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شمار  هاسرطان نیترخطرناکو  نیترسختسرطان ریه یکی از  چکیده: سم کوچک با مراحل اولیهدر  تواندیمکه  رودیمبه  صورت یک ج ، به 

سانتی متر سه  شاهده  ، بنام ندول،قطری کمتر از  ستهبه دو  هاندولین ا .دشوم سرطانی بدخیم  و میخخوش ید سیا  در این . شوندیم یبندمیتق
ستم مقاله،  سی صی جهت یک  شخی سایی ت ستهو شنا شنهادریوی  یهاندول یبندد صویر  هاهیرفاز اول در  ، کهشودیم پی سکنیتیساز ت طی  ا

ساس  .شوندیمکانتور فعال جدا  یبندهیناحعملیات  سته، (SIFT) سیفت یهایژگیوسپس برا صاویر ریه را به دو  بندد شنهادی ت ستهبگینگ پی  د
ستهسالم و بیمار  ساس یک دوم. در فاز کندیم یبندد شده و قطر  هاندولگراف کات تمام خودکار،  یبندهیناح، برا ستخراج  صویر ریه ا  هاآناز ت

ساس اندازه و  هاندولدر پایان،  .شودیم یریگاندازه صویر یهایژگیوبرا سته  )هارالیک( بافتی ت . شوندیم یبندطبقهو بدخیم  میخخوشبه دو د
شنهادیجهت ارزیابی عملکرد  صاویر  از ،روش پی ستفاده گردید LIDC مجموعه دادهت سایی  و ا شنا سه با کارایی آن در   یهاروشندولها و در مقای

 است.  رقابتبل قا %96 دقتبا و بدخیم  میخخوشبه  هاندول یبندطبقهو از نظر  %97 دقتمعیار دیگر با 

 .هارالیک، دسته بند ترکیبی یهایژگیوگراف کات، ویژگی سیفت،  یبندهیناح، سی تی اسکنتصاویر  ریوی، یهاندول :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Lung cancer is one of the hardest and most dangerous types of known cancer in the world which can be detected in its 

beginning stages as a small mass of tissue, less than 3 cm in diameter, called a nodule. These nodules are classified to two classes of 

benign or malignant. In this paper, a detection system for detection and classification of lung nodules is proposed which in the first 

phase, lungs are separated from the CT scan images according to the active contour segmentation method. Next, based on the SIFT 

features the proposed Bagging classifier, classifies the lung images into two classes of patient and healthy. In the second phase, 

according to a fully automatic Graph-Cut segmentation method the nodules are extracted from patient images and their diameters are 

measured. Finally, nodules are classified to two classes of benign and malignant based on their size and texture Haralick features. To 

evaluate the proposed method, images of the LIDC database are used and its performance in detection of nodules compared to other 

methods has an accuracy of 97% and in classification of nodules to benign and malignant an accuracy of 96% is reached.   
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 مقدمه -1

در ایالات متحده و  ریوممرگعلت  نیدوم سررررطان ریه یماریبامروزه 
سعه یافته از جمله ایران  ترکمدر کشورهای  ریوممرگسومین عامل  تو

 [. 1] رودیمبه شمار 
ریوی در شررناسررایی اولیه سرررطان ریه از جایگاه  یهاندولبررسرری 

 ریوی یهاندول موارد از %20برخوردار اسرررت، چرا که حدود اییژهو
شان ستند.  سرطان دهنده ن  هیبافت ر در یتوده کوچک ندول ریهریه ه

 یتوموگراف یاو  ینهقفسررره سررر یوگرافیراد یکدر  معمولًااسرررت که 
ه ید دیدسف یهساکروی و متراکم با  صورتبه( اسکنیتیس) یوتریکامپ

دیده شرررده که  یارهیدا یهالکه. گاهی عروق خونی شررربیه شرررودیم
سایی  ست ریوی  یهاندولرا از  هاآنشنا سط رادیولوژی شم و تو با چ

شکل ستعد خطا  دچار م  تا 3 حدود معمولًا یهر اندازه ندول .کندیمو م
احتمال  باشررد با بزرگتر یهاندازه ندول رهر چه اسررت که  متریلیم 30

اد نظر د ترکوچکبه سرطانی بودن آن نسبت به ندول  توانیمبیشتری 
بنابراین وجود یک سررریسرررتم پردازش تصرررویر که دارای قدرت [. 2]

در بهبود تشررخیو و درمان بسرریار  تواندیماسررت،  هایژگیواسررتخراج 
  .مفید واقع شود

ند چیادگیری براساس  یهاروشمانند بسیاری از  هاندول یبنددسته
 هایوتتفایکی از . است یبنددستهو استخراج ویژگی فاز پیش پردازش، 

در مرحله پیش پردازش است، برای مثال پیش پردازش در روشها، اولیه 
مرحله  اصلًاانجام گیرد، یا  ROIروی تصویر اصلی یا روی تصویر  تواندیم

ساختاری در برخی از  یهاتفاوت 1جدول پیش پردازش نداشته باشد. 
 . دهدیمکارهای پیشین مرتبط با این حوزه را نشان 

 یهاروشمختلف است.  بندییهناح یهاروش، هاتفاوتیکی دیگر از 
: مبتنی یهاروش یدستهبه سه  توانیمتصاویر پزشکی را  بندییهناح
، 12، 11شکل پذیر ] یهامدل[، مبتنی بر 10آماری ] هاییژگیوبر 
تقسیم [ 15ژنتیک ] یسینوبرنامهو مبتنی بر [ 14ف ]مبتنی بر گرا، [13

 بندی کرد. 
 مراحل پردازشی در برخی از کارهای پیشین مرتبط -1جدول 

مجموعه  مرجع

 داده

پیش 

 پردازش

شناسایی  بندییهناح

 ندول

کاهش 

خطای 

 مثبت

[3] LIDC دارد دارد دارد دارد 

 ندارد دارد دارد ندارد -- [4]

[5] LIDC دارد دارد دارد ندارد 

 ندارد ندارد دارد دارد خصوصی [6]

[7] LIDC دارد دارد ندارد ندارد 

[8] LIDC دارد دارد دارد دارد 

 دارد دارد دارد دارد -- [9]

 در  را تصویریی روشنا آماری، توزیع از بین این سه دسته، مشخصات

ریه با سطوح  اسکنتییسکه تصاویر  ییجاآنو از  گیرندیم نظر

 کارایی هاروشخاکستری با مقادیر نزدیک به هم هستند این دسته از 

 ندارند. تییسمناسبی در تصاویر 

 یدبندستهمربوط به است. در مقالات  یبنددستهله بعدی نوع أمس

برای کاهش  یبنددسته هاییکتکنانواع ریوی  یهاندولو تشخیو 

رار گرفته است، از جمله به شبکه عصبی، خطای مثبت مورد استفاده ق

. به دلیل [16اشاره کرد ] توانیمپشتیبان  داربیز ساده و ماشین بر

مختلف بکار رفته  یبندهادسته، مزایا و معایب 2محدودیت فضا، جدول 

 .دهدیمدر برخی از کارهای پیشین مرتبط را نشان 

هاد  چارچوبی پیشرررن له،  قا مهکه  شرررودیمدر این م حل  یه مرا

ر موجود را در فاز اول به یتصاو یبنددستهریه و تشخیو و  یبندبخش

 میخخوشاتوماتیک به حالت  صررورتندول و غیرندول و در فاز دوم به 

 . دهدیمو بدخیم انجام 

 برای حذف یامرحلهبرای این منظور در ابتدا، یک پیش پردازش سه 

 تفاده از فیلترهای غیرخطی. با اسشودیمنویزها و بهبود کنتراست انجام 

 نویزها حذف شده و از فیلتر انتشار برای همواری تصویر استفاده شود.

ی ابتدای بندییهناح .گرددیمدر دو بخش مجزا اعمال  بندییهناحسپس 

 بندییهناحو  هاینههزاضافی و کاهش محاسبات و  هاییهناحبرای حذف 

. این مرحله با گیردیمانجام  هاندولدوم به منظور یافتن محل دقیق 

که نیازی به  شودیمانجام تماماً خودکار کات -استفاده از روش گراف

پیشین دخالت  یهاروشکمک رادیولوژیست ندارد، در حالیکه در اکثر 

به عنوان یک نوآوری  ،ترکیبی یبندهادسته. سپس از انسان لازم است

 . شودیمدر شناسایی ندولها استفاده  ،جدید

 برای شناسایی و یدرواقع قصد برآن است که یک سیستم دو بخش

، ارائه شود که بتوان دسته بندی هاآنو سایز  هاندولن موقعیت ییتع

 اهندولافراد را به دو گروه سالم و بیمار در فاز اول و در فاز دوم جداسازی 

 و بدخیم انجام داد. مراحل این کار عبارتست از: یمخخوش یهاگروهبه 

تصاویر طی سه مرحله جهت بهبود کیفیت  پردازششیپ .1

 تصاویر 

 هااز آنسیفت  یهایژگیواستخراج  .2

تفاده با اس تصاویر ریه به دو گروه سالم و بیمار یبنددسته .3

 بگینگ پیشنهادی بنددستهاز 

-با استفاده از روش گرافتصاویر حاوی ندول  یبندهیناح .4

رای ب رادیولوژیست کات تماماً خودکار و بدون نیاز به کمک

  هاندولتعیین بهتر موقعیت 

 یهایژگیواستخراج و  هاندول یاندازه یریگاندازه .5

 هارالیک 

به دو گروه بدخیم و  هاندول یالگوهادسته بندی  .6

 با استفاده از جنگل تصادفی  میخخوش

  و سطح زیر نمودار راک دقتارزیابی سیستم براساس  .7
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در برخی از  کاررفتهبهمختلف  یبندهادستهمزایا و معایب  -2جدول 

 کارهای پیشین مرتبط
 معایب مزایا بنددسته مرجع

یک روش  [17]
کلاسترینگ 

بدون ناظر بنام 
رگرسیون کرنل 

 محلی 

-outحل مشکل 

of-sample  با
جملهاستفاده از 

 رگولاسیون ی

وابسته بودن به 
رادیولوژیست که بتواند 

به صورت دستی ندول را 
 استخراج کند. 

استفاده از  [18]
 هاییژگیو

آماری و 
هندسی و شبکه 

یادگیری ژرف 
CNN  برای

استخراج ویژگی 
 بنددسته –

SVM  

استفاده از دو 
و  LIDCدیتاست 
ELCAP ،

نوآوری اصلی در 

 :استخراج ویژگی
 ترکیب

آماری  هاییژگیو
و هندسی همراه 

با استفاده از 
CNN  

پیچیدگی محاسباتی و 
 یشبکهزمانی بالا در 

یادگیری عمیق برای 
، هایژگیواستخراج 

استفاده از رادیولوژیست 
برای برچسب گذاری 

 یاندازهنوع، مکان و 
  هاندول

، درخت تصمیم [19]
 بیز ساده

پیچیدگی 
 ،محاسباتی پایین

توانایی ترکیب با 
 ،بندهادسته

 سادگی بیز ساده
 

بالا بودن هزینه هرس 
درخت، پاسخ نامناسب 

همپوشانی  یهادادهبه 
شده، عدم تضمین 

 جواب بهینه 

[4][ ،20 ،]
[21 ،]
[22] 

 

ماشین بردار 
  پشتیبان

 

تولید جواب 
، بهینه سراسری

پاسخ مناسب  به 

 بیشتر مسائل

  ،پیچیدگی بالا
overfitting  در اثر

 آموزش نادرست 

 بر قانون یمبتن [7]

 (ی)فاز

اده یدر پ یسادگ
ت یقابل، یساز
ه کب با شبکیتر

و  knn، یعصب

 میدرخت تصم

از به مقدار آستانه ین
 قطع دارد

[8] K  ترینیکنزد 
 ه یهمسا

دادن نتایج 
مناسب، افزایش 

سازگاری با 
 هادادهافزایش 

 نهیبه Kردن کدا یپ
 

[23 ،]
[20 ،][9] 

شبکه عصبی 
 یبرا حیصر

 کاربرد مورد نظر
 

عملکرد موازی، 
توانایی یادگیری 

-یورودارتباط 
 ،خروجی پیچیده

نیاز کم به 
 هاییژگیو

 گسترده مساله 

 آموزش و مشکل بودن
عدم وجود تعمیم شبکه، 

صریح برای کاربرد  قواعد
وجود  عدمموردنظر، 

 یبرا یعموم یروش
 یداخل اتیعمل ویتشخ

 شبکه

مبانی موردنیاز ، 2ساختار این مقاله به شرح زیر است: در بخش  یادامه
نتایج حاصل از  3. در بخش شودیمپیشنهادی شرح داده  یهاروشو 
با یکدیگر  هایخروجپیشنهادی ارائه شده و  یهاروش یسازهیشب

برای  ییهاجهتو  یریگجهینت، 4. در نهایت در بخش شوندیممقایسه 
 کارهای آتی مطرح شده است.

 روش پیشنهادی -2

نشان داده شده است.  2و  1معماری کلی روش پیشنهادی در دو شکل 
 4-2تا  1-2بخشهای  .شودیمدر ادامه هر مرحله با جزئیات شرح داده 

مربوط به فاز دوم روش  7-2الی  5-2مربوط به فاز اول و بخشهای 
 پیشنهادی هستند.

 
 اول روش پیشنهادیفاز  -1شکل 

 

 
 فاز دوم روش پیشنهادی -2شکل 

  ROIاستخراج  -2-1

 ستمشابه ا هایهرشکل  نکهیبا توجه به ا ریاز تصو هایهراستخراج  یبرا
قسمت آسان است از  نیدر ا بندییهناحجهت  هیاول یمنحن نیو تخم

 کیبه صورت پارامتر یروش منحن نیدر ا .روش کانتور فعال استفاده شد
ا ت کندیمت کر حریدر دامنه تصو یو منحن شودیم فیتعر (1) طبقو 

 ند.ک بندییهناحر مورد نظر را یتصو (2)طبق  یردن انرژکبا حداقل 
X(s)=(x(s), y(s))        0≤s≤1 (1) 

(2) E(𝑠) = 𝑆(𝑋) + 𝑃(𝑋) 

 هایجهتدر  sپارامتریک برحسب  هایمنحنی y(s)و  x(s)(، 1که در )
x  وy  .و جمله  (3)جمله اول را تابع انرژی داخلی معادل  (2)در هستند

 :گویندیم (4)دوم را تابع انرژی خارجی، 

2(3) 
S(X) =

1

2
∫ 𝛼(𝑠)| |

𝛿𝑥

𝛿𝑠
| |2 + 𝛽(𝑠) ‖

𝛿2𝑥

𝛿𝑠2‖
1

0

𝑑𝑠 

(4) 
𝑃(𝑋) = ∫ 𝑃(𝑋(𝑠))𝑑𝑠

1

0
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که منحنی قابلیت انعطاف و کشسانی داشته  شودیمسبب   α(𝑠)، (3)در 
 β(𝑠)و   α(𝑠)اگر مقدار  .شودیمباعث صلب بودن منحنی  β(𝑠)باشد و 

 .کندیمل یم هالبهبه  یبه نرم یبزرگ باشد، منحن

 عموماًه نیروی خارجی کاست  یخارج ی، انرژP(X)عبارت  (4)در 
ه، لب هاییژگیو. چون در این کار شودیمتصویر استخراج  هاییژگیواز 

به منظور محاسبه ( 5)از  توانیممعیار خوبی برای شناسایی شی است و 
 انرژی خارجی استفاده کرد:

(5)   P(x, y) = −w‖∇𝐼(𝑥, 𝑦)‖ 

 عملگر گرادیان است.  ∇تصویر،  Iیک ضریب وزنی و  w در آن که
( براساس اویلر است 2)در ه هدف حداقل کردن انرژی ک ییجاآناز 

است، برای حل آن از  Xو یک معادله دیفرانسیل غیرخطی برحسب 

برای حل این مساله از  [24] در. شودیماستفاده  سازیینهبه یهاروش

 دند که رابطه آن به صورت زیر است:روش کاهش شیب استفاده نمو

(6) ∂𝑋

∂𝑡
=

∂

∂𝑠
(𝛼

𝜕𝑥

𝜕𝑠
) −

𝜕2

𝜕𝑠2 (𝛽
𝜕2

𝜕𝑠2) − ∇𝑃(𝑋) 

با قرار دادن یک منحنی اولیه و اعمال رابطه فوق منحنی به سمت حداقل 
در ادامه با استفاده از روش نیروی . کندیمشدن تابع انرژی حرکت 
گرادیان مربوط به نقشه لبه  [،25( در ]GVFجریان برداری گرادیان )

با  .کندیمتصویر منتشر  یهالبهاستخراج شده از تصویر را به نواحی 
، نیروی خارجی به صورت گرادیان با جریان برداری 𝑃(𝑋)∇−تعویض 

 :شودیمتعریف  (7)
(7) 𝑢𝑡 =  𝜇∇2𝑢 − (𝑢 − ∇𝑓)|∇𝑓|2 

در رابطه نقشه  fو  u(x,y,t=0)= ∇𝑓شرط اولیه این معادله به صورت 
لبه است و دارای این ویژگی است که در نقاط لبه دارای مقدار بیشتری 

که G(x, y)×I(x, y) از  توانیمآوردن نقشه لبه  به دستاست. برای 
G(x, y) انحراف معیار  تابع گوسین باσ و I  یا هر تصویر مورد نظر است

 وزنی است. یک ضریب 𝜇لبه یاب تصویر استفاده نمود. 

 پیش پردازش -2-2

، نویززدایی، افزایش کنتراست و موردنظر این تحقیق پردازشیشپدر 
با استفاده از فیلتر برای نویززدایی،  .شودیمهموارسازی تصویر انجام 

. رودیممیانه نویزهای تصویر که در اثر تصویربرداری ایجاد شده از بین 
( 8در مرحله بعد نیز برای افزایش کنتراست تصویر از تبدیل گاما در )

 .استفاده شده است

(8) 𝑠 = 𝑐𝑟𝛾 
 sروشنایی تصویر اصلی و  r، ضریب گاما ϒضریب و   cکه در آن، مقدار

تصویر پس از تبدیل است. در مرحله سوم پیش پردازش به روشنایی 
 پرداخته شد. هموارسازی تصویر با استفاده از فیلتر انتشار

 هابهلکه  یاگونهاساس فیلترهای انتشار، هموارسازی تصویر است به 
 ( است:9در تصویر حفظ شوند. رابطه کلی این فیلتر به صورت )

(9) ∂𝐼

∂t
= Div(g(‖∇I‖2)∇I) 

تابعی  gتصویر و  Iعملگر گرادیان،  ∇دیورژانس،  𝐷𝑖𝑣که در آن، عملگر 
 شود:( تعریف می10است که به صورت )

2(10) 
g(‖∇I‖2) =

1

1 +
‖∇I‖2

𝐾

 𝐾 > 0 

یک ضریب ثابت است که حساسیت به لبه را کنترل  Kکه در آن، پارامتر 
. پس از مراحل پیش شودیمبه صورت تجربی انتخاب  معمولًاو  کندیم

 .شودیمبه مراحل تشخیصی پرداخته   ROIپردازش بر روی ناحیه 

 استخراج ویژگی  -2-3

 Scale Invariant Feature) اسیمستقل از مق یژگیو لیبدت

Transform یابر که است نیماش یینایب تمیالگور کی سیفت( یا 
اجسام به کار  ییشناسا جهت ریمشخو از تصاو یهایژگیاستخراج و

یکی از دلایل استفاده از آن در این پژوهش این است که پس از  .رودیم
را نیز به خوبی  ROIتصاویر غیر  ،یادگیری سیستم، در مرحله آزمایش

را  گریفتوصن یمراحل استفاده از ا یلکبه طور . کندیمشناسایی 
 :م نمودیتقس یقسمت اصل سهبه  توانیم

 :یافتن نقاط کلیدی 
ه طور ب یر اصلی، تصوریدر تصو یدیلکافتن نقاط ی ین روش برایدر ا

 ییتا جا شودمیمحو  2تا  1گما یبا س یگاوس یلترهایش رونده با فیپ
 ریوانولوشن تصکر و یهرم از تصاو یک. امل محو شودکر به طور یه تصوک

 (11)در  ،G(x,y,σ) صورتبه یاسیمق ین فضای. بنابراشودیمشروع 
 :شودیمش داده ینما
(11) 

 که

L(x,y, σ)=I(x,y)×G(x,y, σ) 

G(x, y, σ) =
1

2𝜋𝜎2
𝑒

−(𝑥2+𝑦2)

2𝜎2  

زان یم است و xو  y انولوشن درک" نشان دهنده عملگر ×" در آن، هک
. شودیمنترل ک G نیتابع گاوس در σ با پارامتر انحراف استاندارد یتار

 (12)مطابق  هم مجاور یاسیق سطوح مقیتفر با DoGی اسیمق یفضا
 :شودیمحاصل 

(12) D(x,y, σ)=[G(x,y,k σ)-G(x,y, σ)]×I(x,y) 

 م داشت:یخواه (12)استفاده از  با
(13) D(x,y, σ)=L(x,y,k σ)-L(x,y, σ)  

 لکسی)پ کسلیو نه پ اشهیبا هشت همسا ریدر تصاو کسلیهر پ
یم سهیمقا ی،سر گرید ریاز تصاو کی( از هر اشهیمتناظر و هشت همسا

 .شودیمو در این مرحله یافتن نقاط ماکسیمم یا مینیمم انجام  شود
  نقاط کلیدی گرفیتوصنمایش: 

در این مرحله بردار ویژگی اصلی ایجاد خواهد شد. در ابتدا دامنه گرادیان 

برای [ 27]. در شودیمو جهت در اطراف نقطه کلیدی نمونه برداری 

جهت در هر هیستوگرام استفاده  8با  4×4جهت از آرایه  هاییستوگرامه

 ویژگی خواهد بود. 128بنابراین طول بردار ویژگی  .ده استش
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 تطبیق بردارهای ویژگی: 

سم، از ج یو بازشناس قیدر تطب سیفت نقاط کلیدی یریکارگبه یبرا
اده استفهاگ  لیتبد کیبه همراه  ه،یهمسا نیترکینزد تمیالگور کی

در این مرحله با مقایسه هر یک از نقاط کلیدی  [.26] است شده 
استخراج شده از تصویر آزمایش با مجموعه نقاط کلیدی مربوط به تصویر 

. بهترین نقاط کاندید برای تطبیق، از طریق ردیگیمآموزش انجام 
همسایه در مجموعه نقاط کلیدی تصویر آموزشی  نیترکینزدتشخیو 

 . شوندیمیافت 

با ندول و غیرندول  یدستهتصاویر به دو  یبنددسته -2-4

 ماشین بردار پشتیبانروش ترکیبی بگینگ و استفاده از 

اشین مدسته بند بگینگ از نوع روش پیشنهادی در این بخش استفاده از 
بگینگ یکی از  بنددستهبا کرنل گوسین است.  بردار پشتیبان

ترکیبی است که واریانس را کاهش داده و باعث اجتناب از  هاییتمالگور
مه ه بندهادسته. در این الگوریتم شودیم بندهادستهآموزش بیش از حد 

از انواع دسته بندهای منفرد استفاده کرد )که  توانیمیکسان هستند و 
 (. شودیمدر اینجا از ماشین بردار پشتیبان استفاده 

همراه با  یریگنمونهاز  بندهادستهآموزشی  یهانمونهبرای 
 یامجموعه، شامل بنددستههر  کهیطور، به شودیمجایگذاری استفاده 

است. هر یک از  ترکوچکاصلی  یهادادهاست که از مجموع  هاداده از
به منظور آموزش داده  بنددستهساخته شده را به یک  یهادادهمجموعه 

منفرد که روش  یبندهادسته یرأتصمیم نهایی با توجه به  ،شودیم
 .شودیمگیری است گرفته  یرأمعمول آن 

ارت تحت نظ بنددسته هاییکتکنماشین بردار پشتیبان یکی از 
و  یخط ریپذ ییکه جدا ییهاداده یو دسته بند کیتفک یبرااست که 

 جواب تواندیم. مزیت این روش این است که شد غیرخطی هستند ارائه
 کلی مساله را بیابد و برخلاف شبکه عصبی در ماکزیمم محلی قرار نگیرد. 

  1y1,(x ،)2y2,(x...)nyn,(x(زوج  nآموزشی شامل  یهادادهفرض کنیم 

𝜖𝑅𝑚که هستند 
ix و ϵ(−1,1) iy .صفحهباید ابر  موجود باشد 

( چنان تعریف شود که بین دو دسته با 14)به صورت  یاجداکننده
بیشترین حاشیه را به وجود آورد، به عبارت دیگر  -1و  1 یهابرچسب

فاصله بین دو ابر صفحه موازی در دو طرف ابر صفحه جداکننده  ماکزیمم 
 باشد.

(14) {𝑥: 𝑓(𝑥) = 𝑥𝑇𝑤 + 𝑤0 = 0}‖𝑤‖ = 1 

 از این رو
(15) 
(16) 

(17) 

(𝑤. 𝑥𝑖) + 𝑤0 ≥ +1 + 𝜀𝑖 𝑦𝑖       اگر        = +1                

(𝑤. 𝑥𝑖) + 𝑤0 ≤ −1 − 𝜀𝑖 𝑦𝑖              اگر        = −1      
𝑦𝑖[(𝑤. 𝑥𝑖) + 𝑤0] ≥ 1 , 𝑖 = 1,2,3 … . . , 𝑛       

متغیرهای مازاد محدودیت مساله هستند که خطای  𝜀𝑖>=0 در آنها، که

 هاداده. اگر تمامی کنندیمفراهم  هادادهمجاز کمی را برای برخی 
 مقدار صفر خواهد بود. 𝜀( را ارضا کنند، متغیر 16( و )15) یهارابطه

 :آیدیم به دستابر صفحه بهینه با کمینه کردن رابطه زیر 

(18) 
𝐶 (15) یمعادلهتحت شرط  ∑ 𝜀𝑖 +

1

2𝑥
‖𝑤‖2 

پارامتر تنظیم است و توازنی بین کارایی دسته بندی  Cپارامتر که در آن، 
کنندهجدا  یصفحهبه بیان دیگر، ابر  .کندیمو پیچیدگی مساله ایجاد 

دسه . با استفاده از هنکندیمرا بیشینه بین دو کلاس  ییهحاشبهینه،  ی

2و فاصله نقطه از خط پهنای حاشیه 

‖𝑤‖
باید مینیمم  ‖𝑤‖است پس  

بیان   (19)بنابراین مساله ماکزیمم کردن حاشیه به صورت  شود.
 :شودیم

(19) 
 𝜑(𝑤) =

2

‖𝑤‖
 

با استفاده از فرم دوگان مساله با استفاده از ضرایب لاگرانژ غیرمنفی، 
 :شودیمبیان  (20)مساله با رابطه 

(20) L(w, α) =
1

2
‖𝑤‖2 −  ∑ α𝑖y𝑖α𝑗y𝑗 (x𝑖,x𝑗)

𝑖=1
 

∑ :تحت شرط α𝑖y𝑖 = 0
𝑖=1

 

از رابطه فوق محاسبه شده و تابع  α𝑖براساس ضرایب لاگرانژ 
 :شودیم( ایجاد 21)رابطه  گیرییمتصم
(21) 𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛( ∑ α𝑖y𝑖(𝑥, x𝑖) + 𝑤0)

𝑖=1
 

 یرخطیغفضای ، در فضای غیرخطی قرار دارند هادادهزمانی که 
ورودی با استفاده از توابع هسته مختلف به فضای ورودی خطی با ابعاد 

ورت به ص ماشین بردار پشتیبانتابع هسته در  .شودیمبالاتر تبدیل 
 :شودیمتعریف  (22) رابطه

(22) K(x, x’) =  φ(x). φ(𝑥′) 

ه ب گیرییمتصمبهینه سازی غیرخطی و تابع  یمسالهبر این اساس 
 :شودیمتبدیل  (24) ( و23)شکل 

(23) L(w) = ∑ α𝑖
𝑖=1

− 
1

2
∑ α𝑖y𝑖α𝑗y𝑗 

𝑖=1,𝑗=1
𝐾(x𝑖,x𝑗) 

(24) 𝑓(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛( ∑ α𝑖y𝑖𝐾(𝑥, x𝑖) + 𝑤0)
𝑖=1

 

 تابع کرنل گوسین موردنظر نیز عبارتست از:   

 
Exp( −

‖𝑥 − 𝑥′‖2

𝜎2
) 

 هاندولتعیین موقعیت و سایز  -2-5

 پایهبراز تصویر  هاندولتصویر جهت استخراج  بندییهناحدر این بخش 
مبتنی بر گراف  بندییهناح هاییتمالگور مبتنی برروش جدیدی 

 .شودیمپیشنهاد 
تعامل کاربر در حد  و نیست شونده تکرار روش یککات -روش گراف

مشخو کردن چند نقطه از شی موردنظر و چند نقطه از پیش زمینه 
تصویر به عنوان  هاییکسلپاست. روش کار به این صورت است که 

 هاییالهمسایه به وسیله  یهاگرهگراف در نظر گفته شده و  یهاگره
ه ، دو گره مخصوص بهاگره. علاوه بر این شوندیمگراف به هم متصل 

( و چاه )نماینده پیش زمینه( به بندییهناحنام منبع )نماینده شی تحت 
 یاهگره. از هر یک از دو گره به هر یک از شودیمگراف تولید شده اضافه 

 تصویر( یال متصل کننده وجود دارد. هاییکسلپمیانی )
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که ابتدا با توجه به اطلاعات  کندیمالگوریتم به این صورت عمل 
گراف  هاییالبه  ییهاوزن( هایهناحو  هالبهموجود در تصویر )اطلاعات 

نسبت داده و سپس با استفاده از یک الگوریتم بهینه، برش کمینه این 
را  بندییهناحآورده و در نهایت عملیات  به دست (25)گراف را براساس 
به  متصل یهاگرهه منبع به شی و متصل به گر یهاگرهبا برچسب زدن 

 روی برش یک ایجاد بندییهناح. کندیمگره چاه به پیش زمینه تکمیل 
 بندی، یمتقس است. بهترین زیرگراف یک دهنده نشان ناحیه هر گراف و
 را تصویر هاییرگرافز شباهت بین و حداکثر را گراف زیر هر شباهت
 .کندیم حداقل

شده از روی تصویر در این روش وجود دو نوع یال در گراف تشکیل 
و  کندیم(های مجاور را به هم وصل یکسلپکه گره ) هایییال دارد:
 . کندیمکه هر گره میانی را به دو گره منبع و چاه متصل  هایییال

نوع اول نمایانگر میزان جریمه بین دو گره مجاور است  هاییالوزن 
و دیگری  یش برچسب لًامثمختلف ) یهابرچسبکه اگر آن دو گره، 

رژی نمایانگر ان هاوزن( بگیرند. به عبارت دیگر این زمینهیشپبرچسب 
 برای دو گره میانی هایالوزن برای این نوع  ینترمتداول. باشندیممرزی 

p  وq  وصل  هاییالبرای وزن یال دوم از وزن ( است. 26)به صورت
میانی به دو گره منبع و چاه به ترتیب بیانگر تعلق  یهاگرهکننده 

 اییهاولمیانی به شی و پیش زمینه است که از طریق انتخاب  یهاگره
 .شودیممشخو  (27)، که در دهدیمکه کاربر انجام 

 
(25) E(A) = λ · R(A) + B(A)             Where λ>=0 

(26) 
𝐵(𝐴) = ∑ 𝐵{𝑝, 𝑞} 𝛿(𝐴𝑝, 𝐴𝑞)

{𝑝,𝑞}∈𝑁

   

 Boundary Term    

𝛿(𝐴𝑝, 𝐴𝑞)  =  {
1              if 𝐴𝑝 =  𝐴𝑞
0                otherwise

 

 

𝐵(𝑝, 𝑞)  =  exp (−(𝐼𝑝 −  𝐼𝑞)2/(2𝜎2))/||𝑝 −  𝑞|| 
 

(27) 
𝑅(𝐴) = ∑ 𝑅𝑝(𝐴𝑝)

𝑝∈𝑃

 

Regional Term 

(28) 𝑅𝑝(𝐴𝑝) = −lnPr(𝐼𝑝|𝐴𝑝) 
 

به گره منبع و چاه است که از  P( وزن یال وصل کننده گره 28در )
 زمینهپس Apبه شی و به پس زمینه ) Pمحاسبه احتمال تعلق پیکسل 

  .شودیمبا استفاده از نقاط مشخو شده توسط کاربر انجام  یا شی(
در روش پیشنهادی در اینجا به جای تعامل با کاربر از آستانه گذاری 

ده از گراف کات در یک مثال سا 3جهت نقاط اولیه استفاده شد. شکل 
به هر  (B) نهیو پس زم (O) یش برچسبکه  است 3×3یک تصویر 

 .دهدیمنشان  کسلیپ
یمپرداخته  هاندولسایز  یریگاندازهبه  هاندول یبندهیناحپس از 

 FPاز تصویر حذف شدند تا میزان  متریلیم 3کمتر از  یهاهیناح. شود

برای تکمیل فاز  هاندول یهایژگیوکاهش یابد. از این پس به استخراج 
یمبه دو نمونه خوش خیم و بدخیم پرداخته  هاآن یبنددستهدوم و 

 .شود

  
 الف(تصویر با نقاط اولیه

⇓ 

 د( ناحیه بندی تصویر

⇑ 

 

 
 

 ب( گراف

 

 min-cut( گراف ج

 الف( .3×  3 ریتصو کی یساده برا ناحیه بندیمثال یک  -3 شکل

. ب( تشکیل شودیممشخص  B پس زمینه باو  O با یشیهادانه

( 27رابطه ) اصطلاح منطقهبه آن براساس  هانهیهزگراف و دادن 

( 26رابطه ) اصطلاح مرز و کندیم فیتعررا  نکیل یت یهانهیهز

ج( برش گراف کات د( نتیجه  .کندیم فیتعررا  نکیل-n یهانهیهز

 حاصل از برش.

 ندول  یهایژگیواستخراج  -2-6

آماری در بررسی بافت تصویر  هاییژگیوهارالیک جز  هاییژگیو
 هاییژگیوبه منظور توضیح چگونگی استخراج  .شوندیممحسوب 

. ایده کلی ماتریس شودیمان یهارالیک، مفهوم ماتریس همجواری ب
ر تصوی هاییکسلپهمجواری که ماتریسی برمبنای سطح خاکستری 

( بین هر 29) یرابطهاست، بیان بافت به صورت یک ماتریس متشکل از 
دو جفت پیکسل در بافت است. هر عنصر از این ماتریس آماری در رابطه 

 از وقوع نقاطی با مقادیر و ارتباط مکانی مشخو است.
(29) 𝐺

= [

𝑝(1,1)   𝑝(1,2)     ⋯  𝑝(1, 𝑁𝑔)
𝑝(2,1)

⋮
𝑝(2,2)

⋮
        

⋯
⋱

𝑝(2, 𝑁𝑔)
⋮

𝑝(𝑁𝑔, 1) 𝑝(𝑁𝑔, 2) ⋯ 𝑝(𝑁𝑔, 𝑁𝑔)

]                          

 
ام و iسطر  ییهدراتعداد سطوح خاکستری است. اگر  gNکه در آن، 

 j i,( ϴ d,p(x= گاهآننشان دهیم،  ϴd,p),j i(ام این ماتریس را با jستون 
و در جهت  d یفاصلهبا  هاییکسلپ، تعداد وقوع   xبه این معناست که 

ϴ  ( است.  135، 90، 45، 0 تواندیمکه )باشد 
ویژگی هارالیک از  13پس از اینکه ماتریس همجواری محاسبه شد، 

 عبارتند از: هایژگیو. این شوندیمهمجواری استخراج  هاییسماتر
 آنتروپی:  (1

-Tهزینه 

link  

-nهزینه 

link  

Background 

Terminal 

Background 

Terminal 

Object 

Terminal 

Object 

Terminal 
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(30) 
Entropy = − ∑ ∑ p(i, j) ln p(i, j)

𝑗𝑖

 

 انرژی:  (2
2(31) Energy = √∑ ∑ p(i, j)2

𝑗𝑖 

 کنتراست:  (3

(32) Contrast = ∑ ∑(i −  j)2p(i, j)

𝑗𝑖

 

 میانگین مجموع:  (4
(33) Sum Average = 1/2 ∑ ∑ 𝑖𝑝(𝑖, 𝑗) + 𝑗𝑝(𝑖, 𝑗)𝑁

𝑗
𝑁
i  

 واریانس:  (5
2(34) ∑ ∑ (i − μ)2p(i, j) 𝑗𝑖=Variance 

 همبستگی:  (6
(35) 

Correlation = ∑ ∑ p(i, j)2 (i − μ𝑥)(j −  μ𝑦)/σxσy

𝑗𝑖

 

 احتمال بیشینه:  (7
(36) 𝑀𝑎𝑥𝑃rob = max (𝑝(𝑖, 𝑗)) 

 همواری:  (8
2(37) 

𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ𝑛𝑒𝑠𝑠 =
1

2
∑ ∑

1

1 − ‖(i −  j)2‖ 
p(i, j)      

𝑁

𝑗

𝑁

𝑖

 

 واری:  خوشهمیزان  (9
(38)  

cluster Tedenecy = ∑ ∑ p(i, j) ((i − μ𝑥)

𝑁

𝑗

𝑁

𝑖

+ (j − μ𝑦))2 

 :واریانس مجموع (10
(39) SUM Variance

= ∑ (i − sum Entropy) p𝑥+𝑦(i)                 

2𝑁

𝑖=2

 

 :آنتروپی مجموع (11
(40) SUM Entropy

= − ∑ p𝑥+𝑦(i) log p𝑥+𝑦(i)                 

2𝑁

𝑖=2

 

 :تجانس (12
(41) Homogeneity

= ∑ ∑
1

1 +  (i −  j)2 p(i, j)      

𝑗𝑖

 

 :اختلاف واریانس (13
(42) Difference Variance

= ∑ 𝑖2 p𝑥+𝑦(i)                 

𝑁−1

𝑖=0

 

 که: یاگونهبه 

 p𝑥+𝑦 = ∑ ∑ 𝛿𝑖 + 𝑗, 𝑘𝑝(𝑖, 𝑗),      𝑘= 2,3, . . . ,2𝑁𝑔       

𝑁

𝑖=1

 

{
1  𝑚 = 𝑛

         0    𝑚 ≠ 𝑛                      
=n,δm 

  مبتنی بر جنگل تصادفی  ترکیبی بنددسته -2-7

ک جنگل ی. کننده ترکیبی کاراست یبنددستهجنگل تصادفی نیز یک 
تصمیم مختلف است که به شکل  یهادرخت، گروهی از گیرییمتصم

هر درخت به طور مستقل دسته بندی را انجام و  کنندیمموازی عمل 
 . هرشوندیمتصمیم چندگانه ساخته  یهادرخت. در این فرآیند دهدیم

را در  یورود یاز بردار دیجد ءیش کی یبندطبقه یبرا یبنددسته
هر درخت به ما  .دهدیقرار م یاز درختان جنگل تصادف کیهر  یانتها

ی" میرأدرخت به آن کلاس " نیا مییگویو م هددیم یبندطبقه کی
همه  نیرا داشته باشد )ب یرأ نیشتریکه ب یایبند. جنگل طبقهدهد

پیشنهادی در  یبندهادسته 4شکل  .کندیاب مخجنگل( انت یهادرخت
 .دهدیماین تحقیق را نشان 

 

 

کار برده شده در فاز اول و دوم انواع دسته بندهای به  -4شکل 

 پیشنهادی

 هاسهیمقاو  یسازهیشبنتایج  -3

ریوی که به صورت  یهاندولمشهور مربوط به  یهادادهاز میان مجموعه 
در  ELCAPبه مجموعه داده  توانیمعمومی در دسترس وجود دارد 

 LISS نمود. مجموعه داده جدیدی به نام  اشاره [28در ] LIDCو  [27]

نیز به عنوان مجموعه داده ایجاد شده است. با مقایسه سه  [29] در
مجموعه داده ریه به نام  ینتربزرگاز  3مجموعه داده مذکور در جدول 

LIDC همچنین تعداد مقالات  [.30] شده استن پژوهش استفاده یدر ا
، اندنمودهکار خود استفاده  سازییادهپبیشتری از این مجموعه داده برای 

 یرپذانامکدر نتیجه مقایسه نتایج با تعداد بیشتری از کارهای پیشین 
 خواهد بود.

برش( با فرمت  300تا 100تصاویر )بین  مجموعهاز  تییسهر تصویر 
DICOM  شامل  اسکنتییستصویر  78ایجاد شده است. در این تحقیق

 یهاندولار رفته است. ک به اسکنتییستصویر  12تصویر بیمار و  66
  یهانمونهمورد است که شامل  433تصویر بیمار به تعداد  66موجود در 

 یاسررت و در تمام 512×512و بدخیم اسررت. ابعاد تصرراویر  میخخوش

صاو ست یت  ، ازیسازادهیپبرای ندول وجود دارد.  یکه کر فرض بر آن ا

ر جهت یو جعبه ابزار پردازش تصرررو R2016a ینسرررخهمتلب  افزارنرم

 ار گرفته شده است.کر به یتصاو یابیو ارز یسازادهیپ
 مختلف ندولهای ریوی یهادادهمقایسه مجموعه  -3جدول 

 LISS LIDC ELCAP مجموعه داده

 397 2669 677 هاندول
 50 1010 271 بیماران
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 27-3 5-3 ----- (mm) ندول یزهاسا

 خیر بله ----- متعدد از هر گره یهابرش
 خیر بله بله پیشنهادی یبنددسته

 بله بله ------ اسکن همراه با ماده حاجب
 25/1-1 5-6/0 25/1 (mm)هابرشضخامت 

 فاز در ”VLFeat“ نام با افزاری نرم بسته از ور،کمذ افزار نرم بر علاوه
 طیمح در افزاری نرم بسته نیاست، ا شده گرفته مکک ژگییاستخراج و

از بسته نرم  بندهادستهار بردن کبه  یبراو  است رییارگک به قابل متلب
در مرحله اول  ا استفاده شده است.کدر متلب و و SVMLib یافزار

به سطح خاکستری تبدیل شد و سپس  5، تصویر طبق شکل یسازادهیپ
 جهت پردازش نقاط داخلی آن صورت گرفت. هاهیراستخراج 

   
از چپ به راست: تصویر رنگی اسلایس  -هیر برش ریصوت -5 شکل

 ریه 26تصویر سطح خاکستری اسلایس  – 26

  ROIبه عنوان ناحیه  هاهیراستخراج  -3-1

صو 6ل کش سطح خایت  GGOندول جامد و  یدو نمونه دارا یسترکر 

ست  ستخراج رکا . شودیمدو نمونه در ادامه انجام  یه را رویه مراحل ا
، دو مسررتطیل را در هاهیرز کمحاسرربه مربه دلیل وجود دو ریه، پس از 

یمر قرار یقرار داده و به عنوان منحنی اولیه در دامنه تصررو هاهیرز کمر
مختلف بر روی تصرراویر گرادیان تصررویر برای  یهاتسررت. پس از ردیگ

ستفاده شد و پارامتر GVF ،25/0 𝜇 ایجاد نقشه لبه  ا صاویر ما  = برای ت
 در نظر گرفته شد.  مرتبه 40برابر با   GVFر مناسب است. تعداد تکرار د

 
 GGOندول جامد و –تصویر دو سی تی شامل ندول  -6 شکل

ندول جامد  روی دو تصویر مختلف ،GVF مراحل والف تا -7 تصاویر
α 2/0 یپارامترهاو  دهدیمرا نشان  GGOو  β 1/0و  = انتخاب  =

. کنندیمو صلب بودن منحنی را تنظیم  یریپذانعطافنمودیم که میزان 
 در این یریپذانعطافدر نظر گرفته شد که اهمیت  βاز  تربزرگ αمقدار 

و نقاط تیز یت تشخیقابل β. با کوچک بودن مقدار دهدیمکار را نشان 
تصویر ریه ناحیه بندی شده با استفاده از  د-7 شکل .شودیمنیز داده 

-7 شکلو  GVFتحت کنترل نیروی خارجی  ه-7 شکله و یمنحنی اول
ه ک یمرتبه به طور 800رار کبا تعداد ت هاهیرتصویر نهایی استخراج  و

 با دقت بالا و به صورت کامل جدا شود. هاهیرمرز 

 استخراج ویژگی  -3-2

برای یافتن نقاط کلیدی  DOGسپس برای استخراج ویژگی، ابتدا فضای 
 هانیوسگدر تصویر ساخته شد. هر چه رزولوشن تصویر بالاتر باشد تعداد 

چرا که باید کل نقاط کلیدی استخراج شود.  شودیمبیشتر درنظر گرفته 
 8در نظر گرفته شده است. شکل  6 هانیگوسدر این تحقیق تعداد 

سیفت بر  گرفیصتو. در مرحله بعد دهدیممرحله اول سیفت را نشان 
 4و پنجره  8. تعداد جهتها را شودیمحسب جهت و مقیاس ساخته 

ویژگی استخراج شده است.  128درنظر گرفته شده است به طوری که 
یژگیوویژگی به مرحله آخر سیفت یعنی تطبیق  128در این قسمت این 

سیفت  یهایژگیوتصاویر بازیابی شود.  نیترکینزدتا  شودیمداده  ها
تصاویر مشابه را  تواندیمبافت تصویر،  یهایژگیولاوه بر استخراج ع

 نیترکینزد، 9همسایه بازیابی کند. در شکل  نیترکینزد Kبراساس 
 تصویر به تصویر مرحله آزمایش نشان داده شده است.

 تصاویر به ندول و غیرندول  یبنددسته -3-3

مرحله دو سرریفت به دسررته  یهایژگیوبه منظور کاهش خطای مثبت 
شتیبانبند  شین بردار پ شد که کارایی آن  ما سته بند ترکیبی داده  و د

نیز از  یبنددسرررتهنشررران داده شرررده اسرررت.  در مرحله  4در جدول 
و دسته  یاجملهبا کرنل گوسین و چند  ماشین بردار پشتیبان بنددسته

سیگما در  شد. مقدار  ستفاده  شینبند ترکیبی به نام بگینگ ا بردار  ما
 در نظر گرفته شد. 5/0 پشتیبان

 

  الف

 ب

  ج

  د

  ه
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  و

الف( ساخت  ،ROIاسکن ریه در مرحله  یتیستصاویر  -7 شکل
( ه(منحنی اولیه، د، GVF( ج ،ب( گرادیان نقشه لبه ،نقشه لبه

( تصویر پس از انجام ناحیه بندی و ،800پس از تکرار  یبندهیناح
  کانتور فعال

 
 7حاصل از تصویر شکل  DOGتصویر  -8 شکل

 

 
 ب الف

تصویر بازیابی  نیترکینزدتصاویر بازیابی شده، الف(  -9 شکل

 شده، ب( تصویر آزمایش 

بهینه در   K های متفاوت و انتخاب Kنتایج حاصل از  -4 جدول

 یبنددسته
K ROC 

Area 
FP Rate TP Rate 

 
Standard 

deviation 

1 232/0 637/0 333/0 05/0± 

5 268/0 596/0 4/0 05/0± 

10 607/0 404/0 6/0 05/0± 

15 9/0 0 998/0 05/0± 

20 75/0 251/0 733/0 05/0± 

تعیین موقعیت و سایز ، نتایج فاز دوم روش پیشنهادی -3-4

 ندولها 

پیشنهادی براساس اینکه نقاطی از شی دارای شدت کات -گرافدر روش 

جهت برچسب اولیه  یگذارآستانهمشابه در یک بازه هستند از روش 

و پس زمینه استفاده شد )طبق مثالی که در بخش قبل  ینقاطشبرای  

 .دهدیماین مرحله را نشان  10شکل  بیان شد(.
 

 
 ب الف

کات، الف( ندول با -با روش گراف هاندول یبندهیناح -10شکل 

 یریگاندازهمیلی متر،  1/8ندول به طول   میلی متر، ب( 20 یاندازه

 شد.

ستفاده  هاندولسایز اندازه گیری مومنت جهت  پس روشس مورد ا

 کسررلیوزن شرردت پ به طور متوسررط ریتصررو مومنت کی قرار گرفت.

 یبرا ریتصررو یهامومنتدین مومنت اسررت. تابع از چن کی ایو  ریتصررو

ش فیتوص صو دیمف یبند ناحیهپس از  اءیا ساده از ت  ریهستند. خواص 

صو مومنت قیکه از طر  شدت کل(، مرکز آن ایمنطقه )طول شامل  ریت

 یهاهیناح ، سرررپسشرررودیمیافت آن  یریگجهتو اطلاعات در مورد 

کاهش یابد و به  FPاز تصویر حذف شدند تا میزان  متریلیم 3کمتر از 

 نیز اندازه گیری شد. هاندولاین ترتیب سایز 

لهدر  عد، براسررراس  یمرح ماتریس  یهایژگیوب که از  یک  هارال

 2استخراج شدند. فاصله مورد نظر  هایژگیو، دیآیم به دستهمجواری 

ستخراج  صفر برای ا سپس  هایژگیوو جهت  ست.  شده ا در نظر گرفته 

رکیبی جنگل تصررادفی داده شررد تا براسرراس ت بنددسررتهبه  هایژگیو

 شود. یبنددستهو بدخیم  میخخوش یهاندولبرچسب گذاری به 

 بزارهای ارزیابی ا -3-5

این است که  سؤالانتخاب شد،  بندهادستهمدل توسط  کهیناپس از 
 از اعتبارسنجی متقابل در این مقاله،چگونه درصد خطا را تخمین بزنیم. 

 که شامل مراحل زیر است: شداستفاده 

  را  آموزشییهادادهتمام : به صورت تصادفی هانمونهانتخاب زیر
k   هر تکه داده به صورت تصادفی، تعداد ثابتیکنیمیمبار تکه . 

. هر تکه داده به  را به کندیمنمونه را بدون جایگذاری انتخاب 
و سپس خطای  دهیمیم بنددستهاموزشی به  یهادادهعنوان 

. مقدار خطای صحیح کنیمیمآزمایشی را محاسبه  یهاداده
 میانگین خطاهاست.

 k آموزشی را  یهادادهکل : بار تازدنk  1. کنیمیمبار تاk-  تا را

. مکنییمباقی مانده را برای آزمایش استفاده  یبرای آموزش و یک
بالاخره هم برای آموزش  هانمونهمزیت این روش این است که همه 

و هم برای آزمایش. خطا در این روش برابر با  شوندیماستفاده 
است. تعداد تاهای  kمیانگین خطاهاست. عیب این روش انتخاب 
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و تعداد تاهای  شودیمبالا باعث کاهش بایاس و افزایش محاسبات 
 . دهدیمکم بایاس را افزایش 

بار تا زدن استفاده  kاز روش  روش پیشنهادیفاز اول  یبنددستهدر 
فاز  یبنددستهدر  در نظر گرفته شده است. 7برابر با  kشده است که 

 ترکیبی بگینگ و جنگل تصادفی و یبندهادستهدوم به علت استفاده از 
جایگذاری نیازی به استفاده از  یبردارنمونهاز  بندهادستهاین  یاستفاده

k .برای نمایش درصد خطا از نموداری به  این،علاوه بر  بار تا زدن نیست
نیز مقایسه سه  11شکل . شده استنام نمودار راک و دقت استفاده 

نمودار راک مربوط به درخت تصادفی، درخت تصمیم و بیزین ساده را 
و  هاسالماز  هاندول. در مورد معیار دقت برای تشخیو دهدیمنشان 

 :شودیمای زیر استفاده از معیارهاز بدخیم  یمخخوش یهاندول
اگر  فرد الف به عنوان بیمار سرطان و فرد ب به عنوان فرد سالم در 

 زیر است:  مؤلفهنظر گرفته شود، ارزیابی آزمایش براساس چهار 
در در حالت تست، فرد الف بیمار درنظر گرفته شود و چون ( اگر 1

( TP) یمثبت واقع کیبه عنوان  فرد نی، ادچار است به سرطان یتواقع
 است.

مثبت کاذب  کی نی، ادارد سرطان فرد بکه  کند نیی( اگر تست تع2
(FP )نوع اول است. یخطا کی و 
 ینفم کیبه عنوان  نیسرطان ندارد، ا الف کند که  نیی( اگر تست تع3

 نوع دوم است. یخطاو ( FNکاذب )
 یواقع یمنف کی نیب سرطان ندارد، ا فرد  که نیی( اگر تست تع4
(TN.است ) 

 : شودیمتعریف  زیر یرابطهبه صورت  دقتبا توجه به تعاریف فوق، معیار 

دقت (43) =
𝑇𝑁 + 𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

 دیگر یهاروشپیشنهادی با  یهاروشسنجش  -3-6

پیشنهادی از دیدگاه  یهاروشآمده از  به دستآمار  6و  5در جداول 
  گزارش شده است. دقت

 
 دیگر یهاروشپیشنهادی فاز اول با  یهاروشمقایسه  -5جدول 

 انحراف معیار دقت هاروش

[20 ] 93% %1± 

[4] 90% %1± 

رد منف ماشین بردار پشتیبانروش 
 یشنهادیبا کرنل گوسین پ

87% %1± 

 ±1% %97 روش بگینگ پیشنهادی

 

 
 دیگر یهاروشپیشنهادی فاز دوم با  یهاروشمقایسه  -6 جدول

 انحراف معیار دقت هاروش

[9] 45% %1± 

[31 ] 95% %1± 

 ±1% %96 روش جنگل تصادفی پیشنهادی

 

 
مقایسه سه نمودار راک، درخت تصادفی، درخت تصمیم  -11 شکل

 و بیزین ساده

 و کارهای آتی  یریگجهینت -4

صویر جهت کارایی بالاتر در ت بندییهناح یهاروشاز این مقاله، در 
و برای کاهش خطای مثبت  ریوی یهاندولو شناسایی تشخیو 
د در جدی بنددستهدو  . در این زمینه،شد استفاده بندهادستهاستفاده از 

 ندول و دو نوع به یبنددستهتشخیو ندول جهت  هاییستمسزمینه 
از بدخیم   یمخخوش یهانمونهبه  یبنددستهغیرندول و در مرحله بعد 

 استفاده شد.
و  دقتبراساس  هاندولپیشنهادی در شناسایی  یهاروشکارایی 

 . بررسیندشد بررسیسطح زیر نمودار راک و میزان خطای مثبت کاذب 
مورد ندول بود نشان  433که شامل  LIDCتصویر پایگاه داده  78روی 

با  یاسهیمقاقابل  ییگوپاسخپیشنهادی کارایی و زمان  یهاروشداد که 
به موارد  توانیمدیگر این تحقیق  یهایژگیواز  دیگر دارند. یهاروش

 :زیر اشاره کرد

  غیرمفید و بدون  هاییهناحبا حذف  هایتمالگوردر  هاینههزکاهش
 نیاز به کاربر

  بدون دخالت کاربر و به صورت تمام خودکار هاندولاستخراج 
  سیفت به عنوان ویژگی جدید در شناسایی  یژگیواستفاده از

 ریوی یهاندول
 بگینگ پیشنهادی  بنددستهبا استفاده از  هاندول یبنددسته 
  غیرپارامتریک و پارامتریک در  بنددستهبه کارگیری هر دو

 هاآنریوی  و بررسی  یهاندول یبنددسته
  دیگر یهاروشکاهش میزان خطای مثبت گراف کات نسبت به 
 هاندولسایز  یریگاندازه  
  نامتوازن یهادادهاستفاده از دسته بندهای ترکیبی جهت بهبود 
  به  یبنددستهجنگل تصادفی جهت  بنددستهاستفاده از

 و بدخیم یمخخوش
به موارد زیر به عنوان کارهای  توانیمپیشنهادی  یهاروشبر پایه 

 مطرح شده اشاره نمود: یهاروشآتی برای بهبود 



                                                                                   . . . اتوماتیکی ریگاندازهی و بنددستهتشخیص،                                            1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1867

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

  انتخاب اولیه  ،براساس گراف کات هاندول بندییهناحبا توجه به
 انجام شود. تواندیمنیز EM  نقاط براساس روش

  تکاملی جهت مرحله برش کات  سازیینهبه یهاروشبه کارگیری
 تصویر. بندییهناحدر 

 یهاییژگیوتکاملی و کاهش ابعاد  یهاروشبا استفاده از  توانیم 
 را انتخاب نمود. ،کندیمرا به خوبی تفکیک  هاندولکه 

  بندطبقهسیفت در دقت  هاییژگیوبررسی سهم هر کدام از 
 پیشنهادی

 یسپاسگزار

مرکز پردازشهای سریع دانشگاه شهید چمران  از مقالهن یسندگان اینو
. کنندیمدر اختیار دادن منابع محاسباتی تشکر و قدردانی  به خاطراهواز 

سرکار خانم دکتر حداد فوق تخصو ریه و جناب آقای دکتر همچنین از 
خمینی )ره( اهواز بیمارستان امام حنفی مسئول بخش سی تی اسکن 

 د.نرا دار یسپاسگزارتشکر و مال ک
 

 مراجع
[1] R. L. Siegel, K. D. Miller and A. Jemal, “Cancer Statistics,” CA 

Cancer J Clin., vol. 65, pp. 5-29, 2015. 

[2] C. N. Carter, CAD System for Lung Nodule Analysis, Master’s 
Thesis, University of Louisville, 2012.  

[3] N. M. Noor, J. C. M. Than, O. M. Rijal, R. M. Kassim, A. Yunus, 
A. A. Zeki, M. Anzidei, L. Saba and J. S. Suri, “Automatic Lung 

Segmentation Using Control Feedback System,” Journal of 

Medical Systems, vol. 39, pp. 22-40, 2015. 
[4] S. Biradar and K. Agalatakatti, “Lung Cancer Identification Using 

CT Images,” International Journal Of Engineering And Computer 
Science, vol. 4, pp. 13022-13025, 2015. 

[5] F. Zhang, Y. Song, W. Cai, M.-Z. Lee, Y. Zhou, H. Huang, S. 
Shan, M. J. Fulham and D. D. Feng, “Lung Nodule Classification 

With Multilevel Patch-Based Context Analysis,” IEEE 

Transactions on Biomdecal Engineering, vol. 61, 2014. 

[6] N. Camarlinghi, “Automatic detection of lung nodules 

incomputed tomography images: training and validation 
ofalgorithms using public research databases,” European Physical 

Journal Plus, vol. 128, no. 9, 2013. 

[7] R. Kakinuma, K. Ashizawa, T. Kobayashi, A. Fukushima, H. 
Hayashi, T. Kondo, M. Machida, M. Matsusako, K. Minami, K. 

Oikado, M. Okuda, S. Takamatsu, M. Sugawara, S. Gomi, Y. 

Muramatsu and K. Hanai, “Comparison of sensitivity of lung 
nodule detection between radiologists and technologists on low-

dose CT lung cancer screening images,” Brtitain Journal on 

Radiology, vol. 85, 2012. 

[8] S. Namin Taghavi, H. Abrishami Moghaddam, R. Jafari, M. 

Esmaeil-Zadeh and M. Gity, “Automated detection and 
classification of pulmonary nodules in 3D thoracic CT images,” 

2010 IEEE International Conference on Systems Man and 

Cybernetics (SMC), Istanbul, Turkey, 2010. 

[9] K. Suzuki, F. Li, S. Sone and K. Doi, “Computer-aided diagnostic 

scheme for distinction between benign and malignant nodules in 
thoracic low-dose CT by use of massive training artificial neural 

network,” IEEE Transactions on Medical Imaging, vol. 24, 2005. 

[10] J. Kim, j. Fisher, A. Yezzi, M. Cetin and A. Willsky, “A 
nonparametric statistical method for image segmentation using 

information theory and curve evolution,” IEEE Transactions on 
Image Processing, vol. 14, pp. 1486 - 1502, 2005. 

[11] T. McInerney and D. Terzopoulos, “Deformable Models in 

Medical Image Analysis: A Survey,” Medical Image Analysis, 
vol. 1, pp. 91–108, 1996. 

[12] R. Bellotti, D. Carlo, G. Gargano, S. Tangaro, D. Cascio, E. 
Catanzariti, P. Cerello5, S. Cheran, P. Delogu, D. Mitri, C. 

Fulcher, D. Grosso, A. Retico, S. Squarcia, E. Tommasi and G. 

Bruno, “A CAD system for nodule detection in low-dose lung CTs 
based on region growing and a new active contour model,” 

Medical Physics, vol. 34, 2007. 

[13] M. Keshani, Z. Azimifar, R. Boostani and A. Shakibafar, “Lung 
nodule segmentation using active contour modeling,” Machine 

Vision and Image Processing, Isfahan, 2010. 

[14] Y. Y. Boykov and M.-P. Jolly, “Interactive Graph Cuts for 

Optimal Boundary & Region Segmentation of Objects in N-D 
Images,” International Conference on Computer Vision, 

Vancouver, Canada, 2001. 

[15] K. Nag and N. R. Pal, “A Multiobjective Genetic Programming-
Based Ensemble for Simultaneous Feature Selection 

and Classification,” IEEE Transactions on Cybernetics, vol. 46, 

no. 2, pp. 499-510, 2016. 

[16] J. Mukherjee, A.K.Choudhury, A. J. Mukherjee, A. Chakrabarti, 

S. H. Shaikh and M. Kar, “Automatic Detection and Classification 
of Solitary Pulmonary Nodules from Lung CT Images,” Fourth 

International Conference of Emerging Applications of 

Information Technology (EAIT), Kolkata, India, 2014. 

[17] G. Wei, H. Ma, W. Qian, F. Han, H. Jiang, S. Qi, M. Qiu, “Lung 

nodule classification using local kernel regression models with 
out-of-sample extension,” Biomedical Signal Processing and 

Control, vol. 40, pp. 1-9, 2018. 

[18] J. Yuan, X. Liu, F. Hou, H. Qin, A. Hao, “Hybrid-feature-guided 
lung nodule type classification on CT images,” Computers & 

Graphics, vol. 70, pp. 288-299, 2018. 

[19] C. Bhuoaneswari, p. Aruna and D. Hoganathan, “Classification of 

Lung Diseases by image processing Techniques using computed 

Tomography Images,” International Journal of Advanced 
Computer Research, vol. 4, no. 1, issue 14, pp. 87-93, March 2014. 

[20] K. Yokota, R. Tachibana, Y. Hirano and S. Kido, “Automatic 
Detection of GGO Regions on CT Images in LIDC Dataset Based 

on Statistical Features,” Joint 7th International Conference on Sotf 

Computing and Intelligent Systems (SCIS) and 15th International 
Symposium on Advanced Intelligent Systems (ISIS), Japan, 2014. 

[21] W. J. Choi and T. S. Choi, “Automated pulmonary nodule 
detection based on three-dimensional shape-based feature 

descriptor,” Computer Methods and Programs in Biomedicine, 

vol. 113, no. 1, pp. 37-54, 2014. 

[22] A. M. Santosa, A. O. d. C. Filhoa, A. C. C. d. Paivaa, Nunesb, R. 

Acatauassú, Gattassc and Marcelo, “Automatic detection of small 
lung nodules in 3D CT data using Gaussian mixture models, 

Tsallis entropy and SVM,” Engineering Applications of Artificial 

Intelligence, vol. 36, pp. 27-39, 2014. 

[23] N. Sharma and Sheenam, “Size Estimation of Lung Cancer Using 

Image Segmentation and Back Propagation,” International Journal 

for Research in Technological Studies, vol. 1, no. 9,  pp. 14-17, 
2014. 

[24] S. S. Makhanov, “Active contours in medical image processing, 
Theory and applications,” 5th International Conference on 

Knowledge and Smart Technology (KST), Thailand, 2013. 

[25] C. Xu and J. L. Prince, “Generalized gradient vector ßow external 
forces for active contours,” Signal Processing, vol. 71, pp. 131-

139, 1998. 

[26] D. Lowe, “Distinctive image features from scale-invariant 

keypoints,” International Journal of Computer Vision, vol. 60, pp. 
91-110, 2004. 

[27] ELCAP Public Lung Image Database, 2016. [Online]. Available: 

http://www.via.cornell.edu/lungdb.html. 

[28] S. G. Armato and et. al, “The Lung Image Database Consortium 

(LIDC) and Image Database Resource Initiative (IDRI): A 
completed reference database of lung nodules on CT scans,” 

Medical Physics, vol. 38, pp. 915-931, 2011. 

[29] H. Guanghui, L. Xiabi, H. Feifei, S. N. Tenaya, Z. Yanfeng, Z. 
Xinming and Z. Chunwu, “The LISS—A Public Database of 

Common Imaging Signs of Lung Diseases for Computer-Aided 
Detection and Diagnosis Research and Medical Education,” IEEE 

Transactions on Biomedical Engineering, vol. 62, 2015. 

[30] I. R. S. Rafael, P. C. Cortez, E. C. Neto, J. M. Soares, V. H. C. de 
Albuquerque and J. M. Tavares, “Automatic 3D pulmonary 

http://www.via.cornell.edu/lungdb.html


                                                                                   . . . اتوماتیکی ریگاندازهی و بنددستهتشخیص،                                            1398زمستان  ،4شماره  ،49جلد ز، یبرق دانشگاه تبر یمهندس مجله/  1868

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 4, winter 2019                                                                                                               Serial no. 90 

nodule detection in CTimages: A survey,” Computer methods and 
programs in biomedicine, vol. 124, pp. 91-107, 2015. 

[31] A. El-Baz, A. Soliman, P. McClure, G. Gimel'farb, M. Abo El-

Ghar and R. Falk, “Early assessment of malignant lung nodules 

based on the spatial analysis of detected lung nodules,” 9th IEEE 
International Symposium on Biomedical Imaging (ISBI), 

Barcelona, Espain, 2012.

 


