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Background and Aim Breast cancer is the abnormal cell growth in the breast. In both benign and malig-
nant masses, there is rapid and high cell growth. Nowadays, due to the development of technologies, the 
diagnosis of diseases has become non-invasive and physicians attempts to diagnose the disease without 
surgery and based on internal organ images.
Methods & Materials In this study, by using images prepared from the Digital Database for Screening 
Mammography (DDSM), a new method is proposed for detecting cancerous masses in the mammograph-
ic images using geometric features extraction and optimization of Support Vector Machine (SVM) param-
eters to classify breast cancer masses automatically. First, images were pre-processed and then bound-
aries were determined using threshold method. Next, morphological operators were used to improve 
these boundaries and the segmentation of images was carried out to classify cancerous masses. Finally, by 
using the SVM parameter optimization method, Grasshopper Optimization Algorithm (GOA), and 4-fold 
crossvalidation method, data were classified into two groups of benign and malignant (cancer) masses.
Ethical Considerations Images from DDSM database were used in this research, all images are open access 
in this database.
Results The accuracy, sensitivity and specificity values for applying the Radial Basis Function (RBF) kernel 
in SVM classifier (before optimization process) were obtained 97%, 100% and 96, respectively. After opti-
mization of SVM parameters by the GOA, it was reported 100% for all accuracy, sensitivity and specificity 
indices for applying linear kernel function, indicating the high accuracy of the proposed method. The aver-
age values of accuracy, sensitivity and specificity indices for applying all three SVM kernel functions after 
optimization were 95.83, 100 and 94.81%, respectively.
Conclusion The extracted geometrical features from breast cancer masses are highly efficient for model 
training and the diagnosis of breast cancer. The GOA could improve the overall accuracy of the proposed 
method by optimizing the SVM parameters. The results showed the higher performance of the proposed 
method compared to other methods.

Key words: 
Mammographic 
image process-
ing, Breast cancer, 
Geometric features 
extraction, Support 
Maachine, Grasshop-
per optimization 
algorithm

Article Info:
Received: 13 Nov 2019

Accepted: 21 Jan 2020

Available Online: 01 Jun 2020

Research Paper
Mammographic Image Processing for Classification of Breast Cancer Masses by 
Using Support Vector Machine Method and Grasshopper Optimization Algorithm

A B S T R A C T

Extended Abstract

Introduction

reast cancer is a type of cancer that, due to 
the abnormal growth of cells, causes a lump B

in the breast tissue. According to the World Health Organi-
zation (WHO), this cancer affects 2.1 million women each 
year, and also causes the highest number of cancer deaths 
among women [1]. Mammography X-ray imaging is one 
of the most common methods used by radiologists to diag-
nose and screen for breast cancer and to determine the pres-
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ence of lumps and cysts. In mammography images, very 
fine calcareous particles are usually seen as noisy particles, 
and the masses have very low light intensity, making it dif-
ficult for radiologists and physicians to detect. Given that 
accurate and timely diagnosis of cancerous masses, as well 
as its various types, is of particular importance in the health 
of individuals in society, the difficulty of diagnosing breast 
cancer masses, which is mainly associated with diagnostic 
errors, should be addressed by researchers. In this study, we 
introduce a new and automatic method to diagnose and de-
tect breast cancer masses with high accuracy. For this pur-
pose, after pre-processing and detecting the borders of the 
cancerous masses from mammography images, a number 
of features were extracted from the detected masses and in 
the end, the feature matrix was applied to the Support Vec-
tor Machine (SVM) classifier input. 

Materials and Methods

The images used in this study were collected from the 
Digital Database for Screening Mammography (DDSM) 
database [17]. First, for pre-processing of raw images, a 
3×3 median filter was applied on digital mammography im-
ages to remove noise using MATLAB software. Then, the 
threshold method was used to extract the cancerous masses. 
Since the mass edge extracted by the threshold method had 
inward direction, the brightness of the pixels around the 
edge was expanded towards the center by using the Dilation 
operator. After detecting the area of breast cancer masses, 
we extracted 19 structural features from this area by MAT-
LAB software. Finally, using SVM parameter optimization 
method by Grasshopper Optimization Algorithm (GOA), 
as well as using 4-fold cross validation method, data were 
divided into two categories of benign and cancer.

Results

The values of accuracy, sensitivity, and specificity (along 
with their variances) resulting from the use of data (benign 
and cancer) classified by the SVM method using three ker-
nel functions of Linear, Radial Basis Function (RBF) and 
Polynomial were presented in tables. The final results after 
applying the GOA were also shown in a separate table. The 
used training data was 85% and 15% of the data were con-
sidered as test data. In 4-fold crossvalidation method, the 
number of programs executed per kernel function was 100 
times. The best results of accuracy, sensitivity and specific-
ity indicators (features) for using RBF kernel function in 
SVM classifier (before process) were obtained 97%, 100% 
and 96%, respectively. For linear function after optimiza-
tion of SVM parameters by GOA, it was obtained 100% 
for all accuracy, sensitivity, and specificity indicators, 
which shows the high accuracy of the proposed method. 

The average values of accuracy, sensitivity and specificity 
indices for all three SVM kernel functions after applying 
the optimization algorithm were 95.83, 100 and 94.81%, 
respectively.

Discussion

Some advantages of this study include a large number of 
features extracted from masses detected from mammogra-
phy images, the use of GOA to more accurately determine 
the type of breast tissue cancer mass, and high speed and 
accuracy of the proposed algorithm. The boundaries of can-
cerous tumors were extracted with high accuracy, and final-
ly the classification was performed using simple morpho-
logical features. To our knowledge, no study has previously 
used the optimization methods in the final classification 
stage. So, it can be said that this the first study that use the 
GOA to optimize the kernel parameters of different SVM 
classifiers. This can be the advent of new methods in im-
proving various classification processes in a variety of med-
ical diagnoses. After the detection and diagnosis of breast 
cancer masses that was performed with high accuracy in this 
study, according to the morphological and simple features of 
cancer masses, classification operation was performed well 
and with high accuracy. The results of this study show the 
higher performance of the proposed method compared to 
other methods used in previous related studies [6-16]. 
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زمینه و هدف سرطان سینه  به دلیل رشد غیرقابل کنترل سلولهای غیرطبیعی در سینه ایجاد می شود. در هر دو نوع تومورهای سرطانی خوشخیم 
و بدخیم، رشد سریع و زیاد سلولها وجود دارد. امروزه، اب وتجه به گسرتش تکولونژی، تشیخص یبماراهي از حلات تهاجمی اخرج دشه و تلاش 

پزشکان و ختمصصان رب این است هک تشیخص بیماری را دبون جراحی و از روي تصاوری ارگاناهي دایلخ ااجنم ددنه. 

مواد و روش ها پژوهش حاضر مطالعه‏ای بر اساس بررسی اطلاعات پایگاه داده‏ی تصاویر دیجیتال ماموگرافی ) )DDSM می‏باشد، که روشی 
جدید برای تشخیص و آشکارسازی توده‏های سرطانی تصاویر ماموگرافی با استفاده از استخراج ویژگیهای هندسی و بهینه‏سازی پارامترهای 
الگوریتم ماشین بردار شپتیبان )SVM(، به منظور طبقهبندی خودکار تودههای سرطان سینه ارائه شده است. در ابتدا پیشپ‏ردازش تصاویر 
ماموگرافی انجام می شد، سپس با استفاده از روش آستانهگ‏ذاری، مرزهای تودهها مشخص شد و سپس با عملگرهای مورفولوژی این مرزها بهبود 
یافته و درنهایت قطعهبندی تصاویر برای طبقه‏بندی نوع توده‏های سرطانی بافت سینه انجام شد. در مرحله نهایی با استفاده از روش بهینه‏سازی 
پارامترهای طبقه‏بندی کننده‏ی SVM با کمک الگوریتم بهینه‏سازی ملخ، و استفاده ازروش اعتبارسنجی fold-4 طبقهبندی داده‌ها به دو دسته‏ی 

خوشخیم و بدخیم انجام شد.

ملاحظات اخلاقی در این پژوهش از تصاویر پایگاه داده‏ی DDSM استفاده شده است. لازم به ذکر است که تصاویر موجود در این پایگاه داده 
بصورت رایگان جهت دسترسی وجود دارند.

انجام  از  پیش   )RBF( کرنل تابع  به‌کارگیری  ازای  به  )ویژگی(  اختصاصیت  و  نتایج شاخ‏صهای صحت، سحاسیت  بهترین  یافته ها 
بهترین  همچنین،  آمد.  بدست   96% و   %100  ،%97 با  برابر  ترتیب  به   SVM کننده‏ی طبقه‏بندی  پارامترهای  بهینه‏سازی  عملیات 
نتایج شاخ‏صهای صحت، سحاسیت و اختصاصیت به ازای به‌کارگیری تابع کرنل خطی، پس از انجام عملیات بهینه‏سازی پارامترهای 
طبقه‏بندی کننده‏ی SVM با الگوریتم بهینه‏سازی ملخ، به ترتیب برابر با %100، %100 و %100 بدست آمد که نشان‏دهندهی دقت 
بالای روش پیشنهاد شده در این مقاله است.. متوسط مقادیر شاخ‏صهای صحت، سحاسیت و اختصاصیت به ازای بکارگیری هر سه 

تابع کرنل SVM و پس از اعمال الگوریتم بهینه‏سازی، به ترتیب برابر با 95/83، 100 و 94/81 درصد به دست آمد.

نتیجه گیری بر اساس روش پیشنهاد شده در این مقاله، ویژگیهای هندسی به‌دست آمده از بافت توده‏های سرطانی سینه جهت آموزش مدل و 
تشخیص نوع توده سرطان سینه دارای کارایی بالایی است و روش  بهینهسازی ملخ  با انجام بهینهسازی پارامترهای طبقه‏بندی کننده، دقت کلی 
تشخیص روش ارائه شده را بهبود بخشیده است. بنابراین نتایج حاصل از این پژوهش نشان‏دهنده‏ی عملکرد بالای روش پیشنهاد شده درمقاییسه 

با سایر پژوهشهای پیشین انجام شده در این زمینه است.

کلیدواژه‌ها: 
پردازش تصاویر 

ماموگرافی، سرطان سینه، 
استخراج ویژگی‏های 

هندسی، ماشین بردار 
پشتیبان، الگوریتم 

بهینه‌سازی ملخ

اطلاعات مقاله:
تاریخ دریافت: 22 آبان 1398
تاریخ پذیرش: 01 بهمن 1398
تاریخ انتشار: 12 خرداد 1399

مقدمه 

سرطان سینه نوعی سرطان است که به دلیل رشد غیرقابل 
کنترل سلول‌های غیرطبیعی سبب ایجاد توده در بافت سپتان 
میشود. طبق زگارش سازمان بهداشت جهانی )WHO( هر ساله 
این سرطان 2.1 میلیون زن را تحت تأثیر قرار میدهد، همچنین 
ایجاد  زنان  میان  در  را  سرطان  از  ناشی  مرگومیر  بیشترین 

می‏کند ]1[. بر اساس تحقیقات انجام شده در سال 2018 تعداد 
627000 زن به علت سرطان سینه جان خود را از دست داده‏اند 
]1[. درواقع، این سرطان تقریباً %15 از کل مرگ‏ومیرهای ناشی 
از انواع سرطان را در میان زنان تکشیل می‌دهد. این بیماری در 
ایران نیز شایع‏ترین سرطان و سومین علل مرگومیر در میان زنان 
است ]2[. لذا درصورتی که بتوان توسط روشی، این بیماری را 
تشخیص داد می‏توان شاهد کاهش مرگ‏ومیر انسان‏ها بود. روش 
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پردازش تصاویر ماموگرافی به منظور طبقه‏بندی توده‏های سرطان سینه با استفاده از روش ماشین 
بردار پشتیبان با بکارگیری الگوریتم بهینه‏‏سازی ملخ
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تصویربرداری ماموگرافی توسط اشعه x یکی از رایجترین روشهای 
مورد استفاده رادیولوژی‏تسها برای تشخیص و غربالگری سرطان 
سینه و تعیین وجود توده‏های سرطانی و ک‏تسيها  است.  با این 
حال تفسیر تصاویر ماموگرافی دشوار است و طبق آمار مرکز ملی 
سرطان در آمریکا، 10 تا 30 درصد توده های موجود در سینه 
توسط رادیولوژیتس قابل مشاهده نیستند ]3-4[. تودهها و ذرات 
ریز آهکی که ذرات بسیار کوچک کلسیم هستند، از نشانه‏ها و 
علائم سرطان در تصاویر ماموگرافی هستند و تشخیص درست 
این علائم بسیار سخت و دشوار است. بطور کلی توده‏ها به دو 
دسته‏ی خوش‏خیم و بدخیم طبقه‏بندی می‏شوند، که هر کدام 
از لحاظ شکل ظاهری در تصویر دارای ویژگیهای خاصی هستند. 
و  مشخص  لبههای  دارای  شکل،  بیضوی  خوشخیم  تودههای 
بدون زاویه هستند؛ در حالی که تودههای بدخیم دارای شکل 
غالباً  و  زاویه‏دار  نامشخص،  لبههای  غیرمنظم،  و  غیریکنواخت 

شبیه چمکه یا لوبورال1 هستند ]5[. 

در تصاویر ماموگرافی، ذرات بسیار ریز آهکی معمولًا بصورت 
ذرات نویزی مشاهده شده و توده‏ها دارای شدت روشنایی بسیار 
و  رادیولوژی‏تسها  توسط  را  آنها  تشخیص  که  هستند،  کمی 
زپشکان دشوار می‏کند. با توجه به اینکه تشخیص دقیق و بهموقع 
توده سرطانی و انواع مختلف آن از اهمیت ویژه‏ای در سلامتی 
افراد جامعه برخوردار است، لذا باید بهنحوی دشواری تشخیص 
توده‏های سرطان سینه که به‌طور عمده با خطاهای انسانی در دقت 
تشخیص نیز همراه است توسط محققین مورد توجه قرار گیرد. به 
همین دلیل ارائه و سگترش یک روش خودکار به کمک روشهای 
پردازش تصویر و الگوریتم‏های تشخیص و همچنین بهینه‌سازی و 
ارتقای سیستم‌های تشخیصی موجود برای کاهش خطای انسانی 
و کمک به تشخیص زود هنگام و بهبود روند درمان این بیماری 
با معرفی روشی  ایم  این مقاله کوشیده  اهمیت است. در  حائز 
خودکار و جدید، در تشخیص و استخراج توده‏های سرطان سینه با 
دقت بالا دست پیدا کنیم. برای این منظور، پس از پیشپ‏ردازش و 
تشخیص مرزهای توده‏های سرطانی از تصاویر ماموگرافی، تعدادی 
ویژگی از توده‏های تشخیص داده شده استخراج شده و در نهایت 
ماتریس ویژگی‏ها به ورودی طبقه‏بندی‌کننده‏ی SVM اعمال شده 
است. در این مقاله با به‌کارگیری این روش، تشخیص و طبقه‏بندی 

توده‏های سرطان سینه با سرعت و دقت بالا انجام شده است.

مروری بر پژوهش‏های پیشین

در سال‏های گذشته تحقیقات سگتردهای برای کاهش خطا در 
شناسایی و تشخیص توده‌های سرطان سپتان و افزایش سرعت و 
دقت برای کمک به رادیولوژی‌تسها انجام گرفته است. بطور کلی، 
تحقیقات انجام شده در این حوزه؛ شامل بخش‏های انتخاب پایگاه 
داده‏ی مناسب که شامل تصاویر دیجیتال ماموگرافی )تصاویر بافت 

1. Lobular

سالم، و بافت دارای توده‏های خوش‏خیم و بدخیم(، پیشپ‏ردازش 
تصویر، شناسایی و استخراج بخش‏هایی از بافت سپتان که دارای 
توده  به  مکشوک  ناحیه‏ی  سگترش  است،  سرطانی  توده‏های 
تا مرزهای توده‏ی آشکارسازی شده )و یا بالعکس؛ یعنی ابتدا 
آشکارسازی مرزهای توده و سپس تشخیص نهایی پیسکل‏های 
هستند(،  نظر  مورد  بافت  در  سرطانی  توده  حاوی  که  تصویر 
استخراج ویژگی‏های مختلف )مانند ویژگی‏های مورفولوژیکی، 
هندسی، مبتنی بر بافت، ویولت و ...( از توده، و در نهایت انجام 
نوع  تعیین  برای  شده  استخراج  ویژگی‏های  نهایی  طبقه‏بندی 
الگوریتم‏های  یا بدخیم( توسط  توده‏های سرطانی )خوش‏خیم 
از  برخی  معرفی  به  بخش  این  ادامه‏ی  در  می‏باشند.  هوشمند 

مهمترین تحقیقات انجام شده در این حوزه  اشاره شده است.

جهت  نوین  روشی   1395 سال  در  هکماران  و  روان  نیک 
تشخیص توده‏های سرطان سینه ارائه کرذند ]6[. این پژوهش 
شامل سه مرحله‏ی پیشپ‏ردازش، استخراج ویژگی و طبقه‏بندی 
از  نویز و پس‏زمینه  پردازش شامل حذف  بود. مرحله‏ی پیش 
تصویر است. ویژگی‏های استخراج شده شامل ویژگی‏های بافتی 
بدست آمده از ماتریس هم‏رخداد و هیستوگرام توده و ویژگی‏های 
با  توده  هر  از  استخراج شده  ویژگی  تعداد 24  است.  هندسی 
از شبکه عصبی پرسپترون به دو دسته خوش‏خیم و  استفاده 
بدخیم طبقه‏بندی شد. صحت بدست آمده از سیستم طراحی 

شده % 93/3 زگارش شده است ]6[.

ایمان عباس پور کازرونی و هکماران در سال 1392روشی 
میزان  اساس  بر  ماموگرافی  تصاویر  برای جداسازی  هوشمند 
چگالی بافت و تودهها پیشنهاد دادند ]7[. مدلی برای کاهش 
دو  بهصورت  اولیه  ازجا  براساس  تصاویر  در  موجود  اطلاعات 
بعدی ارائه شده است که با کاهش داده‌های اضافی موجود در 
تصاویر ماموگرافی به دقت و سرعت دسته‏بندی تصاویر کمک 
می‏کند. این مدل بر روی پایگاه داده جامعه تحصیل ماموگرافی 
MIAS اعمال شده و دقت نهایی بدست آمده در حدود 90% 

زگارش شده است ]7[.

سعیده ناصری نوروزانی و هکماران در سال 1397روشی برای 
ارائه  را  سپتان  به سرطان  مبتلا  بیماران  بالینی  تعیین مرحله 
کردند ]8[. در این پژوهش از دو پایگاه داده‏ی SEER و پایگاه 
داده‏ی محلی استفاده شده است. روش اصلی این پژوهش از دو 
بخش عمده تکشیل شده است. ابتدا مدلی مکانیزه با استفاده 
از سیستم TNM و الگوریتم کلونی مورچگان جهت تشخیص 
مرحله سرطان سپتان بر اساس پایگاه داده‏ی SEER ایجاد شده 
است، و سپس هدف بومی‏سازی و ایجاد مدل تشخیص سرطان 
سپتان بر اساس یک دیتاست محلی انجام گردیده است. دقت 
بدست آمده برای پایگاه داده‏ی SEER و برای پایگاه داده‏ی محلی 
بعد از اعمال الگوریتم کلونی مورچگان به ترتیب  % 99/43 و % 

98/95 بدست آمده و زگارش شده است ]8[.
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ترکیبی  روشی   1395 سال  در  هکماران  و  جباری  حامد 
جهت قطعه‏بندی و تشخیص تومورهای تصاویر ماموگرافی بافت 
سپتان ارائه کردند ]9[. در این مطالعه از داده‏های پایگاه داده 
DDSM شامل ۱۵۰ تصویر تومور خوش‌خیم و 150 تصویر تومور 
بدخیم استفاده شده است. پس از پیشپ‏ردازش و حذف نواحی 
اضافی، قطعه‏بندی بر مبنای هیستوگرام تصویر و ترکیب تبدیل 
موجک و الگوریتم ژنتیک و مورفولوژی انجام شده است. به علاوه 
نیز  ازدحام ذرات  و  بهینه‏سازی کلونی مورچگان  الگوریتم‏های 
در آن مطالعه مورد استفاده و مقایسه قرار گرفته‏اند. نتایج نشان 
می‏دهند که قطعه‏بندی با استفاده از الگوریتم ژنتیک نسبت به 
الگوریتم کلونی مورچگان و ازدحام ذرات دارای صحت بالاتری 
دو  به  داده‏ها  طبقه‏بندی  به  پیشنهادی  مدل  درنهایت  است. 
دسته‏ی خوش‏خیم و بدخیم پرداخته است و صحت نهایی بدست 

آمده  % 91/4 زگارش شده است ]9[.

پگاه توکل خواه و هکماران در سال 1386 روشی برای دسته‏بندی 
و تقطیع تصاویر سرطان سینه ارائه کردند ]10[. در این پژوهش 
قطعه‏بندی تصویر با استفاده از الگوریتم رشد ناحیه انجام شده است. 
در آن مطالعه، ویژگی‏های آماری و وابستگی مکانی از تصاویر استخراج 
شده است، و در ادامه از روش آستانه‏سازی فازی تطبیقی مبتنی بر 
انتروپی به منظور استخراج دقیق‏تر توده‏های سرطانی استفاده شده 
از 38  با استفاده  این پژوهش  است. دقت نهایی بدست آورده در 
ویژگی، جهت طبقه‌بندی دادهها به دو گروه سالم و بیمار به ترتیب 

برابر %86/66 و %83/5 است ]10[.

رباب شیخپ‏ور و هکماران در سال 1395 روشی برای تشخیص 
سرطان سپتان با استفاده از برآورد ناپارامتری چگالی احتمال ارائه 
کردند ]11[. در این پژوهش از پایگاه داده WBCD شامل 699 
نمونه‏ی خوش‏خیم و بدخیم با 9 ویژگی و WDCB شامل 569 
نمونه‏ی خوش‏خیم و بدخیم با 30 ویژگی استفاده شده است و 
سپس با استفاده از روش‏های تخمین چگالی مبتنی بر هسته، 
نتایج  ارائه شده است.  برای طبقه‏بندی مجموعه داده‏ها  مدلی 
پژوهش نشان می‏دهند که روش برآورد چگالی هسته‏ای گوسین 
مبتنی بر فاصله اقلیدس با دقت % 97/93 بالاترین دقت را در 
میان سایر روش‏ها داشته است ]11[. زپشکی2 و هکماران در سال 
2019 روشی نوین برای طبقهبندی سرطان سینه ارائه کردند 
]12[. در این پژوهش در ابتدا، مجموع تفاوت‌های بین پیسکل 
مرکزی و پیسکل‏های هسمایه در جه‌تهای مختلف محاسبه 
شده است. کمترین تفاوت بین دو جهت عمود متعامد شباهت 
پیسکل‌ها در یک جهت را به عنوان قتمس سوزنی شکل توده 
مشخص می‌کند. این بخش‌ها به تصویر قطعه‌بندی شده اضافه 
شده است تا شکل تومور را بزرگتر کنند. در نهایت ویژگی‌های 
تومور از تصویر قطعه‌بندی شده‌ی نهایی استخراج شده و تومور‌ها 
به دو دسته‌ی خوش‌خیم و بد‌خیم طبقه‏بندی شده است. دقت 

2. Pezeshki

نهایی بدست آمده حاصل از این پژوهش ۹۱.۳۷% زگارش شده 
است ]12[. 

بوشرا موگال3 و هکماران در سال 2017 یک سیستم تشخیص 
تومور را برای طبقه‌بندی صحیح تودههای سینه به دسته‌های 
طبیعی، غیرطبیعی، خوش‌خیم و یا بدخیم ارائه کردند ]13[. روش 
پیشنهادی دو مجموعه داده MIAS و DDSM را مورد بررسی قرار 
داده است. یک الگوریتم جدید برای طبقه‌بندی براساس ترکیب 
تبدیل top-hat و ماتریس هم‌رخداد سطح خاکستری با شبکه 
عصبی انتشار برشگتی مورد استفاده قرار گرفته است. دقت نهایی 
به‌دست آمده به طور متوسط 97/62% زگارش شده است ]13[. 

ویلیام تورس4 و هکماران در سال 2018 روشی برای کاهش 
تشخیص مثبت کاذب در طبقهبندی تصاویر ماموگرافی ارائه کردند 
]14[. در این پژوهش برای ارزیابی و تایید اعتبار، پایگاه دادهی 
DDSM با استفاده از سیستم CAD مورد بررسی قرار گرفت. از 
توصیفگ‌ر‌های بافتی مبتنی بر شاخ‌صهای تفاوت کارکردی برای 
استخراج ویژگی‌ها و پس از آن طبقه‌بندی مناطق مورد نظر بر 
اساس وجود یا عدم وجود توده استفاده شده است. صحت نهایی 

بدست آمده در این کار 92/29% زگارش شده است ]14[.

باسما موهام5 و هکماران در سال 2018 روشی خودکار جهت 
طبقهبندی تصاویر ماموگرام ارائه کردند ]15[. این مطالعه پایگاه 
اطلاعاتی دیجیتال غربالگری ماموگرافی )DDSM( را مورد بررسی 
قرار داده است. الگوریتم پیشنهادی شامل سه مرحله اصلی است. 
اول، سه نوع مختلف از ویژگی‌ها از توده جدا شده است. سپس 
مرتبط‌ترین ویژگی‌ها با استفاده از الگوریتم آزمایش t انتخاب شده 
و در نهایت، طبقه‌بندی برای تمایز میان توده‌های خوش‌خیم 
عصبی  شبکه  کننده،  طبقه‌بندی  سه  از  استفاده  با  بدخیم  و 
هسمایه  k-نزدیک‌ترین  شپتیبان،  بردار  ماشی‌نهای  مصنوعی، 
انجام شده است. شبکه عصبی مصنوعی بهترین نتایج را  با دقت 

%98.9 بدست آورده است ]15[. 

ماریا پرز6 و هکماران در سال 2017 روشی برای طبقهبندی 
تصاویر ماموگرام ارائه کردند ]16[. در این پژوهش از پایگاه‌ داده 
دیجیتال غربالگری ماموگرافی )DDSM( استفاده شده است. از 
برون  از یک روش  استفاده  با   )ANN( شبکه عصبی مصنوعی 
بافتی  ویژگیهای  همچنین  و   )Back-Propagation( سپاری 
برای طبقه‌بندی تصاویر به سه دسته نرمال، خوش‌خیم و سرطان 
استفاده شده است. صحت بدست آمده حاصل از این روش به طور 

متوسط ۸۴.۷۲% زگراش شده است ]16[. 

با توجه به روش‏های زگارش شده در پژوهش‏های پیشین در 
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خصوص انجام عملیات شناسایی، تشخیص و طبقه‏بندی توده‏های 
سرطان سینه، لزوم انجام یک پژوهش که بتواند روشی خودکار 
با دقت و سرعت بالا جهت انجام عملیات ذکر شده را ارائه دهد 
وجود دارد. لذا در این مقاله، روشی ارائه شده است که در آن 
پس از تشخیص و آشکارسازی توده‏های سرطان سینه از تصاویر 
با بکارگیری  از بافت سالم سپتان  ماموگرافی و جداسازی آنها 
ویژگیهای  استخراج  و  دیجیتال،  تصاویر  پردازش  روش‏های 
ساختاری مختلف از توده‏ها، به بهینه‏سازی پارامترهای طبقه‏بندی 
کننده‏ی ماشین بردار شپتیبان )SVM( جهت تشخیص تودههای 
سرطان سینه به دو کلاس خوشخیم و بدخیم پرداخته شده 
است. در ادامه پس از معرفی پایگاه داده و پیشپ‏ردازش تصاویر، 
الگوریتم قطعه‏بندی تصویر پرداخته شده است. در  به بررسی 
مرحلهی بعد ویژگیهای هندسی و ساختاری مورد استفاده در این 
پژوهش و طبقه‏بندی داده‏ها با استفاده از ماشین بردار شپتیبان 
و بهینه‏سازی آن شرح داده شده است. در نهایت، نتایج به‌دست 

آمده مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 

مواد و روش‏ها

جهت  جدید  و  کاربردی  روشی  ارائه‏ی  به  حاضر  پژوهش 
آشکارسازی و تشخیص توده‏های سرطانی تصاویر ماموگرافی با 

از توده‏های سرطانی  از استخراج ویژگیهای ساختاری  استفاده 
تودههای  خودکار  طبقهبندی  منظور  به  شده،  داده  تشخیص 
بررسی  اساس  بر  پژوهش  این  است.  شده  ارائه  سینه  سرطان 
اطلاعات پایگاه داده‏ی تصاویر ماموگرافی دیجیتال DDSM انجام 
شده است. در این بخش ابتدا به معرفی پایگاه داده‏ی به‌کار گرفته 
انواع  به معرفی  این مقاله پرداخته شده است. سپس  شده در 
روش‏های پیشپ‏ردازش تصاویر ماموگرافی بافت سینه، استخراج 
نواحی  حذف  سینه،  سالم  بافت  از  آنها  جداسازی  و  توده‏ها 
اضافه تشخیص داده شده و همچنین بهبود مرزهای توده‏های 
روش‏های  نهایت  در  است.  شده  پرداخته  شده  آشکارسازی 
استخراج ویژگی از توده استخراج شده است و طبقه‏بندی داده‏ها 
به دو دسته خوشخیم و بدخیم با استفاده از شبکه عصبی ماشین 
بهینه‏سازی  و   (Support Vector Machine) شپتیبان  بردار 
صورت گرفته بر روی آن انجام شده است. تصویر شماره 1 دیاگرام 

بلوکی روش پیشنهاد شده در این مقاله را نشان میدهد. 

پایگاه داده 

 DDSM)( تصاویر مورد استفاده در این پژوهش از پایگاه داده
 Digital Database for Screening Mammography
مجع‏آوری شده است ]17[. این پایگاه داده شامل 327 تصویر 

تصویر 1. دیاگرام بلوکی روش پیشنهادی

DDSM تصویر 2. تصویر ماموگرافی نمونه دارای توده سرطانی اخذ شده از پایگاه داده
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سرطان خوشخیم و بدخیم بافت سینه است. اندازه اصلی تصاویر  
1024×1024 پیسکل و به فرمت DICOM هستند. لازم به ذکر 
است که مرزبندی اولیه‏ی توده‏های سرطانی در تصاویر این پایگاه 
داده در ابتدا توسط رادیولوژی‌تسها انجام شده است و زگارشی 
در مورد خوش‏خیم یا بدخیم بودن توده‏ها نیز در این پایگاه داده 
برای هر تصویر در دسترس می‏باشد. تصویر شماره 2 نمونه‌ای از 

تصاویر پایگاه داده DDSM را نشان میدهد ]17[.

 لازم به ذکر است دادههای موجود در این پایگاه داده دارای 
برچسبهای از پیش تعیین شده‏ای هستند. این برچسبها شامل 
 Lobulated Margins، Oval، Amorphous distribution،
Irregular Architectural، Irregular Margins، Pleomor-

phic distribution و Round margins هستند. در میان این 
تصاویر تودههای خوش خیم شکلی شبیه به دایره و یا بیضی 
حاوی  و  بی‌نظم  شکل  بدخیم  تودههای  که  حالی  در  داشته 
زائده‌های کوچک و سوزنی دارند. تصویر شماره 3 انواع توده‏های 

سرطانی سینه را نشان میدهد ]18[.

پیش‏پردازش 

به علت نوع تصویربرداري ماموگرافی، این تصاویر در دسته‌ی 
عملیات  انجام  از  قبل  بنابراین  میگ‌یرند.  قرار  نویزدار  تصاویر 
پردازش تصویر بر روي این تصاویر باید نویزهاي موجود در تصویر 
از بین بروند. فیلتر میانه به‌طور سگترده‌ای در پردازش تصویر 
کاربرد دارد. این فیلتر یکی از فیلترهای غیرخطی است که برای 
حذف نویز ضربهای در تصاویر استفاده می‌شود ]19[. این فیلتر 
با استفاده از یک پنجره ۳×۳ یا ۵×۵، روشنایی پیسکل وسط 
یا هدف را بر اساس میانه روشنائی پیسکل‏های هسمایه تغییر 
می‏دهد. در نتیجه یک ترکیب از روشنایی در یک محدوده بوجود 
می‏آید. این فیلتر پیسکل‏هایی که شدت روشنایی بسیار متفاوتی 
با هسمایه‏ها داشته باشند را در نظر نمیگیرد. در این پژوهش فیلتر 
میانه با پنجرهای با ابعاد ۳×۳ روی تصاویر ماموگرافی دیجیتال 
برای حذف نویز با استفاده از نرم‏افزار MATLAB اعمال شده است. 

استخراج توده‏های سرطانی

پس از اعمال حذف نویز و هموارسازی تصاویر، افزایش کیفیت 
و تعیین ساختار نهایی تودهی سرطانی نیاز است. این مرحله 

در تحلیل تصاویر زپشکی و به‌خصوص تصاویر ماموگرافی، بسیار 
مهم و ضروري است، زیرا تصاویر زپشکی کیفیت پایینی دارند 
و تفکیک ازجای مختلف تصویر بسیار دشوار است و خطا در 
تشخیص بسیار زیاد است. بنابراین در این مرحله تودهها و لبههای 
تصویر به‌طور کامل مجزا شده و به صورت یک تصویر تفکیک 

شده نمایش داده می‌شوند. 

روش قطعه‏بندی آستانهگ‌ذاری یکی از ساده‌ترین و مؤثرترین 
روش‌های قطعه‏بندی تصویر است که با استفاده از یک مقدار 
آستانه، تصویر را به دو بخش قطعه‏بندی می‏کند. در این روش 
 T0 ابتدا نقطه‏ی میانی هیستوگرام تصویر به عنوان مقدار آستانه
در نظر گرفته شده، سپس تبدیل شدت روشنایی‌های تصویر بر 
اساس این مقدار قطعه‌بندی تصویر مطابق فرمول 1 انجام میشود. 

.1If f(i, j)≥T0 then f(i, j)=255
f(i, j)=0Else

سطر  در  روشنایی  شدت  نشان‌دهنده  رابطه   این  در  که 
برای شدت روشنایی‌های و   الگوریتم  این  ام است.  ام و ستون 
میانگیگ‏نیری انجام داده و بعد از آن میانگینی که از دیگری 
بیشتر است را یافته و در نهایت مقادیر شدت روشنایی به دو 
دسته A و B تقسیم میشوند، که در آن A دارای حداقل مقادیر 
شدت روشنایی و B دارای حداکثر مقادیر شدت روشنایی در 

تصویر است ]20[.

بهبود مرز توده‏های سرطانی

Mathematical Morphol� )الگوریتم ریخ‏تشناسی ریاضی) 
ogy( یا مورفولوژی روشی جدید به‌منظور پردازش تصویر است. 
ایده اصلی این روش بر مبنای آنالیز اطلاعات هندسی توسط 
از  میباشد.  کوچک‌  هندسی  الگوی  یک  با  تصویر  یک  کاوش 
 )Erosion( مجله مهم‌ترین الگوریتم‌های مورفولوژی ساییدگی
و انبساط )Dilation( میباشند. با استفاده از عملگر انبساط ازجا 
در تصویر شروع به رشد و سگترش میکنند، در مقابل با اعمال 
عملگر سایش در تصویر، ازجا در تصویر کوتاه و نازک میشوند. در 
این پژوهش به علت اینکه تودهی استخراج شده توسط الگوریتم 
آستانهگ‏ذاری به ستم داخل تمرکز یافته است لذا با به‌کارگیری 
عملگر انبساط شدت روشنایی پیسکلهای پیرامون لبه به ستم 

تصویر 3. شکل انواع توده‏های سرطانی سینه
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جدول 1. فهرست ویژگی‌‌های مورد استفاده

توصیفویژگیردیف

شامل تعداد واقعی پیکسل‏های موجود در ناحیه‏ی استخراج شده است که در واقع مساحت توده سرطانی را مشخص می‏کند. مساحت1
این ویژگی به‌صورت یک عدد اسکالر است.

2Convex Area.است Convex Image یک عدد اسکالر است که بیانگر تعداد پیکسل‏های با  درایه 1 موجود در ویژگی

3Eccentricity یک عدد اسکالر است که بیانگر خروج از مرکز بیضی مشخص شدهای است که به‌عنوان ناحیه‏ی ثانویه مربوط به ناحیه‏ی
توده‏ی مورد نظر است ]18[. 

4Equiv Diameter یک مقدار عددی است که بیانگر قطر یک دایره با همان منطقه بعنوان منطقه مشخص شده است. این ویژگی بصورت جذر
عبارت  محاسبه می‏ شود ]18[.

5Euler Number.]18[ یک مقدار عددی است که تعداد اشیاء موجود در منطقه را منهای تعداد سوراخ‏ها )یا حفره‏ها( در آن اشیاء را مشخص می‏کند

یک ویژگی عددی است که نسبت پیکسل‏ها در منطقه به پیکسل‏ها در کل bounding box را مشخص می‏کند. این شدت6
محاسبه بصورت تقسیم Area بر ناحیه‏ی bounding box بدست می‏آید.

7Filled Area
 Filled Image است. ویژگی Filled Image یک مقدار اسکالر است که مشخص کننده‏ی تعداد پیکسل موجود در

یک تصویر باینری )منطقی( هم اندازه با Bounding Box مربوط به ناحیه مورد نظر است. در واقع این ویژگی مربوط به 
پیکسل‏های روشن )on( مربوط به ناحیه مورد نظر با تمامی سوراخ‏های پر شده در آن تعریف می‏شود.

بصورت یک مقدار اسکالر طول )در پیکسل‏ها( مربوط به محور کوچک بیضی که بعنوان ناحیه‏ی مرکزی ثانویه بهنجار شده طول کوچکترین محور8
مربوط به ناحیه‏ی مورد نظر است تعریف می‏شود ]18[.

بصورت یک مقدار اسکالر طول )در پیکسل‏ها( مربوط به محور بزرگ بیضی که بعنوان ناحیه‏ی مرکزی ثانویه بهنجار شده طول بزرگترین محور9
مربوط به ناحیه‏ی مورد نظر است تعریف می‏شود ]18[.

یک مقدار اسکالر زاویه است )در درجه‏های مختلف از 90- درجه تا 90 درجه( که بین محور x و محور بزرگ بیضی است که جهت10
همان ممان دوم ناحیه است تعریف می‏شود.

محیط11
یک مقدار اسکالر است که بیانگر مسافت دور مرز ناحیه مورد نظر است. جعبه ابزار regionprops در نرم‏افزار 

MATLAB توسط محاسبه‏ی فاصله بین یک جفت پیکسل مجاور در اطراف مرز ناحیه مورد نظر به محاسبه‏ی ویژگی 
محیط می‏پردازد.

12Solidity یک مقدار اسکالر مشخص است که نسبت پیکسل‏های در بخش‏های محدب بدنه که در منطقه نیز می‏باشند را مشخص
می‏کند.

نسبت نازکی توده13
ویژگی نسبت نازکی توده توده‏های حلقوی را از دیگر انواع توده‏ها متمایز می‏کند. البته این نسبت را فقط برای توده‏های 

حلقوی می‏توان بکار برد ]18[.
TR=( )π4مساحت توده

2محیط توده

کشیدگی14
ویژگی کشیدگی )En( معرف تفاوت میان توده‏های بیضی شکل منظم با توده‏های بیضوی نامنظم است ]18[.

2(شعاع ماکزیمم) ×2

مساحت توده
En=( )

مدور بودن 151

ویژگی Circularity1 بصورت اندازه ثابت چرخشی و موقعیتی یک توده تعریف می‏شود که نشان می‏دهد تا چه اندازه یک 
توده شبیه به دایره است ]18[.

π× (شعاع ماکزیمم)2

مساحت توده
C1=( )

مدور بودن 162

ویژگی Circularity2 مشخص می‏کند که به چه میزان شباهت میان توده‏ی استخراج شده و توده بیضوی )به عنوان 
مرجع( وجود دارد ]18[.

شعاع ماکزیمم
شعاع مینیمم

C2=( )
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مرکز سگترش یافته‏اند. برای انجام این عملیات، دایرهای به شعاع 
صعودی ساخته شده که با پیمایش تصویر مقادیر شدت روشنایی 
برابر خود را یافته به حالتی که در هر تکرار شعاع نیز افزایش 
مییابد و به‌محض یافتن پیسکل هدف، تمامی پیسکل‏های مابین 
دارای شدت روشنایی جدیدی برابر با شدت روشنایی پیسکلهای 

لبه خواهند داشت. 

استخراج ویژگی

سیستم‏های  قمستهای  مهمترین  از  یکی  ویژگی  استخراج 
توده‏های  ناحیه‏ی  استخراج  از  و تشخیص است. پس  پردازش 
سرطانی سینه که در بخش قبل توضیح داده شد، در این مرحله 
اقدام به ارائه ویژگی‏های ساختاری از ناحیه‏ی توده‏ی استخراج 
شده توسط نرم‏افزار MATLAB می‎پردازیم. به منظور طبقه‏بندی 
دادهها به دو دسته خوش‏خیم و بدخیم، ابتدا باید  ویژگیهای 
مناسب از ناحیه استخراج شده توسط روش قطعهبندی استخراج 
گردد در این پژوهش 19 ویژگی ساختاری مورد استفاده قرار 
گرفته است. در جدول 1 ویژگی‏های ساختاری به‌کار گرفته شده 

در این پژوهش بیان شده است. 

طبقه بندی

پس از استخراج ویژگی از تصاویر و آماده‏سازی بردار ویژگی با 
استفاده از الگوریتمهای طبقه‏بندی معرفی شده در این مقاله، به 
تفکیک داده‏ها به دو دسته‏ی خوشخیم و بدخیم پرداخته شده 
 )SVM( است. بدین منظور از الگوریتم ماشین بردار شپتیبان
از  یکی  شپتیبانی  بردار  ماشین  الگوریتم  است.  شده  استفاده 
روش‌های یادگیری با نظارت است که از آن برای طبقه‌بندی و 
تخمین رگرسیون استفاده می‌شود. این روش از مجله روش‌های 
نسبتاً جدیدی است که در سال‌های اخیر کارایی مناسبی نسبت 
به روش‌های قدیمی‌تر برای طبقه‌بندی نشان داده‌ است ]21[. این 
الگوریتم جهت جداسازی داده‌ها از یک ابرصفحه استفاده می‌کند 
و این ابرصفحه به گونه‌ای انتخاب می‌شود که داده‏های هر دسته 
بیشترین فاصله را با ابرصفحه داشته باشند. در این روش آموزش 
نسبتاً ساده است و برخلاف شبکه‌های عصبی در ماکزیمم‌های 
محلی گیر نمی‌افتد. همچنین این روش برای داده‌های با ابعاد بالا 
تقریباً جواب مناسبی می‌دهد، اما برای اینکه بهینه‌ترین جواب از 
این شبکه دریافت شود به یک تابع کرنل مطلوب و انتخاب پارامتر 
مناسب وابسته است. بنابراین در این مقاله از الگوریتم بهینه‌سازی 
ملخ Grasshopper Optimization Algorithm )که در ادامه 

جدول 2. برچسب‏های رفرنس و برچسب‏های الگوریتم پیشنهادی برای محاسبه صحت، حساسیت و اختصاصی بودن

برچسب مشخص شده توسط الگوریتم ارائه شده

سرطان خوش خیم

 (FN) خوش خیم-سرطان  (TP) خوش خیم- خوش خیم خوش خیم
برچسب اصلی داده ها

 (TN) سرطان-سرطان  (FP) سرطان- خوش خیم سرطان

توصیفویژگیردیف

فشردگی17
ویژگی فشردگی )Compactness( بیانگر درجه انحراف یک توده حلقوی کامل است که این درجه انحراف مستقل از 

تغییر خطی توده است ]18[.

CN=( )
محیط توده

π2×مساحت توده

پراکندگی و بی‏نظمی18
ویژگی پراکندگی و بی‏نظمی)DP(، خصوصیات یک شکل نامنظم را مشخص می‏کند ]18[.

DP=( )
شعاع ماکزیمم
مساحت توده

ویژگی شاخص شکل19
ویژگی شاخص شکل )SI( بصورت یک شاخص مربوط به انحنای سطح توده است ]18[.

SI=( )
محیط توده

شعاع ماکزیمم ×2
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شرح داده می‏شود( برای انتخاب بهینهترین پارامترها در الگوریتم 
SVM، جهت اخذ بهترین نتایج طبقه‏بندی استفاده شده است.

روش  از  پیشنهادی  الگوریتم  اعتباربخشی  ارزیابی  برای 
اعتبارسنجی 4 تایی )Fold-4 Cross Validation( استفاده شده 
است. به ای‌نصورت که کل داده‏های موجود را به چهار بخش 
تقسیم نموده و در هر مرتبه اجرای برنامه، سه بخش از داده‏ها 
را به‌عنوان داده‏های آموزشی و یک بخش را به‌عنوان داده‏های 
اعتبارسنجی به طبقه‏بندی کننده‏های معرفی شده اعمال کردیم. 
علاوه براین، در این مقاله تعداد %85 داده‏ها را به‌عنوان داده‏های 
آموزشی و %15 داده‏ها را به‌عنوان داده‏های تتس در نظر گرفته 
شدند. لازم به ذکر است که مجموعاً 100 مرتبه اجرای برنامه 
بدست  نتایج  معیار  انحراف  و  میانگین  نهایت  در  و  شد  انجام 
آمده زگارش شدند. در جدول 2 و روابط پس از آن نحوه تعریف 
Speci�( اختصاصی بودن ،)Sensitivity )معیارهای سحاسی )ت

ficity( و صحت )Accuracy( در طبقه‏بندی تصاویر ماموگرافی 
سینه جهت تشخیص نوع توده‏ی سرطانی بیان شده است.

فرمول‌های 2، 3 و 4 بیانگر روابط ریاضی برای محاسبه صحت، 
سحاسیت و اختصاصی بودن می‏باشند که به ترتیب در زیر بیان 

شده‏اند:

 .2
Accuracy= TP+TN

TP+TN+FP+FN

.3
Sensitivity= TP

TP+FN

 .4
Specificity= TN

TN+FP

)GOA( الگوریتم بهینهسازی ملخ

فرآیند یافتن بهترین مقادیر برای متغیرهای یک مسئله خاص 
برای به حداقل رساندن یا به حداکثر رساندن یک تابع هدف، 
زمینه‏های  در  بهینه‏سازی  مسائل  می‏شود.  نامیده  بهینه‏سازی 
مختلف مطالعات وجود دارد و تاکنون الگوریتمهای بهینه‏سازی 
 climbing، simulated  annealing، Tabu نظیر  بسیاری 
 Search (TS) ، Iterated Local Search (ILS) ، Genetic
 Algorithms (GA، Particle Swarm Optimisation (PSO)
، Ant Colony Optimisation (ACO) ، Differential Evo-
lution (DE) Dolphin Echolocation (DEL) ، Firefly Al-
gorithm (FA) ، Bat Algorithm (BA) ، Grey Wolf Opti-

mizer (GWO(، سجتجو فاخته )CS( ، شکار گرگ خاکستری 
)GWO)، State of Matter Search (SMS(  و گرد افشانی 
گل )FPA( معرفی شده‏اند، اما تاکنون تحقیقات اندکی ازدحام 
ملخ‏ها را شبیه‏سازی کرده‏اند. ملخها شحراتی هستند که به علت 

آسیب‏زدن به محصولات تولیدی و کشاورزی به عنوان آفت در 
نظر گرفته می‏شوند. اگر چه ملخ‏ها معمولًا به‌طور جداگانه در 
طبیعت دیده می‏شوند، اما آنها در یکی از بزرگترین ازدحامات 

نسبت به  تمام موجودات قرار دارند ]22[. 

به‌طور کلی، الگوریتم‏های الهام گرفته از طبیعت به گونه‌ای 
منطقی فرایند سجتجو را به دو گرایش تقسیم می‏کنند: اکتشاف 
و بهره‏برداری؛ در اکتشاف، عاملان سجتجو تشویق می‏شوند که 
به‌طور ناگهانی حرکت کنند، در حالی‌که آنها در طول بهره‏برداری 
تمایل به حرکت محلی دارند. این دو عملکرد، و نیز سجتجوی 

هدف، به‌طور طبیعی توسط ملخ‏ها در طبیعت انجام می‏شود. 

مدل ریاضی به‌کار گرفته شده برای شبیه‏سازی رفتار ازدحام 
ملخ‏ها در فرمول 5 بیان شده است ]22[.

 .5

Xi=Si+Gi+Ai

 
Si ،ام را تعریف می‏کند i معرف موقعیت ملخ

 
Xi ،در این رابطه

نیروی جاذبه در ملخ i ام بوده 
 
Gi ،فاکتور تعامل اجتماعی است

معرف پیشگویی باد می‏باشد. توجه داشته باشید که برای 
 
Ai و

 Xi=r1 Si+r2 Gi+r3 ارائه‏ی رفتار تصادفی، معادله می‏تواند بصورت
اعداد تصادفی در بازه 

  
r3 و 

r1 
، r2 بازنویسی شود، که در آن

 
Ai

]0.1[ هستند. همچنین مطابق فرمول 6 خواهیم داشت ]22[:

.6
Si=∑N

j=1s(dij ) (dij )dij
j≠i

 ̂

فاصله بین ملخ i ام و j ام است و به صورت 
 
dij ،در این رابطه

|محاسبه می‏شود، s یک تابع برای تعریف قدرت نیروی 
 
dij=|xj-xi

اجتماعی است که در فرمول 7 نشان داده شده است ]22[ و  
معرف یک بردار واحد از ملخ i ام به ملخ j ام است. 

 
dij=xj-xi/dij

تابع s  که نیروهای اجتماعی را تعریف می‏کند نیز به‌صورت زیر 
محاسبه می شود:

.7

s(r)=fe-r/le-r

در این رابطهf  نشان‏دهنده‏ی شدت جذب وl  مقیاس طولی 
جذاب است. در این پژوهش بهینه‏سازی پارامترهای توابع کرنل 
SVM با به‌کارگیری الگوریتم بهینه‏سازی ملخ انجام شده است. 
تعداد ملخ‏های استفاده شده در این مقاله 3 عدد می‏باشد. همچنین 
poly� و RBF و linear  عملیات بهینه‏سازی بر روی سه تابع کرنل 

nomial از طبقه‏بندی کننده‏ی SVM انجام شده است. 

نتایج

در این مطالعه تصاویر پایگاه داده DDSM برای طبقه‌بندی به 
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دو دسته خوشخیم و بدخیم مورد استفاده قرار گرفته است. در 
این بخش نتایج حاصل از الگوریتم پیشنهاد شده زگارش شده 
است. تصویر 4 نتایج حاصل از اعمال فیلتر میانه و تصویر 5 و 
6 نتایج اعمال قطعه‌بندی توسط روش آستانهگ‏ذاری و بهبود آن 

توسط عملگرهای مورفولوژی را نشان میدهند. 

اختصاصی  و  سحاسیت  صحت،  مقادیر  درصد   3 جدول 
بودن )به همراه واریانس آنها( حاصل از به‌کارگیری طبقه‏بندی 
داده‌ها )به دو دسته‏ی خوش‏خیم و بدخیم( با استفاده از روش 
 RBF و  Linearرا با استفاده از سه تابع کرنل SVM طبقه‏بندی
و Polynomial نشان می‌دهد. همچنین جدول 4 این نتایج را 
بعد از اعمال الگوریتم بهینه‌سازی ملخ نشان می‌دهد. در نتایج 
بیان شده در جدول 3، دیتای آموزشی بکار گرفته شده 85% 
بوده و %15 داده‏ها به‌عنوان داده‏های تتس در نظر گرفته شده‏اند، 

 fold-4 همچنین اعتبارسنجی طبقه‏بندی انجام شده به‌صورت
صورت گرفته و تعداد اجرای برنامه به ازای هر تابع کرنل، 100 
مرتبه بوده است. همچنین در نتایج بیان شده در جدول 4 نیز 
انجام شده،   fold-4 بصورت آموزشی %85، طبقه‏بندی  دیتای 
تعداد مجعیت ملخ‏ها در الگوریتم بهینه‏سازی برابر 3 عدد بوده، 
تعداد اجرای تکرارهای الگوریتم ملخ برای بهینه‏سازی برای هر 
تابع کرنل 100 تکرار بوده و تعداد اجرای برنامه به ازای هر اجرای 

هر تابع کرنل طبقه‏بندی کننده 100 مرتبه بوده است.

بحث و نتیجه‏گیری

در این مقاله از ویژگی‏های ساختاری بر پایه شکل هندسی 
توده‌های سرطانی استخراج شده از تصاویر ماموگرافی دیجیتال 
توسط روش‏های پردازش تصاویر جهت طبقهبندی دادهها به دو 

تصویر4. نتیجه‏ی استفاده از بکارگیری و اعمال فیلتر میانه

تصویر5. نتیجه‏ی استفاده از روش قطعه بندی به روش آستانه‏گذاری
عملگرهای  توسط  بندی  قطعه  بهبود  روش  از  استفاده  نتیجه‏ی   .6 تصویر 

مورفولوژی
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دسته خوشخیم و بدخیم استفاده شده است. در این پژوهش 
پس از پیشپ‏ردازش تصاویر و حذف نویز آنها توسط فیلتر میانه، 
مناطق مکشوک به توده‏های سرطانی در بافت سینه با به‌کارگیری 
روش قطعه‏بندی آستانهگذاری استخراج شدند. در ادامه، توسط 
الگوریتم آستانهگ‏ذاری به ستم داخل توده، و با استفاده از عملگر 
انبساط، شدت روشنایی پیسکلهای پیرامون لبه به ستم مرکز 
توده سگترش یافتند. سپس تعدادی ویژگی هندسی و ساختاری 
از توده‏ی آشکارسازی شده استخراج گردید. توسط این ویژگیها، 
و با به‌کارگیری طبقه‏بندی‌کننده‏ی SVM، داده‏ها به دو دسته 
محیط،  ناحیه،  مساتح  ویژگی   19 تعداد  شدند.  طبقه‏بندی 
 Convex Area، Eccentricity، Equiv Diameter، Euler
 Number، Extent، Filled Area، Major Axis Length،
Minor Axis Length، جهت orientation ،Solidity، نسبت 
نازکی توده، کشیدگی، Circularity1، Circularity2، فشردگی، 
شاخص شکل، و پراکندگی و بی‏نظمی که از هر تصویر استخراج 
شده‏اند را جهت تولید بردار ویژگی استفاده شده است. لازم به 
ذکر است که دلیل استفاده از این 19 ویژگی این است که بهترین 
از تصاویر توده‏های  از کل ویژگی‏های قابل استخراج  ویژگی‏ها 
نتایج طبقه‏بندی  ویژگی‏ها،  این  استخراج  با  که  بوده  سرطانی 
مناسب‏تری حاصل شده است. در مرحله بعد جهت بهینه‏سازی 
پارامترهای SVM از روش نوین بهینه‏سازی ملخ استفاده شده 
است. ننایج بهترین صحت حاصل از الگوریتم SVM )در حالت 
پایه و بدون استفاده از روش بهینه‏سازی و با کرنل خطی( برابر با 
91/67% و صحت حاصل با به‌کارگیری روش بهینه‏سازی توسط 
الگوریتم ملخ برابر100 درصد به‌دست آمده است. نتایج نشان 
میدهند که اعمال و استفاده از روش بهینه‏سازی باعث افزایش 

دقت الگوریتم SVM در فرایند طبقه‏بندی داده‏ها میشود.  جدول 
5 نتایج مقایسه الگوریتم پیشنهادی با مطالعات گذشته را نشان 
میدهد. با توجه به جدول قابل مشاهده است که صحت روش 
پیشنهادی با استفاده از ویژگیهای ساختاری مختلف و همچنین 
بهبود پارامترهای شبکه SVM با سه شاخص صحت، سحاسیت 
و ویژگی )اختصاصیت( 100% داراری کارایی بالاتری نسبت به 

سایر پژوهشها است.

و  پیشپ‌ردازش  برای  متعددی  روش‏های  اینکه  به  توجه  با 
بخش‏بندی تصاویر وجود دارد، لذا با مرور برخی الگوریتم‏های 
مشابه در خصوص آشکارسازی سایر توده‏ها و تومورهای دیگر 
نقاط بدن، می‏توان به اهمیت به‌کارگیری این روش در مقاله‏ی 
حاضر پی برد. به‌عنوان نمونه، در سال 1395، محیدرضا غفاری 
و هکماران روشی برای تشخیص ندول‏های ریوی از روی تصاویر 
سی‏تی‏اسنک ریه با استفاده از طبقه‏بندی کننده‏ی SVM ارائه 
کردند ]24[. محققان در آن پژوهش از گام‏های تبدیل تصویر 
به مقیاس خاکستری، تبدیل تصویر خاکستری به باینری توسط 
یک حد آستانه، حذف نواحی نامرتبط برای دستیابی به دیواره‏ی 
ریه، پر کردن حفره‏های تصویر برای دستیابی به پس‏زمینه‏ی 
تصویر، ارائه‏ی نهایی لبه‏های ریه‏ی استخراج شده، افزودن ماسک 
مکشوک  نواحی  انتخاب  و  ریه  بخش‏بندی  و  اصلی  تصویر  به 
شده  آشکارسازی  ناحیه‏ی  رشد  الگوریتم  به‌کارگیری  توسط 
صورت پذیرفت ]24[. همچنین، در سال 1391، عباس بی‏نیاز 
اتوماتیک و  به مرور کامل روش‏های  و هکماران در مطالعه‏ای 
نیمه‏اتوماتیک بخش‏بندی تصویر، و به‌طور خاص برای بررسی 
روش‏های بخش‏بندی تصاویر زپشکی تشدید مغناطیسی مغز 
انسان پرداختند ]25[. محققان در آن مطالعه، انواع روش‏های 

MVS جدول3. نتایج حاصل از به‌کارگیری روش طبقه‏بندی کننده‏ی

درصد روش طبقه‏بندی 
میانگینکننده‏ی SVM (Polynomial) SVM (Linear) SVM (RBF)

89/79±1/45 % 83/33±1/14e-13 % 91/67±5/71e-14 % 97±4/36 % صحت

93/33±0 % 100±0% 80/00±0 % 100±0% حساسیت

92/61±1/94 % 81/82±1/14e-13 % 100±0% 96±5/81 % اختصاصیت
 

جدول4. نتایج حاصل از به‌کارگیری روش طبقه‏بندی کننده‏ی MVS بهینه‏سازی شده

درصد روش طبقه‏بندی 
میانگینکننده‏ی SVM (Polynomial) SVM (Linear) SVM (RBF)

95/83±0/06 %  91/67 ±0/12 % 100±0 %  95/83±0/06 % صحت
100±0 % 100±0 % 100±0 % 100±0 % حساسیت

 94/81±0/73 % 90/00±0/14 % 100±0 % اختصاصیت % 94/44±0/08
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جدول5. مقایسه بهترین نتایج مطالعه‏ی حاضر با بهترین نتایج مطالعات گذشته

%
روش پژوهش پایگاه داده نام محقق

اختصاصیت حساسیت صحت

100
99/33

94/74
93/18

98/17
97/93

روش طبقه‏بندی ناپارمتری براساس برآورد 
چگالی هسته‏ای گوسین مبتنی بر فاصله 
اقلیدسی؛ و روش k نزدیکترین همسایه

WBCD
WDBC

رباب شیخ پور و 
همکاران ]11[

- - 83/05: توده‏های نرمال
86/66: توده‏های غیرنرمال

استخراج ویژگی‏های آماری و ویژگی‏های 
وابستگی مکانی، و بکارگیری روش آستانه‏گذاری 
فازی مبتنی بر آنتروپی، و طبقه‏بندی با استفاده از 

شبکه عصبی

MIAS پگاه توکلخواه و 
همکاران ]10[

- - 91/04

طبقه‏بندی مبتنی بر قطعه‏بندی تصویر؛
بکارگیری الگوریتم‏های بهینه‏سازی ژنتیک، 

کلونی مورچگان و ازدحام ذرات
جهت بهینه‏سازی فرایند قطعه‏بندی تصویر

DDSM حامد جباري ]9[

- - 99/93
99/91

تشخیص و پیش‏بینی مرحله سرطان پستان 
براساس سیستم TNM؛

ایجاد مدل پیش‏بینی استفاده از الگوریتم 
فراابتکاری کلونی مورچگان، جهت استخراج 
ویژگی‏های مؤثرتر؛ استفاده از طبقه‏بندی 
 Functions، Lazy، ،کننده‏های بیزین

Meta، Rules و Trees؛

SEER
پایگاه داده 

محلی

سعیده ناصری 
نوروزانی و همکاران 

]8[

- - 88

ارائه مدلی جهت کاهش اطلاعات موجود در 
تصاویر براساس آنالیز اجزاء اولیه، جهت کاهش 
داده‏های اضافی موجود در تصاویر ماموگرافی؛
بکارگیری طبقه‏بندی کننده SVM )با کرنل 

RBF(؛

MIAS
ایمان عباس‎پور 

کازرونی و همکاران 
]7[

- - 93/30
استخراج ویژگی‏های بافتی و هندسی توده‏ها؛ 
طبقه‏بندی توده‏ها به دو کلاس خوش‏خیم و 
بدخیم با استفاده از شبکه عصبی پرسپترون 

MIAS عليرضا نكي روان 
شلماني ]6[

90
94/54

92/10
92/06

91/37
93/22

استفاده از تکنیک‏های پردازش تصویر جهت 
استخراج ناحیه تومور بوسیله روش FCM جهت 
قطعه‏بندی، و سپس استخراج ویژگی‌های )شدت، 
GLCM، شکل، LBP و FD( از تومور حاصل 
از تصویر قطعهبندی شده‌ی نهایی و طبقه‏بندی 
تومور‌ها به دو دسته‌ی خوش‌خیم و بد‌خیم توسط 

SVM روش

MIAS
DDSM

پزشکی و همکاران 
]12[

90
93

100
100

95 : خوش‏خیم و بدخیم
98 : خوش‏خیم و بدخیم

استخراج ویژگی‏های بافتی )مانند انرژی، 
همبستگی، آنتروپی، کنتراست، تجانس، مجموع 

واریانس‏ها و مجموع میانگین‏ها مستخرج از 
GLCM(، و ترکیب تبدیل top-Hat و 

GLCM با شبکه عصبی بازگشتی جهت انجام 
طبقه‏بندی )سالم-غیرنرمال؛ خوش‏خیم-بدخیم(

MIAS
DDSM بوشرا موگال ]13[
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سرپرست  بدون  روش  دستی،  روش  به  را  تصاویر  ناحیه‏بندی 
یا اتوماتیک و روش با سرپرست یا نیمه‏اتوماتیک تقسیم‏بندی 
را  ساختاری  ناحیه‏بندی  روش‏های  آنها  براین،  علاوه  نمودند. 
یا محاسبه‏ی  از ویژگی‏های مکانی تصویر  استفاده  که بصورت 
پارامترهای آماری برای ناحیه‏بندی تصاویر است را در دو دسته‏ی 
دارای  )که  ساختاری  ویژگی‏های  کمک  به  بخش‏بندی  کلی 
زیربخش‏های روش‏های وابسته به لبه، روش‏های وابسته به ناحیه 
و روش‏های وابسته به پیسکل( و روش‏های بخش‏بندی آماری 
معرفی کردند ]25[. لذا با توجه به بررسی این منابع درخصوص 
بخش‏بندی تصاویر جهت تشخیص تومورها و ضایعات موجود 
در تصاویر زپشکی، نتیجه گرفته می‏شود که روش به‌کار گرفته 
شده در این مقاله برای آشکارسازی توده‏های سرطانی موجود در 

بافت سینه نیز از روش‏های کلی پردازش تصاویر زپشکی تبعیت 
می‏کند.

علاوه بر موارد فوق، با توجه به جدول 5، می‏توان نتایج روش 
مطرح شده در این مقاله را با نتایج روش‏هایی مقایسه کرد که 
در آنها نیز از پایگاه داده‏ی DDSM استفاده شده است. با توجه 
به این مورد، پژوهش حامد جباری و هکماران ]9[ دارای صحت 
91/04 درصد بوده است )شاخ‏صهای سحاسیت و اختصاصیت 
زگارش نشده‏اند(، که نشان می‏دهد نتایج صحت نهایی الگوریتم 
ارائه شده در مقاله‏ی حاضر از پژوهش  بالاتر بوده است ]9[. علاوه 
از دو  این، در پژوهش H. Pezeshki و هکماران ]12[، که  بر 
پایگاه داده‏ی تصاویر ماموگرافی MIAS و DDSM استفاده شده 
است، بهترین نتایج پارامترهای صحت، سحاسیت و اختصاصیت 

%
روش پژوهش پایگاه داده نام محقق

اختصاصیت حساسیت صحت

95/65 90/15 92/29

روشی برای کاهش تشخیص مثبت کاذب در 
طبقهبندی تصاویر ماموگرافی، و طبقه‌بندی 

مناطق مورد نظر بر اساس وجود یا عدم وجود 
 Random توده با استفاده از روش‏های

Forest، REP Tree و IBK؛

DDSM ویلیام تورس ]14[

97/8 100 98/9

استخراج ویژگی‏های هندسی، بافتی و ویولت؛ 
طبقه‌بندی جهت تمایز بین توده‌های خوش‌خیم 
و بدخیم با استفاده از طبقه‌بندی‏کننده‏های، شبکه 

عصبی مصنوعی، SVM و k-نزدیک‌ترین 
همسایه؛

DDSM باسما موهام ]15[

- - 84/72
استخراج ویژگی‏های بافتی جهت طبقه‌بندی 

تصاویر به سه دسته نرمال، خوش‌خیم و سرطانی 
با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

DDSM ماریا پرز ]16[

96 100 97

استخراج ویژگی‏های ساختاری و هندسی جهت 
طبقه‌بندی تصاویر دارای توده‏های خوش‌خیم و 
بدخیم با استفاده از طبقه‏بندی کننده‏های بیزین، 
شبکه‏های عصبی PNN و MLP، و روش‏های 
k-نزدیکترین همسایه، الگوریتم فازی TSK و 

SVM روش

DDSM ناصر صفدریان و 
همکاران ]23[

100 100 100

استخراج ویژگی‏های ساختاری و هندسی از 
توده‏های استخراج شده و طبقه‏بندی توده‏ها 
 SVM توسط بکارگیری طبقه‏بندی کننده‏ی
با سه کرنل؛ و سپس بهینه‏سازی پارامترهای 

SVM توسط الگوریتم بهینه‏سازی ملخ

DDSM
بهترین نتایج روش 
پیشنهاد شده در این 

مقاله
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نیز پائی‏نتر از نتایج زگارش شده در مقاله‏ی حاضر )حتی بدون 
اعمال الگوریتم بهینه‏سازی ارائه شده( بوده است که این موضوع 
نیز نشان‌دهنده‏ی دقت بالای روش ارائه شده در این مقاله است. 
تحلیل مشابهی در مطالعه‏ی Bushra Mughal و هکماران ]13[ 
را نیز می‌توان مطرح کرد. در میان تمامی پژوهش‏های پیشین 
Basma A. Mo�  ارائه شده در این حوزه، روش ارائه‌شده توسط 

hamed و هکماران ]15[ دارای عملکرد بسیار بهتری در مقایسه 
با پژوهش‏های پیشین بوده است. با این حال، روش ارائه شده 
در مقاله‏ی حاضر با دقت مناسب‏تری به تشخیص و طبقه‏بندی 

توده‏های سرطانی سینه پرداخته است.

از نوآوری‏های موجود در این تحقیق می‏توان به تعداد بالای 
تصاویر  از  مستخرج  توده‏های  از  شده  استخراج  ویژگی‏های 
ماموگرافی و همچنین استفاده از الگوریتم بهینهسازی ملخ جهت 
تعیین دقیق‏تر نوع توده‏های سرطانی بافت سینه که سعی شده 
است با دقت بالا صورت گیرد اشاره نمود. علاوه بر این، از نقاط 
قوت روش ارائه شده در این مقاله می‏توان به سرعت و دقت بسیار 
بالای الگوریتم ارائه شده اشاره نمود. به اینصورت که مرزهای 
تومورهای سرطانی با دقت بالا استخراج شده، و در نهایت عملیات 
طبقه‏بندی با بکارگیری ویژگی‏های مورفولوژیکی ساده صورت 
پذیرفته است. همچنین، با بررسی مطالعات پیشین که خلاصه‏ی 
آنها در جدول 5 ارائه شده است، مشخص است که تاکنون در 
پژوهش‏های پیشین اقدام به استفاده از روش‏های بهینه‏سازی 
بکار  طبقه‏بند  بهینه‏سازی  )یا  نهایی  طبقه‏بندی  مرحله‏ی  در 
گرفته شده( نشده است. لذا بکارگیری روش بهینه‏سازی ملخ در 
بهینه کردن پارامترهای کرنل‏های مختلف طبقه‏بندی کننده‏ی 
SVM برای اولین بار در این مقاله ارائه شده است که می‏توان 
آغاز کننده‏ی روندهای جدید جهت بهبود فرایندهای مختلف 

طبقه‏بندی در انواع تشخی‏صهای زپشکی باشد.

به عنوان ارائه‏ی نتیجهگ‏یری کلی از این مقاله، می‏توان به این 
از آشکارسازی و تشخیص توده‏های  نکته اشاره نمود که پس 
سرطانی سینه که با دقت بالا در این مطالعه انجام شده است، 
استخراج شده  ساده‏ی  و  مورفولوژیکی  ویژگی‏های  به  توجه  با 
از توده‏های سرطانی، عملیات طبقه‏بندی بخوبی و با دقت بالا 
 ،SVM انجام پذیرفته است. در نتایج اولیه‏ی طبقه‏بندی کننده‏ی
شاخ‏صهای صحت، سحاسیت و اختصاصی بودن )یا شاخص 
از  پس  اما  آوردند.  به‌دست  را  مناسبی  نسبتاً  مقادیر  ویژگی( 
بهینه‏سازی پارامترهای طبقه‏بندی کننده، مقادیر شاخ‏صهای 
ذکر شده افزایش قابل توجهی از خود نشان دادند. بر اساس مدل 
پیشنهاد شده در این مقاله، ویژگیهای مبتنی بر شکل هندسی 
و ساختار توده‏های استخراج شده از تصویر ماموگرافی دیجیتال 
بافت سپتان، جهت آموزش مدل و تشخیص نوع توده در سرطان 
سپتان دارای کارایی بالایی هستند، و همچنین روش  بهینهسازی 
پارامترها، دقت کلی تشخیص  از بهینهسازی  با استفاده  ملخ  
سیستم ارائه شده را بهبود بخشیده است. در نهایت نتایج حاصل 

از این پژوهش نشان‏دهنده‏ی عملکرد بالای روش پیشنهاد شده 
نسبت به سایر پژوهشهای پیشین انجام شده در این زمینه است.
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در این پژوهش از تصاویر پایگاه داده‏ی DDSM استفاده شده 
است. لازم به ذکر است که تصاویر موجود در این پایگاه داده 
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