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Introduction: Breast cancer is the most common cancer in women that causes more deaths 

than other cancers. Thermography is one of the methods of breast cancer diagnosis. The most 

important challenge in early detection of these images can be human error or lack of access 

to a skilled person. The use of artificial intelligence methods in image processing can be 

effective in early detection and reduction of human error. The main aim of this research was 

to introduce hybrid networks for intelligent diagnosis of breast cancer from thermographic 

images. 

Method: The thermographic images used in this study were collected from the DMR-IR 

database. First, the main features of the images were extracted by deep convolutional 

network (CNN). Then, FCNNs and SVM algorithms were used to classify breast cancer from 

thermographic images. 

Results: The accuracy rate for CNN_FC and CNN-SVM algorithms was 94.2% and 0.95%, 

respectively. In addition, the reliability parameters for these classifiers were calculated as 

92.1%, and 97.5%, and the sensitivity for each of these classifiers as 95.5%, and 94.1%, 

respectively. 

Conclusion: The proposed model based on the deep hybrid network has good accuracy 

compared to similar algorithms; therefore, it can help doctors in the early diagnosis of breast 

cancer through thermographic images and minimize human error. 
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  ی شود. روش ترموگرافآنان مى  ر یها باعث مرگ و مسرطان   ریاز سا  شتریدر زنان است و ب  میسرطان بدخ  نیترع یشا  ،سرطان پستان  مقدمه:

 یتواند مربوط به خطایم  ریتصاو  نیا  یزود هنگام از رو  صیچالش در تشخ  نیترسرطان پستان است. مهم  صیتشخ  یهااز روش   یکی
زودهنگام و کاهش  صیدر تشخ ریدر پردازش تصاو یهوش مصنوع یهاباشد. استفاده از روش  هربه شخص ما  یعدم دسترس ایو  یانسان
 ریهوشمند سرطان پستان از تصاو  صیتشخ  یبرا  قیعم  یبیترک  ی هاشبکه   ی پژوهش معرف  نیا  یتواند مؤثر باشد. هدف کلیم  یانسان  یخطا

 است.  یترموگراف

 ریتصاو  یاصل  یهایژگیشده است. ابتدا و  یآورجمع  DMR-IRداده    گاهیپژوهش از پا  نیمورد استفاده در ا  یترموگراف  ریتصاو  روش:

سرطان پستان   یبندکلاس   یبرا  SVMو    FCNNs  تمی. سپس در ادامه از دو الگورگردیداستخراج    CNN  قیعم  یچشیتوسط شبکه پ
 استفاده شد.  یترموگراف ریاز تصاو

برا  : نتایج به ترتCNN-SVMو    CNN_FC  یهاتمیالگور  ی نرخ دقت   تیقابل  یپارامترها  ن،ای  بر   علاوه .  بود  % 0/95  ،% 2/94  بی، 

  ، %5/95  بیترته ب هاکنندهیبندطبقه  نیاز ا کیهر  یبرا تحساسی و % 5/97 ،%1/92 ب یترته ب هاکنندهیبندطبقه  نیا یهم برا نانیاطم
 . شد محاسبه %94/1

تواند پزشکان را  یم  نیبنابرا؛  مشابه دارد  یهاتمینسبت به الگور  ی دقت مناسب  قیعم  یبیبر شبکه ترک  ی نمبت  یشنهاد یمدل پ  گيري:نتيجه

 . را به حداقل برساند یانسان یکمک نموده و خطا یترموگراف ریتصاو ق یزودهنگام سرطان پستان از طر صیدر تشخ

 

 ی ترموگراف ،یکانولوشن یشبکه عصب  ق،یعم یریادگیسرطان پستان،  ص،یتشخ ها:واژهكليد 
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 مقدمه
شایع است. طبق محاسبات های  سرطان پستان یکی از سرطان 

انستیتو ملی سرطان ایالات متحدة آمریکا از هر هشت زن یک  
شود. این سرطان  نفر در زندگی خود به سرطان پستان مبتلا می

که به موقع تشخیص داده شود به راحتی قابل درمان درصورتی
برای تصویربرداری سرطان پستان در  است. روش  های بسیاری 

ست ا  هااین روش   مرحله تشخیصی وجود دارد. ترموگرافی یکی از
که به وسیله یک دوربین مادون قرمز به ثبت دمای ناحیه مورد  

می کاملاً  .پردازدنظر  روش  سایر  بی  این  به  نسبت  و  بوده  خطر 
تر است.  های تصویربرداری سرطان پستان، مقرون به صرفهروش 

 False)  مثبت کاذب  ادیتعداد ز  دارای  کیتکن  ن یوجود، ا  نیبا ا

Positive)  کاذب  یو منف  (False Negative)    ( %10)حدود
ط  را  دهید  بآسی  منطقه  و  است تواند  نمی  نییتع  قیدق  وربه 

بالا،    یدما  انیمناطق با گراد   صیتشخ  یبرا.  [1]  تشخیص دهد
  لیو تحل  هیخودکار مناطق مورد نظر در هر پستان و تجز  صیتشخ

  شودیم  استفاده  یمتفاوت  یمصنوع  هوش   یهاکیتکن  ،عدم تقارن
[2] . 

شبکه  ،یمختلف  یریادگی  یها کیتکن جمله    ی عصب  یهااز 
  ی هاستمیکانولوشن و س  یعصب  یهاشبکه  ه،یپرسپترون چند لا 
پستان   انسرط  صیتشخ  یبرا  ،کنونتا  یفاز  یخبره شبکه عصب

ها با استفاده از کیتکن  نی. ا[3]  شده است  شنهادیبا دقت بالا پ
داده  ومجموعه  و  تصاو  یها یژگیها  مانند   ریمختلف، 

 اند.شده  شیو ترموگرام آزما  یماموگراف  ریتصاو  ک،یستوپاتولوژیه
های گوناگون از تحقیقات  های هوش مصنوعی، در حوزهتکنیک

می چشم  به  علمی  کاربردهای  شبکهو  عصبی  خورند.  های 
داده  تحلیل  به  یادگیری  قابلیت  با  لایه  چند  های  پرسپترون 

هایی از جمله پردازش تصویر ساختاریافته و غیرساختاری در حوزه
می کمک  الگو  تشخیص  عصبی  .  [4]کنند  و    پیچشیشبکه 

تواند نگاشت غیرخطی بین ورودی و خروجی را به دست آورد  می
های سطح بالا را از های محلی و ویژگیو به طور خودکار ویژگی

های از پیش طریق ساختارهای شبکه چند لایه و مجموعه ویژگی
بگیرد  یاد  را  به طور ویژه در  این تکنولوژی.  [4]  تعریف شده  ها 

تشخیص  سامانه اشیاء،  تشخیص  مثل  تصویری  تشخیص  های 
ها مورد استفاده قرار  چهره و در پزشکی برای تشخیص بیماری

 یبر هوش مصنوع  یمبتن  یادغام ابزارها  ن، یعلاوه بر ا  گیرند.  می
 ی بند و درجه  یغربالگر  ییبهبود دقت و کارا  یبرا  ینیدر عمل بال
س بررس  نیز  نهیسرطان  ا  یمورد  با  است.  گرفته  حال،    نیقرار 

 یهادر مجموعه داده   کردهایرو  ن یا  د ییتأ  یبرا  یشتریب  قاتیتحق
  است ازیمورد ن ینیدر عمل بال منیاز ادغام ا نانیتر و اطمبزرگ

جدید نسخه در  سیستمترین  تکنیکهای  های  های  تشخیصی، 
آمده  به کمک پزشکان   و همکاران  Desai  اند.یادگیری عمیق 

سرطان پستان با استفاده   صی تشخ  ی را برا  ید یجد  کردیرو [5]
تکن این آن کردند.  شنهادیپ   قیعم  یریادگی  یها کیاز  در    ها 
 Multilayer)  یعصب  ی ها شبکه  یاثربخش  مطالعه

perceptron)  MLP  و  (Convolutional Neural 

Networks)    CNN    ی هابه کلاس   یماموگراف  یبندطبقهرا در  
بدخ  می خخوش  کردندأت  میو  متاستاز    قی دق  صیتشخبرای  .  یید 

  [6]  همکاران  و  Awotundeتوسط  مدل    کی  ،سرطان پستان
و    نیماش  یریادگی  ترکیبی  یهاتمیکه از الگور  شده است  شنهادیپ
پژوهش تصاویر پاتولوژیک این    .کندمیاستفاده    قیعم  یریادگی

کار  ه ببرداری شده بودند  بیماران دارای سرطان پستان که نمونه
نشان   رسیدند ومتاستاز  در تشخیص    %5/99دقت    ها به. آن برد
   . دارد  یبرتر  شرفتهیپ  یهاکی تکن  ریها از ساآن   کرد یکه رو  ندداد

Francis  مدلی را پیشنهاد دادند که در این مدل    [7]همکاران    و
  curveleteهای آماری و بافتی ابتدا توسط تبدیل ویژگی ابتدا

می کلاس استخراج  برای  پشتیبان  بردار  از  سپس  بندی  شود. 
استفاده کردند. ترموگرافی  پیشنهادی    تصاویر  به ن آالگوریتم  ها 

پستان رسید.    %9/90  صحت اصلی در تشخیص سرطان  هدف 
یک   طراحی  پژوهش  شبکه سسیاین  از  استفاده  با  ترکیبی  تم 

الگوریتم و  پیچشی  همچون  های عصبی  ماشین   یادگیری 
(Support Vector Machines)  SVM    و  (Fully 

Connected Neural Networks)  FCNNs   جهت
 تصاویر ترموگرافی است.  تشخیص زودهنگام سرطان پستان از

 

 روش  
پژوهش این  سرطان   در  تشخیص  برای  پیشنهادی  چارچوب 

متفاوت شبکه ترکیبی عمیق شرح   از طریق دو معماری  پستان 
مراه هبه   CNN  داده شد. در معماری اول شبکه عصبی پیچشی

کلاس  پشتیبان  بندیالگوریتم  بردار  برای     SVMماشین 
استفاده شد و در معماری دوم سرطان پستان  تشخیص خودکار  

 متصل  ه عصبی تماماًمراه یک شبکه به  شبکه عصبی پیچشی

FCNNs   بندی تصاویر به دو کلاس نرمال و بیمار  جهت کلاس
 . رفتکار ه ب

 هاي تصاویر ترموگرافی مجموعه داده
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  پایگاه داده   مجموعه  از  پستان  ترموگرافیاز تصاویر    در این مطالعه
(Database For Mastology Research) DMR-IR 

شد.    [7] سااین  استفاده  داده    گاهیپا   کیبه    یدسترس  تیوب 
مجموعه داده مرتبط    نیاز جمله چند  ،یپزشک  ریاز تصاو  یعموم

.  کندی را فراهم م  یو ترموگراف  یمانند ماموگراف  نه،یبا سرطان س
ب  ریتصاو  نیا ها و  کینیها، کلمارستانیاز منابع مختلف از جمله 
  ی هااز گروه  یعیوس  فیاند و طشده  یآورجمع  یقاتیسسات تحقؤم

  ر،یمرتبط با هر تصو  اطلاعات  دهندیرا پوشش م  تیو جنس  یسن
موارد در دسترس هستند و    شتریدر ب  مار،یب  تیمانند سن و جنس

ارزشمند برا  یاطلاعات  الگور  یرا    ص ی تشخ  یهاتمیتوسعه 
برای ثبت تصاویر ترموگرافی در .  کنندیسرطان پستان فراهم م

ا داده  پایگاه  رزولوشن    FLIR SC-620 دوربین    زاین  با 

  از تصویرترموگرافی مطالعه    نی ا. در  استفاده شده است  480*640
 استفاده شد. یفرد سرطان 2800فرد سالم و  4500

   پيش پردازش تصاویر

تبدیل ش  رنگی  ریهمه تصاو  این مرحلهدر       . نددبه خاکستری 
چپ   از جهات راست و   90،  45رو،  هبرای هر فرد از زوایای روب

تصویر ترموگرافی ثبت    5برای هر فرد    و نهایتاً   تصویرگیری شد
مجموعه از    CNNشبکه    آزمونبرای آموزش و    (.1)شکل    شد
که    انتخاب شدآزمون  درصد برای    20درصد برای آموزش و    80
برنامه   نیترجیرا همچنین ست.  ا  نیماش  یریادگی  یهانسبت در 

از   جلوگیری  روش    overfittingبرای   cross-foldاز 

validation    بندی  تصاویر برای کلاس .  استفاده شد  3با نسبت
 گیرند. سرطانی و سالم قرار می پوشهدر دو 

 

 
 90، چپ45، چپ 90، راست 45رو ، راست هترتيب نماي روب ه  از چپ به راست ب تصاویر ترموگرافی استفاده شده:  اي ازنمونه : 1شکل 

 

وی ازژاستخراج  استفاده  با  عصب  گی    پيچشی  یشبکه 

(CNN) 

ترموگرافی در   های تصاویراستخراج ویژگیبرای    تحقیق،  نیادر  
که توانایی خوبی در   CNNعصبی شبکه  مرحله اول استفاده از 

می پیشنهاد  دارد  تصاویر  ویژگی  های شبکه  .[9]  شوداستخراج 
هستند   یقعم  یعصب  هایشبکه  تریناز مهم   یکی  پیچشیعصبی  

زمان صورت همو سپس به  افتیدر  یورود  عنوان  ه  را ب  ریتصوکه  
پ  ویژگی  نیچند  ریتصاو  یرو  CNN  .[9]  کندمی  ینیبشیرا 

می کاراآموزش  مستقیماً  و  می  صیشخت  ییبیند  بهبود  دهد. را 
بسشبکه   کانولوشن  دقیق  ترعیسر  اریعصبی  دیگر از    ترو 

  یهچهار لا در تحقیق جاری، از  است.  استخراج ویژگی    هایروش 
کاملاً لایه   و دو  poolingساز و  ی به همراه لایه نرمالکانولوشن

 2شــکل  .  استفاده شدشبکه    یانتها  در  2و    16متصل با ابعاد  
در  ها این لایه دهد.ها را نشان میلایه مشخصاتنحوه چینش و 

CNN شوند:می  فیتعر ریبه شرح ز 
 480×640×3های این شبکه همگی از نوع تصاویر  ورودی  -1 

 7و اندازه هسته    لتریف  8لایه کانولوشن اول شامل  باشند که  می

  نهیاز گزکانولوشن    اتیعمل  ن،یعلاوه بر ا.  باشدمی  کسلیپ  7×  
padding  می پاستفاده  که  از    یمرز  یهاکسلیکند  قبل  را 

 دهد.کانولوشن گسترش می اتیعمل
توسط  کانولوشن    یهاهیلا   -2  شده   اتیعمل  کیانباشته 

  هیهر لا . از طرفی لازم است  شونددنبال می   یادسته  یسازنرمال 
 کی  .ودشدنبال   شده  اصلاح  یواحد خط   اتیعمل  کیبا  کانولوشن  

در   2و گام  کسل یپ 2×2با اندازه هسته  max-pooling هیــلا 
 .ادامه آن وجود دارد

  ی ادسته  سازینرمال   هیو لا   بعدی  ه کانولوشن انباشت  هایهیلا   -3 
همان   می  قسمتاز  استفاده  ااول  با  که  نیکنند،    اندازه   تفاوت 

  م یتنظ   3×    3و      3×    3،  5×    5  یرو  ترتیبه  ب  هسته کانولوشن
 شده است. 

 . نورون است 16شامل  متصلکاملاً  هیلا  نیاول -4 
دو دسته ، نورون است  2 یداراکه   متصلکاملاً   هیلا  نیدوم -5 

. کندسرطان جدا میهای ترموگرافی  را در مجموعه داده   ریاز تصاو
  ی خروج  ریبا مقاد   softmaxسازی  تابع فعال  کی  یخروج   هیلا 

 . صفر و یک خواهد بودبرابر با 
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 تحقيق هاي شبکه عصبی كانولوشن پيشنهادي در این لایه : 2شکل 

 
 آموزش شبکه عصبی كانولوشن  يماتتنظ

  . استفاده گردید  (Epoch)  گام  100از    CNNبرای آموزش شبکه  
قرار    یدارآموزش در حالت ناپا  یندفرآ  یشبکه در ابتدا  که  از آنجایی

 یآرامکم باشد و سپس به   یادگیریبهتر است نرخ    ین بنابرا  ؛دارد
شروع و به    01/0از    یه،اول  ی تکرارهایبراآموزش  نرخ    شود  یادز

  از   شیببرازش  از    یریجلوگ  معمولًا برای  یابد.یم  یشافزاآرامی  
داده   (Overfitting)  حد   ( Data Augmentation)  ی سازاز 

برای    .[10]  شودمی استفاده   نیز  تحقیق  این  بیشتر  در  جامعیت 
داده  از  دادگان  استفاده شدمجموعه  ، ی سازداده   یبراکه    سازی 

ی، چرخش اصل یراندازه تصو %50حداکثر  (Scale) یاس دادنمق
تا   تصادفی  میزان  جهتی  20با  هر  به  انتقال   درجه    و 

(Translation ) کاربرده شد. به پیکسل  3تصادفی تا حداکثر 
 

  تصاویر بنديطبقه
بر روی هر تصویر، بردار   (CNNپیچشی )بعد از اعمال شبکه  

در انتهای   معمولًادست خواهد آمد.  ه  های مرتبط با آن بویژگی
 بندیکلاس متصل برای    از یک شبکه عصبی تماماً  CNNشبکه  

های که سرعت و صحت مناسبی برای ویژگی  تصاویر استفاده شد
دارد کانولوشن  شبکه  برای  ،  خود  سرعت ولی  و  دقت  مقایسه 

 بندی کنندهکلاس   دو   ها در این تحقیق ازده ــــــبندی کننطبقه
FCNNs  و  SVM  نتایج بررسی و مقایسه شد.   استفاده گردید و 

بانظارت است    یریادگی  یها از روش   یکی  یبانیبردار پشت  نیماش
برا آن  از  م  یبندطبقه  یکه  از جمله    نیا  .کنندیاستفاده  روش 

 یخوب  ییکارا  ریاخ  یهااست که در سال  یدینسبتاً جد  هایروش 
  .است  نشان داده  یبندطبقه  یبرا  تریمی قد  یهانسبت به روش 

  ی خط  یبنددسته   SVM  کننده  یبنددسته  یکار  یمبنا  .[11]
  مرزی   خط  شودمی   یها سعداده  یخط   میها است و در تقسداده 

حاش  شودانتخاب   توابع    یشتریب  نانیاطم  هیکه  از  باشد.  داشته 
  د یگمویو س   یاچندجمله  ،یینما  یها از جمله هسته  یهسته مختلف

هم  توانیم مرزها  این  تولید  نمود  برای  پیچیدگی   استفاده  که 
های  الگوریتم  .[11]  کندصحت آن را بیشتر می  و  SVMروش  

 2021  نسخه  متلبنویسی  زبان برنامهاستفاده از    این پژوهش با
 . شدسازی پیاده 
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 نتایج
از  نمودار  3در شکل   مرحله  هر  در  خطا  و  موزش آهای صحت 

های شود با افزایش گامطور که ملاحظه می . هماندنشان داده ش
های بالا خواهد  آموزش، شبکه تلفات خود را کم کرده و به دقت 

های مرتبط با هر روش بیان شده تعداد ویژگی  1در جدول  رسید.  
صحت نتایج    یسه سرعت ومقا  یجنتا  2است. همچنین در جدول  

مشاهده طور که  همانآورده شد.    بندی کننده  مربوط به هرطبقه
برابر سرعت    6/1به میزان    CNN-SVMشبکه ترکیبی    شودیم

بهبالا  نسبت  ویندوز    .دارد  CNN-FC  شبکه  تری  سیستم 
-Intel(R) Core i5گیگا رم،    8شده دارای مشخصات  استفاده

4430 CPU @ 3.00GHz  x64-based processor  
شبکه ام  خوبیدقت  گرچه     CNN-FCاست.  سرعت    ا دارد، 

 دارد.  دیگر تری نسبت به روش یینپا

 

 

 در روش پيشنهادي  هابندي كنندهپارامترهاي طبقه: 1جدول 

 طبقه بندي كننده  تابع هاي ورودي ابعاد ویژگی

2×4344 softmaxLayer FCNNs 

2×4344 fitcSVM SVM 

 
 پيشنهادي  CNN: نمودار پيشرفت آموزش شبکه 3شکل 

 

 هاي پيشنهادي با روشسرطان  يصتشخسرعت اموزش در   یسه: مقا2جدول 

 طبقه بندي كننده  سرعت بر حسب ثانيه 
1/336 FCNNs 

7/250 SVM 

 
نتایج از نمودار  Receiver Operating)  برای مقایسه بهتر 

Characteristic) ROCدرهم ماتریس  استفاده و  ریختگی 
دو   یبندعملکرد دسته  یابیو ارز  یبررس   یهااز روش   یکشد. ی

  ROC  یبه اختصار منحن  ا ی»نمودار مشخصه عملکرد«    ،ییدو

  قابلیت اطمینان  صحت و هر دو شاخص ROCدر نمودار  است.
. اغلب  شوندیداده م  شینما  یمنحن   کیشده و به صورت    بیترک
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 یهاداده   جاد یا  ای  یبنددسته  یها تمیالگور  ییکارا  یبررس  یبرا
نمودار    4در شکل  .  کنندیاستفاده م  ROC  یاز منحن  یاستهد

ROC   دو شبکه  و ماتریس درهم ریختگی استخراج شده برای
 نمایش داده شده است.پیشنهادی  ترکیبی

 دادـتع-FC  CNNو  CNN-SVM رکیبیـهای تبکهـش رد

داده شده  نادرست تشخیص  به  و    118  ترتیبه  ب  اندافرادی که 
  آزمون به بررسی صحت در مراحل  نیز    3جدول    .باشدنفر می  148

شود، که مشاهده می   گونههمان.  پردازدیمهای پیشنهادی  روش 
دیگر     بیشتر از  SVM  هبندی کنندجا صحت آموزش طبقه  در این

 ست.  اطبقه بندی کننده 

 

 
 

 

 
  مربوط بهو جدول در هم ریختگی  ROCهاي تركيبی پيشنهادي: سطر بالا نمودار شبکه و ماتریس درهم ریختگی براي ROC: نمودار 4شکل 

 CNN-FCو جدول در هم ریختگی  ROCسطر پایينی نمودار  ،CNN-SVM شبکه تركيبی

 

 هاي مختلفبندي كنندهپيشنهادي با طبقه هاي تركيبیشبکهدر فرد سرطانی   يصتشخدقت  یجنتا یسه: مقا3جدول 

1-Specificity Sensitivity Accuracy هاي تركيبی عميق شبکه 

2/%91 2/%93 2/%94 CNN-FC 

5/%96 4/%90 0/%95 CNN-SVM 
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 گيري نتيجهو  بحث
با  پستان  سرطان  دقیق  تشخیص  اصلی  هدف  مطالعه،  این  در 

از   الگوریتمتکنیکترکیب  استفاده  و  عمیق  یادگیری  های های 
بود ترموگرافی  تصاویر  از  ماشین  در  یادگیری  کل.    ی ساختار 

پیشنهادیطبقه  تمیالگور ابعاد    یورود   ریواتص  ، بندی  با 
برای  (CNN)  پیچشی  عصبی  شبکهیک  به    480×640×3

می  هاویژگیبهترین    استخراج ویژگی  شودداده  سپس  ی  هاو 
بیمار، بندی  برای کلاس   مطلوب و  نرمال  دو کلاس  به  تصاویر 

طبقه میوارد  کننده  این  بندی  در  روش  دو  پژوهش  شوند. 
قرار    SVM  و  FCNNs  بندیکلاس  مقایسه  و  بررسی  مورد 
 گرفتند.

روش   به    SVMدر  که  افرادی  داده تعداد  تشخیص  نادرست 
مجموعاً  شده می  118اند  طبقه  ،باشدنفر  برای  با  ولی  بندی 

FCNNs    که بیان شد     گونههمانرسد.  نفر می  148به    تعداداین
،  است  FCNNs   بیشتر از  SVMهای  صحت آموزش الگوریتم

 ، هم بالاCNN-FC  ترکیبی  ولی با این وجود صحت در شبکه 
علت هسته تشخیص شیء  ه  ب   بالا تشخیص   این صحت  .  ستا

  ن یبا رزولوشن بالا ا  ریتصاوست که برای  ا در الگوریتم کانولوشن  
باید یه این نکته هم توجه کرد    . ضمناًخواهد بود  دیمفبسیار  روش  

.  شده استاجرا    شبکهدر    ریتصو  باریکدر زمان اجرا، فقط    که
شبکه  ،  رونیازا کانولوشن  یک  روی  عصبی  اجرا  حالت  در 

موازی  کارت پردازش  م   عیالعاده سرفوقهای  و  در    تواندیاست 

واقع شود.    یزمان  می اجرا  نشان  نتایج  روش  همچنین  که  دهد 
SVM    کمترین حساسیت را داراست درحالی که نرخ مثبت غلط

 کمتر خواهد بود.  FCNNsبرای روش 
باره صورت یکه  های مطالعه شامل استفاده تصویر بمحدودیت 

علت رزولوشن پایین در شبکه بوده است که درصورت ه  و کامل ب
می بالا  رزولوشن  با  تصاویر  بداشتن  را  تصاویر  صورت ه  توان 

سیستم  بندی شده و مرحله به مرحله به شبکه آموزش داد.  تقسیم
لذا تنها ؛  نداشتای  GPUمورد استفاده در این تحقیق هیچ کارت  

الگوریتممقایسه  از   سرعت  بررسی  برای  شد. زمانی  استفاده   ها 
جهت ادامه تحقیقات بر تشخیص سرطان در تصاویر ترموگرافی، 

معماری از  شبکهاستفاده  جدیدترهای  عمیق  عصبی  ،  های 
تر  های عصبی سریعهای از پیش آموزش دیده عمیق، شبکهشبکه

بندی دیگر مثل الگوریتم ژنتیک در های طبقهاستفاده از روش   و
پیشنهاد می با شبکه پیچشی  بگردد.  ترکیب  آمده  ه  نتایج  دست 

توسط سیستم پیشنهادی با استفاده از تصاویر ترموگرافی با برخی 
پژوهشاز روش  در  و ها  مقایسه  مرتبط  ورده  آ  4جدول    در  های 

 شده است. 

 
 تعارض منافع 

 وجود ندارد. تعارض منافعی  گونهبین نویسندگان هیچ 
 

 
 : مقایسه نتایج دقت تشخيص در روش پيشنهادي با مقالات منتشر شده 4جدول 

 تشخيص دقت  بندي هاي طبقهتکنيک تعداد بيماران/تصاویر حرارتی  هاي استخراج ویژگیتکنيک مرجع

Schaefer    و
 [ 12]همکاران 

ابتدایی، ویژگیویژگی آماری  های مومنت،  های 
ویژگیویژگی هیستوگرام،  متقابل، های  های 

 اطلاعات مشترک و توصیفگرهای فوریه 

146  ( و    29تصویر حرارتی   117مرد 
 بیمار( 

Fuzzy rule-based 

classification و Genetic 

algorithm for rule-

reduction 

53/79 % 

Kapoor   و 
Prasad [13 ] 

آنتروپی، آنتروپی مشترک و انحراف، کورتوزیس،  
انرژی، یکنواختی و  ماتریس هم آمیختگی مانند 

 همبستگی 

 Multi-layer Perceptron تصویر حرارتی  60

Network 

80% 

Acharya  و  
 [ 14] همکاران

جمله    16 از  متنوع  انرژی، ویژگی  یکنواختی، 
 آنتروپی و ...

50  ( حرارتی  و    25تصویر   25نرمال 
 کانسر( 

SVM Classifier 10/88 % 

Francis  و 
 [ 8] همکاران

بر  ویژگی مبتنی  مطالب   Curveletهای  از 
توسط   که  شده   Haralickترکیبی  پیشنهاد 

 است 

22  ( حرارتی  و    11تصویر   11کانسر 
 نرمال(

SVM 91/90 % 

Pramanik   

  همکاران و
[15 ] 

از  ویژگی آماری  اولیه  های  نقاط ویژگی  تصاویر 
(IFI) 

 123فرد )  102تصویر حرارتی از    306
 نرمال(  183بیمار و 

Feedforward Multilayer 

perceptron network 

48/90 % 

روش پیشنهادی 
 در این مقاله 

 % SVM-CNN 5/96 فرد سرطانی  2800فرد سالم و  4500 ویژگی های شبکه کانولوشنال طراحی شده 
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