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Abstract- Breast cancer is one of the most common causes of death among women around the world, but early 

and accurate diagnosis of this type of cancer can dramatically improve treatment. Thermal imaging is one of the 

primary methods of diagnosing breast cancer. The computer diagnosis system can also be used to help physicians 

to increase the accuracy of interpretation of results. This paper presents an intelligent computer diagnostic system 

for the detection of breast cancer using thermal imaging. The proposed intelligent computer diagnosis system 

includes SFTA method for feature extraction and SVM, kNN and D-Tree algorithms for classification of results. 

The performance of the proposed intelligent computer diagnosis system is evaluated using the DMR-IR and 

Fluminense Federal University databases and MATLAB2018, when using the cuckoo feature selection algorithm 

and without using the feature selection algorithm. The results show that the average accuracy, sensitivity and 

specificity are 99%, 99.5% and 98.03%, respectively, using the cuckoo feature selection algorithm and SVM 

classification algorithm. Also, the presented computer diagnostic system has advantages compared to other 

computer diagnosis systems. These results indicate that the use of SFTA feature extraction method, cuckoo 

feature selection algorithm, SVM classification algorithm and DMR-IR database in the proposed computer 

diagnosis system can improve the evaluation results. 
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سرطان  صیتشخ یبرا دیهوشمند جد یوتریکامپ صیتشخ ستمیس کیارائه  

 یحرارت ریبا استفاده از تصاو  نهیس

 

 4یلیفرزاد خواجه خل، 3سیده شهربانو فلاحیه حمیدپور، 2*عبدالحسین رضائی، 1یطاسیق رحسنیام

 ، ایران.اصفهان، موسسسه آموزش عالی جهاددانشگاهی استان اصفهان، مهندسی پزشکیمهندسی برق و  گروه -1

 .رانی، اتهران، علم و فرهنگدانشگاه  ،یمهندسفنی و دانشکده  گروه مهندسی برق،-2*

  .مهندسی برق و مهندسی پزشکی، موسسسه آموزش عالی جهاددانشگاهی استان اصفهان، اصفهان، ایران گروه -3

 مهندسی برق و مهندسی پزشکی، موسسسه آموزش عالی جهاددانشگاهی استان اصفهان، اصفهان، ایران. گروه -4
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 .یمهندسفنی و ، دانشکده علم و فرهنگدانشگاه  ،اصفهانبلوار اشرفی ، تهران، عبدالحسین رضائینشانی نویسنده مسئول:  *

سر -چکیده شرا نهیسررطان  شرد یزنان جهان م انیدر م میرومرگ لیدلا نتریعیاز  شرخ با سررطان نیا قیزودهنگام و دق صیاما ت       نوع 

 نیاسر.  همنن نهیسررطان سر صیتشرخ هیاول هایاز روش یکی یحرارت یربرداریبهبود بخشرد  تصرو یریدرمان را به طرز چشرمگ تواندیم

 سرتمیسر کیمقاله   نیاسرتفاده کرد  در ا جینتا ریدق. تفسر شیافزا یکمک به پزشرکان برا یبرا توانیم یوتریکامپ صیتشرخ سرتمیاز سر

سرتفاده از تصراو نهیسررطان سر صیتشرخ یهوشرمند برا  یوتریکامپ صیتشرخ  صیهوشرمند تشرخ سرتمیارائه شرده اسر.  سر یحرارت ریبا ا

شرامل روش  یوتریکامپ شرده  سرتخرا  و یبرا SFTAارائه  شردیم جینتا بندیطبقه یبرا D-Treeو  SVM   kNN تمیو الگور یژگیا   با

سرر شررخ سررتمیعملکرد  پرا یوتریکرامپ صیت فراده از  سررت برا ا شررده  ئره  نرد ارا شررم گراه DMR-IRداده  گراهیهو شرر گراه داده دان پرای              و 

Fluminense Federal   وMATLAB2018 سررتفاده از الگور یبرا  یابیارز یژگیانتخاب و تمیفاخته و بدون الگور یژگیانتخاب و تمیا

سر.شرده شران  جی  نتاا سر صرت.  نیانگیم نیکه بهتر دهدمین صر .یحسرا صرا صرد می 03/98و  5/99  99 بیترت به .یو اخت شرد که در با

 یوتریکامپ صیتشرخ سرتمیسر نی  همنناسر.آمدهبدسر.  SVM کننده یبندطبقه تمیو الگور اختهف یژگیانتخاب و تمیالگور یریگبابکار

که استفاده از روش استخرا   دهدینشان م جیانت نی  اباشدیم یوتریکامپ صیتشخ هایستمیس رینسب. به سامزایایی  یارائه شده دارا

سرر DMR-IRداده  گاهیپا هایو داده SVM بندیطبقه تمیفاخته  الگور یژگیانتخاب و تمی  الگورSFTA یژگیو شررخ سررتمیدر   صیت

 شود  یابیارز جیباعث بهبود نتا تواندیم  یشنهادیپ یوتریکامپ

 .یژگیو انتخاب و یژگیاستخراج و ،یرحرارتیفاخته، تصاو یژگیانتخاب و تمیالگور نه،یسرطان س ی کلیدی:هاواژه

 

 مقدمه -1

دلایل ترین مهمترین نوع سرطان و یکی از جرای هسرطان سین

که  دهدمی مطالعات پاتولوژیک نشان مرگ و میر بین زنان است.

خیم هستند. خوش اولیه مراحل های سینه، درناهنجاری بیشتر

این نوع از درمان  در مسئله ترینمهمتشخیص زودهنگام این بنابر

 .[3-1]باشدسرطان می

های تشخیص یکی از روش (1یترموگراف) تصویربرداری حرارتی

روش،  نیاست. در ا حرارتیتصاویر  با استفاده ازهای سینه ناهنجاری

ضبط اشعه مادون قرمز ساطع شده از  یبرا یحرارت نیدورب کیاز 

، نیشود. بنابرایاستفاده م یحرارت یالگوها صیتشخ یبرا نهیس

و  نهیهزبدون درد، کم یابزار غربالگر کی تصویربرداری حرارتی

 ین موردسنهمه همه زنان در  یتواند برایاست که م یرتهاجمیغ

 .[9-4] قرار گیرداستفاده 
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سرطان  صیدر تشخ تصویربرداری حرارتی یوجود اثربخش با

توسط  ریتصاو نیها در ایتمام ناهنجار حیصح صی، تشخسینه

 نیب تشخیص صحیح و یکسان، نیبراپزشکان دشوار است. علاوه

یک چالش  یحرارت ریاز تصاو یادیتعداد ز یپزشکان مختلف برا

را  2تشخیص کامپیوتری یهاستمی، محققان سجهی. در نتباشدمی

 یحرارت ریتصاو ریتفسدر دقت  افزایشبه پزشکان در برای کمک 

تشخیص  ستمی، توسعه سروازاین. [11, 10, 5] ارائه نمودند

سرطان سینه با استفاده از  صیتشخ یهوشمند برا کامپیوتری

 بهبود یبرا های زیادیو تلاش قرار گرفته مورد توجه یحرارت ریتصاو

 ریبا استفاده از تصاو تشخیص کامپیوتری یهاستمیعملکرد س

 .[17-12, 6-4] استصورت پذیرفته یحرارت

 یاهوشمند بر تشخیص کامپیوتری ستمیس کی، قالهم نیدر ا

 یابیارائه و ارز یحرارت ریبا استفاده از تصاو سرطان سینه صیتشخ

 روش از ارائه شده تشخیص کامپیوتری ستمیسدر شود. یم
3SFTA یبرا 4فاخته یسازنهیبه تمیالگوراز  ،یژگیاستخراج و یبرا 

(، 5kNN) یگیهمسا نیکترینزد-k هایاز الگوریتم و یژگیانتخاب و

              گیریمی( و درخت تصم6SVM) یبانیبردار پشتنیماش

(7Tree-Dبرا )عملکرد استی استفاده شدهبندطبقهمرحله  ی .

داده  گاهیبا استفاده از پا ارائه شدهتشخیص کامپیوتری  ستمیس
8IR-DMR [18]، داده دانشگاه گاهیپاFluminense Federal 

مقدار متوسط . تساقرار گرفته یابیارزمورد  MATLAB 2018و 

 ستمیس اثربخشی آمده دست به اختصاصیتو  تی، حساسصحت

 .دهدارائه شده را نشان میهوشمند  تشخیص کامپیوتری

 یمرور 2بخش : است ریبه شرح زدر ادامه مطالب این مقاله 

را ارائه  قیروش تحق 3دهد. بخش  یبر مطالعات گذشته را ارائه م

عملکرد  یابیدهد و ارزیرا ارائه م یسازهیشب جینتا 4دهد. بخش یم

دهد. یم حیرا توض ارائه شدههوشمند  تشخیص کامپیوتری ستمیس

 .ارائه شده است 5بخش در  مقاله نیابندی جمعسرانجام، 

 مروری بر مطالعات گذشته  -2

تواند یهوشمند م تشخیص کامپیوتری ستمیس بهبود عملکرد

، نیداشته باشد. بنابرا سرطان سینه صیدر تشخ ینقش مهم

-کار کرده نهیزم نیدر ا یحرارت ریبا استفاده از تصاو ان زیادیمحقق

 کی یحرارت ریبا استفاده از تصاو [12] و همکاران شیاند. سات

-ارائه داده سرطان سینه صیتشخ یبرا تشخیص کامپیوتری ستمیس

 9SFS ،test -t ، 10SFFS ،11RSFS  یهاتمیاند که در آن الگور

و  13EBT یهاتمیالگور وانتخاب ویژگی  یبرا 12کیو ژنت

AdaBoost آنها استقرار گرفتهاستفاده مورد  یبندطبقه یبرا .

 گاهیپاهای دادهرا با استفاده از  خود تشخیص کامپیوتری ستمیس

دهد یبه دست آمده نشان م جیکردند. نتا یابیارز DMR-IRداده 

کننده یبندبهتر از طبقه EBTکننده یبندطبقه صحت که 

AdaBoost  .یبندطبقه یبه دست آمده برا صحتمیانگین است-

گزارش  درصد 87آنها  تشخیص کامپیوتری ستمیدر س EBTننده ک

 .استشده

 یتشخیص کامپیوتری برا ستمیس کی [13] و همکاران احمد

 اندارائه نموده یحرارت ریبا استفاده از تصاو سرطان سینه صیتشخ

( و 14ACO) گانمورچ یکلن یسازنهیبه یهاتمیالگور از که در آن

از انتخاب ویژگی و  ی( برا15PSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه

 ستمی. آنها ساستشدهاستفاده  یبندطبقه یبرا SVM تمیالگور

  یهااستفاده از مجموعه داده ارا ب خود تشخیص کامپیوتری

DMR-IR یبه دست آمده برا صحتمیانگین کردند.  یابیارز 

تشخیص  ستمیدر س PSOو  ACO یژگیانتخاب و یهاتمیالگور

است. گزارش شدهدرصد  14/97و  29/94 بیکامپیوتری آنها به ترت

 ستمیس کی یحرارت ریبا استفاده از تصاو [4] و همکاران شیسات

اند که ارائه داده سرطان سینه صیتشخ یبرا تشخیص کامپیوتری

 از انتخاب ویژگی و یبرا RSFSو  ژنتیک یهاتمیالگوراز در آن 

 ستمی. آنها ساستشدهاستفاده  یبندطبقه یبرا SVM تمیالگور

  دانشگاهداده  گاهیرا با استفاده از پا خود تشخیص کامپیوتری

Fluminense Federal به دست  صحت میانگین کردند.  یابیارز

تشخیص  ستمیدر س RSFS یژگیانتخاب و تمیالگور یآمده برا

و  گزرودری. استدرصد گزارش شده 91آنها  افتهیتوسعه  کامپیوتری

تشخیص  ستمیس کی یحرارت ریبا استفاده از تصاو [14] همکاران

از اند که در آن ارائه داده سرطان سینه صیتشخ یبرا کامپیوتری

 تمیالگوراز انتخاب ویژگی و  یبرا کیو ژنت PSO یهاتمیالگور

SVM تشخیص  ستمی. آنها ساستشدهاستفاده  یبندطبقه یبرا

 یابیرزمورد اتصویر حرارتی  336را با استفاده از  خود کامپیوتری

 169از  یحرارت ریهر تصو یبرا یژگیبردار ودر این روش، . قرار دادند

انتخاب  یهاتمیالگور یبرابه ترتیب  یژگیو 57و  60به  یژگیو

به دست آمده  صحت میانگین . یافتکاهش  ژنتیکو  PSO یژگیو

 ستمیدر س کیو ژنت PSO ی انتخاب ویژگیهاتمیالگور یبرا

 08/87و  16/86 بیبه ترت [14]ارائه شده در  تشخیص کامپیوتری

 است. صددر

 یبرا تشخیص کامپیوتری ستمیس کی [15]و همکاران  رایپر

اند که ارائه داده یحرارت ریبا استفاده از تصاو سرطان سینه صیتشخ

 یبرا 17ODMو  16ELM یسازنهیبه هایاز روش یبیدر آن ترک

، Bayes Net  ،Naïve Bayes  ، 18MLPانتخاب ویژگی و 

SVM  ،J48 یبرا یادفجنگل تص یهاتمیو الگور ی، درخت تصادف 
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 خود تشخیص کامپیوتری ستمیآنها س. استشدهاستفاده  یبندطبقه

نتایج نشان داد که در این کردند.  یابیارز تصویر 968را با استفاده از 

میانگین . یابدمی کاهش درصد 57ها حدود یژگیبردار وسیستم 

ارائه شده در  تشخیص کامپیوتری ستمیبدست آمده در س صحت 

 و 25/56 ،81/50 ،39/67 ،72/78 ،64/50 ،98/49 به ترتیب [15]

،  Naïve Bayes  ،Bayes Net  ،MLP درصد برای15/70

SVMی، درخت تصادف ،J48 گزارش  یتصادفجنگل  یبندو طبقه

 تشخیص کامپیوتری ستمیس کی [16]و همکاران  الفایز. استشده

-ارائه داده یحرارت ریبا استفاده از تصاو سرطان سینه صیتشخ یبرا

استفاده  یبندطبقهمرحله  یبرا MLPو  ELMاند که در آن از 

را با استفاده از  خود تشخیص کامپیوتری ستمی. آنها ساستشده

میانگین . مورد ارزیابی قرار دادند DMR-IRداده  گاهیپا هایداده

به  ELMو  MLP یهاکننده یبندطبقه یبدست آمده برا صحت 

 .استدرصد گزارش شده 1/99 و 04/80 بیترت

 ستمیس کی یحرارت ریبا استفاده از تصاو [6]و همکاران  یداراب

اند که ارائه داده سرطان سینه صیتشخ یبرا تشخیص کامپیوتری

و  19mRMR الگوریتما بیو ترک RSFS تمیالگوراز در آن 

 از و انتخاب ویژگی یبرا RSFS تمیبا الگور کیژنت تمیالگور

 .استاستفاده شده یبندطبقه یبرا SVMو  kNN هایتمیالگور

تصویر  121از  استفادهخود را با  تشخیص کامپیوتری ستمیآنها س

 یبه دست آمده براصحت میانگین . قرار دادند یابیمورد ارزحرارتی 

، RSFS یژگیانتخاب و تمیو الگور kNN یبندطبقه تمیالگور

 بیو ترک RSFSو  mRMR یژگیانتخاب و یهاتمیالگور بیترک

 ،36/85 بیبه ترت RSFSو  ژنتیک یژگیانتخاب و یهاتمیالگور

و همکاران  کیپرامان . استدرصد گزارش شده87/83 و 41/77

 تشخیص کامپیوتری ستمیس کی یحرارت ریبا استفاده از تصاو [17]

 20BBPاند که در آن از مدل ارائه داده سرطان سینه صیتشخ یبرا

 یمحل لتریاستفاده شده است. سپس، از ف یحرارت ریبهبود تصاو یبرا

 ریتصاو یژگیاستخراج و ی( برا21DVLF) ریبا اندازه متغ ریمتغ

 یبرا FBNاز . سرانجام، نداهنموداستفاده  یحرارت افتهی دبهبو

خود  تشخیص کامپیوتری ستمی. آنها ساستشدهاستفاده  یبندطبقه

قرار  یابیارزمورد  DMR-IRداده  گاهیپا هایدادهرا با استفاده از 

 .استگزارش شدهدرصد  6/95بدست آمده صحت میانگین . دادند

 حراراتی ریموثر در تصاو یهایژگیو [19]و همکاران  انیمیسل

 . اندمورد بررسی قرار داده سرطان سینه را صیتشخ یبرا

تشخیص های به بررسی سیستم [24] و همکاران زادهقلی

کانولوشن در  عمیق از نوعهای عصبیمبتنی بر شبکه کامپیوتری

. نداپرداختهدر تصاویر ترموگرافی  سینهجهت تشخیص سرطان 

-یستم تشخیص کامپیوتری پیشنهادی با استفاده از دادهعملکرد س

بندی طبقه. استهمورد ارزیابی قرارگرفت DMR-IR دادهپایگاههای 

عصبی نوع شبکه 3شامل سرطانی و سالم براساس  تصاویرحرارتی

انجام  vgg16 و google net، resnet18 شامل عمیقکانولوشن

 هایاستفاده از مدلبا  آمده ستبدصحت میانگین  . استشده

 google شدهپیش آموزش داده از عمیقعصبی هایشبکه

net،resnet18  و vgg16 03/85 و 8/83 ،03/85به ترتیب برابر 

 باشد.درصد می

سیستم تشخیص  کی [25]و همکاران  کاوس-سانچز

کامپیوتری برای تشخیص سرطان سینه با ترکیب تصاویر حرارتی از 

های شخصی و بالینی ارائه دادند. های مختلف با دادهتصاویر با زاویه

 یایمزاسیستم پیشنهادی آنها یک سیستم چند ورودی بوده و از 

 .بردیبهره م ریتصو لیو تحل هیتجز یکانولوشن برا یعصب یهاشبکه

 یحرارت ریتنها با استفاده از تصاو را سیستم پیشنهادیابتدا،  آنها

را با هدف بهبود  ینیبال یهادر مرحله بعد، داده ونمودند بررسی 

آمده با استفاده از مدل  میانگین صحت بدست .کردندعملکرد اضافه 

 باشد.درصد می 97های عصبی کانولوشن چند ورودی برابر شبکه

سرطان  صیتشخهای مروری بر روش[ 26]دین و همکاران در 

اند. رو داشتههای پیشو چالش قیعم یریادگیبا استفاده از  سینه

بر شبکه یمبتن یهاکه مدل اندرسیده جهینت نیبه ا[ 26آنها در ]

 یربرداریدر کاربرد تصو یادوارکنندهیام جیبه نتا صبی کانولوشنع

 یمبتن یها، مدلاما. اندافتهیدست  سرطان صیتشخ یبرا یپزشک

 یحرارت ریتصاو یبه طور گسترده برا عصبی کانولوشنبر شبکه

 استفاده نشده است. 

مناسب های تشخیص ارائه شده عملکرد سیستماگرچه 

 یهنوز برا یتشخیص کامپیوتری فعل یهاستمیهستند، اما س

 دارند. ازین شتریبه بهبود بسرطان سینه  قیو دق هنگامزود صیتشخ

استفاده از  ایاست که آ نیا لیو تحل هیتجز مقاله نیادر  یهدف اصل

سازی جستجوی فاخته به عنوان الگوریتم انتخاب الگوریتم بهینه

-ویژگی و طبقه استخراج در مراحل ویژگی و انتخاب روش مناسب

زودهنگام  صیتشخ یمدل برا کی یصیتشخ تیظرف ،بندی نتایج

 . ریخ ای بخشدیبهبود مدر تصاویر حرارتی را  سینهسرطان 

 روش پشنهادی -3

هوشمند  یوتریکامپ صیتشخ ستمیس فلوچارت( 1در شکل)

 .استنشان داده شده یشنهادیپ
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فاز او 

هاآوری دادهجمع

فاز دوم

فاز سوم
بندی های طبقهارزیابی نتایج الگوریتم

ویژگیبدون اعمال الگوریتم انتخاب

فاز چهارم
ویژگیبندی با اعمال الگوریتم انتخابهای طبقهارزیابی نتایج الگوریتم

بندیاعمال الگوریتم طبقه

ارزیابی

هاپردازش دادهپیش

ها با اعمال انتخاب بهترین ویژگی
الگوریتم انتخاب ویژگی فاخته بندیاعمال الگوریتم طبقه

ارزیابی

فاز پن م
مقایسه نتایج و ارزیابی

 

 پیشنهادیهوشمند  تشخیص کامپیوتری ستمیس فلوچارت(: 1شکل)

آوری انجام تحقیق شامل پنج فاز متشکل از جمعروند کلی 

ها، ارزیابی نتایج بدون استفاده از الگوریتم پردازش دادهها، پیشداده

انتخاب ویژگی، ارزیابی نتایج با استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی 

که در ادامه مورد بررسی  باشدفاخته و تحلیل و بررسی نتایج می

 گیرند.قرار  می

 ها از او : جمع آوری دادهف -1-3

تصویر حرارتی سینه از تصاویر موجود در  120در این مقاله از 

تصویر حرارتی سینه از تصاویر  60و   DMR-IR [18]پایگاه داده 

استفاده شده  Fluminense Federalداده دانشگاه گاهیپاموجود 

 .است jpgاست. فرمت تصاویر 

 هاداده پردازشفاز دوم: پیش -2-3

داده  گاهیپاو  DMR-IR[18] تصاویر پایگاه داده 

 به دو دسته تقسیم شدند: دسته Fluminense Federalدانشگاه

  تصاویری دوم شامل افراد مبتلا به سرطان و دسته تصاویراول شامل 

ی سمت راست و پردازش، تصاویر سینهافراد سالم. به منظور پیش

سمت چپ از هم و از پس زمینه جداسازی شدند. تصاویر پس از 

  ند.بندی به فرمت سطح خاکستری تبدیل شدبخش

بدون اعما  الگوریتم انتخاب  وم: ارزیابی نتایجفاز س -3-3

  ویژگی

نشان داده  (2این فاز خود شامل چند مرحله است که درشکل )

 .شده است

 

دریافت تصاویر حرارتی

استخراج ویژگی

طبقه بندی با استفاده از الگوریتم های 
SVM, kNN, D-Tree

سالم ناسالم
 

 یژگیانتخاب و تمیبدون اعما  الگور جینتا یابیارز فلوچارت: (2)شکل



 1401زمستان ،4 ، شماره11 جلد................................................ ...................... (JSCIT) پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات-مجله علمی

 

83 

 

است، مراحل ( نشان داده شده2همانگونه که در شکل )

دکه در نباشاستخراج ویژگی و طبقه بندی، مراحل مهم این فاز می

  گیرند.ادامه مورد بررسی قرار می

 مرحله استخرا  ویژگی -3-3-1

بندی تصاویر در تشخیص و طبقه مراحلترین یکی از مهم

های های مناسب است. در این مقاله ویژگیحرارتی، استخراج ویژگی

 د. نشواستخراج می SFTAتصاویر حرارتی از روش 

 بندیمرحله طبقه -3-3-2

های مبتنی بر قواعد ریاضی و یا زبانی در این مرحله، از الگوریتم

شود. ورودی مرحله استفاده میهای مسئله برای تفکیک کلاس

استخراج ویژگی  هایی است که در بخشبندی کننده، ویژگیطبقه

به آن پرداخته شد و خروجی این مرحله برچسب کلاسی است که 

نظر به گستردگی فضای شود. ها داده میبه هر یک از دسته ویژگی

 ستمیس در های استفاده شدهنمونهنسبتاً زیاد ویژگی و تعداد 

-از سه الگوریتم طبقه ،پیشنهادیهوشمند  کامپیوتریتشخیص

 کننده زیر استفاده شده است: بندی

  

 (DTree)گیری الگوریتم درخت تصمیم -الف

 (kNN) گیترین همساینزدیک-kالگوریتم -ب

 (SVMالگوریتم ماشین بردار پشتیبان ) -ج

حاکم بر  قوانینبندی و ی طبقههاالگوریتمدر ادامه به تشریح این 

 شود.ها پرداخته میآن

فاز چهارم: ارزیابی نتایج با اعما  الگوریتم انتخاب  -4-3

 فاخته ویژگی

های در این مرحله، الگوریتم انتخاب ویژگی فاخته به ویژگی

ها شود تا بهترین ویژگیاعمال می SFTAاستخراج شده به روش 

های انتخاب براساس ویژگیتصاویر حرارتی سپس  ،انتخاب شوند

، DTreeبندی کننده های طبقهبا استفاده از الگوریتمشده  و 

SVM  وkNN، شوند. بندی میبه دو دسته سالم و ناسالم دسته

 است.  شده نشان داده (3شکل ) در روش پیشنهادیفلوچارت 

دریافت تصاویر حرارتی

استخراج ویژگی

طبقه بندی با استفاده از الگوریتم های 
SVM, kNN, D-Tree

سالم ناسالم

انتخاب ویژگی با استفاده از الگوریتم فاخته

 
 پیشنهادی فلوچارت روش(: 3)شکل 

-ویژگی با استفاده از الگوریتم بهینه انتخاب فاز، مرحلهدر این 

ازی جستجوی فاخته به عنوان الگوریتم انتخاب ویژگی به مراحل س

براساس فلوچارت  فاخته الگوریتم فلوچارتاست. قبل اضافه شده

 است.داده شده نشان (4) شکلدر  [20]ارائه شده در 

 جمعیت یک با تکاملی هایالگوریتم سایر الگوریتم مانند این

 برای هاییتخم اولیه ایهفاخته این. شودمی شروع هافاخته از اولیه

 هاتخم این از برخی. دارند میزبان پرندگان هایهلان در دادن قرار

 رشد فرصت دارند، میزبان پرنده هایتخم به بیشتری شباهت که

 توسط دیگر هایتخم. دارند را بالغ فاخته به شدن تبدیل و کردن

 هایتخم . تعدادشوندمی برده بین از و شناسایی میزبان ایهپرنده

 را منطقه آن هایلانه بودن مناسب در هر منطقه، میزان یافته رشد

 زنده بیشتری هایتخم چه هر منطقه، یک در. دهندمی نشان

 که مکانی پس. آیدمی دست به منطقه آن در بیشتری سود ،بمانند

الگوریتم فاخته  که است چیزی بمانند زنده آن در بیشتری هایتخم

 .[20] است آن کردن بهینه پی در
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شروع

د جمعیت                           آیا تعدا
بیشتر از مقدار بیشینه است 

خیر

پایان

هامقداردهی اولیه جمعیت فاخته

های مختلفگذاری در لانهتخم

ها شناسایی شده و از برخی تخم

روندبین می

های ساکن در بدترین فاخته

برزیستگاه ها را از بین ب

بله

تابع هدف مساله را ارزیابی کن

الگوریتم به شر  توقف رسیده 
است 

بله

گذاری برای هر فاخته را شعاع تخم

مشخص کن

ها را به سمت محیط تمام فاخته

جدید حرکت بده

بندی کنای را خوشهجوامع فاخته

بهترین زیستگاه برای مهاجرت را 
انتخاب کن

گذاریشروع فرآیند تخم

 

  [20]براساس الگوریتم ارائه شده در فاخته سازی بهینه الگوریتم فلوچارت :(4) شکل

 گذاریتخم برای منطقه ترینبمناس دنبال به هاهفاخت درواقع،

 آنکه از پس بیشتر کند. را آنها هایتخم ماندن زنده نرخ تا هستند

 شدند، تبدیل بالغ فاخته به و کردند رشد مانده باقی هایتخم

. دارد را خودش بوم زیست جامعه هر. دهندمی تشکیل را جوامعی

 در هافاخته مقصد ،هاهفاخت توسط شدهیافت زندگی محل بهترین

 بوم زیست بهترین نزدیک جایی در . آنهابود خواهد دیگر جوامع

 همچنین و فاخته هر هایتخم تعداد به توجه باد. شونمی ساکن

-تخم شعاع یک )بوم زیست بهترین(د مقص نقطه از فاخته فاصله

-تخم قراردادن به شروع فاخته سپس،. شودمی داده آن به ذاریگ

 . اینکندمی اشگذاریتخم شعاع درون تصادفی هایلانه در ایشه

 دست به سود بیشترین با موقعیت بهترین تا یابدمی ادامه فرآیند

 .[20] شوند جمع مکان این در هاهفاخت جمعیت اکثر و آید

 مقایسه و ارزیابیم: فاز پن  -5-3

برای ارزیابی سیستم تشخیص کامپیوتری پیشنهادی برای 

مدل بدون استفاده از  3تشخیص سرطان سینه، شش مدل شامل 

انتخاب  تمیالگورمدل با استفاده از  3الگوریتم انتخاب ویژگی و 

 هایمدل یابیمرحله روش ارز نیادر فاخته ارائه شده است.  یژگیو

تشخیص  یهاستمی. عملکرد سگیردمورد بررسی قرار میارائه شده 

و  23تی، حساس22تمعیارهای صحمعمولاً براساس  ،کامپیوتری

 [6]مطابق روابط زیر که  گیردقرار می یابیارز مورد 24اختصاصیت

 .شوندمحاسبه می

Accuracy (%) =
TP + TN

TN + TP + FN + FP
× 100 (1) 

Sensitivity (%) =
TP

TP + FN
× 100 (2) 
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Specificity (%) =
TN

FP + TN
× 100 (3) 

، یمثبت واقع بیبه ترت FNو  TP  ،FP  ،TN در این روابط

 دهند. یکاذب را نشان م یو منف یواقع یمثبت کاذب، منف

  سازی و مقایسهشبیه -4

 افزارنرم از استفاده با پیشنهادی سیستم تشخیص کامپیوتری

MATLAB2018  صحت عملکرد . استهاجرا شد و سازیپیاده

سینه  حرارتی تصویر 120 ازاستفاده سیستم تشخیص کامپیوتری با 

از  نهیس یحرارت ریتصو 60و   DMR-IRموجود در پایگاه داده 

 Fluminense Federalداده دانشگاه گاهیپادر موجود  ریتصاو

 دسته دو به هاداده پایگاه این است. تصاویرمورد ارزیابی قرار گرفته

 و هاسازیشبیه نتایج ادامه در .اندشده بندیتقسیم ناسالمسالم و 

 است.  شده ارائه حاصل هایارزیابی

کننده بدون بندیهای طبقهنتایج ارزیابی الگوریتم -1-4

  DMR-IRدر پایگاه داده استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی

تکرار  30برای حساسیت و اختصاصیت  مقدار میانگین صحت،

-بندیهای طبقهبرای الگوریتم، MATLAB2018افزار نرمدر 

بدون استفاده از الگوریتم انتخاب  kNNو  DTree ،SVMننده ک

 ( نشان داده شده است.5ویژگی در شکل )

 
 )الف(

 
 )ب(

مقدار صت.  حساسی. و اختصاصی. متاسبه شده برای (: 5شکل )

بدون استفاده  kNNو  DTree  SVMکننده بندیهای طبقهالگوریتم

کننده بندیهای طبقهالف( براساس الگوریتم از الگوریتم انتخاب ویژگی

 گیریب( بر اساس معیارهای اندازه

، بهترین میانگین صحت (5)با توجه به نتایج ارائه شده در شکل

درصد مربو  به  57/91و  5/89 با مقادیر و حساسیت به ترتیب

بهترین میانگین اختصاصیت و   SVMیبندی کنندهطبقهالگوریتم 

ی بندی کنندهدرصد مربو  به الگوریتم طبقه 93/94با مقدار 

kNN باشد.می 

با بندی کننده های طبقهنتایج ارزیابی الگوریتم -2-4

در پایگاه داده  استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی فاخته
DMR-IR 

 تکرار 30برایاختصاصیت  حساسیت ومقدار میانگین صحت، 

-بندیهای طبقهبرای الگوریتم، MATLAB2018افزار در نرمدر 

انتخاب  تمیبا استفاده از الگور kNNو  DTree ،SVMننده ک

 ( نشان داده شده است.6در شکل ) فاخته یژگیو

 

 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

برای (: مقدار صت.  حساسی. و اختصاصی. متاسبه شده 6شکل )

با استفاده از  kNNو  DTree  Svmکننده بندیهای طبقهالگوریتم

-بندیهای طبقهالف( براساس الگوریتم فاخته انتخاب ویژگیالگوریتم 

 گیریکننده ب( بر اساس معیارهای اندازه

(، بهترین میانگین صحت، 6با توجه به نتایج ارائه شده در شکل)

 03/98و  5/99، 99به ترتیب با مقادیر  حساسیت و اختصاصیت

 باشد.می  SVMبندی کنندهمربو  به الگوریتم طبقهدرصد 
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با بندی کننده های طبقهنتایج ارزیابی الگوریتم -3-4

استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی فاخته در پایگاه داده 

 Fluminense Federalدانشگاه

اختصاصیت در این حالت  مقدار میانگین صحت، حساسیت و

-برای الگوریتم، MATLAB2018افزار در در نرم تکرار 30برای

با استفاده از  kNNو  DTree ،SVMکننده بندیای طبقهه

 ( نشان داده شده است.7در شکل ) فاخته یژگیانتخاب و تمیالگور

(، بهترین میانگین صحت، 7با توجه به نتایج ارائه شده در شکل)

درصد  96و  95، 97اختصاصیت به ترتیب با مقادیر حساسیت و 

 باشد.می  SVMبندی کنندهمربو  به الگوریتم طبقه

 
(: مقدار صت.  حساسی. و اختصاصی. متاسبه شده برای 7شکل )

با استفاده از  kNNو  DTree  Svmکننده بندیهای طبقهالگوریتم

 داده دانشگاه گاهیپافاخته در  انتخاب ویژگیالگوریتم 
Fluminense Federal 

دهد که استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی این نتایج نشان می

فاخته، باعث بهبود معیارهای ارزیابی شده است. همچنین استفاده 

برای روش پیشنهادی با استفاده از  SVMبندی از الگوریتم طبقه

 نماید.تری ارائه مینتایج مناسب DMR-IRهای پایگاه داده داده

 های پیشینمقایسه با روش -4-4

برای را  میانگین صحت، حساسیت و اختصاصیت جینتا 1جدول 

 دهد.ینشان م صحت میانگین نیبراساس بهترهای مختلف روش

 1جدول نتایج آن در که  انجام شده لیو تحل هیبراساس تجز

ارائه تشخیص کامپیوتری هوشمند  ستمیساست، نشان داده شده

با  سهیدر مقا یبهترمیانگین صحت  شده در این مقاله دارای

، 17 -14, 12 ،6 ,4]در  ارائه شده تشخیص کامپیوتری یهاستمیس

تاحدودی تشخیص کامپیوتری که  ستمیتنها س است و [23-25، 21

تشخیص کامپیوتری  ستمیبا س سهیدر مقا یبهتر میانگین صحت

 ارائه شدهتشخیص کامپیوتری  ستمی، سارائه شده در این مقاله دارد

تشخیص  ستمیس لازم به ذکر است که ، البتهستا [16] در

و  تیحساسدر این مقاله دارای میانگین   ارائه شدهکامپیوتری 

 ارائه شدهتشخیص کامپیوتری  ستمینسبت به س اختصاصیت بهتری

تشخیص کامپیوتری هوشمند  ستمیسبراین علاوه .باشدمی [16]  در

 ریبا سا سهیدر مقا تیحساس میانگین نیبهترارائه شده دارای 

 ستمیس نی. همچنباشدمیتشخیص کامپیوتری  یهاستمیس

میانگین  ارائه شده در این مقاله دارایتشخیص کامپیوتری هوشمند 

 تشخیص کامپیوتری یهاستمیبا س سهیدر مقا یبهتراختصاصیت 

 هایستمیتنها س و است [24، 17, 16, 14, 12, 4]در  ارائه شده

در  یبهتر تاحدودی میانگین اختصاصیتتشخیص کامپیوتری که 

، دنارائه شده در این مقاله دارتشخیص کامپیوتری  ستمیسبا  سهیمقا

، باشندمی[ 25، 13]  در ارائه شدهتشخیص کامپیوتری  ستمیس

 ارائه شدهتشخیص کامپیوتری  ستمیس لازم به ذکر است که البته

نسبت به  بهتری تیحساسصحت و میانگین در این مقاله دارای 

 نیا .باشدمی [25، 13] در ارائه شدهتشخیص کامپیوتری  ستمیس

ارائه شده در تشخیص کامپیوتری هوشمند  ستمیس یاثربخش جینتا

 دهد.ینشان م سرطان سینه صیتشخ روشبهبود  یرا برااین مقاله 

 بندی جمع -5

 چالش مسئله یکسرطان سینه  دقیق و هنگام زود تشخیص

 سیستم به پزشکان. است در جهان عمومی سلامت در مهم برانگیز

 کمک موثر طور به آنها تشخیص به تا دارند نیازتشخیص کامپیوتری 

 به کمک زیادی برایتشخیص کامپیوتری  هایسیستم روازاین. کند

 وجود، این با. استارائه شده برانگیزچالش مسئله این در پزشکان

 بیشتری بهبود به نیاز هنوز فعلیتشخیص کامپیوتری  هایسیستم

 مقاله، این در. دارندسرطان سینه  دقیق و زودهنگام تشخیص برای

 تشخیص برای هوشمند و جدیدتشخیص کامپیوتری  سیستم یک

 سیستم در. استشده ارائه حرارتی تصاویر از استفاده باسرطان سینه 

 برای SFTA روش از ارائه شده، هوشمندتشخیص کامپیوتری 

 برای D-Tree و SVM ، kNN هایز الگوریتما ویژگی و استخراج

تشخیص  سیستم عملکرد. استشده نتایج، استفاده بندیطبقه

 گاهیپاو  DMR-IR داده پایگاه از استفاده ارائه شده با کامپیوتری

 MATLAB 2018 و Fluminense Federalداده دانشگاه

 با و ویژگیانتخاب الگوریتم از استفاده بدون حالت دو هر برای

 داد نشان نتایج. شد ارزیابی فاخته ویژگیانتخاب الگوریتم از استفاده

بهترین میانگین صحت، حساسیت و اختصاصیت به ترتیب با  که

درصد با بکارگیری الگوریتم انتخاب  03/98و  5/99، 99مقادیر 

آید. بدست می  SVMبندی کنندهویژگی فاخته و الگوریتم طبقه

تشخیص کامپیوتری ارائه شده دارای عملکرد همچنین سیستم 

باشد. این های تشخیص کامپیوتری میبهتری نسبت به سایر سیستم

، SFTAدهد که استفاده از روش استخراج ویژگی نتایج نشان می
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-دادهو  SVMبندی الگوریتم انتخاب ویژگی فاخته، الگوریتم طبقه

 کامپیوتریدر سیستم تشخیص  DMR-IRهای پایگاه داده 

 . شودتواند باعث بهبود نتایج ارزیابی ، میپیشنهادی

 

 های مختلفدر روش صت.  میانگین نیبراساس بهتر جینتا نیانگی: م1جدو  

الگوریتم انتخاب  پایگاه داده مرجع )سا (

 ویژگی

-بندیالگوریتم طبقه

 کننده

 )%( اختصاصی. حساسی. )%( صت. )%(

(2016) [23] WDBC WOA SVM 77/98 - - 

(2017) [21] WDBC GA SVM 96/98 - - 

(2018) [12] DMR-IR RSFS EBT 87 83 6 /90 

(2019) [13] DMR-IR PSO SVM 14 /97 98 6 /98 

(2019) [14] A set of 336 cases ژنتیک SVM 08 /87 98 /92 29 /94 

(2020) [15] A set of 968 cases 
 ELM and ترکیب

ODM 
MLP 72 /78 - - 

(2020) [16] DMR-IR - ELM 1 /99 05 /98 03 /97 

(2021) [6] A set of 121 cases RSFS kNN 36 /85 11 /94 - 

(2021) [17] DMR-IR DVLF FBN 6 /95 94 97 

(2019) [4] 
 دانشگاه 

Fluminense Federal RSFS SVM  91 23 /87 34 /94 

[24]  (2019 ) DMR-IR Vgg16 Vgg16 03 /85 43 /66 01 /91 

[25]  (2019 ) DMR-IR Multi-input CNN Multi-input CNN 97 83 100 

 این مقاله

 دانشگاه 
Fluminense Federal 

 SVM 97 95 96 فاخته

DMR-IR 

 SVM 5 /89 57 /91 61 /87 بدون فاخته

 SVM 99 5 /99 03 /98 فاخته
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