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Breast cancer stands as the most prevalent form of cancer among women, with over 80% 

of early-stage breast abnormalities being benign. Timely detection is therefore crucial for 

prompt intervention. Ultrasound Radio Frequency (US RF) signals represent a non-

invasive, and real-time screening method for breast cancer, offering advantages in tissue 

differentiation and cost-effectiveness without requiring additional equipment. This research 

aims to present an intelligent approach for the classification of benign, suspicious, and 

malignant breast lesions based on effective features extracted from the time series. The 
dataset, registered as USRFTS, comprises 170 instances recorded from 88 patients. The 

proposed methodology encompasses four key phases: pre-processing, feature extraction, 

feature selection, and classification. In the pre-processing phase, B-mode images are 

reconstructed from US RF time series, and a radiologist manually selects the Region of 

Interest (ROI) in each image. Subsequently, diverse features in the time and frequency 

domains are extracted from each ROI during the feature extraction stage. The ant colony 

method is employed for the selection of impactful features. The dataset is then subjected to 

evaluation using classifiers such as Support Vector Machine (SVM), K-Nearest Neighbor 

(KNN), Decision Tree (DT), Linear Discriminant Analysis (LDA), and a reference 

classification method (RCM). The results demonstrate a maximum classification accuracy 

of 94.95% for two classes and 93.33% for three classes. 
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 های کلیدیواژه چکیده

های پستان در مراحل اولیه ناهنجاری %60ترین نوع سرطان در زنان است. بیش از سرطان پستان رایج

ای هروشاز  یکترین چالش برای درمان به موقع است. یخیم هستند. بنابراین تشخیص زودهنگام مهمخوش

د های فرکانس رادیویی اولتراسوناستفاده از سیگنالسرطان پستان  یگرغربال یبرا غیرتهاجمی و زمان واقعی

(US RF .است )ه های دیگر نیازی بصرفه بودن، در مقایسه با روشبه  ایز بافتی و مقرونروش علاوه بر تم نیا

 م،یخخوش عاتیضا یدبنطبقه یبراهوشمند  یکردیرو یهئبا هدف اراپژوهش  نیا .ندارد یلیتکم زاتیتجه

صورت گرفته است.  US RFسری زمانی از  شده استخراجموثر  یهایژگیاساس و پستان بر میمشکوک و بدخ

 66از از ضایعات مذکور بوده که  داده 290شامل  USRFTS ثبت شده با عنوان US RFی داده یعهمجمو

پردازش، استخراج به دست آمده است. روش پیشنهادی در این تحقیق شامل چهار بخش اصلی پیش ماریب

از  B-modeپردازش پس از بازسازی تصاویر ی پیشبندی است. در مرحلهویژگی، انتخاب ویژگی و طبقه

توسط پرتوشناس به  B-modeدر هر تصویر  (ROIی دارای ضایعه )ثبت شده، ناحیه US RFهای زمانی سری

ی استخراج های زمان و فرکانس در مرحلههای مختلف حوزهصورت دستی انتخاب شده است. در ادامه ویژگی

ه از روش کلونی مورچه انتخاب شده های موثر با استفادشده و پس از آن ویژگیاستخراج  ROIاز هر ویژگی 

ترین همسایه نزدیک-K(، SVMبندهای ماشین بردار پشتیبان )استفاده از طبقهبا دادگان  تیدر نهااست. 

(KNN( درخت تصمیم ،)DTتجزیه ،)( ی تشخیص خطیLDAو هم ) ی با مرجع بندروش طبقهچنین

(RCM) وکلاسهد یبندطبقه ی صحتج به دست آمده بیشینهبا توجه به نتای .مورد ارزیابی قرار گرفته است 

 ارزیابی شده است. %55/55 و %59/52 برابر با بیکلاسه به ترتسه و

 فرکانس رادیویی

 اولتراسوند

 B-Modeتصاویر 

 سری زمانی

 بندیطبقه

 یادگیری ماشین

  ضایعات پستان
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 مقدمه -7

 [.2] تاس در سراسر جهان ریوممرگ یاز علل اصل یکی سرطان

زنان  نیدر ب عیشا یهااز انواع سرطان یکی 2پستانسرطان 

را به  یماریب نیاز کل موارد ا %2/86 بوده به طوری که یرانیا

تشخیص و درمان زودهنگام، . [8] است خود اختصاص داده

ومیر ناشی از ترین روش برای کاهش مرگبهترین و مناسب

بودن نوع  5یمیا بدخ 8خیمسرطان پستان است. تشخیص خوش

که  2برداریهای بافت پستان بدون انجام روش نمونهناهنجاری

گیرد ممکن نیست. های تهاجمی قرار میدر گروه روش

ی ( و معاینهCBE) 9ی بالینی پستانهایی مانند معاینهروش

بالایی  9( دارای نرخ مثبت کاذبBSE) 8خودآزمایی سینه

نه، هزیی روشی کمه ارائهرسد ک[. بنابراین به نظر می5هستند ]

زا با صحت و دقت بالا برای تشخیص و غیرتهاجمی و غیریون

 های بافت پستان امری ضروری است.تفکیک ناهنجاری

ماموگرافی، های تشخیص سرطان پستان دیگر روشجمله از 

( و US) 5(، اولتراسوندMRI) 6تصویربرداری تشدید مغناطیسی

. از ستا (US RF) 20اولتراسوند دادگان فرکانس رادیویی

ی کم و زمان واقعی بودن توان به هزینهمی USهای اصلی مزیت

 mode-B ریتصاو ،US یاشکالات اصلدر مقابل،  آن اشاره کرد.

 کاربرنسبت به  یریرپذییو تغ 28یالکه زیکم، اثر نو 22تباینبا 

در  یقاتیها تحقتیمحدود نیغلبه بر ا ی. برا[9-2] است

 یبرا (CAD) 25های تشخیصی مبتنی بر رایانهی روشزمینه

  .انجام شده است نهیسرطان س صیتشخ

 US یهایژگیوو  یدهخودسازمان یهانقشه زا[ 6ی ]در مقاله

 رشده است. د پستان استفاده عاتیضا یبندطبقه یبرا بافت

 اساس پستان بر عاتیضا یبندطبقه یبرا روشی [5ی ]مقاله

 لیحلو ت هیهمراه با تجز افتهی میتعم یفیط یهایژگیوبافت و 

در  .ه استشد رائها 29دوم یو درجه (LDA) 22یخط زیمتما

 یبرا (ANN) 28یمصنوع یعصب یهیآرا کیاز  [20ی ]مقاله

 شناسیریخت یژگیو 9گرفتن  پستان با در نظر عاتیافتراق ضا

  .ستا هدشاستفاده  عهیهر ضا یرگیمرتبط با شکل، خطوط و ت

                                                             
2 Breast Cancer 

8 Benign 
5 Malignant 

2 Biopsy 

9 Clinical Breast Exam 
8 Breast Self-Examination 
9 False-Positive Rate 
6 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 

5 Ultrasound (US) 

20 Ultrasound Radio Frequency (US RF) 
22 Contrast 

28 Speckle Noise 

25 Computer-Aided Diagnosis (CAD) 

 

های تجزیه و تحلیل جدیدی مبتنی [ روش25-22مقالات ]در 

 شده شنهادیها پبافت یبندطبقه یبرا US RF یزمان یسر بر

فرد منحصربه یژگیو 85گرفتن  نظر با در[ 5ی ]در مقاله .است

 با میو بدخ میخها به دو کلاس خوشآن یبندسپس طبقهو 

( ننایج SVM) 29بردار پشتیبانبند ماشین استفاده از طبقه

 یسر 26بعد فراکتالمناسبی حاصل شده است. در این پژوهش 

 .تشده اس نییمشخصه تع نیتربه عنوان مناسب US RF یزمان

 با استفاده از سه US RF گنالیس یبندطبقه [22ی ]مقاله در

 یمورد بررس (CNN) 25ی عصبی پیچشیشبکهمختلف  کردیرو

 .ه استبه دست آمد %90 صحت برابر با نیبهتر ه وقرار گرفت
 

ان پست یتومورهانوع  صیتشخ بهبود [ به منظور29ی ]در مقاله

 عاتیضابرای  یرضروریغ یسوزن بردارینمونهو کاهش 

 یهاگنالیس 80ی چندگانهژگیاستخراج واز روش  میخخوش

US RF طراحی روش پیشنهادی در این . ه استشد استفاده

پستان  عاتیضا 82بینایی ادراک یازسهیشب بر مبنای پژوهش

 یهاو داده یدهارچوب گزارشهچ تیبا هدا USبر  یمبتن

دقت  شیبا هدف افزا و (RADS-BI) 88پستان یربرداریتصو

از  زیمتما یژگیو 28 مقاله نیادر . بوده است صیتشخ

ی به منظور بافت شناسی وریخت یهایژگیوی مجموعه

 یگهمبست بیضر ه و ازبندی ضایعات پستان بررسی شدطبقه

 کردیروبررسی و  یژگیانتخاب و یبرا 85رمنیاسپ یرتبه

 هایژگی. پس از آن وه استاستفاده شد ایشده نظارت یریادگی

 یبندرتبهبندی ضایعات پستان ها در طبقهبا توجه به اهمیت آن

 ،یژگیو 28 نیکه ادغام ا دادهمطالعه نشان  نیا جی. نتااندهشد

 جهیدر نتکرده و  لیپستان را تسه یمورهار توثوم یبندطبقه

  .دهدیرا کاهش م یرضروریغ یهابردارینمونه
 

با استفاده از  82ونیکاسیفیخودکار کلس صیتشخ یبرا

 قیعم یریادگیارچوب هچ، US یچندکاناله RF یهاگنالیس

 یروش از معمار نیا[. در 28معرفی شده است ] جدیدی

مبتنی  یهایژگیو و YOLOv3بر مدل  یمبتن قیعم یریادگی

استفاده  (ConvLSTM) 89مدت کانولوشنکوتاه یحافظه بر

22 Linear Discriminant Analysis (LDA) 

29 Quadratic 

28 Artificial Neural Network (ANN) 

29 Support Vector Machine (SVM) 

26 Fractal Dimension 

25 Convolutional Neural Network (CNN) 

80 Multi-Feature 

82 Visual Perception 
88 Breast Imaging Reporting and Data System (BI-RADS) 
85 Spearman's Rank Correlation Coefficient 

82 Calcification 

89 Convolutional Short-Term Memory (ConvLSTM) 
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 یبرا CNNارچوب هچ شکارانو هم میکی شده است. در مقاله

 ریاز تصاو گیریبهرهپستان با  US ریتصاو لیو تحل هیتجز

در . ارائه شده است RFی هاگنالیشده از س دیتول یچندپارامتر

 یخوب یاطلاعات ساختارکه و فاز  یتروپآن ریتصاواین پژوهش 

شده  یمعرف بر دارند متداول در B-modeبا تصاویر را همراه 

 یدر حوزه یپارامتر ریبه عنوان تصاو B-mode ری. تصاواست

 فیتضع ریتصو چنینهم. ه استزمان به کار گرفته شد

به  RF یهاگنالیفرکانس س یاز حوزهساخته شده  2ینیتخم

 .ه استمورد استفاده قرار گرفت یفیط یژگیو عنوان

( QUS) 8یکم یسونوگراف یچندپارامتر یربرداریتصو یاثربخش

ار ب نیاول یبدون نظارت برا یبندطبقه یهاتمیهمراه با الگور

پاسخ تومور  ینیبشیپ یبرا 5یدرون تومور ینواح فیدر توص

 8082در سال  قبل از شروع درمان یدرمانیمیپستان به ش

 یهااز تومور QUS ری. تصاو[29ه است ]قرار گرفت یبررسمورد 

مبتلا به سرطان  انماریب از US RF یهابا استفاده از داده نهیس

 یدرمانیمیش یشده برای زیرو برنامه رفتهشیپستان پ

 تمیالگوراز  .ه استشد جادیا یپس از جراح 2نئوادجوانت

صادفی های تمدل مخفی میدان (EM) 9سازی انتظاربیشینه

 زیمتما یمناطق درون تومور ییشناسا یبرا( HMRF) 8مارکوف

 یژگیروش انتخاب و کاز ی. ه استاستفاده شد QUS ریدر تصاو

 QUS 9یستیگر زنشان کیساخت  یبرانیز  یاچندمرحله

. ته اسپاسخ استفاده شد ینیبشیپ یبرا یژگیچهار و ملاش

 هقل نشان دادمست شیآزما یمجموعه کیدر  یابیارز جینتا

خت مدل در کیهمراه با  افتهی توسعه یستیگر زکه نشاناست 

 تواندیم بندبه عنوان طبقه 5یقیتطب تیبا تقو (DT) 6میتصم

 ینیبشیپ %2/69را قبل از درمان با دقت  ماریب یپاسخ درمان

 QUS تصاویر لیمطالعه پتانس نیآمده در ا دست به جیکند. نتا

مناطق  ییدر شناسا را بدون نظارت یریادگی یهابا روش همراه

 یدهکردن پاسخ مشخص یدر سرطان پستان برا یدرون تومور

 ه است.قبل از شروع درمان نشان داد یدرمانیمیآن به ش

 US RF دادگاناز  شکارانو هم رایبای در مقاله 8088سال  در

 قیعم یریادگی ی مبتنی برهاروش یبرا یبه عنوان ورود

در  برتر (AUC) 20یمنحنریزی هیناح کیو  شدهاستفاده 

و  یبندطبقه برای B-mode یربرداریبا استفاده از تصو سهیمقا

روش  در .[26آمده است ]پستان به دست  عاتیضا یبندمیتقس

                                                             
2 Estimated Attenuation Image 

8 Quantitative Ultrasound (QUS) 
5 Intra-Tumor 
2 Neoadjuvant Chemotherapy 
9 Expectation Maximization (EM) 
8 Hidden Markov Random Field (HMRF) 

 US RF دادگان لیاز پتانسکارانش گار و هم ارائه شده توسط

 یگذاربرچسب لیتسه یها برا-CNN یبه عنوان ورود

. [25شده است ]استفاده  میو بدخ میخارد خوشمو یصیتشخ

را  US ،AUC ریاز تصاو استفاده تنها با سهیدر مقا کردیرواین 

 قیکه از طر یتوجه قابل رفتشیبر پ نتایج. ه استداد شیافزا

 کارو راه کرده دیکات بوده یابیقابل دست RF هایسیگنالادغام 

از  پستان فراتر عاتیضا یبندطبقهبهبود  یبرا ایکننده دواریام

 .داده استه ئارا مرسوم B-mode یربرداریتصو یهاتیمحدود

 یبرا قیعم یریادگی یهاروش 8088در ادامه در سال 

 یارامترچندپ یهانقشه بر مبنای پستان پاسخ درمان ینیبشیپ

QUS زیمتما یکردیرو [. در این پژوهش80شده است ] بررسی 

 ذاتی یهایژگیو اجاستخر یرابخام  US RF دادگان مبتنی بر

 22پردازششیپی مرحله ااطلاعات ب نیاسپس و یشنهاد شده پ

عنوان  حاصل به QUS ریتصاو هاییژگی. وشده است بیترک

ه است. ادغام شد قیعم CNN ساختاری مبتنی بردر  یورود

 یثروم یارچوب محورهچی این ترکیب به دست آمدن نتیجه

 پاسخ ایدهنده  افراد به عنوان پاسخ ینیبشیو پ یبندطبقهبرای 

  .بوده است یصیتشخ یبه مداخلات درمان دهندهن

 US RF یزمان هاییسرای از ابتدا مجموعه مطالعه نیدر ا

اس کل سهدو و به پستان  عاتیضا یبندطبقه یبرا تنیدرون

 یهااز توده RF هایسیگنال. پس از ثبت ه استثبت شد

زمان، فرکانس  یهادر حوزه زیمتما یهایژگیمختلف پستان، و

های بهینه در ادامه ویژگی. ه استفرکانس استخراج شد-و زمان

در  استخراج شده است. 28با استفاده از الگوریتم کلونی مورچه

های مبتنی بر یادگیری ها با استفاده از روشنهایت نیز ویژگی

 بندی شده است.ماشین دسته

 اساس پستان بر عاتیاض یبندطبقه یبرا یشنهادیپ روش

 نیماش یریادگی کردیبا استفاده از رو US RF یزمان یهایسر

 حالدر  دارد. یبرتر قیعم یریادگیبودن بر  عیسر لیبه دل

به طور گسترده در  قیعم یریادگی یکردهایرواز  حاضر

 نیترمتداولها -CNNو  شدهاستفاده  یپزشک یربرداریتصو

و ی بندمیاز جمله تقس ییهاکار یبرا استفادهمورد  هایمدل

 یدسترس هایی مانندویژگی. [82] هستند ریتصو یبندطبقه

ها آن ادیز اریبس لیو پتانس قیعم یریادگی هایبستهبه  آسان

و درمان سرطان،  صیدر تشخ هایریگمیاز تصم تیحما یبرا

9 Biomarker 
6 Decision Tree  
5 AdaBoost 
20 Area Under the Curve (AUC) 
22 Preprocessing 

28 Ant Colony 
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 ینهیدر زم قیعم یریادگی یهامدل عیسر رشیمنجر به پذ

 یریادگی یهاحال مدل نیبا ا. است شده یپزشک یربرداریتصو

استفاده از  باعث عدمکه  بوده محدودیت نیچند یدارا قیعم

 قیعم یریادگی یها. اولا مدلشده است این پژوهشدر  هانآ

از  یمیاز حد، به حجم عظ شیاز برازش ب یریجلوگ یبرا

 یریادگی یهاچه مدل اگر ایدارند. ثان ازین یآموزش یهاداده

 تیماه لیبه دل اما دارند ییبالا اریدقت بس یهاخنر قیعم

 ،میتصم یمنطق یمبان ریها، تفسآن یدهیچیپ 2اهیس یجعبه

ان شفاف نباشد، پزشک ینیبشیاگر روش پ. دشوار است اریبس

مردد هستند. در مقابل،  CNN یهاینیبشیبر پ هیتک یبرا

 اهدر آن و بودهکاملا شفاف  یادگیری ماشین یسنت یهاروش

ر علاوه ب. داد رییتغ یتوان به راحتیرا م تمیالگور یپارامترها

 یهمجموع تیفیبه شدت به ک قیعم یریادگی یهامدل ن،یا

 یهااز چالش یکی تیدر نها. وابسته هستند یآموزش یهاداده

، نیاز یپزشک یربرداریدر تصو قیعم یریادگیاستفاده از  یاصل

 یگذاربرچسب یپزشک یهادهاز دا حجم بالاییبه  هااین روش

استفاده از  در این مقاله لیدلا نیا توجه به اباست. شده 

 قیعم یریادگی یهابه مدلیادگیری ماشین  یسنت یهاروش

 .ه شده استداد حیترج پستان یهاتوده یبندطبقه یبرا

 یهاکه محدود به کلاس[ 88، 22، 5] خلاف مطالعات بر

 ییهبا ته این مقاله کردیند، رواهبود میو بدخ میخخوش

پستان  یهعیضا 290 که از کلاس در سه ایداده یمجموعه

 کانتور یهاشرو یهایدگیچی. پشده است یابیثبت شده، ارز

 ی ضایعه در این روش مشاهدهناحیهاستخراج  یبرا[ 85، 20]

ی تواند دربارههای بهینه میی انتخاب ویژگیمرحله. نشده است

های مورد نظر استخراج شده ها ویژگیهایی که از آنر حوزهتاثی

بندهای است اطلاعات مناسبی را فراهم آورد. در ادامه طبقه

وش ری یادگیری ماشین، به تنهایی و در کنار مختلفی در حوزه

( بررسی شده است. روش RCM) 8همراه با مرجع یبندطبقه

RCM ها دیگر ویژگیهای مرجع و اختلاف بین ویژگی بر اساس

 بندی بهینه، به دلیل ایجادگیری از این روش در طبقهاست. بهره

 ها، تاثیر به سزایی دارد. فضایی بر اساس اختلاف ویژگی

مورد های به معرفی روش 8در بخش  ی این مقالهدر ادامه

(، استخراج ROI) 5ی مورد نظربرای انتخاب ناحیهاستفاده 

بندی ضایعات قههای بهینه و طبها، انتخاب ویژگیویژگی

نتایج حاصل از  5در بخش چنین همپرداخته شده است. 

بر اساس روش  کلاس سهدو و  بهپستان  عاتیضا یبندطبقه

ی این پژوهش با سایر تحقیقات پیشنهادی ارائه شده و مقایسه

                                                             
2 Black Box 

8 Reference Classification Method (RCM) 

ی و گیردر نهایت نیز به نتیجه .استدر بخش بحث انجام شده 

 .ی پیشنهادها پرداخته شده استارائه
 

 هامواد و روش -2
و  2خیم، مشکوکبندی ضایعات خوشدر این مقاله به طبقه

[ و مبتنی 82 ،89] BI-RADSبدخیم پستان بر اساس معیار 

ثبت شده  US RFهای های متعدد انتخاب شده از دادهبر ویژگی

فرکانس در -های مختلف زمان، فرکانس و زمانها در حوزهاز آن

 وعن صیتشخماشین به منظور بهبود یک چهارچوب یادگیری 

ای روش ضایعات پستان پرداخته شده است. نمودار جعبه

 ( نمایش داده شده است.2پیشنهادی در شکل )
 

 

 
 ای روش پیشنهادینمودار جعبه -(7شکل )

 

 

 ثبت دادگان -2-7
 ،مکان در بافت کیشده از  افتیدر RF یهااز پژواک یادنباله

در این پژوهش . [88] دهدیم لیرا تشک RF یزمان یسر کی

5 Region of Interest (ROI) 

2 Suspicious 
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که ( USRFTS) 2اولتراسوند فرکانس رادیویی یزمان یسراز 

 B-mode ریو تصاو RF یهاگنالیس یهاقاباز  یامجموعه

داده در  یهمجموعاین . ها بوده استفاده شده استآنمتناظر 

 ستمیسیک با  (رانیتهران، ا) بیدزاش یربرداریمرکز تصو

 مستیس نیا. ه استشد ثبت فرانسهساخت  8یقاتی/تحقیپزشک

است که  SuperLinearTM SL18-5 یخط گرکاوشمجهز به 

 یمجموعهاین . کندکار میمگاهرتز  26-9 یبا فرکانس مرکز

تعداد ضایعات بر . ه استثبت شد 2202تیر تا  فروردینداده از 

خیم، مشکوک و های خوشدر دسته BI-RADSاساس معیار 

 ( نشان داده شده است.8ر شکل )بدخیم د
 

 

 
 تعداد ضایعات در هر گروه بر اساس -(2شکل )

 BI-RADSمعیار 
 

 

 اخلاق یتهیتوسط کم یاخلاق یهیدییتا قیتحق نیا یبرا

 تیو رضاصادر شده  قاتیواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام

و  یبردارنمونه. ه استکنندگان اخذ شد شرکت تمامآگاهانه از 

 اتعیضا یو برخ میبدخ عاتیانواع ضا دییتا یبرا یماموگراف

 ،هابر اساس نتایج آزمایش. ه استمشکوک انجام شد

و  میخخوش احتمالا عاتیضا ه کهگرفت میتصم 5پرتوشناس

-89] ماه تحت نظر داشته باشد 28تا  8مشکوک را به مدت 

ه فرد ب 66ضایعه که از  290در مجموع در این پژوهش  .[85

 بندی شده است.دست آمده بررسی و طبقه

ت تخ یرواز بیمار خواسته شده است تا ، پیش از انجام هر ثبت

 USمبدل  یسر در راستا یخود را بالا یهاو دست بکشددراز 

برای پرتوشناس تسهیل پستان  عاتیضا یتا بررس دهدقرار 

ه ماند یحرکت باقی، مبدل و بافت بدادگان ثبت. هنگام شود

خواسته شده است تا برای بررسی نواحی  ماریبدر ادامه از . است

 ماریاز بچنین در هنگام ثبت داده، زیربغل به طرفین بچرخد. هم

 یتیثبت با کیفنفس خود را حبس کند تا  که ه استخواسته شد

                                                             
2 USRF Time Series (USRFTS) 

8 ®SuperSonic Imagine Aixplorer 
5 Radiologist 

قرارگیری بیمار روی ی ثبت داده و شمایی از نحوه .دیبه دست آ

 ست.( نشان داده شده ا5تخت در شکل )
 

 

 
 و قرارگیری بیمار روی تخت دادهی ثبت نحوه -(3شکل )

 

 

 پردازشپیش -2-2

 B-modeبه تصویر  RFتبدیل سیگنال  -2-2-7

ثبت شده توسط دستگاه در  RFبا توجه به این که سیگنال 

شود، به منظور خوانش این سیگنال در قالب خاصی ذخیره می

 MAT.ت شده به قالب های ثبباید فایل MATLABافزار نرم

 2یکیگراف یرابط کاربر کتبدیل شوند. در همین راستا از ی

(GUI به نام )ی داده خوانشRF9 سیگنالهر  لیتبد یبرا RF 

 کی GUI این. ه استاستفاده شد MAT.فایل  کیشده به  ثبت

سازد و یمنیز شده ثبت  RF گنالیاز هر س B-mode ریتصو

دهد. یم شیمارا ن ناظر با آنمت B-mode ریو تصو RF گنالیس

شده  ثبت RF خوانش داده، بخشی از سیگنال GUIشمای کلی 

شکل ضایعه در  B-mode ریتصوو  میخخوش یعهیضا کی از

 .داده شده استنشان  (2)
 

 

 
 خوانش داده به همراه GUIشمای کلی  -(0شکل )

ثبت شده از یک  RFبازسازی شده از سیگنال  B-mode تصویر

 خیمی خوشهضایع
 

2 Graphical User Interface (GUI) 
9 RF Data Parser 
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 (ROIی مورد نظر )استخراج ناحیه -2-2-2

 ROIباید  B-modeیابی به تصویر در گام بعد پس از دست

ص متخص کیتوسط  یبه صورت دستاین ناحیه  استخراج شود.

به طوری که پس از تعیین ضایعه توسط  انتخاب شده پرتوشناس

 ستطیلیحاوی ضایعه با استفاده از یک قاب م ROIپرتوشناس، 

باعث  یلیمستط قاب کیبا  ROIانتخاب  استخراج شده است.

 دشوخاص محدود  یمنطقه کیبه  لیو تحل هیتجز شود کهمی

. باشد دیمفبسیار  تواندیمدر مقایسه با تحلیل کل تصویر که 

 یانتخاب یدر منطقه یضرور اتئیبه تمرکز بر جز مساله نیا

 لیرا تسه یترهدفمندتر و کارآمد شو پرداز کردهکمک 

تر، استفاده از این روش در مقایسه با روش کانتور، سریع کند.یم

تری کم تر و به طور کلی با چالشدارای حجم محاسباتی کم

ثبت خام  RF گنالیس کیاز  B-mode ریتصو[. 5همراه است ]

 داده شده است.نشان ( 9)شکل در شده  استخراج ROIشده و 
 

 

 
ی از یک ضایعه پردازششیاز مراحل پ یانمونه -(5شکل )

 ،B-mode ریتصوبازسازی  بدخیم، تصویر بالا:

 ROIاستخراج  تصویر پایین:
 

 

 استخراج ویژگی -2-3
ساخته  B-modeو تصویر  RFتک قاب سیگنال ها از یژگیو

فرکانس -و زمان زمان، فرکانس یهادر حوزه RFشده از دادگان 

 یژگیاستخراج و یاصل ردکیسه رواین  شده کهاستخراج 

 پیشنهادی در ادامه  معرفی شده است.
 

 های فرکانسیویژگی -2-3-7

( FFT) 2ی سریعاز تبدیل فوریه فرکانسی طیف برآورد برای

دو اطلاعات در  نیمبادله ب کی FFTاستفاده شده است. تبدیل 

                                                             
2 Fast Fourier Transform (FFT) 

8 Standard Deviation (SD) 

 کی به FFT لیتبد اعمالفرکانس است. با  زمان و یحوزه

به  گنالیس یزمان، تمام اطلاعات زمان یدر حوزه گنالیس

 لیو تحل هیپس از تجز. [50شود ]اطلاعات فرکانسی تبدیل می

FFT  ازROI ،82 20شامل  بیکه به ترته فرکانس انتخاب شد 

 یسازکه پس از مرتب هبود نییپا/بالا هایفرکانس مولفه از 22و 

پس از این در این مقاله . ه استانتخاب شد FFT یهافرکانس

های منتخب نامیده ی فرکانسی با عنوان فرکانسمولفه 82این 

 بمنتخ یها، فرکانسانجام شده قاتیاساس تحق برشده است. 

ان پست عاتیضا ختلفانواع م نیب قیدق زیدر تما ینقش مهم

 .موثرتر هستند گرید یفرکانس یهازهو از با کرده فایا

 

  یزمان یهایژگیو -2-3-2

(، SD) 8انحراف استاندارد ن،یانگیم[ 5ی ]هبا توجه به مقال

ه استخراج شد B-modeتصویر  ROIاز ی دگیکش ی وچولگ

ی اول و واریانس حاصل است. علاوه بر موارد فوق، مشتق مرتبه

نیز در این پژوهش لحاظ شده است.  B-modeاز تصاویر 

 ریبافت در تصاو هاییژگیو ی اول جزوو مشتق مرتبه انسیوار

B-mode یبافت یهایژگی. و[58، 52] دنشویدر نظر گرفته م 

ها کسلیشدت پ ییفضا شیآرابه هستند که  یآمار یارهایمع

به عنوان ویژگی آماری  انسیدهند. واریم تیکم ریتصو کیدر 

شدت  یپراکندگ ای رییتغ یبه طور خاص درجه ،5ی اولمرتبه

. [52، 55] کندیم فیتوص ریتصو یک ROIها را در کسلیپ

ه ئارا بافت یناهمگن ای یدر مورد همگن ینشیتواند بیم انسیوار

تر را نواختکی یهاکسلیکم، شدت پ انسیدهد. مناطق با وار

در  ترشیبالاتر، تنوع ب انسیوار ریکه مقاد یدر حالداده نشان 

تواند در و همین مساله می دندهیها را نشان مکسلیشدت پ

 اول یمشتق مرتبه[. 55ند ]های مختلف کمک کتمایز بافت

 راتییتغ یبه ازا ریشدت نور در تصو ریینرخ تغ یدهنده نشان

 نیا ،یسونوگراف B-mode ریاست. در تصاو ییدر مختصات فضا

ند. کنکمک می به استخراج خصوصیات بافتیها معمولا مشتق

 شدت نور رییتغ[ اشاره شده است که 59-59در مقالات ]

 .خیم و بدخیم اثرگذار باشدین بافت خوشتواند در تمایز بمی

 

 فرکانس-های زمانویژگی -2-3-3
 بعد فراکتال -2-3-3-7

 نییتع یبرا از آن است که یاضیمفهوم ر کیبعد فراکتال 

 ای ایاش 2یخودشباهت ای یناهموار ،یدگیچیپ تیکم

نامنظم و تکرارشونده را در  ده،یچیپ یکه الگوها ییهاگنالیس

5 First-Order Statistical Feature 

2 Self-Similarity 
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و  هیتجزاز شود. یدهند استفاده میف نشان ممختل یهااسیمق

ه مختلف از جمل علومابعاد فراکتال به طور گسترده در  لیحلت

پردازش  هایی و در زمینهشناسستیز و کیزیف ات،یاضیر

استخراج  .[56] شودیها استفاده مداده لیو تحل هیو تجز ریتصو

ال د فراکتتوان از بعهایی است که در آن میویژگی یکی از حوزه

 یدگیچیپ ای ینظمیب یدهنده بعد فراکتال نشاناستفاده کرد. 

 ه منظورکارآمد ب یهایژگیاز و یکی است. US RF یهاداده

صویر تاز هر در این پژوهش که  بودهبافت، بعد فراکتال  فیتوص

B-mode [.55] استخراج شده است 

. دی بعد فراکتال وجود دارهای مختلفی برای محاسبهالگوریتم

 US RF دادگانبا استفاده از  نهیسرطان س صیتشخ یهحوزدر 

 لیو تحل هیتجز یبرا 8و کتز 2یگوچیه یبعد فراکتال از توانیم

. [28-20کرد ]درون بافت پستان استفاده  یالگوها ایبافت 

 یاغلب الگوها یسرطان تومورهایاز جمله  نهیس عاتیضا

 با بافت سالم کهند دهمیرا نشان  یفراکتال مانند اینامنظم 

 کتز ی وگوچیبعد فراکتال ه یپستان متفاوت است. با محاسبه

را  US RF یهاداده ینظمیب ای یدگیچیپ زانیتوان میم

 یبرا یژگیاطلاعات به عنوان و نیکرد و از ا یریگاندازه

و از هر د پژوهش نیادر  .نموداستفاده  صیتشخ ای یبندطبقه

 شده است.ستفاده و کتز ا یگوچیه تمیالگور

 

 تبدیل موجک گسسته -2-3-3-2

 گنالیس کیاست که  یلی( تبدDWT) 5موجک گسسته لیتبد

 یسر کیهر مجموعه  و کرده هیمجموعه تجز یرا به تعداد

 یبازهرا در  گنالیس یکه تکامل زمان بوده بیاز ضرا یزمان

در این پژوهش از این  .[25] کندیم فیمربوطه توص یفرکانس

تم به عنوان یک مبدل در فضای ثانویه استفاده شده و الگوری

های منتخب به عنوان ورودی به این ی عددی فرکانسرشته

 .ه استشد اعمال 22دابیشز  گرگیری از عملالگوریتم با بهره
 

 های مثلثاتیویژگی -2-3-3-3

از  دیجد یهایژگیاز و یبرخ ،شده ذکر یهایژگیبر و علاوه

 یمثلثات توابع ریو سا تانژانت وس،نیکس نوس،یجمله س

به طوری که برای مثال  همحاسبه شدنیز  منتخب یهافرکانس

گر ای از اعداد به هر عملفرکانس منتخب به عنوان رشته 82

 و ...( داده شده است. به تانژانت نوس،یکس نوس،یسمثلثاتی )

های مثلثاتی، گیری از ویژگیعبارت دیگر به منظور بهره

                                                             
2 Higuchi's Fractal Dimension 

8 Katz's Fractal Dimension 

5 Discrete Wavelet Transform (DWT) 

2 Daubechies 4 

های منتخب با استفاده ها بر مبنای فرکانساز ویژگی ایرشته

، سینوس 2گر مثلثاتی )برای مثال سینوس فرکانس از عمل

در ( استخراج شده است. 82، ... و سینوس فرکانس 8فرکانس 

تا در است  هشدبه کار گرفته  ROIهر  یبرا یژگیو 852 نهایت

 بررسی شود. ی انتخاب ویژگیمرحله
 

 ژگی: کلونی مورچهانتخاب وی -2-0
روش  کی ،مورچه یکلونی با استفاده از روش ژگیانتخاب و

 ینحوهو  هامورچهی کلونرفتار واقعی بر  یمبتن یسازنهیبه

خود از  ییمنابع غذا یجووکه در جستاست ها کرد آنعمل

ز ا یروش، مفهوم نی. در اکنندیاستفاده م یتعامل یندهاایفر

مهم و  یهایژگیو انتخاب وکشف  یها براتعامل مورچه

در بر همین اساس  .[22] رودیکار م ها بهداده در رگذاریتاث

طور مشابه از تعامل با  ها بهمورچه ،یژگیانتخاب و یزمینه

 از یامجموعه افتنی یها برامختلف آن یهابیو ترک هایژگیو

استفاده  شودیله ماکرد مسکه منجر به بهبود عمل هایژگیو

خود را  9انتقال میتصم روش کلونی مورچه .[28، 29] دکننیم

 یکه از اطلاعات اکتشاف ردیگیم یاساس قواعد احتمالات بر

خود شکل گرفته است.  یقبل یهاحل راه یهخچیتار و 8یمحل

تعداد  n و i<n2≥ شود کهینشان داده م ivگراف با  یهاگره

صورت  مورچه به کیاول،  یدر مرحله .گراف است یهاگره

ره یک گو آن گره را به عنوان  کرده انتخابگره را  کی یتصادف

گره مورچه بعد،  یکند. در مرحلهیم یگذارعلامت شده بازدید

با توجه به تابع انتقال به  ماندهیگره باق n-2 نیرا از ب یگرید

 [.29، 28] کندیانتخاب م (2ی )صورت رابطه
 

 

(2) Pij
k(t) = {
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Pij در این رابطه
k(t) یژگیاحتمال انتقال از و یدهنده نشان i 

مقدار  ijτ چنینهم است. tدر زمان  k یمورچه یبرا j یژگیبه و

 t، ijηزمان  در jو  i یژگیو نیب یدر لبه 9مونوفر یدنباله

هستند که  یدو پارامتر βو  αو ( i,j) ی6لبه یاکتشاف تیمطلوب

به  کنند.یرا کنترل م یمون و اطلاعات اکتشافوفر نیتعادل ب

Ji علاوه
k گره  ییههمسا یهااز گره یامجموعهi که هنوز  بوده

 یکل ندایفر .[29، 28] است نشده دیبازد k یتوسط مورچه

 .استمشاهده قابل  (8)در شکل  لونی مورچهک یژگیانتخاب و
 

9 Transition Decision 
8 Local Heuristic Information 
9 Pheromone 
6 Heuristic Desirability of Edge 
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 نمودار جریان کلونی مورچه برای انتخاب ویژگی -(6شکل )

 

 

ه ب که در ادامه شدهمورچه شروع  یتعداد دیبا تول ندایفر نیا

 کیهر مورچه با  یعنی رندیگیقرار م گرافدر  یطور تصادف

 ییهاورچهتعداد م گریشود. از طرف دیشروع م یتصادف یژگیو

است برابر با تعداد  مکنم رندیگیقرار م 2گراف یکه رو

شود. هر مورچه ساخت  میها تنظموجود در داده یهایژگیو

 از هادر ادامه مورچه کند.یشروع م یمتفاوت یژگیرا با و ریمس

 کنندیم یط یطور احتمال ها را بهگره ه،یاول یهاتیموقع نیا

 یهامجموعهریبرآورده شود. ز شیامیتوقف پ اریکه مع یتا زمان

شوند. اگر یم یابیارز در ادامه وشده  یآورآمده جمع دست به

عداد تبه  تمیالگور ایباشد  شده دایپ نهیبه یرمجموعهیز کی

 نیو بهتر شدهمتوقف  ندایباشد، فر اجرا شده ینیمع

 یخروجرا به عنوان که با آن مواجه شده  یژگیو یهرمجموعیز

مون وبرقرار نباشد، فر دو شرط نیاز ا کی چیگر هدهد. ایم

 ندایو فر گشته جادیها ااز مورچه یدیدج ی، مجموعهشدهروز به

 (8ی )رابطهمون هر لبه طبق وفر. شودیتکرار م گریبار د کی

 [.26، 29، 29، 22] شودیروز مبه
 

 

(8) τij (t + 1) = (1 − ρ) . τij(t) + ∑ ∆ij
k(t)

m

k=1

 

 

 

 ی زیر برقرار است.ابطه، رابطهدر این ر
 

 

(5) ∆ij
k(t) = {γ′(Sk)/|Sk|        if  (i, j) ∈ Sk

0                            𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

 

                                                             
2 Graph 

8 Decay Constant 

 یکه برا بوده 8یثابت فروپاش ρ<0≥2 مقداردر این رابطه 

 kS شده واستفاده از آن مون وفر 5ریتبخ یسازهیشب

شود. یم هافتی kی مورچهاست که توسط  یژگیو یمجموعهریز

مورچه  یژگیو یمجموعهریز 2یخوب اریمون با توجه به معوفر

('γو اندازه )فیتعر نیشود. با ایروز ممجموعه بهریخود ز ی 

 یمراحل اصل روز کنند.مون را بهوتوانند فریها ممورچه تمام

 [.29] است ریبه شرح ز کلونی مورچه تمیالگور
 

 مونوفر یهیاول یها و مقداردهمورچه دیتول -2

 .دیکن نییها را تعمورچه تیجمع •

 .دیکن میرا تنظ یژگیمون مرتبط با هر ووفر شآزمای شدت •

 .دیکن نییحداکثر تکرار مجاز را تع •
 

 هامورچه یابیو ارز یابیعلوفه -8

 هشد اختصاص داده یژگیو کیبه  یهر مورچه به طور تصادف •

ها را به طور کامل حل هکرده و را دیها بازدیژگیو تماماز  دیو با

 است. اگر بندطبقه خطای یابیارز اریمرحله مع نیبسازد. در ا

 یمتوال یدر دو مرحله ابند رطبقهخطای نتواند  یامورچه

 شود.یکاهش دهد، کار خود را تمام کرده و خارج م
 

 هامورچه نیانتخاب بهتر -5

از هر مورچه  یانتخاب یرمجموعهیز تیمرحله اهم نیدر ا •

 بر هارمجموعهیسپس ز شده و یابیارز بندکرد طبقهعمل قیطر

 شوند.یانتخاب مخطا اساس 
 

 توقف  اریمعبررسی  -2

خارج  ،باشد ترشیاگر تعداد تکرارها از حداکثر تکرار مجاز ب •

 .دیصورت ادامه ده نیا ریدر غ و دیشو
 

 مونوفر یروزرسانبه -9

اند، شدت نتخاب شدها 5 یکه در مرحله ییهایژگیو یبرا •

 شود.یروز ممون بهوفر
 

 دیجد یهانسل مورچه -8

 یهاحذف شده و مورچه یقبل یهامرحله مورچه نیدر ا •

 شوند.یم دیتول دیجد
 

 .دیو ادامه ده دیبرو 8به  -9
 

 56از الگوریتم کلونی مورچه،  گیریرههبدر این پژوهش با 

 200ا برابر ب شیمایتوقف پ اریمعویژگی موثر انتخاب شده است. 

( 9کرار در شکل )ت 200تکرار بوده است. مقدار برازندگی با 

ی جواب بهینه ،20در تکرار  آنمطابق  کهده نشان داده ش

 است. مدهآدست به سراسری 
 

5 Evaporation 
2 Goodness 
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 20ی سراسری در تکرار گرایی به جواب بهینههم -(1شکل )

 

 

 بندیطبقه -2-5
 KNN (،2طی)کرنل خ SVM بندهایی از طبقهبندطبقه یبرا

 یهمراه با اعتبارسنج LDAو  DT ،(8ی اقلیدسی)فاصله

انتخاب  لیدل .ه استاستفاده شد ایدسته پنج 5متقاطع

 ژهیو مناسب و کارآمد آن به اریزمان آموزش بس SVMبند طبقه

در  و کارایی بالای آن انهیبه کمک را صیتشخ یهادر روش

[. 25] ستا دهیچیبزرگ و پ یهاداده یمجموعه تیریمد

 ینظارت برابا  یریادگی روش کیبه عنوان  KNNبند طبقه

 یرهیذخ این روش بر اساس .کرد خوبی داردالگو عمل صیتشخ

 شباهت یابیارز قیاز طر دیموارد جد یبندها و طبقهنمونه تمام

 یهانمونه نیترکینزد افتنی یالگو برا یجو در فضاوجست و

بند طبقه .کندعمل می نشدهی بندطبقه یهابه نمونه یآموزش

DT ار که از نمود بر قانون است یمبتن یریگمیمدل تصم کی

 صیتشخ هایکاربرددر  LDAاز  .کندمانند استفاده میدرخت

دو  کردن جدا ایمشخص  یبرا یخط یبیترک افتنی یالگو برا

 [.92، 90، 5، 5] شودیاستفاده م ایچند کلاس از اش ای

ها یژگیها از اختلاف ویژگیاز خود و فادهاست یبه جا RCMدر 

 که بخشی از دادگان ریوطبه  شودیاستفاده م یبندطبقه یبرا

ها به عنوان مرجع در نظر گرفته شده و در ادامه یکی از کلاس

ر د. دگردمانده با دادگان مرجع محاسبه میاختلاف دادگان باقی

ود ی خابعاد اولیهنهایت برای این که ابعاد ماتریس ویژگی به 

های آماری مانند میانگین، بیشینه و ... استفاده باز گردد از روش

خیم به عنوان نمونه از کلاس خوش 80شود. در این پژوهش می

مرجع انتخاب شده و در ادامه اقدامات ذکر شده انجام شده 

بندی نهایی در است. باید اشاره کرد که دادگان مرجع در طبقه

شده است. در نهایت نتایج برای حالات مختلف با نظر گرفته ن

 جا که تفاوت. از آناستفاده از روش بیشینه به دست آمده است

ظار ها است انتیژگیو خود موثرتر از یبندطبقهها در یژگیو نیب

                                                             
2 Linear 

8 Euclidean Distance 

5 Cross Validation 

2 Precision 

ی حاصل شود. روند ترقیدق جینتا RCMکه با استفاده از رود یم

 است.( نشان داده شده 6در شکل ) RCMکلی روش 
 

 

 
(، تفاضل RCMبندی همراه با مرجع )روش طبقه -(8شکل )

ماتریس ویژگی مرجع محاسبه شده  80هر ماتریس ویژگی از 

افزایش یافته و  80×56بنابراین ابعاد هر ماتریس ویژگی به 

گر آماری بیشینه روی هر ماتریس ویژگی اعمال سپس عمل

 رددباز گ 2×56شده تا ابعاد ماتریس ویژگی به 
 

 

 ها و بحثیافته -3
 (میو بدخ میخدو دسته )خوش درها داده ،یبندطبقه ندایفر در

. ه استشد لحاظ( میبدخ ،مشکوک م،یخ)خوش دستهسه و 

 9حساسیت، (Pre) 2دقت قیاز طر یشنهادیپ کردیکرد روعمل

(Sen)، 8اختصاصیت (Spe)، 9صحت (Acc )ازیو امت F6 (F_Sc )

 .ه استشد یابیارز
 

 نتایج -3-7

 بندی دادگان دوکلاسهطبقه -3-7-7

به دو دسته  میو بدخ میخخوش یهادادهدر این حالت 

 ،SVM ،KNN ی بابندطبقه یابیارز جینتا ه کهشد یبندطبقه

DT  وLDA  است مدهآ( 2گان دوکلاسه در جدول )دادبرای. 
 

 

 خیم و بدخیمبندی دادگان خوشنتایج طبقه -(7جدول )

 حسب % بر
 Pre Sen Acc Spe F_Sc 

SVM 56/52 82/52 86/55 08/58 56/58 

KNN 52/52 85/65 22/58 82/59 92/52 

LDA 52/52 85/65 22/58 82/59 92/52 

DT 28/52 92/69 98/50 82/59 98/65  
 

9 Sensitivity 

8 Specificity 

9 Accuracy 

6 F-Score 
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 کلاسهبندی دادگان سهطبقه -3-7-2

 کلاس سهبه  میبدخ ، مشکوک ومیخخوش دگاناد جادر این

 ،SVM ،KNN ی بابندطبقه یابیارز جینتا ه کهشد یبنددسته

DT  وLDA  است مدهآ( 8کلاسه در جدول )گان سهدادبرای. 
 

 

خیم، مشکوک و بندی دادگان خوشنتایج طبقه -(2جدول )

 بدخیم بر حسب %
 Pre Sen Acc Spe F_Sc 

SVM 56/58 55/50 26/52 20/59 20/52 

KNN 56/68 52/69 85/69 29/58 90/69 

LDA 88/58 95/58 59/58 06/58 96/58 

DT 56/69 80/68 66/69 50/58 05/68  
 

 

 (RCM) بندی همراه با مرجعطبقه -3-7-3
 مرجعبه عنوان  میخنمونه از کلاس خوش 80مرحله  نیدر ا

 هایبندداده با استفاده از طبقه یمجموعه شده وانتخاب 

SVM ،KNN، DT و LDA پنجمتقابل  یبه همراه اعتبارسنج 

کلاسه  سه و دو یبندطبقه جینتا .ه استشد یبندطبقه ایدسته

 .( ارائه شده است2( و )5) ولادر جد بیبه ترت RCMروش با 
 

 

خیم و بدخیم با بندی دادگان خوشنتایج طبقه -(3جدول )

 بر حسب % RCMاستفاده از روش 

 Pre Sen Acc Spe F_Sc 

SVM 85/52 89/52 59/52 65/58 58/58 

KNN 28/52 65/66 52/55 65/58 25/52 

LDA 65/52 22/52 59/52 82/59 29/55 

DT 25/65 89/52 55/58 89/55 22/50  
 

خیم، مشکوک و بندی دادگان خوشنتایج طبقه -(2جدول )

 بر حسب % RCMبدخیم با استفاده از روش 

 Pre Sen Acc Spe F_Sc 

SVM 98/52 90/58 55/55 88/58 56/55 

KNN 96/52 58/65 00/50 26/52 29/50 

LDA 80/58 80/58 55/55 89/58 80/58 

DT 86/50 28/50 55/65 55/52 28/50  
 

 

 بحث -3-2
 عاتیضا یبندطبقه یاز پارامترها برا یامقاله مجموعه نیدر ا

سه کلاس و  دو درپستان  میمشکوک و بدخ م،یخخوش

 ویژگی 852پیشنهادی  در این روش. شده است پیشنهاد

شده در  ثبت US RF یزمان هاییشده از سر استخراج

                                                             
2 Without Reference Classification Method (WRCM) 

در ادامه با . شده است یادگیری ماشین بررسیارچوب هچ

ویژگی(  56های بهینه )استفاده از روش کلونی مورچه، ویژگی

( 2) داولج ( که از20( و )5های )استخراج شده است. در شکل

بندی اند، میزان صحت در دو روش طبقهاستخراج شده  (2تا )

بندی دو به ترتیب برای طبقه RCMو ( WRCM) 2بدون مرجع

وان تها  میو سه کلاسه مقایسه شده است. بر اساس این شکل

بندی با استفاده از باعث بهبود نتایج طبقه RCMبیان کرد که 

 بند شده است.هر چهار طبقه
 

 

 
بندی در طبقه RCMو  WRCMی نتایج مقایسه -(1شکل )

 دوکلاسه بر حسب %
 

 
بندی در طبقه RCMو  WRCMی نتایج مقایسه -(74شکل )

 کلاسه بر حسب %سه
 

 

استخراج   (2( تا )2) جداول ( که از28( و )22های )در شکل

 ایهبندطبقه یدو و سه کلاسه برا بندیطبقه جینتااند، شده

. است شده سهیبا هم مقا RCM با/بدون شده مختلف استفاده

توان گفت که به طور کلی در ها میبر اساس این شکل

و پس  SVMبند ، طبقهWRCMبندی دوکلاسه در حالت طبقه

، RCMو با استفاده از  KNNو  LDAبندهای از آن طبقه

ه بهترین نتایج را ب LDAبند و پس از آن طبقه SVMبند طبقه

 LDAند بکلاسه طبقهبندی سهاند. در طبقهطور میانگین داشته

بند و طبقه WRCMدر حالت  SVMبند و پس از آن طبقه

SVM بند و پس از آن طبقهLDA  در صورت استفاده ازRCM 

 اند.تری را به طور میانگین به دست آوردهنتایج مناسب
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سه در حالت بندی دوکلامیانگین نتایج طبقه -(77شکل )

WRCM % بر حسب 
 

 
کلاسه در حالت بندی سهمیانگین نتایج طبقه -(72شکل )

RCM % بر حسب 
 

 

های موثر به دست آمده در این پژوهش در برخی از ویژگی

های مختلف ( ارائه شده است. میزان مشارکت حوزه9جدول )

در  توانهای موثر را مییابی به ویژگیاستخراج ویژگی در دست

های ( مشاهده کرد. بر اساس این شکل ترکیب ویژگی25شکل )

های از ویژگی %96ترین مشارکت را داشته زیرا مثلثاتی بیش

ها است. بر همین اساس بهینه مربوط به این دسته از ویژگی

ا به ر داده ها فضایتوان نتیجه گرفت که این دسته از ویژگیمی

و  دارد یترشیب زیکه تما کردهمنتقل  یدیجد یاطلاعات یفضا

 .کندموثرتر عمل پستان  عاتیضا یبنددستهتواند در می

این پژوهش با سایر تحقیقات مبتنی بر دادگان  ین بخشادر 

US RF ی ضایعات پستان مقایسه شده است. در در زمینه

ی بندی دوکلاسهکارانش فقط روی طبقهمطالعات یونیال و هم

 ان در این پژوهشضابعات پستان تمرکز شده است. تعداد بیمار

ها دارای ضایعات بدخیم نفر از آن 9نفر بوده که تنها  88تنها 

[. در پژوهش حاضر اما تعداد بیماران و دادگان در 5اند ]بوده

کلاسه بندی سهطبقه نیچنهمتر بوده و هر کلاس بسیار بیش

 کارانشنیز در نظر گرفته شده است. در پژوهش جاروسیک و هم
                                                             

2 Multi-Agent System 

8 Distributed Long-Term Memory 
5 Positive Feedback 
2 Similar Function to Reinforcement Learning Schema 

 یبندی دوکلاسهبه منظور طبقه CNNمبتنی بر  از ساختارهایی

گیری از دادگان خیم و بدخیم پستان با بهرهضایعات خوش

OASBUD  90استفاده شده و در بهترین حالت تنها صحت% 

ی [. در مقابل، روش پیشنهادی مقاله22به دست آمده است ]

بندی دوکلاسه را نسبت به روش جاروسیک حاضر دقت طبقه

شیده است. محدودیت تعداد دادگان بخ دبهبو %59/85به میزان 

کم در ساختارهای مبتنی بر یادگیری عمیق در تحقیقات 

مشاهده  یبه طور کل[. 98، 88، 80خورد ]متعددی به چشم می

 یهامعمولا به داده قیعم یریادگی یهاکه مدل شودمی

 یو منابع محاسباتزیاد قابل توجه، زمان آموزش  یآموزش

یادگیری بر  یمبتن یهاتمیکه الگور یدارند، در حال ازین هنیپرهز

 بوده یمتکتر کم ازهاینشیپ نیبه ا یبه طور قابل توجهماشین 

، 95] ه دهندئارارا  یبخشتیرضا جیتوانند نتایمدر عین حال و 

 بندی مبتنی برهای مختلف استخراج ویژگی و طبقهروش .[92

ت پستان و نتایج حاصل از ثبت شده از باف US RFسری زمانی 

 ا هم مقایسه شده است.ب( 8در جدول ) هاآن

 ییایمزا که است 2یعاملچند ستمیس کروش کلونی مورچه ی

، بازخورد 8شده عیبلندمدت توز یمانند استفاده از حافظه

 تیقابل ،2یتیتقو یریادگی یوارهکرد مشابه طرح، عمل5مثبت

بر  یو محل یسراسر یجووجست تیو قابل 9یمواز یسازادهیپ

[. در یک 98، 99را دارد ] 8انهصیو حر یتصادفهای اساس مولفه

 نیبهتر افتنی یبرای مرتبط از روش کلونی مورچه مطالعه

دقت  یارتقا یبرا یسرطان راتییمربوط به تغ یهایژگیو

 [.95-99ست ]استفاده شده ا یبندطبقه
 

 

 های موثر به دست آمدهویژگی -(5جدول )

 ی اولمشتق مرتبه

 کشیدگی

 (DWTتبدیل موجک گسسته )

 سینوس، کسینوس و ...(های مثلثاتی )ویژگی
 

 

 
های مختلف استخراج ویژگی ن مشارکت حوزهمیزا -(73شکل )

 های بهینهدر ویژگی
 

 

9 Parallel Implementation Capability 
8 Global as Well as Local Search Capability Based on Stochastic and 

Greedy Components 
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 282 282 - 205، 2208تابستان ، 8، شماره 29مهندسی پزشکی زیستی، دوره  یمجله
 

 

 

 

 ثبت شده از بافت پستان RFبندی مبتنی بر سری زمانی های استخراج ویژگی و طبقهی روشمقایسه -(6جدول )

 نتایج هاکلاس بندطبقه روش استخراج ویژگی دادگان ژوهشپ

[5] 

دادگان دانشگاه 

 88) 2بریتیش کلمبیا

 بیمار(

 زمانی سری اساس بر FFT از فرکانسی طیف یمحاسبه -2

 یبازه چهار در گیریمتوسط و همینگ یشده گذاریپنجره

استخراج شیب و گذر از  -5 ،هیگوچی فرکتال بعد -8، رکانسیف

 حسب فرکانس شده بر رگرسیون به مقادیر طیف هنجار مبدا
 ویژگی( 85)

SVM 8 AUC :68% 

[22] 
OASBUD (96  بیمار

 (RF سیگنال 200و 
 یادگیری عمیق

CNN-1D 
CNN-2D 

CNN-1D-2D 
8 

صحت: بهترین 

90% 

[82] 

بیمار  250

شده  بردارینمونه
و  میخخوش 202)

 (میبدخ 88

 SVM 8 AUC :06/55% 8یبیو ترک یعنصر ک،یمورفومتر یهایژگیو

[98] 
OASBUD (96 ر بیما

 (RFسیگنال  200و 

و  یزساختاریو فاز )به عنوان اطلاعات ر یآنتروپ ریتصاو

در  یپارامتر ری)به عنوان تصاو mode-B ری(، تصاو5یحیتشر
 (یفیط یهایژگی)به عنوان و 2فیتضع ریتصو ،زمان( یحوزه

CNN 8 9گروهی 

با  %65 صحت:

استفاده از 
 8028-نتدنس

[88] 
OASBUD (96  بیمار

 (RFسیگنال  200و 
 یادگیری عمیق

CNN 
 ایمنطقه

 9ترعیسر
8 

صحت بیش از 

59% 

 روش 

USRFTS (96  بیمار

 ی زمان، فرکانس وهای حوزهویژگی (RFسیگنال  225و 
SVM 
KNN 

 %52/59 صحت: 8

بیمار  USRFTS (66 پیشنهادی
 (RF سیگنال 290و 

 LDA ویژگی بهینه( 56فرکانس ) -زمان
DT 5 :55/55 صحت% 

 

 

 ،مقاله این یشنهادیروش پ رتبه منظور اعتبارسنجی بیش

رفته ار گقر استفادهای نیز مورد اعتبارسنجی ده دسته کنیکت

بندی دو و سه مقدار میانگین صحت در طبقهبر اساس آن که 

به دست آمده است.  %25/52و  %08/59کلاسه به ترتیب برابر با 

 ازصل از این روش ناشی حا ئیجزرسد که بهبود به نظر نمی

ای باشد زیرا با تکرار اعتبارسنجی روش اعتبارسنجی ده دسته

 توان به این نتایج نیز دست یافت.می

 یبرا یابزار کاربرد کیتوان به عنوان یرا م یشنهادیروش پ

 یسر ،ارائه شده جیگرفت. نتا نظر پستان در عاتیضا یبندطبقه

م عد تیحل مناسب با مز راه کیرا به عنوان  US RF یزمان

 زتقل امس کردیرو نید. انکیم داییت یلیتکم زاتیبه تجه ازین

 که ذکر است انیشا است. یبندمیتقس ندایشکل کانتور و فر

اه دستگیک ها با ثبت داده ،پرتوشناس یتجربهعواملی مانند 

 ماریب حرکت حداقل رساندن به و یقاتی/تحقیپزشک یرفتهیشپ

ه شد لحاظ قیتحق نیطور که در امانها، هداده یرو و تاثیر آن

 کند. فراهمرا  یمناسب یهاتواند دادهیم است

                                                             
2 British Columbia University Dataset 
8 Morphometric, Elemental and Hybrid Features 
5 Microstructural and Anatomical Information 
2 Attenuation Image 

تمرکز نه تنها بر توان به از مزایای اصلی این تحقیق می

 یآور، جمعکلاسهسه یبندبلکه بر طبقه کلاسهدو یبندطبقه

مختلف  عاتیاز ضاتنی درون US RFی زمان یسر یهاداده

ه اشار هر کلاس یاد مناسب نمونه براپستان و استفاده از تعد

 یهامختلف در حوزه یهایژگیاز و گیریبهرهعلاوه بر این  .کرد

 و نوآورانه، پیشنهادیفرکانس در روش -زمان، فرکانس و زمان

چنین هم .ه استداد شیرا افزا پژوهش نیبودن ا فردمنحصربه

یتم رهای بهینه بر اساس الگواین پژوهش دید مناسبی از ویژگی

تواند یم RCMکلونی مورچه ارائه داده است. با توجه به این که 

 ی تمامحت ای US RF هایسیگنال بندی مبتنی برطبقه جینتا

 یکیرا بهبود بخشد،  وتریبه کمک کامپ یبندطبقه یهاروش

 است. RCM، پیشنهاد استفاده از مطالعه نیا یهایژگیاز و گرید
 

 گیرینتیجه -0
و  قیدق یپستان به صورت عاتیضا یبندبا هدف طبقه

 دادگاناساس  بر یچندپارامتر در این مقاله روشی ،یرتهاجمیغ

9 Ensemble 

8 DenseNet-201 

9 Faster Region Convolutional Neural Networks (Faster R-CNN) 
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US RF یداده یهمجموع چنینهم. ه استشد شنهادیپ 

USRFTS  پستان بر اساس  عاتیکلاس از ضا سهکه شامل

 یهایژگی. استخراج وه استثبت شد بوده BI-RADS ازیامت

ارچوب ههمراه با استفاده از چ یزمان US RF دادگانمختلف از 

و  تیحساسسرعت، منجر به یادگیری ماشین  یبندطبقه

 ردکیگرفت که رو جهیتوان نتی. مه استبالا شد اختصاصیت

 بهبود یبرا قیدق یروش عملپیشنهادی این مقاله یک 

تواند یماین روش  نیچناست. هم BI-RADS یهایابیارز

 نیرا کاهش دهد. بنابرا یاز ماموگراف پسهای مورد نیاز یادآوری

 .پرداخته شده است اساسی ینیبال ازین کیمقاله به  نیا در

ی مورد استفاده در این تحقیق به دلیل در ایجاد پایگاه داده

آوری دادگان از محدودیت امکانات موجود، امکان ثبت و جمع

های سونوگرافی/الاستوگرافی متفاوت و توسط ناظران دستگاه

ختلف وجود نداشته است. نویسندگان این مقاله قصد دارند در م

 هایای که با استفاده از سیستممطالعات آتی از پایگاه داده

متفاوت و توسط چندین ناظر ثبت شده است استفاده کنند تا 

وابستگی نتایج به سیستم و شرایط تصویربرداری و تغییر کاربر 

ها و رود که با افزایش دادهچنین انتظار میرا بررسی نمایند. هم

 پردازشهای مرتبط مانند پیشتر در حوزهانجام مطالعات بیش

بندی و طبقه B-modeبندی تصاویر ، بخشRF هایسیگنال

 بندی را بهبود بخشید. بتوان نتایج طبقه
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