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 و جلوگیري از مرگ و بیماري بهبود روند تواند بهکه تشخیص درست و زودهنگام آن میاست هاي مهم عصر حاضر سرطان سینه از بیماري:چکیده
زیرا  .باشدمیو شرایط تومور به پزشکان در تشخیص این سرطان  کمکراهکار موثري در  یعمیق در پردازش تصاویر پزشک يیادگیر .میر منجر شود

 شبکهروشی جدید با استفاده از ،پژوهش در این .ها در تشخیص این بیماري از روي تصاویر ماموگرافی استتراکم بالاي بافت سینه یکی از محدودیت
ارائه سرطان سینه ، قطعه بندي تومورجهت شناساییبندي فازي و الگوریتم ترکیبی کرم شب تاب  و ازدحام ذرات در ترکیب با خوشه U-Netعمیق 

 است.ه مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت INbreastو  DDSM شامل استاندارد ماموگرافیي تصاویر هاروش پیشنهادي بر روي مجموعه داده .شده است
خوشه بندي با  U-Net بهبود یافتهروش ، 99,5دقت % هب  U-Net، روش  97,5دقت %ه شبکه عصبی کانالوشن  بنشان دهنده آن است که  ،نتایج

-FFPSO( و کرم شب تاب و ازدحام ذرات بندي فازيبا خوشهU-Net  بهبود یافتهروش و 99,6دقت % هب )PSO-FCM-U-Net( ازدحام ذراتفازي و 

FCM-U-Net (با مدل پیشنهادي نتایج دقت تشخیص سرطان سینه  ،در حالت کلی .رسیده است99,8دقت % هبU-Net پیشنهادي،  بهبود یافته
  .نتایج نویدبخشی را ثمر داد

  
  تاب  ، الگوریتم کرم شبي، سرطان سینه، ماموگرافی، خوشه بندU-Netیادگیري عمیق  -ي کلیديواژه
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Abstract: Breast cancer is one of the important diseases of today's age, which correct and early diagnosis can lead to the process of 
improving the disease and preventing mortality. Deep learning in medical image processing is an effective solution to help doctors 
diagnose this cancer and tumor conditions, because the high density of breast tissue is one of the limitations in diagnosing this 
disease in mammography images. In this research, a new method using the U-Net deep network in combination with fuzzy clustering 
and the hybrid algorithms of firefly and particle swarm optimization is presented to recognize and segment the breast cancer tumor. 
The proposed method was analyzed on the real dataset of valid and standard DDSM and INbreast mammography images. The results 
of convolutional neural network method with 97.5% accuracy, U-Net method with 99.5% accuracy, improved method with particle 
swarm optimization PSO-FCM-U-Net with 99.6% accuracy and the proposed FFPSO-FCM-U-Net method with 99.8% accuracy 
have been accompanied. In general, the results of breast cancer detection accuracy with the proposed improved U-Net model yielded 
promising results. 
Keywords: U-Net deep learning, Breast cancer, Mammography, Clustering, Firefly algorithm. 
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 مقدمه - 1

در زنان در سراسر  سرطان سینه دومین سرطان شایع ،به طور کلی
از نظر میزان مرگ و میر، سرطان سینه پنجمین همچنین، . جهان است

ي گذشته، علاقه به تشخیص هادر دهه]. 1[ علت شایع مرگ و میر است
با کمک  یي تشخیصهاسینه منجر به ارائه سیستمسرطان خودکار 

ي هاهنوز استفاده از سیستم و البته یادگیري ماشین شده است
 استنیازمند دقت زیادیک چالش بوده و کمک کامپیوتر  تشخیصی با

به تشخیص خودکار سرطان سینه در تصاویر  ،در این مقاله .]2[
در بهبود یافته صورت ه ب U-Netماموگرافی با استفاده از  یادگیري عمیق 

ترکیبی با خوشه بندي فازي و  U-Netدو نسخه شامل یادگیري عمیق 
 ازدحام ذرات که تا پیش از این براي تشخیص آلزایمر استفاده شده بود

ترکیبی با خوشه بندي فازي و کرم  U-Netو دیگري یادگیري عمیق  ]2[
  است. پرداخته شده شب تاب و ازدحام ذرات

  ي مرتبطهامروري بر روش- 2
اگرچه غربالگري ماموگرافی منجر به پیشرفت چشمگیر در تشخیص 

سینه در زودهنگام سرطان سینه شد، اما همچنان در تشخیص سرطان 
تاثیر است. با این حال،  کمي متراکم و بسیار متراکم هازنان با سینه
را ي متراکم یک عامل پرخطر در ابتلا به سرطان سینه هازنان با سینه

تراکم ماموگرافی  افزایش]. 6- 3در مراحل بعدي زندگی خود دارند [
)MD(، .ماموگرافی سینه  یک عامل خطرساز سرطان پستان است

 ممکن است حاوي ساختارهاي غیر طبیعی ،زیرا ؛متراکم دشوار است
  .]10-7[ بافت طبیعی سینه باشد با مشابه اما

هاي هاي متعددي براي تشخیص تودهدر دو دهه اخیر، روش
]. با این حال، 13-11غیرطبیعی در ماموگرافی پیشنهاد شده است [

اي از پارامترها وابسته هستند که ها به شدت به مجموعهاین روش
 و در طور متفاوتی تنظیم شوندپایگاه داده مورد استفاده باید بهبسته به 

کند یا از یک پایگاه داده جدید که یکی از پارامترها تغییر  واقع هنگامی
. با این حال، شودنتایج متفاوتی منجر به تواند میشود، استفاده 
دهند، زیرا پذیر ارائه میهاي یادگیري عمیق رویکردي انعطافروش
تواند با استفاده از ، میهاها و لایهوزن ها مانند تنظیم زش آنآمو

هاي داده جدید بازآموزي شود. از این نظر، بسیاري از محققان پایگاه
هاي غیرطبیعی در بندي تودههاي یادگیري عمیق را براي قطعهمدل

ها پیشنهاد کردند که شامل بندي معنایی تودهپستان یا براي قطعه
 هاي سینه است. بندي تودهتشخیص، قطعه بندي و طبقه

] روشی مبتنی بر یادگیري عمیق براي 14[ در تحقیقبه عنوان مثال، 
تشخیص  ،در ماموگرافی دیجیتال هابندي تودهو طبقه بنديقطعه

شامل  تحقیقاین . روش ارائه شده است خیمخوشبدخیم یا سرطان 
ها و بندي تودههاي یادگیري عمیق آبشاري است، یکی براي قطعهمدل

بند شده، که از یک طبقههاي قطعه بنديبندي تودهدومی براي طبقه
ResNet ها با استفاده از شده است. عملکرد این مدل استفاده

ي مختلف تراکم سینه ارزیابی هامعیارهاي مختلف و براي دسته بندي
ي هاتوان با تنظیم دقیق مدلمیشود. با این حال، این عملکرد را می

 ود بخشید.ببندي بهقطعه بندي و طبقه

براي  YOLOیک مدل یادگیري عمیق مبتنی بر روش ، ]15[ در تحقیق
 در آن. شده استها در ماموگرافی پیشنهاد بندي تودهتشخیص و طبقه

یک مرحله پیش پردازش قبل از مراحل قطعه بندي و طبقه  تحقیق،
میداده  YOLOپردازش شده به مدل تصاویر پیش وجود دارد وبندي 

یا بدخیم تشخیص داده و  خیمخوشي غیرطبیعی را به هاشود تا توده
  طبقه بندي کند. 

در  هابندي تودهسیستمی براي تشخیص و طبقه ،]16[ در تحقیق
کند. می. سیستم پیشنهادي در دو سطح کار شده است پستان پیشنهاد

شود. میبراي قطعه بندي داده  YOLO روشماموگرافی به تصاویر ابتدا 
بندهاي مختلف، شبکه سپس ضایعات شناسایی شده بر اساس طبقه

خیم به خوش InceptionResNet-V2و  50ResNet-، کانالوشنعصبی 
نسبت ی پیشنهادي به نتایج خوبشوند. روش بندي میو بدخیم طبقه

]، 17. در [ه استقبلی توسط همان نویسندگان دست یافت هايبه روش
همین نویسندگان روش دیگري را پیشنهاد کردند که شامل سه مرحله 

بندي است. براي هر یک از این مراحل، تشخیص، قطعه بندي و طبقه
 YOLOدل شود. نویسندگان از ممییک مدل یادگیري عمیق استفاده 

ي غیر طبیعی در پستان استفاده کردند. سپس، هابراي تشخیص توده
هاي بندي تودهیک شبکه کانولوشن با وضوح کامل براي بخش

از لایه هاي کانولوشنی و لایه هاي  کهشود شده استفاده میشناسایی
ي تقسیم شده هابندي تودهطبقهگی و ژاستخراج ویبراي متصل  کاملا

  . کردندو بدخیم استفاده  خیمخوشبه 
با استفاده از یک مدل یادگیري عمیق، رویکردي براي قطعه  ،]18[ در

ها از یک شبکه هرمی . آنشده استها در پستان پیشنهاد بندي توده
تو در تو چند سطحی استفاده کردند که شامل یک رمزگذار و یک 

را بر اساس رمزگشا است. رمزگذار اطلاعات معنایی متنی و سطح بالا 
در حالی که رمزگشا از یک  .کندیم استخراج ویژگی ،یک ماژول هرم

ي تقسیم شده هاسري عملیات دوخطی براي اصلاح مرزهاي توده
کند. نویسندگان عملکرد روش پیشنهادي خود را با میاستفاده 
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استفاده از ضریب تاس ارزیابی کردند. با این حال، ارزیابی عملکرد 
گیري عملکرد یی به معیارهاي بیشتري براي اندازهبندي معنابخش

  بندي نیاز دارد. بندي و طبقهمراحل قطعه
را  هاکه توده شده استیک سیستم یادگیري عمیق پیشنهاد  ،]19[ در

کند. میبندي بندي و طبقهدر ماموگرافی دیجیتال شناسایی، بخش
شده پردازش استفاده از یک الگوریتم پیش هابندي تودهقبل از قطعه

میاین به حذف نویز و اطلاعات نامربوط از ماموگرافی کمک  واست 
میي قطعه بندي را در مرحله بعدي افزایش هاکند و عملکرد الگوریتم
براي قطعه بندي و  DeepLabو  RCNNهاي دهد. سپس، مدل

هاي از پیش هاي غیرطبیعی در پستان روي ماموگرافیبندي تودهطبقه
  و نتایج دقت خوبی حاصل شده است. شونددازش شده اعمال میپر

U-Net ، یکی از یک شبکه از پیش آموزش داده شده است که
بندي جهت قطعه کانالوشنشناخته شده ترین ساختار شبکه عصبی 

بهینه طوري ي از پیش آموزش دیده ها.شبکه. باشدمیتصاویر پزشکی 
اند، که امکان پیشرفت سریع یا بهبود عملکرد را هنگام مدل سازي شده

د تا از دانش به ندهمیآوردند، همچنین این امکان را سازي فراهم 
جدید اما مشابه  و براي مسائلدست آمده از سایر کارها استفاده شود 

  قابل تعمیم باشد. 
براي تشخیص سرطان از روي  U-Netاز مدل ، ]20[در پژوهش 

از . تصاویر ماموگرافی استفاده شده است و نتایج مطلوبی داشته است
میي تشخیص بیماري دیده هابراي حوزه U-Netي هاطرفی در بهبود

بهبود یافته با خوشه  U-Net از ]21[ شود که در تشخیص آلزایمر
شده است و استفاده بهینه سازي ازدحام ذرات بندي فازي و الگوریتم 

از طرفی  برتري داشته است. U-Net نتایج آن نسبت به سایر مدلهاي
صورت ترکیبی در ه هاي تکاملی بنشان داده شده است که قدرت روش

تواند افزایش یابد که از آن جمله ترکیب حوزه پردازش تصویر می
در حوزه فشرده بهینه سازي ازدحام ذرات و  بالگوریتم کرم شب تا

  .]22[ سازي است

  مدل پیشنهادي  -3
سه بعدي عمیق با  کانالوشنیک شبکه عصبی  ،مدل پیشنهادي

طبقه بندي با استفاده از  که در آن است  U-Netاستفاده از معماري 
 وکرم شب تاب  یترکیب و الگوریتم )C-means(خوشه بندي فازي 

شبکه  شده و حداقل شود تا خطاي آموزشیمیانجام ازدحام ذرات 
و تحلیل با ارزیابی تصاویر ورودي  آزمایشکند. را تنظیم  هاوزن
  . شده استانجام  سرطان پستان) مربوط به بیمار آزموني ها(داده

هدف لایه خوشه بندي مبتنی برفازي و الگوریتم ترکیبی  ،در واقع
، تعریف (FFPSO)بهینه سازي ازدحام ذرات و   کرم شب تاب

شناسایی شده به آنها تعلق دارند. خوشه ءیی است که اشیاهاکلاس
شده بندي بیشتري را در مورد تصویر تقسیم  اطلاعاتبندي فازي 

نادیده بندي در خوشه هاکه اطلاعات همسایهدر صورتی .دهدمیارائه 
بندي فازي خوشهمرکز اولیه خوشه بد انتخاب شود،  یاگرفته شوند و 

هاي تکاملی با استفاده از الگوریتمتواند نیاز به بهبود دارد و این می
و کرم شب تاب بنابراین پیشنهاد الگوریتم ترکیبی  .محقق شود

  .ایمرا دادهازدحام ذرات 

 ماموگرافی ها از تصاویرایده اصلی روش پیشنهادي، یادگیري ویژگی
طور معمول، در ه است. ب تومورو استفاده از آن براي تشخیص  سینه
تصویر به یک بردار و سپس تحلیل این ویژگی بندي، تبدیل یکطبقه

 سینهاما، در مدل پیشنهادي این مقاله، ابتدا تصاویر . شودمیها انجام 
 يهابخشتا  شدهبندي به ترتیب طبقه ،سپس .دنشوبندي میبخش
. به همین دلیل است که دنداده شوها تشخیص دهنده ناهنجارينشان

کند، استفاده میکه تصویر را به یک بردار تبدیل یافته بهبود  U-Netاز 
این یادگیري نگاشت مشخصات تصویر را امکان  ،بنابراین .شده است
سازد. سپس، شبکه این نقشه را براي تهیه یک تصویر بخشپذیر می

برد. این روش ساختار یکپارچه تصویر را ممکن میکار ه بندي شده ب
  مفاهیم زیر است:سازد. مدل پیشنهادي مبتنی بر می
شود تا تبدیل از ورودي به خروجی بطور میتابع فعال سازي باعث  ●

غیرخطی ممکن شود. بنابراین، تسهیل در تبدیل با اصلاح کننده 
) انجام شده و رسیدن به بهترین نتایج با توجه ReLUواحد خطی (

 شود.میبه توابع سیگموید تضمین 

باعث کاهش بار رو  ایناز  .شودمیباعث کاهش اندازه  1تجمیع ●
علاوه، ه شود. بمیمحاسباتی پردازش تصویر به لطف کاهش بعد 

تر و ارائه یک نمایش ثابت ،2ي غالبهاامکان استخراج ویژگی
را ایجاد تر از تغییراتی که ممکن است در تصویر رخ دهند متراکم
 کند.میو بهبود یادگیري موثر مدل را فراهم کند می

که مدل طوريه شود بمیباعث تغییرات اندك در یادگیري 3تنظیم ●
هایی دارد که قبلا پردازش تعمیم پذیري بهتري براي تحلیل داده

بیش برازش را کاهش داده و عملکرد مدل را  ،تنظیم اند. ایننشده
 دهد.میافزایش 

 

 
 

Pooling1 
Dominant2 
Regularization3 
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ي آموزشی براي کاهش بیش هاباعث افزایش اندازه داده 1تقویت ●
ي اصلاح شده تصویر در هابدین ترتیب ایجاد نسخهشود. میبرازش 

مجموعه داده به منظور تنظیم و بهبود عملکرد شبکه امکان پذیر 
 شود.می

بهینه و  کرم شب تاب خوشه بندي فازي بهبود یافته با الگوریتم ●
یک روش طبقه بندي بهبود یافته  )2FFPSO( سازي ازدحام ذرات

 است تا بهترین جواب را با تصحیح تمام مقادیر وزنی تعیین کند. 

 
را  ماموگرافیتواند تصاویر میمدل پیشنهادي، شبکه یادگیري است که 

است. اما، براي بهتر شدن  U-Net بندي کند و مبتنی بر  معماريبخش
 ، تغییراتی در نمایش معماري شبکه اعمال شده است. هاتحلیل

میبررسی بندي معنایی بخش مسالهعنوان یک  به سینه تومور مساله
براي تامین نیازهاي سیستم تشخیص، معماري پیشنهادي شامل  شود.

است که داراي یک رمزگذار و یک رمزگشا با اندازه  U-Net یک شبکه
و بهینه سازي ازدحام ذرات  کرم شب تاب و مبتنی بر الگوریتم ،یکسان

 باشد. میخوشه بندي فازي 

ي نگاشت شده در هادهد که تمام ویژگیمیاین معماري نشان 
علاوه، ه شوند. بمیي رمزگذار به لایه رمزگشاي متناظر ارسال هالایه

برداري ي ویژگی نمونههاي ارسال شده با نگاشتهاتمام این ویژگی
شود یادگیري به میشوند. این مکانیزم باعث میادغام  شده تجمیع یا
تا زمانی که معماري پیشنهادي به دنبال پردازش و  رمزگشا بازگردد
شود تا اشیاء میاست، تحلیل صحت انجام  سینهدرست تصاویر 

کشف شده و  هاناشناخته تشخیص داده شده، مکان و موقعیت آن
 تشخیص داده شود.  سرطان پستانبنابراین بیماري 

هاي لایه 2در شکل . فلوچارت مدل پیشنهادي آمده است ،1در شکل 
U-NET   بندي فازي آمده است.مرحله خوشه 3و در شکل 

هاي دهد که شامل مسیررا نشان می U-NETمعماري شبکه  2شکل 
(بسط  بردارهاي افزایشیبرداري کاهشی (فشرده سازي) و نمونه نمونه

 رمزگذار مبتنی بر ساختار شبکه ي کانالوشن،دادن) است. سیزده لایه
VGG 16 دهد. را تشکیل میVGG16 کانالوشن  مبتنی بر فیلترهاي

هاي البته لایه .کندهاي وزنی بیشتري فراهم میکوچک است که لایه
 بیشتر تضمین کننده بهبود عملکرد هستند

با استفاده از بانکی از  کانولوشن،در شبکه رمزگذار، هر رمزگذار یک 
ها را تسهیل کند. تمام ویژگی ،هادهد تا تولید نگاشتفیلترها انجام می

 

 
 

Reinforcement1 
FireflyPSO2 

کند. در اصل، شامل صورت یک مسیر متراکم ساز عمل میه رمزگذار ب
و  ReLUهر یک با یک فعالساز  هاست کهکانولوشنجمع تکرار شونده 

متراکم  فرآیندود. هنگام شتجمیع دنبال می سپس عملیات بیشترین
سازي، اطلاعات فضایی تصویر کاهش یافته و اطلاعات ویژگی افزایش 

اي است که اطلاعات فضایی اساسا، رمزگشا مسیر بسط دهنده یابد.می
اي از دنبالهازبا استفاده  و کندهاي تصویر را ترکیب میو مشخصه
رمزگذار را  ،شن بالاهایی با رزولوهاي صعودي، الحاق با ویژگیکانالوشن

هاي مشخصات لایه متراکم کننده کند. رمزگشا نگاشتتضمین می
، یادگیري مشخصات قسمت گیرد. اینمربوط در رمزگذار را در نظر می

هاي بخش بندي متراکم تصویر براي بازسازي آن بعد از نمایش داده
 کند.شده را تضمین می

هاي ویژگی نگاشت رويدر شبکه رمزگشا، نمونه برداري افزایشی 
هاي بیشترین تجمیع که قبلا ذخیره شدهورودي با استفاده از اندیس

شود. با استفاده از بانکی از فیلترهاي قابل آموزش، این اند انجام می
علاوه، عملیات متراکم سازي براي ه شوند. بمی کانولوشنها نگاشت

با عمق شود تا هاي ویژگی ورودي انجام میکاهش عمق نگاشت
 هاي رمزگذار مطابقت داشته باشد. سپس، در انتهاي هر لایهلایه

شود تا اعمال می ReLU ورودي با فعالساز تثبیتکانالوشن رمزگشا، 
، براي SoftMax ها نرمال شوند. در نهایت، به جاي استفاده از تابعتکه

بندي بهبود ها، از خوشهخوشه بندي احتمال تعلق اشیاء به کلاس
  .استفاده شده است  FFPSO-FCMپیشنهادي  هیافت

ها را از این لایه خوشه بندي، احتمال طبقه بندي در برچسب کلاس
عنوان ه طریق خوشه بندي بررسی کرده و تصاویر برچسب دار را ب

گرداند. در حقیقت، پیشبینی بهتر براي هر پیکسل با خروجی برمی
شود. کدگذار تصویر میرمزگشا تضمین - استفاده از شبکه رمزگذار

دست آمده ه اطلاعات ب در حالی که رمزگشا ،کندورودي را تحلیل می
  کند.بندي نهایی ترکیب میاز کدگذاري را براي تولید نتیجه بخش

له نگاشت درست اصورت مسه بندي مشخصات یک تصویر، بطبقه
شود. براي این منظور، تمایز عضویت یک ها در نظر گرفته میویژگی

آسیب شخصه به یک کلاس مشخص، تشخیص بافت سالم از بافت م
  کند.در تصویر سینه را ممکن می دیده

شناسایی  ءهایی است که اشیاهدف این لایه تعریف کلاس در واقع،
، نحوه تعیین مراکز خوشه در 3در شکل  ها تعلق دارند.شده به آن

 .بندي فازي توسط الگوریتم ترکیبی تکاملی آمده استخوشه
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  پیشنهادي U-Netهاي : معماري لایه2شکل 
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 یبیترک یتکامل تمیمراکز خوشه توسط الگور نییتع: 3شکل 

جزئیات بیشتري را در مورد تصویر تقسیم  ،)FCM( خوشه بندي فازي
دهد. با این حال، این خوشه بندي داراي دو مشکل میشده ارائه 

اگر  ،برسدنتایج ضعیف  تواند بهمی) الگوریتم 1سی است. (اسا
) اگر مرکز اولیه خوشه بد 2نادیده گرفته شوند. ( هااطلاعات همسایه

همان  .شود همگرامحلی بهینه  بهتواند میانتخاب شود، کل سیستم 
 براي غلبه بر این مشکلات، از الگوریتمطور که توضیح داده شد، 

استفاده شده است بهینه سازي ازدحام ذرات  ترکیبی کرم شب تاب و
کز اولیه طبقه بندي را از طریق خوشه بندي اکه تشخیص درست مر

 شود. در الگوریتممیممکن ساخته و باعث کیفیت خوب نتایج 

، هر جمعیت شامل سازي ازدحام ذراتبهینه کرم شب تاب و ترکیبی
بهینه سازي ازدحام اي از بردارها است. هر بردار در الگوریتم مجموعه

 تواند موقعیت خود را در تصویر تغییر دهد. بردار در الگوریتممیذرات 
ي هاتمام همسایهبهینه سازي ازدحام ذرات  ترکیبی کرم شب تاب و

 گیرد.میص مرکز خوشه بندي اولیه در نظر خود را در تشخی

، در مرحله با استفاده از یک تصویر دو بعدي بندي،خوشه در لایه
 شود.میبراي تطبیق پیکسل ارزیابی  ها، مجموعه دادهآموزش مدل

ا هرنگی کردن پیکسلبه صورت  بدین صورت که خروجی قطعه بندي،
ی آب هاي تومور را رنگپیکسل ، در این تحقیق، به طور مثال .است

ي هابه کلاس هااین پیکسل کند.میخیم) (خوشیا سبز (بدخیم) 
 شوند. میجداگانه تقسیم 

ترکیبی کرم شب تاب براي محاسبه برازندگی هر بردار در الگوریتم 
تابع هدف  شود.میاز تابع هدف استفاده سازي ازدحام ذرات بهینهو 
 شود:میتعریف  1صورت معادله ه ب

 =                               (1)                                                  

● c  ست.هانشان دهنده تعداد مشخص برچسب کلاس 

● x  نشان دهنده نمونه اي از فضاي متشکل ازn .نمونه است 

● m .مرکز هر کلاس است 

● b  .نشان دهنده ثابت درجه ابهام است 

● µ  .درجه عضویت است 

شود. میاستفاده  هابعد از تعیین کلاس، از تابع خطا براي ارزیابی وزن
کند و مجموعه میروزرسانی شبکه را فراهم ه امکان ب ،فرآینداین 
طور که قبلا توانند با صحت بالا ارزیابی شوند. همانمیي جدید هاداده

کند و میبندي را بخش ماموگرافیگفته شد، شبکه پیشنهادي تصاویر 
سه کلاس اصلی  و شوندمیبندي شناسایی شده طبقه ءسپس اشیا
  .ددهمی تشخیصرا  بدخیم و خیمنرمال، خوش

پس از مدل پیشنهادي تصویر ورودي را دریافت کرده و  ،در واقع
شبکه به شوند و هاي مهم، تصاویر برچسب گذاري میاستخراج ویژگی

ي هاطوریکه تصویر ورودي به یکی از کلاسه ب. داده می شودآموزش 
تابع  .شودمیبندي طبقه سینهسرطان ي خروجی هااصلی یا زیرکلاس

، ي بروز شدههاخطا براي تخمین نرخ خطاي مدل و تضمین اینکه وزن
رود. مدل، میکار ه دهند، بمینرخ خطا را در ارزیابی بعدي کاهش 

تابع خطا باید با  ،بنابراینست. هاو خروجی هانگاشتی از ورودي
پیشنهادي از روش وزن U-Netمطابقت داشته باشد.  مسالهچارچوب 

، هاکند تا بیشترین وزنمیدهی خطا براي هر پیکسل استفاده 
دهند. این مییی باشند، که اشیاي تشخیص داده شده را تشکیل هاوزن

داده  ي اشیاي تشخیصهادهند تا سلولمیدهی خطا امکان روش وزن
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اي گسسته مدل کرد.  این تعیین به شیوه سینهشده را در تصاویر 
خوشه که درسازد میبندي دودویی را ممکن در نگاشت، بخش هاسلول

خوشه بندي پیکسل به  وکار رفته است ه ب FFPSO-FCMبندي 
 هابنابراین، هر پیکسل در یکی از کلاس .استپیکسل را فراهم ساخته 

پیش ،FFPSO-FCMشود. تابع خطا مبتنی بر الگوریتم میطبقه بندي 
  .کندمیرا تصحیح  U-Net يهابینی

پیاده سازي مدل پیشنهادي و تحلیل  - 4
  نتایج

 هامجموعه داده -1- 4

و  DDSMماموگرافی از دو پایگاه داده، تصویر  1079از  در این مقاله،
I Nbr east تصویر مربوط  295شده است که از این تعداد  استفاده

 388و  خیمخوشتصویر مربوط به موارد  396به پاتولوژي طبیعی، 
از تراکم در مجموعه داده تصویر مربوط به موارد بدخیم است. 

تا مدل بتواند چهار تراکم بافت ي مختلف استفاده شده است، هاسینه
آموزش نیز یار متراکم را هاي سینه متراکم و بسویژه دستهسینه، به
تصویر متعلق به  234آمده، دستتصویر به 1079. بنابراین، از ببیند

 2سایز  سینهتصویر مربوط به دسته  440، (fatty) 1سایز  سینهدسته 
(fibroglandular) ،270  (متراکم) 3سایز  سینهتصویر مربوط به دسته 

 هستند متراکم) (بسیار 4سایز  سینهتصویر متعلق به دسته  135و 
]20[ .  

 سیاه صورته باندازه شده و تغییر  128در  128ابتدا تصاویر در اندازه 
هاي تصویر در حالت رنگی ولی براي درنظر گرفتن ویژگی .سفید است

 استفاده شده ]20[ از تبدیل تصویر سیاه سفید به رنگی مطابق مرجع
کلاسجهت سهولت در تشخیص    intensity slicingاز روش  و است
اي از نمونه .ه استگردیدپیشنهادي استفاده  U-Netدر مدل  بندي

و  خیمخوشتصویر تشخیصی در مدل پیشنهادي در سه کلاس عادي، 
  آمده است. 4بدخیم در شکل 

  
  سینهنمایی از سه کلاس در تشخیص سرطان : 4شکل 

 تنظیمات شبیه سازي -2- 4

استفاده شده است.  2019افزار متلب جهت شبیه سازي از نرم 
مبتنی  U-Netیمات مختلف در آزمایشات نسخه بهبود یافته شبکه ظتن

بهینه و ب ترکیبی کرم شب تابر خوشه بندي فازي میانگین و الگوریتم 
جواب اولیه وپارامترهاي حرکتی  100با تعداد سازي ازدحام ذرات 

 .است] 25و26[ مرجعپیش فرض در هر الگوریتم مطابق 

  نحوه ارزیابی -3- 4

 سینهسرطان در حوزه تشخیص بیماري  کارهاي انجام شدهبا توجه به 
شود که بیشترین نحوه ارزیابی در مقالات با استفاده از میمشاهده 

دسته بندي بوده که در این مقاله از این معیار استفاده  دقتمیزان 
تشخیص ، 3، حساسیت از رابطه 2از رابطه  دقتاز جمله  شده است.
یا سطح زیر  6AUCهمچنین از  شود.میاستفاده  4از رابطه  پذیري
  استفاده شده است. 7ROCنمودار 

دهد عددي بین صفر و یک است و نشان می ROCسطح زیر منحنی 
باشد. درستی قدرت تشخیص یا درستی نتایج یک آزمون چقدر می

نتایج آزمون به این بستگی دارد که روش آزمون چقدر توانایی تفاوت 
را  (TF) و منفی صحیح (TP) درست نشان دادن نتایج مثبت صحیح

ها ن است که دادهدارد. اگر این عدد به یک نزدیک باشد، به معناي آ
 

 
 

6Area Under Curve 
7Receiver Operating Characteristic 
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اند و میزان نرخ مثبت صحیح ساز قرار گرفتهدر بالاي خط نیم عموما
بالا است و روش آزمون از قدرت تشخیص یا درستی مناسبی برخوردار 

همان برابري نرخ مثبت صحیح و نرخ  0,5نزدیک به  AUC است. اعداد
تر بودن بیانگر بالا 0,5دهد و اعداد کمتر از مثبت کاذب را نشان می

نرخ مثبت کاذب در مقایسه با نرخ مثبت صحیح است. براي تفسیر 
توان از قوانین کلی ارائه شده استفاده نمود. این قوانین می AUC مقادیر

بطور عمومی در مسائل مختلف درجه بندي کیفی شده است و مقدار 
باشد به این معنی است که  1هرچه عددي نزدیکتر به  AUCعددي 
تواند درجه عالی درست بیشتري انجام شده است و میهاي تشخیص

  .[21] داشته باشد
                  )2(  

          )3(                                        
       )4(                                        

بیماري است که به درستی در کلاس  بااي نمونه ،)TPمثبت درست (
بیماري بدون اي نمونه ،)TNتشخیص داده شده و منفی درست ( بیمار

مثبت  تشخیص داده شده است. سالمدر کلاس  درستیاست که به 
بیماري است که به اشتباه تشخیص دون باي نمونه ،)FPاشتباه (
بیماري است  اباي نمونه ،)FN. منفی اشتباه (است داده شدهبیماري 

 تشخیص داده شده است.سالم که به اشتباه 

جهت آموزش و  هادرصد داده 70در نتایج ارائه شده در بخش بعدي،
درصد جهت اعتبارسنجی در نظر گرفته  15و  وندرصد جهت آزم 15

و اعتبارسنجی متغیر بوده است  ونمجموعه داده آزم ،یعنی ؛شده است
میانگین . استفاده شده است fold-10و جهت تغییر آن از تقسیم بندي 

ي آزمایش و هاداده تقسیم متفاوت از 10و انحراف معیار در 
  اعتبارسنجی در نظر گرفته شده است.

 
 مقایسه نتایج - 4- 4

بیشترین مقدار مربوط به  ،)AUCسطح زیر نمودار هر کلاس (در 
و سپس بیماري  999/0کلاس عادي با مقدار سطح زیر منحنی 

و در آخر  996/0با مقدار سطح زیر منحنی خیم خوش سرطان پستان
هاي است.  نتایج روش بوده 994/0با مقدار سطح زیر منحنی بدخیم 

-PSO روش ، U-Net)، روش شبکه CNNکانالوشن (شبکه عصبی 

FCM-U-Net  روش پیشنهاديو FFPSO-FCM-U-Net  در نتایج
)، M( بدخیم سرطان پستانبیماري  M/B/Nبندي سه کلاس دسته
در شکل . شدبررسی  ROC ) در نمودارهايNعادي ( و )B( خیمخوش

  روش پیشنهادي آمده است. ROCنمودار  5

 
  FFPSO-FCM-U-Net در روش ROCنمایی از نمودار  :5شکل

  
، استفاده شده CNNکه از روش بندي طبقهیک نمونه  ،6در شکل 

-kبندي از روش در این روش براي خوشهنشان داده شده است. 

means   اما، این مدل در تشخیص دچار اشتباه شده شد. استفاده
تشخیص داده شده کلاس بدخیم به اشتباه  ،نواحی آبی رنگاست. 

داده  FFPSO-FCMورودي به روش پیشنهادي  ،7است. در شکل 
در خیم مشخص شده است. شده است که به درستی بخش خوش

با چند نمونه متفاوت دیگر و تشخیص بندي قطعه 9و  8هاي شکل
که نمایش داده شده است  FFPSO-FCM پیشنهادي روشاستفاده از 

  .تشخیص داده شده استنواحی و نوع آسیب درستی ه ب
هاي مقایسه بین چهار روش استفاده شدهشامل روش1در جدول 

-PSO)، روش U-Net)، روش شبکه CNNشبکه عصبی کانالوشن (

FCM-U-Net) اصلی پیشنهادي  و روش(FFPSO-FCM-U-Net)  آمده
  ، که توسط نویسندگان این مقاله انجام شده است.است

روش پیشنهادي با روشدقت ن اي بیمقایسه 2در جدول همچنین، 
هاي مقالات انجام شده بر روي مجموعه داده مشترك آمده است.همان

نسبت  است آمده است روش پیشنهادي توانسته 2طور که در جدول 
هاي یادگیري عمیق ارائه شده در مقالات نتایج بهتري به سایر مدل
  داشته باشد.

 
  

 
 CNN خیم تشخیص اشتباه توسطکلاس خوش:6شکل 
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  خیم تشخیص داده شده توسطکلاس خوش:7شکل 

FFPSO-FCM-U-Net 

  
  سطتوتشخیص داده شده  نرمالکلاس :8شکل 

FFPSO-FCM-U-Net 

 
  کلاس بدخیم تشخیص داده شده توسط: 9شکل

 FFPSO-FCM-U-Net 
  M-B-Nبندي  طبقهکار رفته در ه هاي ب: مقایسه روش1جدول 

تشخیص  مدل
 %پذیري

  حساسیت
% 

  دقت
% 

AUC 
M-B-N 

CNN 97.6 97.4 97.5 0.974-0.976-0.975 
U-Net 99.4  99.5  99.5 0.995-0.994-0.996 
PSO-
FCM-
U-Net 

99.4  99.2  99.6 0.996-0.994-0.997 

FFPSO
FCM-
U-Net 

99.3 99.6 99.8 0.994-0.996-0.999 

  پیشینادگیري عمیق هاي یروش : مقایسه روش پیشنهادي با 2جدول 

 % دقت مدل
PSO-FCM-U-Net [14] 99.6 

U-Net [20] 99.5 
Yolo [15] 96.8 

RU-Net [14] 90.5 
Yolo [17] 99.2 

RCNN [17] 98.2 
FFPSO-FCM-U-Net (proposed) 99.8 

  نتیجه گیري  -5
سیستم تشخیص بیماري سرطان سینه یک کار کاملا ظریف و مستلزم 

این  عمیق است. یادگیريي پیشرفته مانند هاروشتسلط کامل بر 
بندي و به دلیل توانایی بالا در حل مسائل پیچیده طبقه هاشبکه

هاي کارا در حوزه طبقهاز روش یاند. یکمعروف شده ءتشخیص اشیا

مبتنی بر شبکه عصبی  است که کاملا U-Net مدلبندي تصاویر 
 .باشد می کانالوشني هالایه

یادگیري   Net-U معماريیک روش خودکار مبتنی بر  ،در این مقاله
سازي بهینهالگوریتم  و means-Cبا استفاده از خوشه بندي ، عمیق

و امکان ایجاد پردازش  می باشدازدحام ذرات و ترکیبی کرم شب تاب  
ماموگرافی و بهبود کارایی یک سیستم تشخیص ترکیبی جهت  تصاویر

وجود سرطان پستان را تشخیص تشخیص ضایعات سینه همچنین 
هر پیکسل از تصاویر ماموگرافی را  ،مدل پیشنهادي. فراهم ساخته است

بندي میبخش بندي و طبقه به صورت طبیعی، خوش خیم و بدخیم
  .کند
هاي از روش پیشنهاديدهد که رویکرد نشان می ارائه شده نتایج

، %99,4خیم حالت بد براي  AUC مقدارکرد بهتري دارد. عملموجود 
و دقت در روش  به دست آمد %99,9و نرمال  %99,6خیم خوش

، احتمال طبقه بندي در روش این. رسیده است %99,8 به پیشنهادي
را از طریق خوشه بندي بررسی کرده و تصاویر  هابرچسب کلاس

بینی گرداند. در حقیقت، پیشمیدار را به عنوان خروجی بر برچسب
میرمزگشا تضمین  - بهتر براي هر پیکسل با استفاده از شبکه رمزگذار

کند در حالی که رمزگشا میگذار تصویر ورودي را تحلیل رمزشود. 
بندي گذاري را براي تولید نتیجه قطعهرمزاطلاعات به دست آمده از 

مدل پیشنهادي  پیشین،هاي در مقایسه با مدل کند.مینهایی ترکیب 
  باشد.دقت بالاي قابل قبولی در تشخیص سرطان سینه میداراي 

  سپاسگزاري
هاي آقاي مهندس دارد از زحمات و حمایتنویسندگان بر خود لازم می

  کان تشکر نماید.امحمد پیرنی
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