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ل در مراح این بیماریشخیص . ضرورت تترین سرطان در زنان است سرطان پستان شایع

این پژوهش ارائه روشی برای تشخیص زود  هدفدهد. اولیه شانس درمان را افزایش می

کم کردن خطاهای انسانی و بالا بردن  با هنگام، با غربالگری دقیق و سریع سرطان پستان

هوش مصنوعی در با رویکرد  میزان مرگ و میرکاهش طول عمر افراد و شانس افزایش 

 داده سازی این پژوهش کاربردی و نظارت شده از دو مجموعهباشد. در پیادهمی پزشکی

 سرطان به مبتلا بیمار 576و  124 هیستوپاتولوژیک، به ترتیب شامل میکروسکوپی

بود ها و بهپردازش داده. در ابتدا پیشاستفاده شده است کارسینوم مجرای تهاجمی پستان

های سلولسازی جهت جدا U-Netبا شبکه بندی تصاویر کیفیت تصاویر، سپس بخش

-انجام شده است. سپس با ترکیب شبکه های پرتو حذف داده بافت سالم سینه ازسرطانی 

ها های موثر صورت گرفته و با روش رأی اکثریت، دادهویژگیاستخراج  های عصبی عمیق،

های سرطان کارسینوم مجرای تهاجمی تومورگرید تشخیصِ  غربالگریبندی و سیستم طبقه

 %92تهای سطح بالا با دقپستان ایجاد گردیده است. سیستم پیشنهادی با استخراج ویژگی

در دو مجموعه  %95و  AUC 98%و  %91و  %91و صحت  %93و  %96، حساسیت %93و 

داده متفاوت، با کمترین خطا و سرعت بالای تشخیص، بهترین عملکرد را در تشخیص و 

های این پژوهش نسبت به سایر تحقیقات پستان داشته که از ویژگی بندی سرطانطبقه

  باشد.می

 

 واژگان كلیدي:

 ، هوش مصنوعی

 ، بندیبخش

 ، بندیطبقه

 ، یادگیری جمعی

 سرطان پستان. 

 

 1مقدمه-1
سرطان پستان یک بیماری پیچیده و ناهمگن با 

های بافت شناختی، مولکولی و بالینی متفاوت فنوتیپ

شیوع  امادارد، که هم در زنان و هم در مردان وجود  باشدمی

های سلول. [1]ت بسیار کمتر از زنان اس آن در مردان

های طبیعی بدن متفاوت از جهات مختلف با سلول سرطانی

د. هنگامی که یک سری جهش منجر به ادامه رشد و هستن

های طبیعی به شود، سلولتقسیم خارج از کنترل سلول می

می تکثیرکه به سرعت  شوندهای سرطانی تبدیل میسلول

                                                 
  samira.asadzadeh@gmail.com الکترونیک نویسنده مسئول:  *پست

  ایران، مرودشت، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد مرودشت، دسی کامپیوترنگروه مهدانش آموخته کارشناسی ارشد، . 1

 . استادیار، دانشکده مهندسی، دانشگاه یاسوج2

حفظ را ند و توانایی شان را برای کپی شدن و رشد شو

نتیجه این رشد بدون کنترل سلول ایجاد توده [. 2] کنندمی

 .[3] است تومور یاهای بافت 

بیان این مسئله که سرطان پستان شایع ترین بدخیمی و 

تشخیص زود اولین عامل مرگ و میر در بین زنان است، 

ترین گام در راستای پیشبرد برنامهمهم هنگام این بیماری

. اهمیت [4] باشدهای درمانی برای رهایی از این بیماری می

نه تنها شخیص سرطان پستان در مراحل اولیه و ضرورت 

-دهد، بلکه از عوارض روحیشانس درمان را افزایش می

 [. 5] کندروانی، خانوادگی و اجتماعی آن جلوگیری می
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زودهنگام سرطان پستان  صیکه به تشخ یروش هر نیبنابرا

و ر نیا ازداشته باشد.  یکارکرد شگرف توانیکمک کند، م

 یمجرا نومیکارسسرطان  یغربالگر وهیش کی شنهادیپ

کردن آن با  نیگزیامکان جا نیو همچن پستان یتهاجم

 شرو نیا آثار از. است مهم اریبس یغربالگر نیروت یهاروش

ر و بهت یغربالگر یهاروش تیبه بالا بردن حساس توانیم

 یابیو ارز پستانسرطان  یبندطبقه یهاستمیکردن س

 هیدر مراحل اول عیو سر قیبهنگام، دق صیتشخپاسخ به 

به درمان به موقع و موثر و بالا بردن  دنیسرطان با هدف رس

 ریم و مرگ زانیم کاهشطول عمر افراد و  شیشانس افزا

 یهاتمیالگوربا استفاده از  یانسان یهاو کم کردن خطا

 .باشدیم یهوش مصنوع

پردازش  تشخیص زودرس سرطان پستانهای یکی از راه

مو ایجاد سیست هوش مصنوعیتصاویر پزشکی مبتنی بر 

های پردازش تصویر با قابلیت پردازش در حجم بالا و حداقل 

زمان و هزینه را فراهم آورده است و همچنین دقت تشخیص 

ها، ها را افزایش داده است. این سیستمبندی بیماریو طبقه

های دیگری که شخص سانی و ضعفهای انخستگی، خطا

 . [6]تواند دچار آن شود را ندارند تشخیص دهنده می

  Google Health در  همکارانشو  اسکات در این مهم

 میتصم با را انهیرا میتصماند که را انجام داده ییهاشیآزما

 نیکند. اگر ایم سهیسرطان مقا صیتشخ متخصص نیاول

شود. اگر ی، مشکل برطرف مبرسند توافق به صیتشخ دو

یخواسته م یمصنوع هوشتطابق نداشته باشند از  جینتا

 نیدوم مقایسه کند. ا متخصصرا با تصمیم  جهیشود که نت

نشان داد  ،است همنتشر شد Nature مجله در که مطالعه

 نیاول صیتشخ یبررس یبرا یکه استفاده از هوش مصنوع

 یدرصد از حجم کار را برا 88تواند حداکثر یم متخصص

 متخصصپژوهش ابتدا  نیا درمتخصص دوم کم کند. 

 ببرچس یمصنوع هوش آموزش یبرا را ریتصاو ستیپاتولوژ

آموزش  یبه نحو یهوش مصنوع سپس است، کرده یگذار

 که ییهامکان یعنی عاتیضا یهاکه بر لبه شده هداد

تمرکز کند  کنندیبالقوه با بافت سالم برخورد م یهاتومور

 یهابافت  ازو  کرده دایپ را نظر مورد مشکوک عاتیضا و

 یهاداده سپس. کند جدا مرتبط ریغ یهاداده وسالم 

. کندیم یبندطبقه ستیپاتولوژ کیشده را مانند  یپاکساز

مورد  یهوش مصنوع ،پس از اتمام آموزش تینها در

و عملکرد آن در استخراج  است گرفتهقرار  یابیارز و شیآزما

 پستان سرطان یبندطبقه و صیو تشخ مناسب یهایژگیو

 است هدیگرد یبررس خطا نیکمتر و بالا تیحساس و دقت با

[7]. 

 ودبهب یو همکارانش برا بنجامینتوسط  یگریمطالعه د در

 سرطان اشتباه صیتشخ زانیم کاهش و صیتشخ دقت

 یبرا SVM بانیپشت بردار نیماش و ANN شبکه از نهیس

 ق،یتحق نیا در. کردند استفاده پستان سرطان یبندطبقه

 دقت به یسرطان یهاتومور یبندطبقه در ANN شبکه

 یشعاع توابع از استفاده با SVM  و افتی دست 6/76%

 در. [8] آورد دست به را %6/91 یبندطبقه دقت نیبهتر

 نهیس سرطان صیتشخ تیو همکارانش در تقو سعدمطالعه 

با سه  آن سهیو مقا کانولوشنال یعصب شبکه از استفاده با

و   کیلجست ونیاز جمله رگرس نیماش یریادگی تمیالگور

 یبانیبردار پشت یها نیو ماش  -Kهیهمسا نیکترینزد

SVM، کانولوشن  یعصب شبکهCNN 87 دقت با توانست% 

 ستد به گرید تمیالگور سه به نسبت را عملکرد نیبهتر

 [. 9]اوردیب

در پژوهشی دیگر توسط رضایی پناه و همکاران، فرآیند 

تشخیص سرطان سینه با یک رویکرد دو مرحله ای ثبت 

های موثر و شده است، در مرحلهی اول دو پارامتر ویژگی

 ر آموزش شبکه عصبیهای لایه مخفی به منظوتعداد نود

MLP  به صورت همزمان توسط یک الگوریتم ژنتیک، بهینه

ه های انتخاب شدشوند. سپس با استفاده از ویژگیسازی می

بندی بر مبنای های لایه مخفی، یک مدل طبقهو تعداد نود

تشخیص سرطان سینه در  یبرا MLPی عصبی شبکه

الگوریتم  شود. در این مرحله از یکمرحله دوم ایجاد می

های بهینهبر مبنای پارامتر Fine Grainژنتیک موازی 

 MLPی عصبی های شبکهسازی شده، برای تنظیم وزن

دهد که روش ها نشان میشود. ارزیابی آزمایشاستفاده می

روی  GAANNپیشنهادی ایشان، در مقایسه با روش  

ی گلبول سفید خون به نتایج بهتری رسیده مجموعه داده

 کندرا در حالت میانگین گزارش می %72/98و دقت است 

[10.] 

 یزارع و محمدزاده، دو الگوریتم آشکارساز، جهت شناسای

اند. در این کرده یدر تصویر نویزدار معرف یاضربه یهانویز

با  یاضربه یها، نویزیشنهادیروش پ یبررس جهت قیتحق

ه شدهاضاف یبه تصویر اصل یسه نوع توزیع متفاوت مدلساز

رار مورد مقایسه ق یشده با تصویر اصل یاند و تصویر بازساز

شده  یشناسای یهانویز یارزیاب یگرفته است؛ بنابراین برا

 تیفیو ک یشنهادیآشکارساز پ یهابه کمک الگوریتم

https://www.nature.com/articles/s41586-019-1799-6#auth-Scott_Mayer-McKinney
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و شاخص  یشاخص صحت کل از شده یبازساز تصاویر

. است شده استفاده بیبه ترت نویز به گنالینسبت اوج س

 بر یشنهادیکه روش پ ،دهندیها نشان مینتایج ارزیاب

ر شده که به مراتب بهت یمعرف آشکارساز الگوریتم دو یمبنا

 یباشد و نسبت به یکیم انهیم یعبور دو لترینگیاز روش ف

 یرعبو دو لترینگیف ییعن یشده قبل یمعرف یهااز روش

 تصاویر تیفیدهد. کیرا نشان م ینتایج بهتر یتوافق یانهیم

، بهتر از دو ایشان یشنهادیشده توسط روش پ یسازنهیبه

 به و نیانگیم طور به تیفیروش دیگر است؛ این افزایش ک

در شاخص نسبت  بلیدس 17. 4و  37. 2 افزایش با بیترت

 [. 11باشد ]یبه نویز م گنالیاوج س

 دلم کیدر ارائه  ینانیمز یو مهد یموریت ذیپان قیتحق در

 در یسلول یهمپوشان ییشناسا جهت یبند قطعه هوشمند

 کموج لیو تبد یبر منطق فاز یمبتن تالیجید ریتصاو

 یتنمب یاز الگوریتم معده سرطان ییشناسا جهت گسسته

هره گرفته ب تصویر تیفیک بهبود جهت نیبر کلاه بالا به پای

، یفاز یبندخوشه یهاشده و سپس با استفاده از روش

 یریگ یرا زمیرشد منطقه و مکانتبدیل موجک گسسته، 

. سپس با کمک است شده انجام هاسلول صیتشخ جهت

 یهاول، سلشرفتهیپ یمورفولوژ اتیبر عمل ییک روش مبتن

شوند و در نهایت یاز یکدیگر جدا م یهمپوشان یدارا

 نیسلول، استخراج و به کمک الگوریتم ماش یهایویژگ

گردند. یم یبندطبقه RBFبا کرنل،  بانیبردار پشت

و  یوپکروسکیم تالیویر دیجاتص یالگوریتم ارائه شده بر رو

و  %12/92 یسالم و سرطان یهاسلول صیدقت تشخ اب

 ،12باشد ]یم  %14/94 میو بدخ میخخوش یهاسلول

13.]  

 یهاروش که، دهدیم نشان موجود یهاروش یبررس

 یلحا در ستند،ین یمولکول -یسلولموجود غالبا در سطح 

 کی صورت به کار یابتدا در ،یسرطان میبدخ تومور کی که

 در که یروش و کندیم ظهور هاسلول از کوچک مجموعه

 خواهد یبهتر کارکرد قطعا کند، عمل بتواند سطح نیا

 ای وهیش کی بر غالبا موجود یهاروش گرید طرف از. داشت

 نیا در نیبنابرا. هستند متمرکز نیماش یریادگی تمیالگور

 یمولکول -یسلول سطح در که داد میخواه ارائه یروش مقاله

. ببرد بهره همزمانصورت  بهروش  نیعمل کرده و از چند

عمل  یملکول-یسلول سطح در که ،یشنهادیپ روش

                                                 
Ensemble 1 

 زین را یسرطان یهایماریب گرید صیتشخ ییتوانا د،ینما یم

 یسرطان یهایماریب گرید در روش نیا از توانیم و دارد

  .کرد استفاده زین

روش پیشنهادی برای تشخیص سرطان پستان در این 

اعمال هیستوگرام مقاله، دارای پنج مرحله است. قبل از 

بارگیری مجموعه داده ،تطبیقی و گرادیان ریخت شناسی

بندی معنایی تصاویر با بخششود. پس از آنانجام می ها

 های پرت و پایینبه منظور جداسازی داده U-Netشبکه 

شبکه گیرد. در مرحله بعد از  آوردن بار محاسباتی انجام می

اده استف های موثراستخراج ویژگی برای عصبی کانولوشن

با  1هاترکیب الگوریتمگردد. در آخرین مرحله از می

هتشخیص و طبقبرای  یادگیری جمعی به روش رای اکثریت

 گردد. استفاده می بندی

روش پیشنهادی از دو برای اطمینان از کارکرد صحیح 

مجموعه داده برای ارزیابی استفاده شده است. این دو 

 یکروسکوپیم یهاداده مجموعهمجموعه داده عبارتند از 

 یشناسبافت یکروسکوپیم ریتصاو[ و 14] کیستوپاتولوژیه

 یابیارز در[. 15] یسرطان بافت یهاهیآرا زیر به مربوط

و  تیدقت، صحت، حساس یهااریمع از یشنهادیپ روش

AUC مناسب کارکرد هاآن یاستفاده شده است، که بررس 

یم نشان بیرق یهاروش نسبت به را یشنهادیپ روش

 .دهند

 ریز صورت به را مقاله نیا یهاینوآور توانیم ادامه در 

 :کرد ستیل

 یهاداده مجموعه از بار نیاول یبرا مقاله نیا در 

که  [14]  کیستوپاتولوژیه یکروسکوپیم ریتصو

توسط یک تیم ایرانی تهیه شده است، استفاده 

 شده است. 

 ای مولکولی، به گونه-های سلولیاستفاده از داده

که بتوان با اعمال تنظمات محدودی، از این روش 

های سرطانی نیز بهره در تشخیص دیگر بیماری

 برد.

  از یادگیری عمیق برای پردازش تصاویر

نظور بالا به م رزولوشنمیکروسکوپی با کیفیت و 

های پژشکی و تشخیص بیماریکشف ناهنجاری

است.ها استفاده شده 
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 طان سر صیتشخدر  یبیترک روش کیاز  استفاده

 یهاروش ریز رییتغ با که یاگونه بهپستان، 

 نیبهتر به بتوان همواره ،یبیترک روش در موجود

 .دیرس مطلوب جینتا

در  است. ریمقاله به صورت ز یهابخش گرید سازماندهی

جزئیات روش پیشنهادی مطرح شده و جزییات  2بخش 

اند. در موجود در روش پیشنهادی تشریح شدهپنج مرحله 

ارزیابی روش پیشنهادی مطرح شده است. در  3بخش 

نتایج حاصل از این مقاله قرار داده شده  4نهایت در بخش 

  است.

 روش پیشنهادي-2

روش پیشنهادی برای تشخیص سرطان پستان در این 

 -1شده است، شامل:  پنج مرحله مجزا تقسیممقاله، به 

ها شامل پردازش دادهپیش -2ها، ری مجموعه دادهبارگی

هت ج اعمال هیستوگرام تطبیقی و گرادیان ریخت شناسی

بندی معنایی تصاویر با بخش  -3 بهبود کیفیت تصاویر

های پرت و پایین جهت جداسازی داده U-Netشبکه 

هایی که نیاز به پردازش آوردن بار محاسباتی با حدف داده

های سرطانی و جداسازی آنها از مکان سلولندارند و یافتن 

های موثر، با شبکه های استخراج ویژگی -4های نویز داده

بندی با ترکیب تشخیص و طبقه -5عصبی کانولوشن 

در ادامه  ها با یادگیری جمعی به روش رای اکثریت.الگوریتم

های به صورت مفصل شرح داده خواهد هر کدام از این بخش

 شد.

 هابارگیري مجموعه داده -2-1

متفاوت آورده  داده از دو مجموعه هادر این مقاله، نمونه

 هیستوپاتولوژیک . مجموعه داده اول، میکروسکوپیاندشده

 که توسط ابوالحسنی و همکاران تهیه شده، شامل [14]

سرطان کارسینوم  به مبتلا بیمار 124 به مربوط تصویر 922

متناظر با هر تصویر که  هایهمراه پچمجرای تهاجمی 

های توسط متخصص پاتولوژیست خبره مکان دقیق توده

در سه کلاس تشخیصی   گذاری شدهسرطانی برچسب

. در این [14] استفاده شده است Grade 1,2,3مبتنی بر 

مقاله از این پس برای ارجاع به این مجموعه داده از نام 

ای از این نمونهشود. مجموعه داده ابوالحسنی استفاده می

 باشد.می مشاهده قابل( 1) شکلدر  دادهپایگاه 

                                                 
Test  1 

 Validation 2 

 یشناسبافت یکروسکوپیم ریتصاو[ 15داده دوم ] مجموعه

 توسط که هستند، یسرطان بافت یهاهیآرا زیر به مربوط

 نیا. است گرفته قرار استفاده مورد همکاران و بک اچ اندرو

 248 بیمار که اطلاعات 576 ریتصاو شامل داده مجموعه

 ستا شده یآورجمعهلند  یشناس سرطان موسسه در ماریب

. اندشده هیته ونکوور در مارستانیب کیمورد که از  328و 

 استفاده بک اچ اندرومجموعه داده از نام  نیارجاع به ا یبرا

 .شودیم

درصد از تصاویر به عنوان  70در هر دو مجموعه داده، 

 1درصد به عنوان مجموعه آزمایشی 15آموزشی، مجموعه 

استفاده شده 2سنجیدرصد به عنوان مجموعه صحت 15و 

بندی دادهپردازش و بخشاند. در مرحله اول بعد از پیش

بندی، با استفاده از های تصویری سیستم تشخیص و طبقه

های شود. سپس، از دادههای آموزشی، آموزش داده میداده

رای ارزیابی عملکرد سیستم پیش از تست سنجی بصحت

شود. در صورتی که عملکرد سیستم روی آن استفاده می

سنجی رضایت بخش باشد، از سیستم های صحتداده

 های تستبینی برچسب دادهسازی شده برای پیشپیاده

 . شوداستفاده می

   
 الف

   
 ب

 میکروسکوپی داده الف( نمونه موارد از مجموعه  -1شکل 

سرطان کارسینوم مجرای تهاجمی پستان بر  هیستوپاتولوژی

های متناظر ها و برچسبب( پچ. روی مجموعه داده ابوالحسنی

 گذاری شده توسط پاتولوژیست با هر تصویر برچسب

 ها:پیش پردازش داده -2-2

ای احتمالی را با های ضربهنویز 3در ابتدا با یک فیلتر میانه

میزان نویز و اندازه تصاویر از بین برده و تصاویر توجه به 

به گونه ایی که شفاف شدن  شوندسازی می دستیک

Median Filter 3 
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تصاویر در کیفیت آنها تاثیر مخرب نداشته باشد. سپس با 

آگاهی به این مهم که هیستوگرام تصویر، تخمینی از توزیع 

شدت روشنایی ست که اطلاعات خوبی از تصویر ارائه 

یری که کنتراست خوبی داشته باشد، دهد و تصومی

هیستوگرام یکنواختی دارد. با اعمال الگوریتم هیستوگرام 

تطبیقی به صورت محلی کنتراست تصاویر بهبود داده شده 

است به این گونه که بعد از اعمال فیلتر میانه تصاویر از مد 

شوند. زیرا تشخیص برده می HSVبه مد رنگی   RGBرنگی

نگی بسیار شبیه به چشم انسان رفتار رنگ در این مد ر

کند و توصیف های رنگی برای انسان، طبیعی و شهودی می

 H ،Sسپس برای هر ناحیه از تصویر، در هر کانال  باشد.می

شود، یک تابع تبدیل مجزا محاسبه و اعمال می Vو 

شود، کنتراست هر ناحیه ( دیده می2همانگونه که در شکل )

در هر سه کانال تصویر به صورت سازگار و با دقت بالا بهبود 

یابد. باید توجه داشت که این روش رزولوشن تصویر را می

ود ببرد، بلکه ویژگی های مورد نظر در تصویر را بهبالا نمی

 1سپس تکنیک گرادیان ریخت شناسی بلک هت.  دهدمی

( روی تصاویر در مد خاکستری اعمال شده و 1) یبا رابطه

ند. اهای نویز که نیاز به پردازش ندارند، حدف شدهداده

احتمالی تصویر دوباره به  های جدا شدههمچنین قسمت

 اند. های خراب ترمیم شدهها و لبهیکدیگر متصل و حفره

(1) dst=blackhat(src, element) = 
close(src, element − src) 

نماد تصویر ورودی،  srcنماد تصویر خروجی،  dstدر رابطه بالا 

element  نماد المان ساختاری وclose نماد عملیات حاصل از 
 باشند.می فرسایش  و سپس گشایش یک

با توجه به پیش پردازش انجام شده تا به اینجا به نظر 

رسد که بیشترین فضای رنگی مربوط به بافت سالم و می

غیر سرطانی، به رنگ سبز تمایل دارد از این رو تصاویر را 

برده و رنگ سبز را تقویت کرده و با  HSVدوباره به مد 

مشخص کردن حد بالا و پایین برای رنگ سبز و اعمال 

 شود. ریتم آستانه گذاری، رنگ سبز  از تصاویر جدا میالگو

 U-Netبندي معنایی تصاویر با شبکه  بخش  -2-3

بندی معنایی در واقع یکی از فرآیندهای بینایی بخش

ماشین است که با تخصیص برچسب به هر پیکسل تصویر، 

ند. کهای اصلی سازنده اش تقسیم میتصویر را به قسمت

منظور است، که پردازش سریع، راحت و با این امر بدین 

                                                 
Blackhat 1 

  

یک شبکه عصبی  U-Netشبکه  دقت مطلوب انجام گیرد.

کاملا کانولوشن با معماری اصلاح شده است، که برای قطعه 

بندی تصاویر پزشکی بسیار مناسب و با دقت بالا عمل  

 کند.می

استفاده شده در این مقاله از دو  U-Netساختار شبکه 

سازی، تشکیل شده است. سازی و گستردهبخش فشرده

سازی درک مضمون تصویر و نقش گستردههدف فشرده

 های سرطانییابی دقیق سلولسازی کمک در فرآیند مکان

پردازش  شیپ یریتصو یهاداده ابتدا در. در تصویر است

 توسط که) ریتصو هر با متناظر یهاپچ همراه بهشده را 

 یسرطان یهاتوده قیدق مکان ستیپاتولوژمتخصص 

  One-Hot-Encodingکیبا تکن را( شده یگذاربرچسب

 224×3  زیسا در و م،یاآوردههدف در  ماسکبه عنوان 

رنگی هر تصویر . اندشده قیتزر U-Netشبکه  به  224×

ورودی به شبکه شامل سه کانال یا ماتریس است که هر 

های مختلف تصویر مقادیری را مشخص کدام برای پیکسل

اند. در واقع هر تصویر یک دیتاست متشکل از کرده

باشد، که بعد از ورود تصاویر به های اطلاعاتی مینقطه

 Decoder-Encoderشبکه، الگوریتم طی دو مسیر 

ک کانولوشنی در هر مسیر و استفاده از متشکل از پنج بلا

ها جلوگیری و به نورون مرگاز  که Elu یسازفعالتابع 

کند، تا در مسیر درست و با ها کمک میها و بایاسوزن

با  pooling-maxلایه ادغام  .شیب درست حرکت کنند

نگاشت ویژگی و جداکردن  ( برای2×2اندازه کرنل )

های تصویر، و تر از پیکسلمفیدتر و های با ارزشویژگی

کاهش بار محاسباتی و استفاده از لایه حذف تصادفی  

Dropout شدن، و استفاده از  2برای مقابله با بیش برازش

های هر بندی پیکسلجهت دسته K-means بندطبقه

 100در  تصویر و تشخیص بافت سلول سرطانی، شبکه

به نام تابع  سپس با معیاری شود.ایپاک آموزش داده می

 یبندمیکه در مسائل تقس Dice Lossخطا که از شاخص 

ه به عنوان تابع ضرر استفاده شد ،محبوب است اریبس ریواتص

براین اساس، میزان خطا بین نتیجه خروجی شبکه با . است

ه ک  Adamگردد و با بهینه ساز نتیجه واقعی محاسبه می

ها برای  ، وزنمبتنی بر گرادیانت است سازیروش بهینه یک

شوند. رسیدن به خطای کمتر به روز رسانی می

 2 Overfit 
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و نمایش  RGB)الف ( تصویر اصلی در مد  -2شکل 

هیستوگرام تصویر اصلی بدون اصلاح کنتراست )ب( بردن 

 H ,Sو شکستن تصویر به سه کانال  HSVتصویر به مد رنگی 

,V  و اعمال هیستوگرام تطبیقی روی هر ناحیه از هر کانال به

 RGBشده و به مد  ادغام هاکانال( ج) شده جداگانه طور

شوند. )د( نمایش هیستوگرام تصویر با بهبود برگردانده می

اعمال گرادیان ریخت شناسی و عملیات  )ه(. کنتراست تصویر

های تصویر . )و( های پرت و ترمیم لبهذف دادهبلک هت و ح

. و تقویت رنگ سبز با افزایش hsvبرگرداندن تصویر به مد 

شدت و مقدار رنگ سبز. )ر( جایگذاری کانال سبز تقویت شده 

با کانال سبز تصویر. )ز( ایجاد ماسک برای رنگ سبز و حدف 

 محدوده رنگ سبز از تصویر. 

 



 25                                                                                             اسدزاده و روائی                                                     

 

 (30-19، )1402 بهار، 72، شماره بیست و یکمسال   مهندسی                                                                 مجله مدل سازی در 

   

   

   

   

بندی بخشی از مسیر ایجاد ماسک تصویر و قطعه  -3شکل 

 در مجموعه داده ابوالحسنی U-Netتصویر توسط شبکه 

ها چقدر ها و وزنمقدار خطا بیانگر این است که ویژگی

مناسب هستند. هر چه میزان خطا کمتر باشد، یعنی شبکه 

یابی و تشخیص بهتر مسئله را حل کرده و فرآیند مکان

 های مهمهای سرطانی و تقسیم ویژگیبافت سلولدقیق 

های سرطانی از بافت تصاویر به خوبی انجام شده و سلول

 اند.سالم و طبیعی با دقت مطلوبی جدا شده

( بخشی از مسیر قطعه بندی تصاویر توسط 3در شکل )

 نمایش داده شده  است. U-Netشبکه 

 هاي عصبی كانولوشناستخراج ویژگی با شبکه -2-4

 عمیق

هایی که باعث بندی تصاویر و جداسازی دادهبعد از بخش

بالا رفتن بار محاسباتی و کاهش سرعت پردازش و پایین 

های پاکسازی شده به شوند، دادهآمدن دقت تشخیص می

های ورودی به سه شبکه عصبی عمیق شامل عنوان داده

VGG-19 [16] ،SENet [17] و PNASNet [18] 

های قابل یادگیری به ها و بایاسها با وزنمتشکل از نورون

های موثر، به صورت منظور آموزش و استخراج ویژگی

تایی به هر سه شبکه عصبی به  32های تصادفی در دسته

اند. در این جا با تغییر لایه آخر در شده 1عنوان ورودی داده

های شبکه از تمام دانشبندی هر شبکه، مرحله دسته

                                                 
Feed1  

 سپسشود. کمک گرفته میحل مسئله  برایآموزش دیده 

امکان  تا شود،داده میآموزش های ورودی با داده شبکههر 

شود. همچنین برای های کاملا متصل فراهم لایه تغییر وزن

همه  ها و رسیدن به خطای کمتر دررسانی وزن روزبه

بر  2سازی گرادیان کاهشی تصادفیها از الگوریتم بهینهمدل

استفاده شده است. هر شبکه  001/0گیری اساس نرخ یاد

عصبی مصنوعی یک روش تکرار یادگیری را از طریق 

 دهند.چندین سطح سلسله مراتبی انجام می

جداگانه آموزش داده  پاکیا 100در اینجا هر شبکه روی 

های استخراج شده به صورت ویژگینهایت  درشوند. می

ه داد کانکتد یفول بندطبقهبه یک ها برداری از ویژگی

 . سپس تصاویریتا کلاس درست را شناسایی کند ،شودمی

های صحتهای آموزشی ندارند و دادهکه تداخلی با داده

عنوان تصاویر مورد تقاضا دریافت و به باشند، به سنجی می

های بهینه وارد هر سه شبکه کانولوشنی عمیق با وزن

زشی به دقت شوند. بعد از اطمینان از رسیدن مدل آمومی

های آموزشی و مطلوب، و عدم بیش برازش بین داده

ها با تکنیک یادگیری های صحت سنجی، خروجیداده

 شوند. بندی میها طبقهجمعی و ترکیب الگوریتم

ها با تکنیک تركیب بندي دادهتشخیص و طبقه -5-2

 ها با یادگیري جمعی به روش راي اكثریتالگوریتم

روش یادگیری آماری و محاسباتی یادگیری ترکیبی یک 

مبتنی بر یادگیری ماشین است، که سعی در ساخت 

ها و ترکیب آنها برای ارزیابی بهتر ایی از فرضیهمجموعه

های آموزشی و رسیدن به بالاترین دقت و کمترین نمونه

باشد. در این تکنیک بعد از اینکه هر کدام از خطا می

مین زدند، بین همه پیشها پیش بینی خود را تخالگوریتم

شود. سپس کلاسی که دارای ها رای گیری انجام میبینی

 .دشوباشد، به عنوان کلاس نهایی انتخاب میحداکثر رای 

ها در گروه تشخیصی خود طبقهبدین صورت، تمام داده

 شوند. بندی می

 های تستبرای ارزیابی کارایی و دقت مدل پیشنهادی داده

که تصاویر دیده نشده توسط شبکه هستند، به شبکه وارد 

شوند. اگر شبکه خوب آموزش دیده باشد، آنگاه در می

های ارزیابی دقت، حساسیت و صحت تشخیص در داده

سبت به یکدیگر با کمترین های آموزشی نآزمایشی و داده

میزان خطا همگرا خواهند بود.

Stochastic Gradient Descent2  
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 ارزیابی  -3 
های سنتی پردازش تصاویر، قادر به انجام عملیات تکنیک

محاسباتی بر روی تصاویر با رزولوشن فوق العاده بالای 

گرافیکی نبوده و لذا یادگیری عمیق به عنوان تکنیکی موفق 

 کرده است.در پزشکی جای خود را میان محققان باز

ها گردآوری، بهبود کیفیت، پس از آنکه داده ،در این پژوهش

های بندی شدند، آنگاه استخراج ویژگیپاکسازی و بخش

شود. پس از آن، به ها انجام میبندی دادهسطح بالا و طبقه

ارزیابی و فرضیه ها در جهت آزمون تجزیه و تحلیل داده

 پردازیم. می

های صورت ذکر است، که تمامی ارزیابیدر اینجا لازم به 

گرفته در این بخش بر روی هر دو مجموعه داده ابوالحسنی 

با ها سازی تمامی روشاند و پیادهو اندرو اچ بک انجام شده

 شده است.انجام   1زبان پایتون در محیط گوگل کولب

با  نهایی خروجی ، بایستیبینایی ماشین مسائلدر تمام 

رخ ن . این امر بدین علت است، کهیده شودپارامترهایی سنج

 .بازیابی مورد سنجش قرار گیرد و صحت خطا و دقت

 هارچبدینوسیله عملکرد سیستم مورد ارزیابی قرار گیرد. 

خطای حساسیت و و صحت پارامتری که در تعیین دقت 

 شامل:  کنندعملکرد نقش مهمی را ایفا می

زمانی است که هر دو کلاس واقعی :  (TP) صحیح-مثبت

 است.  یکو پیش بینی از نقاط داده 

زمانی است که هر دو کلاس واقعی :  (TN) صحیح-منفی

 و پیش بینی از نقاط داده صفر است. 

زمانی است که کلاس واقعی از نقطه :   (FP)غلط-مثبت 

 است.  یکداده صفر و کلاس پیش بینی 

کلاس واقعی از نقطه زمانی است که  : (FN) غلط-منفی

 و کلاس پیش بینی صفر است. یک داده 

در پیش پردازش تصاویر، با اعمال هیستوگرام تطبیقی و 

گرادیان ریخت شناسی با عملیات بلک هت با بهبود 

کنتراست و یکنواخت سازی هیستوگرام تصاویر، کیفیت 

تصاویر به طور چشمگیری بهبود یافته و با  ایجاد تغییر و 

های ر اجزا داخلی تصاویر و حذف نویز و دادهتصحیح د

اضافی باعث بالا رفتن سرعت پردازش و دقت محاسبات 

بندی تصاویر با گردیده است. سپس برای ارزیابی بخش

بعد از پیاده سازی، بر اساس تنظیمات بیان  U-Netشبکه  

 گیرد.می انجام 1 جدول درشده 

                                                 
Google Colab1  

 U-Netهای شبکه تنظیمات و پارامتر -1جدول 

 

 

 

با دو معیار  بینی و هدفدو چارچوب پیشمقایسه بین 

از استفاده شده است، که  Dice Lossو  IoU ارزیابی

بندی تصاویر های اصلی برای ارزیابی نتایج بخشمعیار

( که به شاخص جاکارد 2رابطه ) IoUباشند. در می پزشکی

یمتقسناحیه برای محاسبه میزان انطباق نیز معروف است، 
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 باشد، که از تقسیممیهدف  ناحیه وشده  بینیپیش بندی

به بر اجتماع آنها بینی و هدف پیشاشتراک دو چارچوب 

و محدوده آن بین صفر و یک است. صفر  آید،دست می

مربوط به عدم همپوشانی و یک مربوط به همپوشانی کامل 

 .است

(2) 𝐈𝐨𝐔 =  
Area  of  overlap

Area  of  Union
      0 < 𝐼𝑜𝑈 < 1 

 محاسبه کلاس هر برای جداگانه طور ، بهIoU امتیاز

 تا د،شوگیری میمیانگین هاکلاس همه بین شود. سپسمی

 بندیتقسیم تخمین در IoU متوسط و کلی نمره یک

های بینیپیش . این معیار در اصل، کیفیتشود ارائه معنایی

ه بتولید شده توسط سیستم تشخیص اشیا را نسبت 

ها را با یکدیگر دهد و آننشان می 1های صحیح مبناپاسخ

 کند.مقایسه می

 دو یرو بر را Dice Lossو  IoUمقادیر  3و  2های جدول

این  .دهندیم نشان بک اچ اندرو و یابوالحسن داده مجموعه

متریک ارتباط نزدیکی با ضریب تاس مورد استفاده به عنوان 

 شکل و( 4) شکل بخش )الف(  بهتابع ضرر دارد. با توجه 

شود، که فرآیند تشخیص موقعیت مشاهده می (5)

تومورهای سرطانی در هر دو مجموعه داده، به صورت 

مطلوبی انجام گرفته و نتایج پیش بینی با نتایج هدف 

یا ضریب  DSCیا  Dice Loss  مقدارهمپوشانی دارند. 

ش ( که به عنوان تابع هزینه برای سنج3تاس رابطه )

 شباهت بین دو نمونه استفاده شده است.

برای   DSCیا Dice Loss  مقدار و  IoU امتیاز  -2جدول 

 مجموعه داده ابوالحسنی

DSC IoU  

9% 91% U-Net 

 یبرا DSC ایDice Loss مقدار  و  IoU ازیامت   -3جدول 

 اندرو اچ بکمجموعه داده 

DSC IoU  

37/9% 63/90% U-Net 

 

(3) 𝐃𝐒𝐂 =  
2TP  

2TP + FP + FN 
     − 1 < 𝐃𝐒𝐂 < 1 

با که  ،دهدنشان می( 5( و شکل )4بخش )ب( شکل )

کاهش هزینه، مسئله خوب حل شده و فرآیند بهینه سازی 

های مهم تصاویر به خوبی انجام شده تقسیم ویژگیشبکه و 

                                                 
1  Ground Truth 

بندی، به ماسک حقیقی بافت، شباهت نتایج مدل بخشو 

در ارزیابی و اعتبار سنجی و تحلیل آماری  .ددارن

 و VGG-19 [16] ،SENet [17]های الگوریتم

PNASNet [18] های بعد از آموزش با استفاده از داده

های آموزشی و تنظیم پارامترهای آنها توسط داده

اعتبارسنجی، در نهایت نوبت به ارزیابی مدل ترکیب 

ها با رای هبندی دادها جهت تشخیص و طبقهالگوریتم

های کارایی مدل روی مجموعه داده. رسداکثریت می

های ارزیابی دقت، معیارآموزش و تست، با استفاده از 

(  4ارزیابی شده است. رابطه ) AUCصحت، حساسیت و 

است که بیان کننده بندیت، یا نرخ دستهقد ارزیابی معیار

معیار سنجشی است که میزان توانایی یک مدل در ی، 

های اطلاعات موجود را نمودن نتیجه با ویژگی مرتبط

 .نمایدمشخص می

(4)  Accuracy =
Tp + Tn

Tp + Tn + Fp + Fn 
 

 
 ب                                      الف

محاسبه میزان انطباق مجموعه داده ابوالحسنی الف(  -4شکل 

. ب( با هدف ناحیه وشده  بینی پیش ناحیه تقسیم بندی

کاهش هزینه، مسئله خوب حل شده و فرآیند بهینه سازی 

های مهم تصاویر به خوبی انجام شده شبکه و تقسیم ویژگی

 است. 

 
 ب                                      الف

محاسبه میزان انطباق الف( اندرو اچ بک مجموعه داده  -5شکل 

. ب( با فهد ناحیه وشده  بینی پیش ناحیه تقسیم بندی

کاهش هزینه، مسئله خوب حل شده و فرآیند بهینه سازی 

های مهم تصاویر به خوبی انجام شده شبکه و تقسیم ویژگی

 است.
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 یکننده انیب که دهدیم نشان را( نرخ خطا 5) یرابطه

رابر ب اریمع نیامقدار  نیاست. کمتر یبندطبقه یخطا اریمع

 رگیبه عبارت د ایو  است کیمقدار آن  نیشتریب وصفر 

 ست. ا صفر، مقدار آن برابر میدار را یبازده نیبهتر که یزمان

(5)  𝐄ror 𝐑ate =
FN + FP

TN + TP + FN + FP
 

معیار ارزیابی صحت است. این معیار در ( معرف 6) یرابطه

ی بینپیش که مدل نتیجه را مثبتوقتی پرسد واقع می

در نتیجه هر  کند، این نتیجه تا چه اندازه درست است؟می

چه پیش بینی مثبت صحیح نسبت به مثبت منفی بیشتر 

 باشد صحت پیش بینی بالاتر  است. 

(6)  𝐏recision =
Tp

Tp + Fp 
 

 ه ارزشزمانیمعیار ارزیابی حساسیت است، ( 7) یرابطه

. معیار مناسب خواهد بود این باشد،بالا  تشخیص منفی

بیشتر باشد  آن نادرستهای یعنی چنانچه مدل تشخیص

 مقدار حساسیت آن پایین است. 

(7)  𝐑ecall =
Tp

Tp + Fn 
 

که به   ROCبا منحنی  AUC( معیار ارزیابی 8ی )رابطه

ها بندبندی دستهمنظور ارزیابی کیفیت تشخیص و طبقه

مقدار این عدد مربوط به یک دستههر چه شود. استفاده می

تر بند مطلوبکارایی نهایی دسته ، آنگاهتر باشدبند بزرگ

 شود. ارزیابی می

(8)  AUC =

Tp

Tp+Fn 

Fp

Tn+Fp 

 

های ارزیابی بیان شده تمام معیار 5و  4های در جدول

بررسی و نتایج برای هر دو مجموعه داده نشان داده شده

که مقادیر تمامی معیارها برای  توان گفتاند. در مجموع می

های رقیب بهتر بوده است. روش پیشنهادی به نسبت روش

به عنوان نمونه، نرخ خطا برای روش پیشنهادی در مجموعه 

داده ابوالحسنی و اندرو اچ بک به ترتیب هشت و شش 

 11درصد بوده، در حالی که در بهترین روش رقیب مقدار 

عیارها نیز کارکرد روش درصد بوده است. در بقیه م 9و 

دهد. این کارایی پیشنهادی الگوی مشابهی را نشان می

های رقیب از ویژگی روش پیشنهادی به نسبت روش

 گردد. ترکیبی بودن آن ناشی می

مجموعه داده ارزیابی مدل پیشنهادی بر روی  -4جدول  

 ابوالحسنی

E
R

 A
U

C
 R

e
c
a
ll

 P
r
e
ci

si
o

n
 A

c
c
u

ra
cy

 

 

13% 96% 90% 88% 87% VGG-19 

11% 91% 93% 95% 89% SENet 

12% 97% 92% 87% 88% PNASNet 

8% 98% 96% 91% 92% 
ENSEMBLE 

 پیشنهادي

اندرو مجموعه داده ارزیابی مدل پیشنهادی بر روی  -5جدول 

 اچ بک
E

R
 A

U
C

 R
ec

a
ll

 P
re

ci
si

o
n

 A
cc

u
ra

cy
 

 

11% 94% 90% 88% 88% VGG-19 

9% 91% 91% 92% 90% SENet 

11% 93% 91% 87% 88% PNASNet 

6% 95% 93% 91% 93% 
ENSEMBLE 

 پیشنهادي

های آموزش و دقت، روی داده نمودار خطیهمچنین 

( برای هر دو 7( و )6های )های آزمایشی در شکلداده

 VGG-19 ،SENetمجموعه داده و برای هر سه الگوریتم 

اند. در هر دو نمودار با افزایش شدهترسیم  PNASNetو 

 مقدار زمان )ایپاک( میزان دقت افزایش یافته است.  

 
 مجموعه و یمجموعه آموزش بندیطبقه دقت -6شکل 

 مجموعه داده ابوالحسنیآزمایشی بر روی 

 
 مجموعه و یمجموعه آموزش بندیطبقه دقت -7شکل 

 اندرو اچ بکمجموعه داده آزمایشی بر روی 
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( که ROC) ستمیمشخصه عملکرد سدر نهایت با منحنی 

 عملکرداند، ( نمایش داده شده9( و )8های )در شکل

سیستم غربالگری تشخیصِ گرید تومورهای سرطان 

ه قرار گرفت مورد ارزیابی کارسینوم مجرای تهاجمی پستان

 شده است. 

 
های ررسی کارایی الگوریتمو ب  ROCمنحنی -8شکل 

 مجموعه داده ابوالحسنیدر مدل پیشنهادی بر روی  بندیدسته

 
های ررسی کارایی الگوریتمو ب  ROCمنحنی -9شکل 

اندرو اچ مجموعه داده در مدل پیشنهادی بر روی  بندیدسته

 بک

مشخصه دهند، نمودار همانگونه که هر دو شکل نشان می

 ROCمربوط به روش پیشنهادی که با  ستمیعملکرد س

ENSE ها در شرایط اند، به نسبت دیگر روشمشخص شده

بهتری قرار دارد و سطح زیر نمودار آن نسبت به دگیر روش

توان به بندی ساده میها بیشتر است. بنابراین با یک جمع

این نتیجه رسید که روش پیشنهادی دارای کارکرد مطلوبی 

 باشد.برای تشخیص موارد سرطان پستان می

  نتیجه گیري -4

ر این مقاله به تشخیص سرطان پستان با استفاده از یک د

یک ارائه  مقاله نیهدف ا ای پرداخته شد.روش پنج مرحله

 عیو سر قیدق یزود هنگام، با غربالگر صیروش تشخ

با استفاده از  یانسان یسرطان پستان با کم کردن خطاها

 بارگیریاین پنج مرحله شامل  .روش ترکیبی بوده است

بندی معنایی بخش ،هاپردازش دادهها، پیشدادهمجموعه 

های موثر با شبکهاستخراج ویژگی، U-Netتصاویر با شبکه 

بندی با تشخیص و طبقه و در نهایتهای عصبی کانولوشن 

 .گیردانجام میها ترکیب الگوریتم

داده استفاده شده  مقاله از دو مجموعه نیا یساز ادهیدر پ

سطح بالا  یهایژگیا استخراج وب یشنهادیپ ستمیاست. س

رین عتیسرمطلوب در  AUCصحت و ، تیبا دقت، حساس

 یبندو طبقه صیعملکرد را در تشخ نیبهترزمان ممکن، 

 قاله،م نیادر بدست آمده  حینتا است. داشته تانسرطان پس

 صیتشخبه منظور  نیدر جهت کمک به متخصص یگام

 و عاتیضاکاهش  در راستای سرطان پستانتر سریع

 مارانیب یشانس بقا افزایش و مرتبط با این بیماری اتخطر

های آتی، قصد بر این است که روش در پژوهش .است

ولی مولک-موجود گسترش یابد تا بتواند از تصاویر سلولی

استفاده کند و امکان تشخیص چندین سرطان را به صورت 

  همزمان داشته باشد.
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