جهت تشخیص سرطان پستان با استفاده از تااااویر سااه براادی ، 
جهت شناسایی ناحیه کاندید برای تومور و در نتیجه تشخیص بیماری پرداخت. 

با استفاده از مااسبه برد فراکتال نواحی پرحرارت ،  زمینه    همچنین تاتیق در
از آنااالیز فراکتااالی  مطالرات انجام شده و نیز استفادهمتایسه با ها و سایر روش

از همچنین می تااوان    اشاره نمود.در ردیابی خوش خیمی و بدخیمی تومورها  
روش پیشنهادی این تاتیق جهت تشخیص سرطان پستان در برخی حیوانات 

در ایاان  بكار برده شااده  تتارن)پستانداران مشابه انسان( و نیز  از تكنیک عدم  
اعضای جفت در باادن انسااان اسااتفاده  ها بینتاتیق، جهت ردیابی ناهنجاری

 نمود.
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