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د. باشسرطان معده در ايران اولین عامل و در سطح دنیا پنجمین عامل پیشتاز سرطان می

های آن اگر اين بیماری در مراحل اولیه تشخیص داده شود، احتمال درمان بیشتر و هزينه

ی هاچالشپاتولوژيستی و به دلیل پیچیدگی تصاوير کاهش چشمگیری خواهد داشت. 

 ا وهپوشانی سلولها، همضعیف بین سلول کنتراستاساسی موجود در اين تصاوير نظیر 

ود؛ شبا مشکل روبرو می بیماری نوع تشخیص اين آمیزی بافت، فرايندتناقض در رنگ

مدل هوشمند جديدی جهت حل اين مشکلات ارائه گرديده است؛ بنابراين در اين پژوهش، 

ای که ابتدا از الگوريتمی مبتنی بر کلاه بالا به پايین جهت بهبود کیفیت تصوير به گونه

بندی فازی، تبديل موجک گسسته، های خوشهبهره گرفته شده و سپس با استفاده از روش

شود. سپس با کمک يک ها اقدام میگیری جهت تشخیص سلولرشد منطقه و مکانیزم رای

پوشانی از يکديگر جدا های دارای همروش مبتنی بر عملیات مورفولوژی پیشرفته، سلول

یبان بردار پشتهای سلول، استخراج و به کمک الگوريتم ماشینشوند و در نهايت ويژگیمی

صوير ديجیتال ت 96گردند. الگوريتم ارائه شده بر روی بندی می، طبقه(RBF) با کرنل

 ROCالله اعمال گرديده و با روش تحلیل منحنی میکروسکوپی بیماران بیمارستان بقیه

ارزيابی شده است. نتايج به دست آمده توسط متخصص پاتولوژيست تأيید شده و دقت 

 ٪94.14خیم و بدخیم های خوشو سلول ٪92.12های سالم و سرطانی تشخیص سلول

 زود هنگام اين نوع سرطان امیدوارکننده است.باشد که برای تشخیص می

 واژگان كلیدی:

 منطق فازی،

تبديل موجک گسسته، 

  گیری،مکانیزم رای

 سرطان معده،

 بردار پشتیبان.ماشین

 

 

 مقدمه-1
 ها در سراسر جهانترين سرطانسرطان معده يکی از شايع

( در 2/19- 1/29میزان بروز بیماری در مردان )1.]1[است

. سرطان معده ]1[( درصد است7/9-1/15)صد و در زنان 

، جنوب آمريکا، شیلی و پرو ]2[شیوع بالايی در شرق آسیا

. طبق اطلاعات ارائه شده متأسفانه کشور ايران يکی ]3[دارد

 ای که بعد ازهای شیوع اين بیماری است، به گونهاز کانون

 دارد، سرطان  را   اول ی ها رتبهدر خانم  که سینه   سرطان

 
                                                 

 mahdi.mazinani@qodsiau.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 آزاد اسلامی، تهران، ايراندانشگاه واحد شهرقدس،  ،گروه مهندسی برقدانشجوی کارشناسی ارشد، . 1

 آزاد اسلامی، تهران، ايراندانشگاه واحد شهرقدس،  گروه مهندسی برق، . استاديار،2

 آزاد اسلامی، تهران، ايراندانشگاه واحد شهرقدس،  کامپیوتر،گروه مهندسی  استاديار، .3

 

ايران اولین سرطان شايع بوده است و در جمهوری معده در 

آذربايجان، شمال و شمال غربی ايران شیوع بالاتری نسبت 

های صورت بینیپیش . طبق]4[به شرق و جنوب دارد

نرخ بروز سرطان معده در ايران  2020گرفته در سال

. سرطان ]5[ای افزايش يابدتواند به طور قابل ملاحظهمی

ی دارد و علل ايجاد و رشد سريع اين معده انواع مختلف

ی ژنتیکی، رژيم ی اولیه، ناشی از زمینهبیماری در مرحله

 اکتر کوبغذايی، دخانیات، چاقی، سن، آلودگی به عفونت هلی
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باشد و اگر در مراحل اولیه می... پیلوری، عوامل محیطی و

رويش )پیش 1مورد درمان مناسب قرار نگیرد به هايپرپلازی

 2تومور( منجر و اگر از رشد آن جلوگیری نشود به متاپلازی

)رشد  3)تغییر ماهیت سلول در بافت( و سپس به ديسپلازی

و گسترش سلول( تبديل خواهد شد. در نتیجه با گذشت 

 ی پیشرفتهکند و به مرحلهزمان وضعیت بیماری رشد می

 4درصد از تومورهای بدخیم اپیتلیال 95رسد که می

. به ]6[باشدمعده می 5)مخاطی( شامل آدنوکارسینوم 

منظور تشخیص اين بیماری پس از مطالعات کلینیکی و 

ش خون و .... چنانچه پزشک احتمال دهد که بررسی آزماي

بیمار به سرطان معده مبتلا شده است، معاينه را انجام 

های دهد. در صورت پیشرفته نبودن سرطان روشمی

صورت  6برداری از بافت و آندوسکوپینمونه تشخیصی مانند:

گیرد که متأسفانه تومورهای بدخیم در آندوسکوپی قابل می

های غیرتهاجمی مثل راين از روشتشخیص نیست. بناب

تنها برای مشخص  وگرافی، سی تی اسکن ، ام آر آی و...رادي

شود. شدن میزان گسترش و رشد بیماری استفاده می

تشخیص و تعیین سطح سرطان هت پرکاربردترين روش ج

 باشد که متخصصبرداری از بافت معده مینمونه

 ه بیمار را موردپاتولوژيست بافت نمونه برداری شده از معد

ی بافت از بررسی قرار می دهد. به اين منظور ابتدا نمونه

بدن بیمار استخراج و پس از پرورش نمونه بافت مشکوک با 

-می رنگ (H&E) 7آمیزی هماتوکسیلین و ائوزينرنگ

. بعد از مراحل آماده سازی، متخصصان پاتولوژيست ]7[شود
 های نوری و با بررسیبیماری را با استفاده از میکروسکوپ 8

های بافت، از نظر قواعد اشکال سلول، تغییر در شکل نمونه

 10ی میتوزیی هسته، وضع هسته و هسته، اندازه9هسته

دقت بالای اين  رغم به . با اين حال]7[دهندتشخیص می

 و بوده کند فرايند اين بافت، تحلیل و تجزيه روش در

انسانی و ابزاری نظیر علت خطاهای  نتايج آن به تواندمی

 عوامل چند متخصص و خستگی و کسالت، تفاوت نظر

 تأثیر تحت شوندمحیطی که مستعد ايجاد خطای بصری می

وان از تگیرد؛ بنابراين با استفاده از پردازش تصوير می قرار

 توجه با طرفی . از]7[مشکلات به وجود آمده جلوگیری کرد

 ايران ها دربیماری رينتشايع از يکی معده سرطان به اينکه

                                                 
1 Hyperplasia 
2 Metaplasia 
3 Dysplasia 
4 Epithelial 
5 Adenocarcinoma 
6 Endoscopy 

افزاری مبتنی بر تصاوير پاتولوژيستی نرم است و تاکنون

 جهت تشخیص اين نوع سرطان لحاظ نشده، استفاده از

 زود تصوير جهت تشخیص پردازش هوشمند و هایروش

با  رسد.می نظر به بیمار ضروری مرگ هنگام و جلوگیری از

 چالش و شرايط های تصاوير پاتولوژيستیپیچیدگی توجه به

 ا،هبرانگیز اين تصاوير شامل کنتراست ضعیف بین سلول

آمیزی ها، مرزهای سلول، تناقض در رنگپوشانی سلولهم

های پردازش تصوير را در فرايند تشخیص اين تکنیکبافت، 

. هدف از ]8[کندنوع بیماری با چالش های زيادی روبرو می

تشخیص  ی يک روش هوشمند جهتاين پژوهش ارائه

باشد. با توجه به اينکه اين بیماری از سرطان معده می

گیر در کشورهای اروپا و آمريکا نبوده و های همهبیماری

شود. لذا با ای در نقاط خاص ديده میتنها به صورت منطقه

های صورت گرفته گزارشی از انجام توجه به آنکه در بررسی

ده نشد؛ جهت پژوهش به روی تصاوير پاتولوژی معده مشاه

های مشابه موفقی تکمیل و مديريت مسیر پژوهش، روش

 های بدن اعمال شدهکه بر روی تصاوير پاتولوژی ساير ارگان

 بر اين اساس، با بهبود گرفته وبودند، مورد بررسی قرار

 اين بهتر تشخیص پیشین، روش نوينی جهت  هایروش

  .واهد شدبا استفاده از تصاوير پاتولوژی ارائه خ بیماری

 مروری بر تحقیقات -2
 تخمدان بافت تشخیص روشی جهتشهريار و همکاران، 

ی شده آمیزیرنگ تصاوير از استفاده با خودکار صورت به

)63(P مشاهدات رساندن حداقل به برای غیرشمارنده 

اند. در اين رسانده ثبت متخصصان پاتولوژيست به متنوع

 غیرشمارنده P)63(ی شده آمیزی رنگ تصاوير ابتدا روش

 شناسای برای x 200و x40،x 100نمايی بزرگ با

بررسی شده و  تخمدان هایهسته در ی موردنظرمنطقه 

 اصلاح شامل: شود کهمی اعمال پردازش، مراحل سپس

بندی تقسیم فیلتر، عملکرد روشنايی، شدت تغییرات

تصاوير،  بندیتقسیم برای بندیخوشه عملکرد تصوير،

 باشد ومی دقت بهبود برای بندیطبقه آخر در و شناسايی

 P)63(تصاوير  شناسايی در دقت ینتیجه همچنین

 برای SVM)11(بندی طبقه روش از استفاده غیرشمارنده با

 که آزمايش شده x 200و x40،x 100بزرگنمايی  سه هر

7 Hematoxylin and Eosin 
8 Pathologist 
9 Nuclei 
10 Mitotic 
11 Support Vector Machine 
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درصد است و زمان  90 زا بیش تصاوير اين در دقت میزان

محاسباتی، نسبتاً زمان خوبی است اما سرعت پايینی 

ی از روش آستانه طبق پژوهش کائول و همکاران،. ]8[دارد

با استفاده از تصاوير میکروسکوپی سرطان پستان تطبیقی 

 خوشه هایالگوريتمبندی هسته و برای تقسیم

در اشیای  جهت شناسايی هسته KM1(FCM,2( بندی

بندی بیز ساده و های طبقهالگوريتمو اعمال  زمینهپیش

مشکل اصلی گیری استفاده شده است. درخت تصمیم

بندی به روش آستانه، انتخاب درست آستانه با مقدار تقسیم

T  .ين ترنزديک بندی، الگوريتمطبقهروش بهترين است

 (FCM) میانگین cبندی فازی خوشه و 3NN-(K(همسايه 

ندی، بباشد و نتايج طبقهبرای تصاوير منحصر به فرد می

وان و همکاران، . ]9[دهددرصد را نشان می 93.11میزان 

ويژگی آماری مبتنی بر تبديل موجک گسسته يک روش 

های میتوزی از غیرمیتوزی در تصاوير کردن سلولبرای جدا

اند. هدف از اين هیستوپاتولوژی سرطان پستان ارائه نموده

بندی میتوز توسط مشخص کردن کار بهبود دقت طبقه

ی ی رزولوشن چندگانهاشیای مورد نظر )سلول( در ارائه

آماری  هایموجک گسسته است که ويژگیمبتنی بر تبديل 

 کند. يک تبديل موجکمی را با داشتن تمايز میتوزی بهتر

 های تصوير بهی دوگانه برای تجزيه کردن تیکهپیچیده

شکل چندمقیاسی انجام گرفته است. از آنجايی که هر دو 

 ها درسلول به عنوان اشیای کوچک با انواع مختلف شکل

توصیف میتوز، يک مشکل چالش  شوند،تصاوير ظاهر می

ای هبرانگیز است. اين روش عملکرد خوبی را نسبت به روش

اسلايد  5بندی نشان داده است. مجموعه داده، شامل قطعه

با بزرگنمايی  (H&E)آمیزی بیوپسی از بافت پستان با رنگ

40x 10باشد. در هر اسلايد متخصص پاتولوژيست می 

های آماری مبتنی بر تبديل تصوير را مشخص و ويژگی

سلول  327موجک گسسته روی مجموعه داده شامل 

سلول غیرمیتوزی از طريق الگوريتم  406میتوزی و 

(SVM) دهد که تبديلارزيابی کرده است. نتايج نشان می 

درصد و  87.94موجک گسسته روش پیشنهادی با دقت 

 0.94درصد و ارزش سطح زير منحنی  86.80حساسیت 

-از مدل گوداس و همکاران، .]10[زارش شده استدرصد گ

تشخیص تصوير، جهت های پردازشهای هوشمند و روش

های تجزيه و تحلیل تصوير های سرطانی از تکنیکسلول

                                                 
1 Fuzzy C-Mans 
2 K-Means 

 بندیطبقههای هوشمند شامل: اند؛ اين مدلاستفاده کرده

قی در ی تطبیبندی آستانهبردار پشتیبان، تقسیمماشین

مقدار بهینه، فیلتر مورفولوژيکی جهت جهت پیدا کردن 

بندی به روش رأی اکثريت، فیلتر حذف اشکال در طبقه

 ی يک تصوير روشنپخشان جهت دقت برش و ارائهآب

ندی بپخشان دقت مناسبی را در قطعهباشند. فیلتر آبمی

درصد  95.3دهد؛ همینطور ابزار پیشنهادی، دقت نشان نمی

های رشد تی و جاگانت، روش. اسوا]11[دهدرا نشان می

بندی را جهت قطعه (FCM)منطقه و الگوريتم فازی 

مناطق مورد نظر به دلیل راندمان بالای آنها در محاسبات 

اند. يک تصوير، شامل اطلاعات برداری و ارائه نموده

اده از توان با استفجداسازی پیکسل به پیکسل است که می

يافت؛ همچنین مقادير ی برداری را کمترين مانع، فاصله

 های متفاوتیها دارای ويژگیشدت روشنايی پیکسل

 7900باشد که اين روش نیازی به آموزش ندارد. حدود می

آوری شده است که دقت روش بیمار جمع 82تصوير از 

دهد. همچنین نتايج درصد را نشان می 85پیشنهادی، 

يک الگوريتم قدرتمند ، ((FCMدهد که روش نشان می

 امیری واسدی .]12[باشدرای تشخیص سلول میب

پردازش مناسب با استفاده از يک روش پیشپور، حسن

اند؛ داده ارائه JPEG 2000 عملگر توان برای بهبود عملکرد 

 در اين روش با افزايش وضوح تصوير در مرحله

پردازش، نواحی فرکانس بالای تصوير بیشتر رويت پیش

تبديل موجک مربوط به اين  شوند. در نتیجه ضرايبمی

گیرند؛ حال اگر ضرايب نواحی تصوير، مقادير بزرگی می

موجک به صفحات بیتی تجزيه گردد، اطلاعات زيادی در 

تر قرار گرفته است. از آنجايی که صفحات بیتی پرارزش

JPEG 2000 سازی مورد نظر، فقط چند بسته به نرخ

اين  شوند، بایتر از ضرايب موجک کد مصفحه بیتی پرارزش

پردازش اطلاعات فرکانس بالای تصوير نیز تا حد پیش

گردند؛ در نتیجه تصوير بازيابی شده بیشتری حفظ می

تری خواهد داشت. در روش پیشنهادی به کیفیت مطلوب

سازی را بهبود درصد نرخ فشرده 3.5طور متوسط حدود 

ه دهد و در زمان کد گشايی، اتلاف زمانی وجود دارد کمی

زاده، . زارع و محمد]13[آوردخود، مشکلاتی را به وجود می

ی در اآشکارساز، جهت شناسايی نويزهای ضربهدو الگوريتم 

سیربر جهت  تحقیقاين اند. در کردهمعرفی  نويزدار تصوير

3 K-Nearest Neighbor 
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ای با سه نوع توزيع متفاوت روش پیشنهادی، نويزهای ضربه 

 اند و تصوير بازسازیسازی به تصوير اصلی اضافه شدهمدل

شده با تصوير اصلی مورد مقايسه قرار گرفته است؛ بنابراين 

ای هبرای ارزيابی نويزهای شناسايی شده به کمک الگوريتم

ی و کیفیت تصاوير بازسازی شده از آشکارساز پیشنهاد

و شاخص نسبت اوج سیگنال به نويز  شاخص صحت کلی

دهند ها نشان میارزيابی به ترتیب استفاده شده است. نتايج

که روش پیشنهادی بر مبنای دو الگوريتم آشکارساز معرفی 

شده که به مراتب بهتر از روش فیلترينگ دو عبوری میانه 

های معرفی شده قبلی ی از روشباشد و نسبت به يکمی

را  ی توافقی نتايج بهتریيعنی فیلترينگ دو عبوری میانه

 سازی شده توسط روشدهد. کیفیت تصاوير بهینهنشان می

پیشنهادی ايشان، بهتر از دو روش ديگر است؛ اين افزايش 

 4.17و  2.37کیفیت به طور میانگین و به ترتیب با افزايش 

-اوج سیگنال به نويز میدسیبل در شاخص نسبت 

پناه و همکاران، در پژوهشی ديگر توسط رضايی .]14[باشد

 ایفرآيند تشخیص سرطان سینه با يک رويکرد دو مرحله

های موثر اول دو پارامتر ويژگی یدر مرحله ثبت شده است؛

 یمخفی به منظور آموزش شبکه یو تعداد نودهای لايه

توسط يک الگوريتم به صورت همزمان  MLP)1 (عصبی

-شوند. سپس با استفاده از ويژگیسازی میبهینه ،ژنتیک

مخفی، يک مدل  یهای انتخاب شده و تعداد نودهای لايه

برای  (MLP) عصبی یمبنای شبکه بندی برطبقه

شود. در دوم ايجاد می یتشخیص سرطان سینه در مرحله

  (Fine Grain) اين مرحله از يک الگوريتم ژنتیک موازی

های سازی شده، برای تنظیم وزنبر مبنای پارامترهای بهینه

ها شود. ارزيابی آزمايشاستفاده می (MLP) عصبی یشبکه

در مقايسه با  ايشان، دهد که روش پیشنهادینشان می

ی گلبول سفید داده روی مجموعه GAANN)2( روش

را در  %98.72به نتايج بهتری رسیده است و دقت  خون

 .کندمیانگین گزارش میحالت 

 مراحل روش پیشنهادی-3 
( نشان داده 1در اين پژوهش ابتدا همانطور که در شکل )

 شده است پس از دريافت تصوير در روش پیشنهادی، از 

روش کلاه بالا به پايین برای بهبود کیفیت تصوير در قسمت 

 شود. پردازش استفاده میپیش

 

                                                 
1 Multi Layer Percptron  

-ها( از روش)سلول سپس جهت استخراج مناطق مورد نظر

 موجک تبديل ، (FCM)فازی   بندیمبتنی بر خوشه  های

2 Genetic Algorithm Artificial Neural Networks 

 : فلوچارت روش پیشنهادی1شکل 

 بله

 

 خیر

 جمع آوری تصاوير پاتولوژی معده

 آيا سلولها هم پوشانی دارند؟

خاکستری و عملیات پیش پردازش با  تبديل تصوير رنگی به

بطه طبق را معده روش کلاه بالا به پايین جهت تقويت تصوير

(1) 

قطعه بندی مناطق سلولی با استفاده از روش های ترکیبی 

 هابططبق ر ، تبديل موجک(7) هطبق رابط خوشه بندی فازی

طبق  ، منطقه رشد چند مقیاسی و مکانیزم رای گیری(10)

 (11رابطه )

استخراج 

  ويژگی

 : بلوک دياگرام روش پیشنهادی1شکل

 

تشخیص سرطان 

ارزيابی معده و 

 نتايج

طبقه بندی با استفاده از 

و کرنل  SVMالگوريتم 

RBF ( 17طبق رابطه) 

 جزامنطقه سلول م

جدا کردن سلول های 

هم پوشانی با استفاده از 

روش عملیات 

 مورفولوژی پیشرفته

  (12طبق رابطه )

نتیجه 

قطعه 

 بندی
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 گیریمنطقه رشد چندمقیاسی و مکانیزم رایگسسته،  

 های دارای همپوشانیشود و برای تفکیک سلولاستفاده می

روشی مبتنی بر مورفولوژی رياضی پیشرفته ارائه گرديده 

بندی، ابتدا ها، جهت طبقهاز تفکیک سلولپس  .است

های مربوط به بافت و سلول را به عنوان مجموعه ويژگی

های اولیه استخراج و با استفاده از الگوريتم ژنتیک، ويژگی

شود و در نهايت اين مجموعه ويژگی بهینه انتخاب می

ی ندهبندی کنمجموعه ويژگی بهینه، توسط الگوريتم طبقه

(SVM) نل با کر(RBF) برای دستیابی به دقت بالا، طبقه-

شود که در ادامه به توضیح روش پیشنهادی، بندی می

 شود. پرداخته می

پردازش با استفاده از روش كلاه بالا به پیش-1-3

 1پایین

در طول  يیایمیاستفاده از مواد ش لیمرحله به دل نيدر ا

يی و کیفیت روشنا شدت ی،وپسیب دياسلا یسازآماده

هت ج یروشبنابراين ، کندتغییر می هابافتاوير انواع تص

ا بايد شود امارائه می یکروسکوپیم ريتصاو تیفیک شيافزا

حفظ کردن  ،ی اين روشاصل اهداف از یکي توجه داشت که

-یم سلول در هنگام افزايش کیفیت تصاوير زیت یمرزها

تصاوير رنگی به تصاوير ابتدا برای شروع،  .]16[باشد

برای به دست آوردن اثر شوند سپس خاکستری تبديل می

بندی بهتر، از روشی به نام تبديل کلاه بالا به پايین قطعه

(𝑇𝐵ℎ𝑎𝑡)  جهت تقويت کنتراست بین سلول و پس زمینه

ترهای نسبت به فیل لتریف نيا یاصل تيمز شود.استفاده می

 ده ازاستفا ی سلول است چرا کههاحفظ لبه ،هموار ساز

تن رف نیاز ب باعث و شتهدا ینامطلوب روش صاف کردن اثر

 .]16[شودیها ملبه

 (𝑇ℎ𝑎𝑡)ی مهم تبديل کلاه بالا به پايین، کلاه بالا دو مرحله
معمولاً در  (𝑇ℎ𝑎𝑡)باشد. کلاه بالا می (𝐵ℎ𝑎𝑡)و کلاه پايین 

ی تاريک برای اشیای نسبتاً سبک و کلاه پايین زمینهپس

(𝐵ℎ𝑎𝑡)  ی نسبتاً بزرگ ی روشن برای اشیازمینهدر پس

يک تصوير سیاه و سفید  𝑓گردد. فرض شود که استفاده می

 :]17[شود( تعريف می1ی )به صورت رابطه 𝑓باشد، تقويت 

(1) 

{

𝑓𝑒𝑛ℎ = 𝑇𝐵ℎ𝑎𝑡 = 𝑓 + 𝑇ℎ𝑎𝑡 − 𝐵ℎ𝑎𝑡

𝑇ℎ𝑎𝑡 = 𝑓 − (𝑓 𝑏)

𝐵ℎ𝑎𝑡 = (𝑓  𝑏) − 𝑓

 

                                                 
1 Top-Bottom Hat 

 

𝑓و  𝑓 𝑏 که در آن نمادهای  𝑏 به ترتیب عملیات ،

با عنصر  𝑓 دیو سف اهیسگشودن و بستن را بر تصاوير 

 دهد.را نشان می 𝑏ساختار 

-لبديشده و بسته شده به ت تفريق تصوير اصلی از تصوير باز

کلاه بالا  . تبديل]17[شودمنجر می کلاه بالا و کلاه پايین

Hat)-(Top کردن تصوير باز شده از تصوير معادل با کم 

 :است( 2) اصلی مطابق با رابطه

 (2) 𝑇ℎ𝑎𝑡 = 𝑓 − (𝑓 𝑏) 

 ینشان دهنده 𝑏تصوير اصلی و  ینشان دهنده 𝑓 که در آن

 کلاه پايین عنصر ساختاری است و به طور مشابه تبديل

Hat)-(Bot کردن تصوير بسته شده از تصوير  معادل با کم

 2: است( 3ی )مطابق با رابطه 𝑓 اصلی

(3) 𝐵ℎ𝑎𝑡 = (𝑓  𝑏) − 𝑓 
لاه تبديل ک های روشن وناحیه یبرای ارتقاتبديل کلاه بالا 

د. روکار میه تصوير ب یهای تیرهناحیه یبرای ارتقا پايین

لاه بالا ک های مختلف دو تبديلاز ترکیب ،با توجه به تصوير

تصوير،  یجزئیات روشن يا تیره یبرای ارتقا و پايین

 زمینه درروشنايی غیريکنواخت پسشود. استفاده می

ارگیری که بندی تصوير اثرات ناخوشايندی دارد که با بقطعه

 .]17[توان بر آن فائق آمدمیاين دو تبديل 

بندی مناطق سلولی با استفاده از روش قطعه-2-3

فازی، تبدیل موجک گسسته، رشد منطقه و مکانیزم 

 گیریرای

نه زمیها و پسسلولپردازش، کنتراست بین پس از پیش

شوند. با زمینه جدا نمیها از پسشود. اما سلولتقويت می

های مختلف، ی سلولتوجه به آن که کنتراست و اندازه

متفاوت هستند بنابراين برای استخراج مناطق مورد نظر، 

گیرد. در اين بندی فازی مورد استفاده قرار میروش خوشه

نجام بندی ابندی فازی، قطعهبخش ابتدا با استفاده از خوشه

بندی از تبديل موجک و سپس برای افزايش دقت قطعه

 گیریمقیاسی و مکانیزم رایگسسته، منطقه رشد چند

 شود.استفاده می

 گیرد؛می صورت فازی بندی فازی، يک تفکیکخوشه در
 خوشه هر به عضويتی درجه يک با داده هر که امعن بدين

 ، ابتدا (FCM)یبندی فازدر الگوريتم خوشه .است متعلق

ند. ها توسط کاربر مشخص شوبايد تعداد و مراکز خوشه

 



 ارائه يک مدل هوشمند قطعه بندی جهت شناسايی همپوشانی سلولی در تصاوير ديجیتال مبتنی بر...                                       136

 1399زمستان ، 63ره هم، شماهجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

 ها و مکانخوشه یکیفیت اين الگوريتم به تعداد اولیه

  .و بسیار مهم است دها بستگی دارمراکز خوشه یاولیه

و  هاکسلیبین پ یفاصله (FCM) بندیخوشه الگوريتمدر 

𝑥𝑗‖ یرابطه به صورت مرکز کلاستر − 𝑣𝑖‖ یتعريف م

 بندی بهینه را با تکرار پیوسته و، نتايج خوشهشود

طبق  شودیتعريف م FCMسازی تابع هدف که برای بهینه

 : آيدیدست مه ب (4ی )رابطه

(4) 𝐽𝑚(𝑈. 𝑉; 𝑋) = ∑ ∑(𝑢𝑖𝑗)𝑚‖𝑥𝑗 − 𝑣𝑖‖
2

𝑛

𝑗=1

𝑐

𝑖=1

 

𝑋 که در آن  = {𝑥1. 𝑥2. … . 𝑥3}نمونه،  یمجموعه𝑛  تعداد

𝑉 یها، رابطهخوشهنمونه در فضای  = {𝑣1. 𝑣2. … . 𝑣𝑐}  

 𝑚و خوشه تعداد  𝑐𝑖 ، پارامتر𝑐𝑖 ی مرکز خوشه در خوشه

همچنین  و است (FCM)در  بودن فازی میزان

 ‖𝑥𝑗 − 𝑣𝑖‖دهد که دررا نشان می اقلیدسی یفاصله 

𝑚فازی بندی خوشه > -در روش خوشه. شودمیتعريف  1

و  ها تهی باشندنبايد خوشه (،5ی )طبق رابطهبندی فازی، 

داده به  عضويت هری مجموع درجه(، 6ی )طبق رابطه

 د:ها بايد برابر يک باشخوشه یهمه

(5) 0 < ∑ 𝑢𝑖𝑗 < 𝑛

𝑛

𝑗=1

 

(6) ∑ 𝑢𝑖𝑗 = 1

𝑐

𝑖=1

 

مرحله با توجه به تعیین در اين الگوريتم پس از انجام هر 

تغییر می کنند و در  هامرکز خوشه يت فازیوعض مقادير

بین پیکسل و  یفاصله ها،مرحله بعد با تغییر مرکز خوشه

. در نتیجه روابط بايد شود یینبايد مجدداً تع خوشهمرکز 

 اين منظور، هب ای باشد که سیستم همگرا شود.به گونه

 به صورت 𝑣𝑖 خوشهو مرکز 𝑥𝑗 بین پیکسل  یمجدداً فاصله

‖𝑥𝑗
2 − 𝑣𝑖

که پس از تکرار اول، عضويت شود یتعريف م ‖2

در  و دهدیفازی پیکسل را به طور قابل توجهی تغییر م

و  ديآیهمگرايی الگوريتم در چند تکرار به دست م نتیجه،

ابد. تابع هدف يبندی الگوريتم بهبود میدر نهايت قطعه

(FCM)  شودیتعريف م (7ی )رابطهبهبود يافته به صورت: 

 (7)  

𝐽𝑚(𝑈. 𝑉; 𝑋) = 

                  ∑ ∑(𝑢𝑖𝑗)𝑚‖𝑥𝑗
2 − 𝑣𝑖

2‖
2

𝑛

𝑗=1

𝑐

𝑖=1

 

                                                 
1 Discrete Wavelet Transform 
2 Mother wavelet 

بین نقاط نويزی  یدر برخورد با نقاط نويزی تصوير، فاصله

نسبتاً بزرگ است، که با تغییر قابل  خوشهو مقدار مرکز 

نويزی تخصیص  یبعد از تکرار، عضويت فازی نقطه ایهتوج

 آنبندی و کارايی قطعهو در نتیجه عملکرد  شودیداده م

 .ابديبهبود می

، مقدار گیت 𝑐ی هطبق هایخوشه تعیین تقريبی تعداد

 ی، نشان دهنده𝐿𝑚𝑎𝑥و حداکثر تعداد تکرار  𝑒نهايی 

 دوبعدی برداراطلاعات تصوير با ماتريس

[𝐹(𝑚. 𝑛)](𝑚×𝑛)×2 ابد ياست. تکرار تا زمانی ادامه می

يا تعداد  شود، 𝜀که مقدار تغییر تابع هدف کمتر از آستانه 

بندی تصوير قطعه 𝐿𝑚𝑎𝑥 یيمم تعداد تکرارهازتکرار به ماک

 .برسد

بندی بهتر، از تبديل موجک گسسته در ادامه برای قطعه

ای کوچکی است هتبديل موجک، موجکشود. استفاده می

-های فرکانس متغیر و مدت محدود، خوانده میکه موجک

تواند سیگنال يا می (DWT)1شوند. تبديل موجک گسسته

های تبديل شده و ای از نسخهتصوير را با بیان مجموعه

. ]18[مبنا تجزيه کند 2دارای مقیاس، از يک موجک مادر

 شود.در ادامه به توضیحات آن پرداخته می

تبديل موجک گسسته، يک مجموعه توابعی مانند تابع 

است که تابعی از  𝜑(𝑥)بندی و تابع مقیاس 𝜓(𝑥)موجک 

xمتغیرهای مجزای  = 0; 1; 2; … ; M − -را اعمال می 1

کند. با توجه به اينکه تصوير ديجیتالی اغلب به صورت 

تبديل موجک شود، اطلاعات مجزای دوبعدی گرفته می

-شود. در تابع دوبسط داده می به تابع دوبعدیگسسته 

;φ(xبندی بعدی، تابع مقیاس y)  و سه موجک دوبعدی

(𝜓𝐻(𝑥; 𝑦); 𝜓𝑉(𝑥; 𝑦); 𝜓𝐷(𝑥; 𝑦))  مورد نیاز

ها، برای تغییرات عملکردی )تغییرات هستند؛ اين موجک

-شدت يا سطح سیاه و سفید برای تصاوير( همراه با جهت

حساس به های اند که موجکهای مختلف سنجیده شده

ها، تغییرات در ستون 𝜓𝐻 شوند )موجک جهت نامیده می

𝜓𝑉  تغییر در سطرها، و𝜓𝐷 گیری تغییر در قطرها را اندازه

های ای از موجکدسته 3کند(. با توجه به آن که دابشیزمی

ی سازد، راه حل واقعی برای معادلهواقعی فشرده را می

  .]19[موجک ارائه داده است

;𝑓𝑒𝑛ℎ(𝑥تابع تصوير سیاه و سفید تقويت شده  𝑦)  با

𝑀ی اندازه × 𝑁 تواند به دست آيد. تبديل موجک می

3 Daubechies 
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( 9و 8ی )تواند به صورت رابطهگسسته متناظر نیز می

 :]20[تعريف شود

(8) 
𝑊𝜑(𝑗0. 𝑚. 𝑛) =

1

√𝑀𝑁
 

∑ ∑ 𝑓𝑒𝑛ℎ(𝑥. 𝑦)𝜑𝑗0.𝑚.𝑛(𝑥. 𝑦)

𝑁=1

𝑦=0

𝑀−1

𝑥=0

 

 

(9) 
𝑊𝜑(𝑗. 𝑚. 𝑛) =

1

√𝑀𝑁
 

∑ ∑ 𝑓𝑒𝑛ℎ(𝑥. 𝑦)𝜑𝑗0.𝑚.𝑛(𝑥. 𝑦)𝜓 𝑗.𝑚.𝑛 
=𝐻.𝑉.𝐷

𝑁=1

𝑦=0

𝑀−1

𝑥=0

 

يک مقیاس شروع اختیاری است، و ضرايب  𝑗0که 

𝑊𝜑(𝑗0; 𝑚; 𝑛)  تقريبی از𝑓𝑒𝑛ℎ(𝑥; 𝑦)  در مقیاسj0 

𝑊𝜓باشد و همچنین ضرايب می
𝑖 (𝑗; 𝑚; 𝑛)  ،جزئیات افقی

𝑗های عمودی و قطری را برای مقیاس ≥ 𝑗0 تعريف می-

های سلول، برخلاف تبديل موجک کند. برای تشخیص لبه

-ی معکوس سنتی، جزئیات جهت، معکوس میگسسته

( به 10ی )شوند. نتیجه نهايی تبديل موجک توسط رابطه

 :]20[آيددست می

(10) 𝑓𝑊(𝑥. 𝑦)

=
1

√𝑀𝑁
∑ ∑

 

 ∑ ∑ 𝑊
𝜓
𝑖  

𝑚𝑛

∞

𝑗=𝑗0𝑖=𝐻.𝑉.𝐷

 

(j,m,n) 𝜓
𝑗.𝑚.𝑛

𝑖
(𝑥. 𝑦) −

1

√𝑀𝑁
  

∑ ∑ 𝑊𝜑(𝑗0.𝑚.𝑛)𝜑
𝑗0.𝑚.𝑛

(𝑥. 𝑦) 

𝑚𝑛

 

تواند به صورت نقاط پراکنده توسط مناطق مورد نظر می

𝑓𝑤(𝑥; 𝑦) گذاری شوند. اين زمینه علامتبا چند مکان پس

ی الگوريتم منطقه 1یتوانند به صورت نقاط دانهنقاط می

 یرشد در نظر گرفته شوند. با توجه به آن که هنوز نقاط دانه

گذاری وجود دارد، برای دسترسی به نقاط علامتاشتباه 

عنصر  Rسلول واقعی، از فرسايش مورفولوژيکی با شعاع 

ی بعدی، انتخاب معیار برای شود. مرحلهسازنده استفاده می

ی رشد است. در اين پژوهش از دو معیار برای يک منطقه

ی رشد استفاده شده پیسکل جهت قرار گرفتن در منطقه

اولین معیار بايد تفاوت سطح سیاه و سفید مطلق است. در 

باشد و در  T 2یتر از آستانهبین پیسکل مجاور و دانه، کم

معیار دوم پیکسلی که بايد در يکی از مناطق در نظر گرفته 

                                                 
1 Seed 
2 Threshold 

داشته باشد؛ همچنین ملزوم است هر دو  83-شود، اتصال

 .معیار همزمان برآورده شوند

ی رشد، حیاتی است. با منطقهبرای عملکرد  Tو  R تعیین

های ی مختلف شکل، لبهتوجه به مشخصات )اندازه

ناپیوسته، سطوح خاکستری داخلی ناهموار، همپوشانی 

-نمی Tو Rسنگین و...( تصاوير پاتولوژی معده، يک جفت 

های مختلف موجود در يک تصوير را توانند به خوبی، سلول

پذيرفته  Rز نشان دهند که در اين پژوهش سه مقیاس ا

 شود. می

شود. مقیاس استفاده می 3برای حذف مناطق غیرسلولی از 

گذاری تمام مناطق بدون مقیاس کوچک برای علامت

رود. مقیاس بزرگ، برای تفکیک همپوشانی به کار می

 باشد.ها میای مکملمناطق همپوشان و مقیاس متوسط، بر

-ی تکراری تعیین و با آستانهتوسط يک روش منطقه آستانه

شود و هنگامی که تشابه اندازه و شروع می Tی کوچک 

تواند می 1شود. مقیاس خاکستری، تیز شود متوقف می

ی های ناپیوستهسطوح خاکستری داخلی ناهموار و لبه

های همپوشان درون سلول را پردازش کند، اما محیط سلول

تواند محیط می 3شوند. مقیاس از يکديگر جدا نمی

همپوشانی سلول را به درستی تفکیک کند؛ اما مشکلات 

های ناپیوسته سطوح خاکستری داخلی ناهموار و لبه

 3و  1جبران ناکارآمدی مقیاس  2شديدتر هستند. مقیاس 

تواند پذيرد و میاست. اين الگوريتم، سه مقیاس را می

ئل پیچیده و مختلف مربوط به تصاوير پاتولوژی را مسا

ها با دقت قابل سپس هر يک از اين روش .مديريت کند

-کنند اما در عین حال چالشها را استخراج میقبولی سلول

-اين چالش شود. از جملههايی را شامل میها و محدوديت

های توان به خطاهايی اشاره کرد که در پیکسلها، می

شود؛ همچنین ممکن است، گیر ها مشاهده میولکناری سل

های محلی تصاوير، بندی فازی در بهینهافتادن روش خوشه

دقت مورد نظر را فراهم نکند. برای بهبود دقت روش 

جای استفاده از شناسايی و افزايش قابلیت اطمینان، به

ها به تنهايی، از روش رای خروجی هر يک از اين روش

های برای مشخص نمودن برچسب نهايی پیکسل 4گیری

شود. مناطق مورد نظر توسط يک تصوير استفاده می

ن ر اين مقاله، در بیشوند که دگیری انتخاب میمکانیزم رای

، از الگوريتمی ابداعی به بندیقطعهمختلف  هایانواع روش

3 8-connected 
4 Voting 
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 استفاده شده است. اين الگوريتم از تلفیق گیرینام رای

آنها اقدام به  یهای موجود و رای گرفتن از تمامالگوريتم

اکثريت  رای با ها کرده و رای خود را مطابقآوری رایجمع

؛ که مراحل اين الگوريتم در زير توضیح ]21[دکنتعیین می

 داده شده است.

دايره بودن و محیط منطقه در هر مقیاس طبق  -1ی مرحله

 شود:( محاسبه می11ی )رابطه

(11) 
𝑒 =

4𝜋 × 𝑠𝑖

𝑐𝑗 × 𝑐𝑖
 

پیکسل  100تر از مناطقی که محیط، بزرگ -2ی مرحله

برای هر مقیاس باشد به ترتیب به صورت ماتريس تابع 

 شود.ذخیره می 3و تابع مقیاس  2، تابع مقیاس 1مقیاس 

انتخاب و با  1يکی از مناطق در تابع مقیاس  -3ی مرحله

ن در سه شود. همان مکاگذاری میرشد منطقه علامت

 شود. گذاری میعلامت 3و 2مقیاس توسط رشد مناطق 

ترين دايره سه منطقه را به عنوان بهترين منطقه بزرگ

 𝑓𝑅𝑂𝐼𝑠انتخاب کرده و آن به صورت تابع مناطق مورد نظر 

شود. سه منطقه در ماتريس متناظر حذف خواهد ذخیره می

 شد.

توابع سه تا زمانی که  3و  2تکرار مراحل  -4ی مرحله

 .]21[يابدخالی شوند ادامه می مقیاس

های همپوشانی با استفاده از جداكردن سلول-3-3

 عملیات مورفولوژی پیشرفته

ند اهای جدا شده، در بخش قبلی استخراج شدهبیشتر سلول

و مناطق باقی مانده، از مناطق همپوشانی و غیرسلولی 

های جدا شده و مناطق سلول تشکیل شده است.

 توانند از يکديگر جدا شوند:همپوشانی، طبق مراحل زير می

ای بودن هر منطقه در تابع مناطق مورد دايره -1یمرحله

 شود.محاسبه می )(𝑓𝑅𝑂𝐼𝑠نظر 

است  7/0تر از ها بزرگی آنمناطقی که دايره -2یمرحله

و ساير مناطق به  (𝑓𝑜𝑢𝑡)به صورت ماتريس تابع خروجی 

 شوند.بندی نشده ذخیره میصورت مناطق قطعه

 (𝑓𝑜𝑢𝑡)متوسط محیط مناطق در تابع خروجی  -3یمرحله

 شود.محاسبه می (AG)ی ی آستانهبه صورت محیط اولیه

بندی نشده محیط هر منطقه در تابع قطعه -4یمرحله

(𝑓𝑢𝑠𝑔)  باAG ها آنشود و مناطقی که محیط می مقايسه

است به صورت ماتريس همپوشان  AG*1.5تر از بزرگ

                                                 
1 Erosion 
2 Dilation 

 (𝑓𝑜𝑣𝑒)  و بقیه به صورت تابع خروجی(𝑓𝑜𝑢𝑡)  ذخیره

 .شوندمی

های همپوشانی، از عملیات برای جدا کردن سلول

دو نوع از  .مورفولوژی پیشرفته استفاده شده است

-می 2و افزايش 1اپراتورهای اصلی مورفولوژی، فرسايش

 باعث که است عملیاتی افزايش عملیات از منظور باشند؛

ی عنصر افزايش اندازه به تصوير اجزای داخل ابعاد افزايش

دقیقاً  فرسايش باشد و عملیاتپیکسل( می چند يا )يک

معمولاً  عملیات اين رکه د است افزايش عملیات برعکس

 ساير شوند وحذف می باينری تصويری ناخواسته نقاط

 ترنازک پیکسل چند يا يکی اندازه به نیز تصويراجزای 

𝐼اين عملیات، تابع  شد. خواهند = 𝑢 → {0; را به  {1

𝑢 تصوير باينری و تابع  = 𝐼−1 ({1})های را به پیکسل

 Iکند. فرسايش و افزايش تصوير پس زمینه تبديل می

ی به عنوان رابطه S ∈ Z × Zباينری توسط عنصر ساختار 

 اند:( تعريف شده12)

 :فرسايش (12)
𝑈𝑓 − 𝑆 = {(𝑋|∀𝑠) ∈ 𝑆. 𝑋 + 𝑠 ∈ 𝑈𝑓} 

فزايشا                                                    
 𝑈𝑓 + 𝑆 = {𝑋 + (𝑠|𝑥) ∈ I Λ s ∈ S} 

ها، محدب و مدور هستند، در طول با توجه به آن که سلول

های مقعر وجود دارد. ها گوشهمرزهای همپوشان سلول

های همپوشان تواند سلولعملیات فرسايش مورفولوژی می

های مقعر جدا و عملیات افزايش مورفولوژی را توسط گوشه

های فرسوده را بازسازی کند. عملیات تواند سلولمی

ی عنصر ساختار يکسان بر روی مورفولوژی سنتی، از اندازه

کند که منجر به نتايج نامطلوب ها استفاده میتمام سلول

ی همپوشانی متفاوتی رجهشود که دهايی میبرای سلول

ای هدارند. يک عملیات مورفولوژی بهبود يافته برای سلول

شود؛ روش پیشنهادی طبق مراحل همپوشان پیشنهاد می

-ی مناسب عنصر ساختار را برای تفکیک سلولزير، اندازه

 کند.تر انتخاب میهای همپوشان دارای اعوجاج کم

عنصر  یاولیه شعاع ماکزيمم و شعاع فرسايش -1یمرحله

ترين منطقه در تابع خروجی ساختار برحسب شعاع بزرگ

𝑓𝑜𝑢𝑡 شود.تعیین می 

عملیات فرسايش با عنصر ساختار و شعاع  -2یمرحله

ی تابع همپوشان اعمال بر روی منطقه Kero)3(فرسايش 

3 K-Erosion 
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 آيد.شده است و ماتريس فرسايش يافته، بدست می

افزايش يابد، بايد به اگر تعداد مناطق متصل  -3یمرحله

𝑘𝑒𝑟𝑜رجوع کرد؛ در غیر اين صورت  4یمرحله = 𝑘𝑒𝑟𝑜 +

 گردد.باز می 2ی شود و به مرحلهقرار داده می 2

مناطق تابع فرسايش با استفاده از عملیات  -4یمرحله

فرسايش مورفولوژی و عنصر ساختار و شعاع فرسايش 

ت تابع شود و مناطق بازسازی شده به صوربازسازی می

 .ذخیره خواهد شد 𝑓𝑜𝑢𝑡خروجی 

 های سلولاستخراج ویژگی-4-3

های های خاصی در مشخصات ظاهری بین سلولتفاوت

نرمال و سرطانی وجود دارد؛ چهار ويژگی شکلی از جمله 

 های بودن آنارهيو دا گريز از مرکز ،2طی، مح1مساحت

 به شرحها شود. اطلاعات کامل برای اين ويژگیمحاسبه می

 زير است:

 های داخلی تعداد پیکسلمساحت: اين ويژگی با محاسبه

 شود.ی سلول سنجیده میمنطقه

 ی سلول را محیط تشکیلهای لبهمحیط: تعداد کل پیکسل

 دهد.می

 3گريز از مرکز: گريز از مرکز، بیضی بودن سلول و گشتاور

 کند. مقادير اين ويژگی،ی سلول را مشخص میدوم، منطقه

باشد، دايره  0متغیر و شکلی که گريز از مرکز آن  1و  0بین 

 باشد، خط است. 1و اگر 

مساحتای بودن: اين ويژگی، با دايره ×  4𝜋 محیط به /

ک ی سلول و يشود که تشابه بین منطقهتعريف می 2توان 

متغیر هستند و  1و  0دهد؛ مقادير بین دايره را نشان می

 .است 1برابر با ای بودن يک دايره دايره

 های بافتاستخراج ویژگی -1-4-3

توانند های آماری میهای بافت، روشدر استخراج ويژگی

 یبرای تحلیل توزيع فضايی مقادير خاکستری با محاسبه

های محلی در هر نقطه از تصوير استفاده شوند و ويژگی

های ويژگی های آماری را از توزيعای از ويژگیمجموعه

توان چیدمان فضايی سطوح استخراج کنند. میمحلی 

خاکستری پیکسل را در يک تصوير میکروسکوپی ديجیتال 

های آماری، میانگین و انحراف معیار اولین ويژگی .شرح داد

 zهیستوگرام سطح سیاه و سفید هستند. فرض شود که 

𝑖يک متغیر تصادفی برای سطوح سیاه و سفید و  =

                                                 
1 Area 
2 Perimeter 

0; 1; 2; … ; 𝐿 − تعداد  Lهیستوگرام متناظر باشد که   1

 های بافتدهد. ويژگیسطوح سیاه و سفید مجزا را نشان می

حاصل از گشتاورهای آماری شامل مقدار میانگین )سطح 

خاکستری متوسط(، انحراف معیار )دومین گشتاور مربوط 

به مقدار میانگین(، هموار بودن نسبی )معیار کنتراست 

ن گشتاور )ناهمواری سطح سیاه و سفید(، سومی

هیستوگرام(، يکنواختی )معیار سازگاری سیاه و سفید 

 منطقه( و آنتروپی )معیار تغییرپذيری سطح سیاه و سفید(

 باشد.می

با  SVMبندی با استفاده از الگوریتم طبقه-5-3

 RBFكرنل 
 یبندطبقه تميالگوريک  (SVM) بانیپشتبردار نیماش

 ی،ندبدسته یهاکیتکن نياز بهتر یکيو به عنوان  باشدمی

 یدر دسته یبندخوشه یهاتميشناخته و برخلاف الگور

دو فاز آموزش و  گیرد؛ که شاملقرار میبا نظارت  یریادگي

ها در باشد. دادهو دو حالت خطی و غیرخطی می تست

بردار پشتیبان به دو کلاس با استفاده از الگوريتم ماشین

ک ها برچسب مثبت يدادهاين به شوند؛ صفحه تقسیم میابَر

-های آموزشی میها را دادهشود که آنو منفی يک زده می

شوند تا های تست در دو کلاس ايجاد مینامند. سپس داده

کردن  دایپ (SVM)هدف ی خوبی به وجود آيد. نتیجه

 یهیآن حاش یاست که برا یحصر به فردمن یرصفحهابَ

 استفاده از با ها راداده توانیم باشد. مميماکز ی،جداساز

ها را آن ی انتقال داد وژگيو یفضا کينگاشت داده به 

 ديبا ديجد یفضا نيا ؛نمود جدااز يکديگر  یبصورت خط

( 2باشد  یخطریغ ،لي( تبد1کند:  قبولرا  ريدو شرط ز

 انجام بزرگ باشد. ی،کاف یبه اندازه یژگيو یابعاد فضا

 ، به دلیل ابعاد زيادتواندیم یژگيو یمحاسبات در فضا

 است تينهایفضا ب نيابعاد ا یدر حالت کل اما باشد نهيپرهز

-رنلک .شودیاستفاده م کرنل مشکل از نيغلبه بر ا یبرا و

-وجود دارد که سريع (SVM)های بسیاری در الگوريتم 

ن تريمربوط به کرنل خطی و همچنین معروفترين آموزش، 

باشد. کرنل می RBF)4(کاربردترين کرنل، کرنل و پر

(RBF) را با هم  نرمال در اطراف نقاط داده یهایمنحن

 گیری خوبی را بیانکند تا بتواند يک مرز تصمیمجمع می

 قياز طر یژگيو یفضا ،(RBF)با استفاده از کرنل  کند؛

3 Momemt 
4 Radial Base Function 
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 .ديآیبه دست م یخطریغ ليتبد کي

ر بندی جديد، مبتنی بدر اين پژوهش از يک الگوريتم طبقه

استفاده شده که در  (RBF)بردار پشتیبان با کرنل ماشین

 اين بخش، اين الگوريتم شرح داده شده است. 

يک روش اتوماتیک برای انتخاب پارامتر بخش مرکزی 

اشاره شده است( برای تسريع  2APR)که با  RBF) 1(کرنل

استفاده شده  3ی نرمحاشیه (SVM)زمان آموزش 

ی اصلی . اين روش با موفقیت، پارامترهای هسته]22[است

انتخاب و نسبت به روش اعتبار  (SVM)مناسبی را برای 

تری را صرف زمان کم k(4-(foldسنجی متقابل )ضربدری( 

 :گرددیم. در ادامه مفهوم اين مدل ترسیم کندیم

dR⊂iN𝑥𝑗فرض شود که 
(𝑖)

}𝑗 = 1; … مجموعه  };

تعداد  iNهستند که  iی آموزشی در کلاس هانمونه

𝑖تابع  𝑖و  𝑖ی آموزشی در کلاس هانمونه = 1; 2; … ; 𝐿  و

L  هستهباشد. ا میهکلاستعداد (RBF)، یيک تابع هسته 

های يادگیری مختلف هسته محبوب است که در الگوريتم

بردار بندی ماشیندستهطور خاص، در به وای استفاده 

در دو   (RBF) . هستهگیردقرار میاستفاده مورد  پشتیبانی

، به عنوان بردارهای ويژگی در برخی از فضای ' x و x نمونه

  :شودتعريف می (13ی )رابطهورودی، به صورت 

(13) 
𝑘(𝑥 ; 𝑥ˊ;  𝜎) = 𝑒𝑥𝑝 (−

‖𝑥 − 𝑥ˊ‖
2

2 𝜎2
) 

‖𝑥 − 𝑥′‖2 اقلیدسی مربع بین دو بردار  یبه عنوان فاصله

دارای   (RBF)یهستهمقدار زيرا  تعريف شده است ،ويژگی

بین صفر )در حد( و يک باشد که مقدار آن، فاصله می

فضای ويژگی هسته . يابدکاهش می (' x = x )هنگامی که

;𝑥 و تعداد بی شماری ابعاد دارد 𝑥′ ∈ 𝑅𝑑  و𝜎 ∈ 𝑅 −

 ((RBF 5یاهسته. تابع دنباشیمپارامترهای متناظر  {0}

k  :1دو ويژگی دارد )𝑘 (𝑥ℓ
(𝒾)

; 𝑥ℓ
(𝑗)

; 𝜎) = )يعنی  1

( 2است(  1 7در فضای ويژگی نمونههر  6هنجار

0<𝑥ℓ
(𝒾)

; 𝑥ℓ
(𝒾)

; 𝜎 ≤ ی )يعنی مقدار کسینوس دو نمونه 1

𝑥ℓآموزشی 
(𝒾)  و𝑥ℓ

(𝑗)  در فضای ويژگی، از صفر بیشتر و

است که شباهت بین اين دو نمونه را تعیین  1تر مساوی کم

 کند(. می

                                                 
1 Kernel 
2 Annual Percentage Rate 
3 Soft Margin SVM (Support Vector Machine)  
4 K-fold Cross Validation 

و به  اندمطلوببر اساس اين مشاهده و مفهوم، دو ويژگی، 

در يک کلاس بايد  هانمونه( 1: شوندیمصورت زير توصیف 

( 2ی مشابهی در فضای ويژگی نگاشت شوند منطقهدر 

ی مختلفی هامنطقهی مختلف بايد در هاکلاسدر  هانمونه

 نگاشت شوند. 

 ( يافت شود: 15و14ی )بايد طبق رابطه σيک پارامتر کامل 

(14) 𝑘 (𝑥𝑙
(𝑖)

 ; 𝑥𝑘
(𝑖)

 ;  𝜎)  ≈ 1 
 

(15) 𝑘 (𝑥𝑙
(𝑖)

 ; 𝑥𝑘
(𝑖)

 ;  𝜎)  ≈ 𝑖 ≠ 𝑗. 
 

اگر است. (RBF) برای تعیین مقدار کرنل  σدر واقع، 

باشد، مقادير عملکرد مربوط به هسته  0نزديک به  σپارامتر 

نزديک  (RBF) )حد پايین عملکرد( هسته 0تقريباً به 

اين بدان معنی است که تمام نمونه های موجود در  است؛

با افزايش  يک فضای ويژگی تقريباً عمود بر هم هستند.

با توجه به نمونه هايی که با استفاده  (RBF) مقادير، هسته

از فاصله اقلیدسی در فضای اصلی، نزديکتر هستند، سريع 

نهايت است، مقادير نزديک به بی σاز آنجا که  کند.عمل می

و نمونه های  1عملکرد هسته مربوطه تقريباً نزديک به 

 .دنموجود در فضای ويژگی نزديک به يک نقطه ثابت هست

ای پذيری در فضگیری قابلیت تفکیکدو معیار برای اندازه

( میانگین مقادير محاسبه شده 1ويژگی پیشنهاد شده است. 

يی که کلاس مشابه دارند هانمونهی در اهستهتوسط تابع 

 باشد.( می16ی )به صورت رابطه

(16) 
𝜔(𝜎) =

1

∑ 𝑁𝑖
2𝐿

𝑖=1

 ∑  ∑  
𝐿

𝑙=1

 

𝐿

𝑖=1

 

∑

 

𝑘 (𝑥𝑙
(𝑖)

 . 𝑥𝑘
(𝑖)

 . 𝜎) 

𝐿

𝑘=1

 

iN  ی آموزشی در کلاس هانمونهتعداد𝑖  است و پارامتر𝜎 

و کمتر  1نزديک به  𝜔(𝜎)تعیین شود که  یاگونهبايد به 

( میانگین مقادير محاسبه شده توسط تابع 2باشد  1از 

مختلف دارند به  کلاسيی که هانمونهدر  (RBF)ی اهسته

 باشد:( می17ی )صورت رابطه

5 Kernel Function 
6 Norm 
7 Feature Space 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%BE%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%B3%D8%AA%D9%87%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%D8%A8%D8%B1%D8%AF%D8%A7%D8%B1_%D9%BE%D8%B4%D8%AA%DB%8C%D8%A8%D8%A7%D9%86%DB%8C&action=edit&redlink=1
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(17) 𝑏(𝜎)

=
1

∑ ∑ 𝑁𝑖
𝐿
𝑖=1
𝑗≠𝑖

𝑁𝑖
𝐿
𝑖=1

 ∑  ∑  ∑ ∑
 
   

𝐿

𝑘=1

𝐿

𝑙=1

𝐿

𝑗=1
𝑗≠𝑖

𝐿

𝑖=1

 

 𝑘 (𝑥𝑙
(𝑖)

. 𝑥𝑘
(𝑖)

. 𝜎) 

 1 -به  b(𝜎) بايد به گونه ای تعیین شود که 𝜎  بنابراين

از  (SVM)بندی در نهايت برای روش طبقه .نزديک شود

استفاده و در بخش بعدی نتايج آن با کرنل  (RBF)کرنل 

شود و با استفاده از منحنی مقايسه میخطی و بدون کرنل 

)1(ROC گیرد.دقت نهايی مورد ارزيابی قرار می 

 بررسی نتایج-4
اين بخش، مطابق روش پیشنهادی بخش قبلی، به شرح  در

سازی پرداخته خواهد شد. در ابتدا از روش کلاه نتايج شبیه

بالا به پايین جهت بالا بردن کیفیت تصوير، استفاده؛ و 

-بندی مناطق( با روشضوع استخراج سلول )قطعهسپس مو

بندی فازی، تبديل موجک گسسته، رشد منطقه های خوشه

گیری به صورت جداگانه مورد بررسی قرار و مکانیزم رای

پوشانی با روش مورفولوژی های همگیرد. سپس سلولمی

ها ی بعدی ويژگی سلولپیشرفته، جداسازی و در مرحله

 بردار پشتیبان بابه الگوريتم ماشینشود و استخراج می

های سالم و سرطانی، بندی سلولبرای طبقه  (RBF)کرنل 

 آموزش داده خواهد شد. 

 پردازش تصویرپیش-1-4

بعدی و ابعاد آن ( تصوير رنگی، سه2-مطابق شکل )الف

باشد به همین جهت مدت زمان محاسبات نسبتاً بزرگ می

( تصوير 2-مطابق شکل )بانجامد؛ بنابراين به طول می

رنگی را خاکستری کرده، تا حجم محاسباتی کاهش و 

برای يکنواختی و افزايش کنتراست بین  سرعت آن بالا رود.

زمینه )مناطق روشن(، از يکی از سلول )مناطق تیره( و پس

های مورفولوژی به نام کلاه بالا به پايین استفاده عملیات

در تصوير سلولی، اشیای  . با توجه به اينکه]22[شودمی

ی تاريک وجود دارد، تبديل کلاه بالا زمینهکوچک با پس

)hat(T تواند مناطق روشن تصوير را با عملیات گشودن می

برعکس  hat(B (استخراج کند؛ حال آن که تبديل کلاه پايین

( 2-. در نتیجه با توجه به شکل )ج]23[کندآن عمل می

وضوح بالاتری را نسبت  شود که تصوير، درصدمشاهد می

 دهد.به قبل نشان می

                                                 
1 Receiver Operating Characteristic 

 بندی مناطق سلولیقطعه-2-4
زمینه از روش ها از پسدر اين مرحله برای جداسازی سلول

 استفاده شده است.  (FCM)بندی فازی خوشه

بندی فازی دو نوع پارامتر ورودی و خروجی مورد در خوشه

تعداد های ورودی شامل گیرد؛ پارامتربررسی قرار می

-باشد؛ که در شبیهها، میزان خطا و تعداد تکرارها میخوشه

ها اهمیت بسیاری دارد بنابراين در اين سازی، تعداد خوشه

-خوشه به عنوان پس 2( تعداد 3پژوهش، مطابق شکل )

زمینه و سلول تعیین شده که علت آن حاصل شدن نتايج 

 سزايیباشد. پارامترهای خطا و تکرار هم نقش به بهتر می

دهند هر چقدر تعداد در اين پژوهش دارند که نشان می

 د.يابتکرارها بالا رود زمان برنامه افزايش و خطاها کاهش می

 
 )الف(

 
 )ب(

                
 )ج(

: مراحل تصوير بهبود يافته با استفاده از الگوريتم کلاه 2شکل 

 بالا به پايین

وير تصوير رنگی به تصالف(تصوير رنگی بافت معده، ب(تبديل 

خاکستری، ج(تصوير بهبود يافته با استفاده از الگوريتم کلاه بالا 

 به پايین



 ارائه يک مدل هوشمند قطعه بندی جهت شناسايی همپوشانی سلولی در تصاوير ديجیتال مبتنی بر...                                       142

 1399زمستان ، 63ره هم، شماهجدسال                                                                                   یدر مهندس یمجله مدل ساز

و  0.001بنابراين به روش سعی و خطا میزان خطاها را 

در نظر گرفته شده است. پارامترهای  66تعداد تکرارها 

 باشد.بندی میها و تصوير خوشهجی شامل مرکز خوشهخرو

ها، تصوير، با يک سازی بردار دادهدر اين مرحله، برای آماده

 فیلتر و به صورت بردار، نمايش داده و سپس 3*3ی پنجره

 ی کلهزينه  میزان و هامراکز خوشه برای اولیه مقدار

اضافه  مجاز تکرارهای تعداد به ی تکرارمحاسبه و يک حلقه

نیايد اين  پايین شده تعیین حد تا خطا میزان که زمانی و تا

يابد و هنگامی که به خطای مورد نظر برسد، ادامه می حلقه

. پس از اين مراحل مقدار کندالگوريتم خاتمه پیدا می

جديدی برای مراکز خوشه تولید و متناظر با آن، میزان 

توان میزان میشود که متعاقباً ی جديد محاسبه میهزينه

دست آورد. در هر مرحله، برنامه، يک خروجی خطا را به

ی میزان تغییرات در مقدار کند که نشان دهندهتولید می

  هزينه است.

 
که  (FCM)بندی فازی : تصوير خروجی حاصل از قطعه3شکل 

ها و رنگ خوشه است؛ رنگ سفید مربوط به سلول 2شامل 

 باشد.زمینه میسیاه مربوط به پس

بندی مناطق سلولی، دو روش برای بالا بردن دقت قطعه

بندی فازی و تبديل موجک گسسته، طبق روش خوشه

 اند و نتايج ترکیب اين دو روشپیشنهادی با هم ترکیب شده

 ( نشان داده شده است.4در شکل )

 
بندی تبديل موجک : خروجی تصوير حاصل از قطعه4شکل

 (FCM)بندی فازی گسسته و خوشه

بعد از ترکیب دو روش فوق هنوز نقاط سلولی، مشخص و 

مد نظر نیستند؛ بنابراين برای تقويت مناطق مورد نظر 

ینه زمسلولی توسط ترکیب روش ذکر شده، چند مکان پس

گذاری و اين مناطق با روش الگوريتم منطقه رشد، علامت

 انجام اين روش، گسترش از هدفشوند. گسترش داده می

 هر در را سلول هر سطح تاباشد شده می پیشنهاد نقاط

 و ورودی با دو تابع اولیهبرای شروع،  .کند تعیین مقیاس

بدست  تصوير اول، ورودی .شودخروجی تعريف می يک

بندی فازی آمده از روش تبديل موجک گسسته و خوشه

 و گذاریعلامت اولیه صورت به آن از نقاطی باشد کهمی

 هایمقیاس در باعث رشد منطقه وفرض، پیش نقاط

کند که بررسی می، دوم ورودیاست.  شده تعريف گانهسه

برای  خیر. يا دهدمی نشانا ر نتايج هر مرحله، آيا برنامه، در

رشد نواحی، ابتدا مناطق مورد نظر تعیین و تعداد نواحی 

در نظر گرفته و با  10و بیشترين آستانه  200برابر با 

ی مورد نظر ی تکراری، آستانهمنطقه استفاده از روش

ترين آستانه شروع و تا زمانی که شود که با کممحاسبه می

ابد. يتشابه اندازه و مناطق خاکستری تیز شوند، پايان می

های ی اولیه انتخاب و پیکسلپس از اين مراحل، منطقه

شوند و تا زمانی که مناطق موجود در منطقه بررسی می

پیکسل  هريابد. يابند، اين مرحله ادامه میسلولی گسترش 

ی هاپیکسل آيا شود؛ کهمنطقه بررسی می اين در موجود

 که خیر يا دارند را دسته اين به شدن وصل قابلیت اطراف

گسترش  ها، اين منطقهاين پیکسل به شدن وصل صورت در

 يابد.می

 ، مقدارنداشت افزايش مرحله اين در هاپیکسل تعداد اگر 

 اجرا برنامه دوباره افزايش و واحد ها تا يکی بین آنفاصله

نصاب  حد ها بهتعداد پیکسل که زمانی تا روال شود؛ اينمی

يابد. روش برسد ادامه می خود حداکثر به آستانه و مقدار

که در آن، شود؛ رشد منطقه در سه مقیاس بررسی می

سپس ی سلولی محاسبه و های هر منطقهمحیط و ويژگی

گردد. پیکسل باشد حذف می 300مناطقی که کمتر از 

تواند سطوح خاکستری الف( می-5، طبق شکل )1مقیاس

ی سلول ی درون هستههای ناپیوستهداخلی ناهموار و لبه

های همپوشان با يکديگر را پردازش کند، اما محیط هسته

تواند محیط ج( می-5، طبق شکل )3شود. مقیاسجمع می

ا به درستی تفکیک کند، اما مشکلات سطوح چسبندگی ر

های ناپیوسته شديدتر خاکستری داخلی ناهموار و لبه

ب( جبران ناکارآمدی -5، طبق شکل )2هستند. مقیاس

 است.  3و  1مقیاس 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ی سلولی در سه مقیاس: الف( : بررسی رشد منطقه5شکل

 3مقیاس  ج( 2ب( مقیاس 1مقیاس

مقیاس گفته شده، مناطق سلولی  3از ترکیب در ادامه، 

مورد نظر، به دست آمده اما برای استخراج مناطق سلولی 

-تر و حذف مناطق غیرسلولی از روش مکانیزم رایدقیق

ای بودن و محیط شود. در اين روش دايرهگیری استفاده می

 100تر از سلول، در هر مقیاس محاسبه و مناطقی که بزرگ

مقیاس باشد به ترتیب در ماتريس مقیاس  پیکسل برای هر

انتخاب و  1ذخیره و يکی از مناطق در مقیاس  3و  2و 1

شود. سپس گذاری میعلامت 3و  2همچنین در مقیاس 

ترين دايره را به عنوان بهترين منطقه انتخاب و به بزرگ

صورت تابع بهبود يافته از خروجی مناطق سلولی ذخیره  و 

-6کند. در انتها طبق شکل )حذف می ی ديگر راسه منطقه

 ها راالف(، تصوير نهايی توسط خطوط قرمز، نواحی سلول

نتايج حاصله، ب( -6با توجه به شکل )کند. مشخص می

ی اين واقیعت است که اين مرحله باعث حذف نشان دهنده

بندی تصوير کمک نويز شده و اين عمل به روند طبقه

 شايانی کرده است.

 
                         )الف(        

 
 ()ب                                  

 گیری: خروجی مناطق مورد نظر با روش مکانیزم رای6شکل

 الف( تصوير اصلی ب(تصوير خروجی مناطق سلولی

 پوشانیهای همجدا كردن سلول-3-4

های بیان شده بدست مناطق مورد نظر با استفاده از روش

 هایهای تکی و سلولو بايد مناطقی که در آن سلول آمده

پوشانی وجود دارند را از هم تفکیک و به دو تصوير هم

-های همالف( و سلول-7های تکی مطابق شکل )سلول

ب( تبديل کرد. تابع با يک ورودی -7پوشانی مطابق شکل )

شود. ورودی اين تابع، تصوير می و يک خروجی تعريف

ی خروجی آن تصوير بهبود يافته ی قبل ومرحلهنهايی 

 باشد.مناطق سلولی می
ای بودن هر منطقه سنجیده در اين روش، ابتدا میزان دايره

باشد در خروجی  0.7تر از ها بزرگی آنو مناطقی که دايره

پوشانی ناطق به عنوان مناطق همگیرد و ساير مقرار می

 1.5از  بیش مناطقی که دارای مساحتشوند. ذخیره می

پوشانی؛ و بقیه به صورت تابع های همباشد، به صورت سلول

( نشان داده شده 7شود که در شکل )خروجی محاسبه می

پوشانی دارند را های همحال بايد مناطقی که سلول است.

با استفاده از عملیات مورفولوژی افزايش و فرسايش از هم 

در روند فوق مقدار فرسايش تا حد امکان برای جدا کرد. 

شود؛ و اگر اين فرسايش باعث چند مناطق سلولی انجام می

تکه شدن ناحیه شود، برنامه خاتمه يافته و سراغ مناطق 
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ها را نشان شدن سلول ی جدا( نتیجه8رود. شکل )بعدی می

ها به دهد. در هر تکرار تعداد نواحی منتصب به سلولمی

-روزرسانی شده و اين روند برای تمامی مناطق دارای هم

شود. در انتها، برای کل مناطق، اين دو پوشانی انجام می

-هايی که از همشود تا بخشبخش دوباره نمايش داده می

  پوشانی در آمده است ديده شود

 
 )الف(

                   
 )ب(                                    

های های تکی. ب( مناطق سلول: الف( مناطق سلول7شکل 

 پوشانی.هم

 
پوشانی با استفاده از روش های هم: جدا کردن سلول8شکل 

 عملیات مورفولوژی پیشرفته

                                                 
1 Confusion Matrix 
2 True Negatives 
3 True Positive 
4 False Positive 

 ROCروش ارزیابی و منحنی -5

باشد که از دو حاوی اطلاعاتی می 1ماتريس در هم ريختگی

-بینی شده، توسط سیستم طبقهبندی واقعی و پیشطبقه

ا ها معمولاً ببندی انجام گرفته است. عملکرد اين سیستم

شوند. های ورودی در ماتريس، ارزيابی میاستفاده از داده

بندی دو ماتريس در هم ريختگی را برای طبقه 1جدول 

 .]24،25[دهدکلاس نشان می

 .]25[: ماتريس در هم ريختگی1جدول
Predicted 

Negative Positive  

False 

Negatives 

(FN) 

True 

Positives 

(TP) 

Positive Actual 

True 

Negatives 

(TN) 

False 

Positives 

(FP) 

Negative 

 عناصر ماتريس در هم ريختگی به شرح زير است:
2TNا هی واقعی آندستههايی است که : بیانگر تعداد نمونه

یز ن بندیطبقههای سالم )منفی( بوده و الگوريتم نمونه

ها را به درستی، سالم )منفی( تشخیص داده ی آندسته

 .است
3TPا هی واقعی آنهايی است که دسته: بیانگر تعداد نمونه

ی هنیز دستبندی طبقهسرطانی )مثبت( بوده و الگوريتم 

 .)مثبت( تشخیص داده است ها را به درستی، سرطانیآن
4FPا هی واقعی آنهايی است که دسته: بیانگر تعداد نمونه

ا را هی آندستهبندی، طبقهسالم )منفی( بوده و الگوريتم 

 .به اشتباه، سرطانی )مثبت( تشخیص داده است
5FN :ها ی واقعی آنهايی است که دستهبیانگر تعداد نمونه

ها آن یدستهبندی، طبقهسرطانی )مثبت( بوده و الگوريتم 

 .را به اشتباه، سالم )منفی( تشخیص داده است

-معیار مهم ديگری که برای تعیین میزان کارايی يک طبقه

  .استAUC 6)( شود، معیاربندی استفاده می

ی ارزيابی سطح زير منحنی دهنده نشان )(AUCمعیار  
7(ROC) هر چه مقدار اين معیار مربوط به يک باشد که می

ابی تر ارزيتر باشد کارايی نهايی، مطلوببندی بزرگطبقه

نمودارهای دوبعدی  (ROC)شود. منحنی ارزيابی می

ی نرخ تشخیص صحیح دسته TPR(8( هاهستند که در آن

5 False Negative 
6 Area Under Curve 
7 Receiver Operating Characteristic 
8 True Positive Rate 
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ی نرخ تشخیص غلط دسته FPR(1(و  Yروی محور مثبت

نقاط متعددی در دهد. را نشان می Xمثبت روی محور 

  ای کهقابل توجه است که بطور کلی نقطه (ROC)فضای 

 (ROC)تر اين فضا قرار گرفته باشد، فضای در شمال غربی

های ارزيابی، رفتار بهترين دقت را دارد؛ همچنین منحنی

ا يا هبندی کننده را بدون توجه به توزيع دستهيک طبقه

را  بندیبنابراين کارايی طبقهدهند، ی خطا نشان میهزينه

 .کننداز اين عوامل جدا می

 معرفی پایگاه داده پژوهش-1-5

ديتای مورد استفاده در جهت ارزيابی مدل ارائه شده شامل 

به  ی مربوطعدد تصاوير ديجیتالی پاتولوژی بافت معده 96

به کمک  اللهباشد که از بیمارستان بقیهافراد بیمار و سالم می

يکی از متخصصین پاتولوژيست با استفاده از دوربین 

تهیه گرديده است. تصاوير  s5ديجیتالی با مدل سامسونگ 

 optika)گرفته شده با استفاده از میکروسکوپ نوری مدل 

b-500) 20های با بزرگنمايیx ،40x  100وx  بدست آمده

ده؛ گرفته شهای بیوپسی بافت معده از بیماران است. نمونه

-عدد تصوير نیمه 31عدد تصوير سالم ديجیتالی،  32شامل 

عدد تصوير سرطانی  33سرطانی )آدنوم( ديجیتالی و 

 باشد.)آدنوکارسینوم( ديجیتالی از بافت معده می

تحلیل و بررسی نتایج مدل هوشمند  -2-5

 پیشنهادی

نمونه سالم،  32در ابتدا نمونه های بافت معده که شامل 

نمونه سرطانی بدخیم  33خیم و ونه سرطانی خوشنم 31

باشد به صورت جداگانه به روش پیشنهادی از بافت معده می

که در بخش های قبلی شرح داده شده است، اعمال و سپس 

ويژگی بافتی و ويژگی های سلولی از کل مجموعه داده  10

استخراج  و درنهايت تمام اطلاعات استخراج شده از سلول 

جمع می شوند. تعداد کل سلول های استخراج  ها با هم

ی بافت معده شامل نمونه 96شده از روش قطعه بندی از 

سلول سرطانی  827سلول سالم،  981سلول که  2749

سلول سرطانی بدخیم است . آموزش در  941خیم و خوش

به اين معنی است که تعداد ويژگی های  (SVM)روش 

خیم و بدخیم که از روش مربوط به سلول های سالم، خوش

قطعه بندی بدست آمده است به تابع داده می شود و 

الگوريتم بر اساس برچسب گذاری های صورت گرفته 

کند؛ سپس برای پارامترهای خود را به روز رسانی می

                                                 
1 False Positive Rate 

-بندی، داده های بدون برچسب به الگوريتم داده میکلاس

 شود و آن به صورت اتوماتیک کلاس مربوطه را مشخص

کند. به دلیل حجم زياد سلول های استخراج شده و به می

صورت تصادفی، با بررسی آزمون و خطا، میزان داده های 

درصد گرفته  30درصد و داده های آزمايشی  70آموزشی

شده است تا بتوان درصد دقت نهايی را بالا برد و همینطور 

 زمان ارزيابی را کاهش داد. معیارهايی مانند صحت، ويژگی،

حساسیت و میانگین خطای ايجاد شده برای اعتبار سنجی 

گیرد. نتايج میانگین مربع عملکرد، مورد استفاده قرار می

 (RBF)خطا برای آموزش ماشین بردار پشتیبان با کرنل 

خطای  دور تکرار، مورد بررسی قرار گرفته است. 100در 

ی باشد که نشان دهندهمی 0.041و  0.015آموزش بین 

مناسب است. نتايج میانگین مربع خطا برای تست  آموزش

دور تکرار،  100در  (RBF)ماشین بردار پشتیبان با کرنل 

مورد بررسی قرار گرفته است. میانگین مربع خطا در تکرار 

ام 45است و در تکرار  0ام دارای کمترين مقدار و برابر 15

 0.0570میانگین مربع خطا دارای بیشترين مقدار و برابر 

ی عملکرد مناسب اين الگوريتم باشد که نشان دهندهیم

باشد. برای يافتن مناسب ترين کرنل برای الگوريتم می

ماشین بردار پشتیبان،  آزمون های مختلف با تعداد تکرار 

صورت گرفته است. با توجه به نتايج، بهترين کرنل از  30

باشد و مقدار می (RBF)بین کرنل های مختلف، کرنل 

.27}  در بین اين σن پارامتر بهتري 28 … . مجموعه {216

داده انتخاب می شود. الگوريتم ماشین بردار پشتیبان با 

در نتايج میانگین مربع خطای  sigma=15با  (RBF)کرنل 

را دارد. اما  0.022-0.018ترين مقدار داده های تست، کم

خطا بیشتر بوده است؛  16و  10، 5در سیگماهايی با مقادير 

-به کار می15عنوان مناسب ترين کرنل با سیگمای  پس به

 رود.

های سرطانی بندی سلولشده جهت دسته نتايج روش ارائه

کل  خیم و بدخیم ارزيابی شده است.ی خوشبه دو دسته

سلول  531ی آزمايشی، های استخراج شده از دادهسلول

خیم ی خوشسلول سرطانی در دسته 244باشد که می

ی بدخیم )مثبت( سلول سرطانی در دسته 287)منفی( و 

اند. مقدار دقت کلی در روش پیشنهادی بندی شدهدسته

ی ماتريس در هم ريختگی در است. نتیجه 94.35برابر با 

های توسط روش (RBF)با کرنل  (SVM)اعمال الگوريتم 
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ی خیم )منفی( و دستهی خوشبرای دسته بندیقطعه

 .نشان داده شده است 2بدخیم )مثبت( در جدول 

: نتايج ماتريس در هم ريختگی با استفاده از روش 2جدول 

ی بدخیم خیم )منفی( و دستهی خوشپیشنهادی برای دسته

 )مثبت(
Predicted 

Negative Positive  

False 

sNegative  

(FN)=19 

True 

Positives 

(TP)=225 

Positive Actual 

True 

sNegative  

(TN)=276 

False 

Positives 

(FP)=11 

Negative 

بندی نتايج حاصل از ارزيابی روش ارائه شده جهت دسته

خیم با ی بدخیم و خوشهای سرطانی به دو دستهسلول

( نشان داده شده است 9در شکل ) (ROC) کمک نمودار 

صورت گرفته، سطح زير نمودار بیانگر دقت و در ارزيابی 

 باشد.می 94.14

 
با استفاده از روش پیشنهادی در  (ROC)نمودار  :9شکل

 خیم )منفی(ی خوشی بدخیم )مثبت( و دستهدسته

های سرطانی بندی سلولنتايج روش ارائه شده جهت طبقه

کل ی سالم و سرطانی ارزيابی شده است. به دو دسته

سلول  825ی آزمايشی، استخراج شده از دادههای سلول

سلول سرطانی  516سلول سالم )منفی( و  309باشد که می

 92.12اند. مقدار دقت کلی برابر با بندی شده)مثبت( طبقه

الگوريتم ی ماتريس در هم ريختگی از اعمال است. نتیجه

(SVM)  با کرنل(RBF) برای  بندیهای قطعهتوسط روش

ی سرطانی )مثبت( در جدول )منفی( و دستهی سالم دسته

 نشان داده شده است. 3

: نتايج ماتريس در هم ريختگی با استفاده از روش 3جدول 

ی سرطانی ی سالم )منفی( و دستهپیشنهادی برای دسته

 )مثبت(
Predicted 

Negative Positive  

False 

Negatives 

(FN)=38 

True 

Positives 

(TP)=271 

Positive Actual 

True 

Negatives 

(TN)=489 

False 

Positives 

(FP)=27 

Negative 

بندی نتايج حاصل از ارزيابی روش ارائه شده جهت طبقه

ی سالم و سرطانی با کمک های سرطانی به دو دستهسلول

( نشان داده شده است و در 10در شکل )(ROC) نمودار 

دقت      ارزيابی صورت گرفته، سطح زير نمودار بیانگر

 باشد.می 92.48

 
در  با استفاده از روش پیشنهادی (ROC)نمودار  :10شکل 

 ی سالم )منفی(ی سرطانی )مثبت( و دستهدسته

 های هوشمند پیشنهادیمقایسه مدل-6
الگوريتم در تصاوير حاصل از اعمال  4با توجه به جدول 

(SVM)  در  بندیهای قطعهتوسط روشبا کرنل خطی

سالم و سرطانی، میزان کارايی سیستم، مقدار های حالت

نسبتاً مناسبی را نشان داده است که زمان اجرای اين روش 

باشد(. اما مقدار زمان باشد )زمان مناسبی میثانیه می 32

توسط  (SVM)الگوريتم اجرای تصاوير حاصل از اعمال 
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و زمان اجرای تصاوير حاصل  ثانیه 46 بندی،های قطعهروش

با  (FCM) توسط الگوريتم فازی(SVM) وريتم الگ از 

باشد که میزان کارايی سیستم، ثانیه می 53 (RBF)کرنل 

ها نشان دهد. بررسیمقدار و زمان مناسبی را نشان نمی

با کرنل  (SVM)الگوريتم روش پیشنهادی )دهد که می

(RBF) نسبت به ساير روش بندی(های قطعهتوسط روش-

مناسبی، داشته و همچنین مدت زمان ها عملکرد بسیار 

ثانیه بوده که اين امر موجب بهبود عملکرد  25سازی شبیه

 شود.سیستم در زمان اعمال تصاوير با تعداد زياد می

ی سه روش با روش پیشنهادی در : نتايج مقايسه4جدول

 های سالم و سرطانینمونه

 نمونه های سالم و سرطانی

 روش ها
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 SVMبندی طبقه

های توسط روش

 بندیقطعه

75.40 80.04 70.42 75.56 

با  SVMبندی طبقه

کرنل خطی توسط 

-های قطعهروش

 بندی

82.42 81.15 85.31 82.39 

با  SVMبندی طبقه

توسط  RBFکرنل 

 FCMبندی قطعه

67.03 67.25 66.82 67.8 

 92.48 94.74 87.70 92.12 روش پیشنهادی              

برای نشان دادن دقت و کارايی مدل پیشنهادی در مقايسه 

( نشان 11آنها در شکل ) (ROC)های ديگر، نمودار با مدل

شود، روش پیشنهادی داده شده و همانطورکه مشاهده می

حالت )سالم،  4های ديگر در هر نسبت به ساير روش

خیم و بدخیم( از مساحت زير نمودار و دقت سرطانی، خوش

در  5با توجه به جدول  و زمان بالاتری برخوردار است.

با کرنل خطی  (SVM)الگوريتم تصاوير حاصل از اعمال 

خیم و های خوشدر حالت بندیهای قطعهتوسط روش

بدخیم، میزان کارايی سیستم، مقدار نسبتاً مناسبی را نشان 

باشد )زمان ثانیه می 30ت که زمان اجرای اين روش داده اس

باشد(. اما مقدار زمان اجرای تصاوير حاصل از مناسبی می

 42 بندی،های قطعهتوسط روش (SVM)الگوريتم اعمال 

 الگوريتم  و زمان اجرای تصاوير حاصل از  ثانیه

(SVM)توسط الگوريتم فازی (FCM)  با کرنل (RBF) در

ثانیه  61خیم و بدخیم(سرطانی، خوش حالت )سالم، 4هر 

باشد که میزان کارايی سیستم، مقدار و زمان مناسبی را می

روش پیشنهادی دهد که ها نشان میدهد. بررسینشان نمی

-های قطعهتوسط روش (RBF)با کرنل  (SVM)الگوريتم )

 ها عملکرد بسیار مناسبی، داشتهبندی( نسبت به ساير روش

 ثانیه بوده است. 20سازی ن شبیهو همچنین مدت زما

 
 FCMبندی توسط قطعه RBFبا کرنل  SVMبندی طبقه   

 بندیهای قطعهتوسط روش SVMبندی طبقه   

 بندیهای قطعهبا کرنل خطی توسط روش SVMبندی طبقه   

 روش پیشنهادی   

سه روش با روش  (ROC)ی منحنی نتايج مقايسه :11شکل 

 های سالم و سرطانینمونهپیشنهادی در 

ی سه روش با روش پیشنهادی در : نتايج مقايسه5جدول 

 خیم و بدخیمهای خوشنمونه
 نمونه های خوش خیم و بد خیم

 روش ها

A
cc

u
ra

cy
 

%
 

se
n

si
ti

v
it

y
 

%
 

sp
ec

if
ic

it
y

 

%
 A

U
C

 

%
 

بقههه  SVMبنههدی ط

-های قطعهتوسط روش

 بندی

69.30 65.55 74.13 69.16 

قه ندی طب با  SVMب

کرنههل خطی توسهههط 

 بندیهای قطعهروش

87 90.70 82.064 88.06 

قه ندی طب با  SVMب

نل  توسهههط  RBFکر

 FCMبندی قطعه

58 49.78 64.23 58.19 

 94.14 96.16 92.21 94.35 روش پیشنهادی
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شود منحنی می ( مشاهده12همانطور که در شکل )

(ROC) دهد که روش پیشنهادی نسبت به ساير نشان می

خیم حالت )سالم، سرطانی، خوش 4های ديگر در هر روش

و بدخیم( از مساحت زير نمودار و دقت و زمان بالاتری 

  برخوردار است.

 
 FCMبندی توسط قطعه RBFبا کرنل  SVMبندی طبقه   

 بندیقطعه هایتوسط روش SVMبندی طبقه   

 بندیهای قطعهبا کرنل خطی توسط روش SVMبندی طبقه   

 روش پیشنهادی   

سه روش با روش  (ROC)ی منحنی نتايج مقايسه :12شکل 

 خیم و بدخیمهای خوشپیشنهادی در نمونه

 گیرینتیجه-7
 به هابیماری درمان در موقع به و دقیق تشخیص به نیاز

تحقیقات  به کارگیری سرطان معده موجب در خصوص

 صتشخی یزمینه در محققین توسط تخصصی و گسترده

 ينا موقع به و دقیق تشخیص عدم زيرا. است شده پزشکی

 هگرفت انسان هامیلیون جان سالانه شود،می باعث بیماری

 ندکمی پیشنهاد را هوشمند سیستم يک پژوهش اين. شود

با کرنل  (SVM)بندی با استفاده از الگوريتم طبقه که

(RBF)  دقت و صحت جهت بندیهای قطعهتوسط روش 

 ین،تشخیص متخصص به تربیش نزديکی همچنین و تربیش

 که توسعه حال در کشورهای در تا است شده سازیبهینه

 اين پژوهش. باشد موثر است شايع سرطان معده هاآن در

 و متخصصان پاتولوژيست خطاهای: جمله از مشکلاتی به

 پزشکی ی خدماتارائه هایهزينه در توجهی قابل کاهش

-است، می برخوردار بالايی اهمیت از خود ینوبه به که

روش بر روی  4سازی در نتايج حاصل از شبیه پردازد.

از  های سالمتصاوير پاتولوژی، جهت تشخیص صحیح نمونه

های سرطانی بافت معده مورد ارزيابی قرار گرفته نمونه

 ی سیستم در تصاوير حاصل از الگوريتم است. میزان کاراي

(SVM)بندی در های قطعهبا کرنل خطی توسط روش

خیم و بدخیم مقدار نسبتاً های سالم، سرطانی، خوشحالت

مناسبی را نشان داده است؛ اما در تصاوير حاصل از الگوريتم 

(SVM) بندی و در تصاوير حاصل های قطعهتوسط روش

 (FCM)توسط روش  (RBF)نل با کر (SVM)از الگوريتم 

حالت میزان کارايی سیستم، مقدار مناسبی را نشان  4در هر 

دهد که روش پیشنهادی در ها نشان میدهد. بررسینمی

خیم و در حالت خوش 92.12حالت سالم و سرطانی با دقت 

ها عملکرد نسبت به ساير روش 94.35و بدخیم با دقت 

همچنین مدت زمان بسیار مناسبی را نشان داده است. 

سازی کاهش يافته، که اين امر موجب بهبود عملکرد شبیه

  شود.سیستم در زمان اعمال تصاوير با تعداد زياد می

با توجه به اينکه مطالعات کمی در خصوص تشخیص 

تصوير صورت های هوشمند پردازشسرطان معده با روش

گرفته است و هدف اين پژوهش کمک به کاهش خطاهای 

سالم  هایبصری متخصصان پاتولوژيست در تشخیص سلول

 ن با استفاده ازباشد بنابرايهای سرطانی معده میاز سلول

 های سرطانیبندی درست سلوليک روش مناسب به طبقه

بندی از سالم پرداخته شده اما تا کنون روشی جهت درجه

های سرطانی در تصاوير پاتولوژی ارائه نشده است؛ سلول

توان امیدوار بود که در آينده يک روش ترکیبی با دقت می

بندی سرطان بالا و کاهش زمان محاسباتی، جهت درجه

های سرطانی بندی سلولمعده ارائه کرد که بتواند در درجه

، کمک به هاهای پاتولوژيستبدخیم در جهت رفع ضعف

کند.  سزايی
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