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التكلسات تصميم خوارزمية محوسبة للكشف الآلي عن  

  ١العنقودية الدقيقة في صور الثدي الشعاعية
  

  ٢الحناويمحمد عبد الرزاق الدكتور

                                                   

  الملخص
  

لمرض  وجود التكلسات الميكروية العنقودية في صور الماموغرام أحد المؤشرات المبكرةيعد 
تظهر التكلسات على شكل جزيئات لامعة مختلفة الأشكال و الأحجام و قد . سرطان الثدي

: أثناء تحديد هذه الآفةفي يتّبع الطبيب مرحلتين . توضعت على الخلفية الشعاعية لنسيج الثدي
 فحص كيفية توزع )-٢ الكشف عن وجود تكلسات ميكروية في صورة الماموغرام، ثم )-١

  .اتهذه التكلس
طورت خوارزمية من أجل الكشف الآلي بحيث تُشابه طريقة الطبيب في تحديد آفات التكلسات 

تُنفّذ الخوارزمية مبادئ فصل التراكيب ذات الطاقة العالية و مبادئ . الميكروية العنقودية
  .تحليل التوزع البنيوية

بالنسبة . وغرام المرقمنةطُبقت الخوارزمية على بنيتين مختلفتين من المعطيات من صور المام
 صورة ماموغرام مرقمنة، فقد أعطت الخوارزمية ٦١لبنية المعطيات المحلية التي تتألف من 

ترافقت دقة الكشف .  استجابة خاطئة لكل صورة١,٠٢ و بمعدل قدره ٪٩١دقة كشف قدرها 
 ي حينف من الآفات السليمة ٪٨٦,٦من الآفات الخبيثة و  ٪٩٥,٢هذه مع الكشف الآلي عن 

بعدها، طُبقت الخوارزمية على مجموعة من الصور . ٪٩٢بلغت النوعية قيمة قدرها 
 دقة كشف )-١: أعطت الخوارزمية.  البريطانيةMIASالمعيارية المستحصلة من منظمة 

 معدل استجابات خاطئة )-٢، ) للآفات السليمة٪٩٢ للآفات الخبيثة و ٪١٠٠( ٪٩٦,٤قدرها 
  .٪٣٣ نوعية قدرها )-٣ لكل صورة، ٢٫٣٥قدره 

  

  
  
 . يشكل هذا البحث جزء من أطروحة الدكتوراه للباحث ١
 . قسم الهندسة الطبية كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية جامعة دمشق ٢
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  :مقدمة

يعد       د حياة النساء أكثر من أي سرطان       سرطان الثدي أحد الأمراض الخطيرة التي تهد

، يظهر هذا المرض    Mammogram )الماموغرام (في صورة الثدي الشعاعية    .[١] آخر

 بالمقارنة مع أنسجة الثـدي      Xعلى شكل مناطق ذات نسبة امتصاص عالية من أشعة          

أنها طريقة  بأثبتت   X-rayة التصوير الشعاعي بأشعة     أن تقان على الرغم من    . رةالمجاو

 هنـاك   ف المبكِّر عن هـذا المـرض، إلا أن        التصوير الشعاعية الأنجع من أجل الكش     

 تراكب الأنسجة المختلفة في الصـورة ممـا      عن ناجمةالبعض المشاكل و الصعوبات     

ة الكومبيـوتر أن    يمكن لتقان  .[٢] هص تشخي و هذا المرض  كشف   يؤدي إلى أخطاء في   

  .[٣،٤]هذا المرض تحسن دقة الكشف عن 

في صـورة المـاموغرام،     .  التكلسات الميكروية أحد أشكال مرض سرطان الثدي       تعد

تبدو التكلسات الميكروية مختلفة الحجم و الشكل و الكثافة و طريقـة التجمـع و قـد                 

تَزداد درجة الشك في هذه الجزيئـات       . [٥]ب  تَوضعت على خلفية شعاعية معقدة التركي     

 Spatialعندما يكون لها شكل عصيات أو تفرعات و عندما تكون ذات كثافة حيزيـة  

Density   لأ نظراً .[٥،٦،٧] عاليةع هذا المرض ي   نلمـرض   المبكـرة  العلامات   ىحدإ د 

ة، ذو أهمية   سرطان الثدي فإن الكشف المبكر و الدقيق لهذا المرض، عند هذه المرحل           

  .[٨] كبيرة

  :الأوراق العلمية السابقة

ات المنشورة من أجل الكشف الآلي عن التكلسـات الميكرويـة           يوجد العديد من التقان   

ات باختلاف مبادئ معالجة الصـورة      تختلف هذه التقان  ). CADخوارزميات  (العنقودية  

بادئ التحويـل   استَخدمت بعض الخوارزميات م   . الرئيسية المستخدمة في الخوارزمية   

 بينما اعتمد بعض الخوارزميات على تطبيق       [٩،١٠،١١] Wavelet Transformالمويجي  

استُخدمت الشبكات العصـبونية فـي      . [١٢،١٣]مبادئ كشف النماذج و تمييز الأشكال       

 بينمـا طُبقـت     [١٤،١٥]خوارزميات عدة من أجل إنقاص معدل الاستجابات الخاطئـة          
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 يـزات لتكلسات اعتمـاداً علـى مجموعـة مـن الم         المعالجة الحيزية و كشف ا    

الإحصائية في جوار عنصر الصورة مـن قبـل بعـض الخوارزميـات الأخـرى               

[١٦،١٧،١٨].  

ن باستخدام طرق هجينة تجمع عـدداً مـن مبـادئ           من جهة أخرى قام بعض الباحثي     

ن لـدى دمـج     ارزميتـان مختلفتـا   معالجة الصورة الرئيسية المختلفة كأن تُفحص خو      

 الحيزية للاستجابات الناتجة من أجل التصنيف الآلي        ، ثم استخدام الميزات   ا معاً نتائجهم

أيضاً، تم الجمع بين مبادئ تطبيق مرشحات حيزية ثم استخدام مبـادئ تحليـل              . [٢٠]

 الشعاعية الحيزية باستخدام شبكة عصـبونية ذات التغذيـة          يزاتالبنية يليها تحليل الم   

سية العنقودية الصحيحة و تقليـل معـدل الاسـتجابات          الأمامية لتحديد المناطق التكل   

 التي تعتمد على تطبيـق      [١٥]من الدراسات الحديثة أيضاً، الخوارزمية      . [١٩]الخاطئة  

لحصـول علـى منـاطق      عتبة إجمالية يليها تطبيق نمو المنطقة عند عدة مستويات ل         

 يـزات  الم بعـد ذلـك، تُـدخل     .  المناطق المجاورة لهذه المناطق    الشذوذات و ميزات  

المحسوبة إلى شبكة عصبونية لتحديد درجة احتمال أن تكون هذه المناطق المستخلصة            

  .هي مناطق تكلسات عنقودية

ات المنشورة من حيث دقة الكشف الآلـي         ملخص نتائج بعض التقان    )١(يبين الجدول   

. عن آفة التكلسات الميكروية العنقودية و معدل الاستجابات الخاطئـة لكـل صـورة             

 للإشارة إلى أن الخوارزمية قد طُبقت على مجموعة من الصـور            ”L”خدم الرمز   است

 للإشارة إلى تطبيق الخوارزمية على      ”C“ بينما استخدم الرمز     Local Databaseالمحلية  

يحتوي السطر الرابع مـن هـذا       . Common Databaseمجموعة من الصور العالمية     

  .وحة في هذه المقالة العلميةالجدول نتائج الخوارزمية المطورة و المشر



 سبة للكشف الآلي عن التكلسات العنقودية الدقيقة في صور الثدي الشعاعيةتصميم خوارزمية محو

 ٨٤

  

  
  نتائج الخوارزمية  مواصفات عنصر الصورة    

عدد و نوع  اسم الباحث الأول

  الصور 

حجم 

عنصر 

 الصورة 
(µm) 

عمق 

عنصر 

الصورة 
(bits)  

 دقة الكشف
(%)  

عدد 

الاستجابات 

الخاطئة لكل 

  صورة
Papadopoulos, 

(٢٠٠٢)  
٤٠ (C) 
٢٠ (C) ١٫١٥  ٩٠ ٨  ٥٠ 

Zheng, 
(٢٠٠٢) ٤٠٠ (L) ٠٫٢ ٨٠ ١٠ ١٠٠ 

Bazzani   
(٢٠٠٠) ٤٠ (C) ٠٫٦ ٩٥  ١٢ ١٠٠ 

  (L) ٦١ الخوارزمية المطوّرة
٢٣ (C) ٨ ١٠٠ 

٩١ (٩٥M,٨٦B)  
٩٦ (١٠٠M,٩٢B) 

٠٫٣٣ 
٢٫٣٩ 

Nagel 
(١٩٩٨) 

٥٠ (L) IS 
٥٠ (L) ID ٨٣ ١٠ ١٠٠ 

٠٫٨ 
١٫٩  

Ibrahim 
(١٩٩٧)  ٤٣ (C) ١٫٨  ٩٥٫٨ ٨ ١٠٠ 

Karssemeijer 
(١٩٩٧) ٤٠ (C) ١ ٩٥ ١٢ ١٠٠  

Chang 
(١٩٩٧) ٣٨٦ (L)  ٠٫٣٩ ٨٩٫٥ ١٢ ١٠٠ 

Gurcan 
(١٩٩٧) ٤٠ (C)  ٣٫٣ ١٠٠ ١٢ ١٠٠ 

  .أداء الأوراق العلمية المنشورة) ١(الجدول 

تشرح هذه المقالة كيفية استخدام مبادئ طاقة التركيب في جوار محدد يليها اسـتخدام              

أثنـاء  في  أنها تُشابه آلية عمل الطبيب      تتميز الخوارزمية الناتجة    . مبادئ تحليل البنية  

طُبقـت  . معاينة صورة الماموغرام بحثاً عن آفـة التكلسـات الميكرويـة العنقوديـة            

  .الخوارزمية على مجموعتين منفصلتين من صور الماموغرام
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  مواد البحث

مجموعـة مـن    رقمنة  من أجل هذا البحث، تم      

صور الثدي وذلك باسـتخدام جهـاز ماسـحة         

 في مخبر قسم    Lumiscan١٠٠صور من النوع    

. الفيزياء الطبية في جامعة أبردين في بريطانيا      

 ١٠٠  أصغر تكلس دقيق يبلغ حجمـه      نلأ نظراً

يم في  دت دقة الترق  حد فقد   [٢١،٢٢] فقط   ميكرون

بحيث تكـون   ) حجم عنصر الصورة  (الصورة  

١٠٠µm   مق عنصـر الصـورةبينما ع Pixel 

Depth ١ يتألف منByte.  

تحتـوي  .  مجموعات قُسمت الصور إلى ثلاث   

غيـر طبيعيـة     صـورة    ٤١المجموعة الأولى   

Abnormal        وقد أُرفقت كل صـورة بالحـدود 

 لكل الآفات التكلُّسـية     Truth Outlinesالحقيقية  

الموجـودة فـي    نقودية الخبيثة و السـليمة      الع

.  و التي قام بتحديدها طبيب مخـتص       الصورة

 الصور التي تـم     ىحد لإ مثالاً )١(يظهر الشكل   

 يبين الحـدود المرضـية لآفتـين        حيثترقيمها

يبين الشكل أيضاً    كما   (M) الإشارة إليهما باللون الأحمر و الحرف        ت و قد تم   ،خبيثتين

 .(S) الإشارة إليهما بالحرف ت وقد تمIsolated Calcifications لينعزوجود تكلُّسين من

)  آفات مرضية  أيأي لا تحتوي     (Normal صورة سليمة    ١٢تتضمن المجموعة الثانية    

 صـور موجـودة فـي        لثماني  الثاني بينما تحتوي المجموعة الثالثة المنظر الشعاعي     

  .المجموعة الأولى

 صور ىحدمثال لإ) ١(الشكل 
الماموغرام و يظهر فيها الحدود 

اللون (ثتين الحقيقية لـ آفتين خبي
  ).الأحمر

M

M 
S 

S  
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 آفـة مـن التكلسـات       ٧٩صورة و قد احتوت      ٦١بلغ عدد مجموع الصور الإجمالي      

 منها هـي تكلُّسـات      ٤٢ في المخبر أنBiobsy     العنقودية حيث أثبتت تحاليل الخزعة      

. Benign هي تكلُّسات دقيقة عنقودية سـليمة        ٣٧ بينما   Malignantدقيقة عنقودية خبيثة    

ميت هذه الصور بالصور المحلية سLocal المخبر، لأنها أُنتجت داخل.  

 آفـة   ١٣ آفة تكلسية خبيثة و      ١٥ صورة ماموغرام رقمية تحتوي      ٢٣أيضاً، استخدمت   

الصـور مـن مركـز      مـن    مجموعـة هـذه ال   تم الحصـول علـى       .تكلسية سليمة 

Mammographic Image Analysis Society (MIAS)هذه المجموعة هي .  في بريطانيا

لنتائج و تقيـيم وثوقيـة أي       صور معيارية معتمدة عالمياً من أجل استخدامها لمقارنة ا        

 و عمـق    ٥٠µm تتصف هذه الصور بأنها مرقمنة بحيث لها دقة حيزيـة            .خوارزمية

تصبح الدقة الحيزيـة    بحيث   لذلك تم تصغير هذه الصور       ،١Byte عنصر صورة قدره  

١٠٠µm بشكل مشابه لبنية المعطيات المحلية.  

 Interactive Data Language (IDL)من أجل القيام بهذا البحث تم استخدام لغة البرمجة 

 أعيدت كتابة البرنامج علـى شـكل بيئـة تفاعليـة            .هو تنفيذ  من أجل كتابة البرنامج   

 في مخبر معالجة الصـور الطبيـة فـي          IDL و لغة    DELPHIباستخدام لغة البرمجة    

  .جامعة دمشق لكي يتم تسهيل استخدام الخوارزمية من قبل المستثمر

   The Algorithm Structure الخوارزميةبنية

 بحيث يـتم    Image Analysisذ الخوارزمية التي تم تطويرها مبادئ تحليل الصورة         نفّتُ

تحتـوي  قـد   مشابهة طريقة قارئ الصور الشعاعية في تحديد المناطق المشتبهة التي           

 لتنفيـذ هـذا      خطوات آلية رئيسية   يتضمن البرنامج خمس  . ة العنقودية التكلُّسات الدقيق 

  .الهدف

المركبات العمودية و الأفقية للتكلُّسات الدقيقة من صورة الثدي الرقمية           تُستخلص   :أولاً

تركيـب   من المرشحات المستخدمة فـي تحليـل         ٢٥و ذلك باستخدام اثنين من أصل       
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 L٥S٥ و   S٥L٥ ن المتعامدا نا و هما المرشح   Image Texture Analysisالصورة   

  . هذين المرشحين)٢( يبين الشكل .[٢٣،٢٤]

  

− − − − −

− − − − −

⎡
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 .S٥L٥المرشح ) ب-٢(الشكل  .L٥S٥المرشح ) أ-٢(الشكل 

  

 ،يؤدي طي صورة ما مع أحد هذين المرشحين إلى إنتاج صورة التركيـب المحللـة              

حيث يستبدل قيمة عنصر الصورة الأصلية بقيمة حسابية تتبع نوع المرشح و طبيعـة              

 Textureتُسمى الصورة الناتجة باسم صـورة التركيـب   .  دالتركيب في جوار محد

Image و سنرمز لها بالرمز TA [٢٥].  

 ـاستخدام التحليـل الحيـزي للم      المستخلصة السابقة ب   تزاي يتم تحسين الم   :ثانياً  تزاي

Spatial Feature Analysisــق اســتخدام ــابع عــن طري ــوام  ت ــاين الق ــة تب  طاق

Contrast Texture Energy (CTE)   تُعطى طاقة التباين بالعلاقـة     .  بالمقارنة مع الجوار
)١-١.(  

CTE Z
his Z

Nj
j

j

M

=
=
∑ 2

1

( )
  )١(العلاقة      

  :حيث

M هو عدد قيم التركيب المختلفة Distinct Texture Intensities و الموجودة في النافذة 

  .المتحركة

Nهو العدد الإجمالي للعناصر في النافذة .  
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his Z
N

j( )
  . داخل النافذةZiي كثافة تكرار قيمة التركيب  ه

 للصورة الناتجة عن تطبيق تابع طاقة التركيـب         مثالاً) ب-٣(و  ) أ-٣(يبين الشكلان   

 حيث تبدو مواقع التكلسات الميكروية و       ، الناتجة عن الخطوة السابقة    TAعلى الصورة   

اسة هيستوغرام الصور بينت در. قد أصبحت ذات تباين أعلى بالنسبة لبقية نسيج الثدي        

 أن القيمة الدنيا لطاقـة التبـاين        [٢٦]دراسة النماذج الصنعية    ى  لإالمستحصلة إضافة   

CTE ٢( حسب الأحجام المختلفة للتكلسات الميكروية هي تلك المبينة في الجدول.(  

  CTE القيمة الدنيا لـ (Pixel) حجم التكلسات الميكروية

١ pixel ٧٨٠٣ 

٢ pixels ١٠٤٠٤ 

٣ pixels (linear) ١٣٠٠٥ 

٣ pixels (corner) ١٨٢٠٧ 

٣ pixels (orthogonal) ١٨٢٠٧ 

  . لتكلسات ميكروية ذات أحجام مختلفةCTE القيمة الدنيا لـ )٢(الجدول 
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الصورة الناتجة ) أ-٣(الشكل 
عن تطبيق الخطوتين الأوليتين 

 على L٥S٥باستخدام المرشح 
  . الصورىحدإ

الصورة الناتجة ) ب-٣(الشكل 
عن تطبيق الخطوتين الأوليتين 

 على L٥S٥باستخدام المرشح 
 . الصورىحدإ

الاستجابات ) ج-٣(الشكل 
نتيجة ) ون الأحمرالل(المقترحة 

للخطوات الثلاث الأولى على 
  . الصورىحدإ

  

 هي القيمة الدنيا لأي تكلس ميكـروي        ١٠٤٠٤=CTE أن القيمة    )٢( يبين الجدول    :ثالثاً

بتطبيـق  يتم فصل المركبات ذات الطاقة العاليـة        لذلك،  .  عنصر صورة  ٢جمه  يبلغ ح 

مما يؤدي إلى تشكيل صورة تحتوي مجموعات من         ؛١٠٠٠٠=CTEعتبة إجمالية بقيمة    

 تطبيق الخطـوات     للصورة الناتجة عن    مثالاً )ج-٣(يبين الشكل   . التكلسات المقترحة 

 بدو التكلسات المقترحة باللون الأحمر    حيث ت  الصور المحلية    ىحدسابقة على إ   ال الثلاث

   .)اللون الأخضر(و قد وقع معظمها داخل الحدود الحقيقية للآفتين التكلسيتين 

 السابقة إلى تحديد مجموعة من التكلسات المقترحة في صورة          تؤدي الخطوات الثلاث  

لسات أثناء الكشف عن التك   في  الماموغرام و هي الخطوة الأولى التي يقوم بها الطبيب          

  .الميكروية في صورة الماموغرام

 بعد أن يكتشف الطبيب وجود تكلسات ميكروية في صورة المـاموغرام يقـوم              :رابعاً

لـذلك، اسـتُخدمت   .  عنقوديـة يزاتبتحليل توزعها في الصورة فيما إذا كانت ذات م       

 التكلسات بحيث يتم انتخاب     و توزع الاستجابات الناتجة   سلسلة من مبادئ تحليل أشكال      

 عنقودية بينما يتم حذف التكلُّسات المنعزلة التي لهـا شـكل            تزايالمقترحة التي لها م   

  .٢ مم٠,٢٥دائري منتظم و حجمها أصغر من 

 متتـاليتين  Morphological Closingنُفّذ هذا الهدف بتطبيق عمليتي إغـلاق بنيويـة   

 ٢٠x٢٠ حجمـه  Circular Structure Element (CSE)باستخدام عنصر بنـاء دائـري   

 بقدر  بعضاًتُدمج في التطبيق الأول الاستجابات التي تبعد عن بعضها          . عنصر صورة 

٢mm)   قُلِّص بعدها حجم الصورة الناتجة إلى النصـف ثـم          ).  عنصر صورة  ٢٠أي

 من ثَم طُبقت عملية الإغلاق مرة ثانية و أُعيدت الصورة الناتجة إلى حجمها الأصلي،             
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 ٤٠أي   (٤mmمج الاستجابات التي تبعـد عـن بعضـها          تكون النتيجة النهائية هي د    

بأحجام مختلفة من أجل مطابقـة       CSEهذه الخطوة تتضمن استخدام     ). عنصر صورة 

الصورة الناتجة بعد تطبيـق     ) أ-٤(يبين الشكل   . مختلف التوزيعات الممكنة للتكلُّسات   

مبينة في الشـكل    عمليتي الإغلاق البنيوية حيث تم تجميع كل الاستجابات المتجاورة ال         

 عنصر  ٢المنعزلة التي هي أكبر من      لمحافظة على الاستجابات المفردة و    مع ا ) ج-٣(

و شكل الحدود   ) اللون الأحمر (لاحظ التوافق الإجمالي بين شكل الاستجابات       (صورة  

  )).اللون الأخضر(الحقيقية للآفة 

  

الصورة الناتجة ) أ-٤(الشكل 
ين لعملية عن تطبيقين متتال
 بحجم CSEالإغلاق باستخدام 
٢٠x٢٠.  

الصورة الناتجة ) ب-٤(الشكل 
عن تطبيق عملية التآكل 

  .٥x٥ بحجم CSEباستخدام 

الصورة الناتجة ) ج-٤(الشكل 
عن تطبيق عملية التوسع 

  .٥x٥ بحجم CSEباستخدام 
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 CSE باسـتخدام    Morphological Erosionبعد ذلك، طُبقت عملية تآكل بنيويـة         

يوضـح  .  عنصر صورة من أجل إزالة الاستجابات المفـردة و المنعزلـة           ٥x٥بحجم  

 عمليـة   نلأ نظـراً أخيراً،  . الصورة الناتجة بعد تطبيق مرحلة التآكل     ) ب-٤(الشكل  

التآكل تؤثر أيضاً الاستجابات المدمجة التي نتجت من عمليتي الإغلاق المتتاليتين فقد             

 ٥x٥ بحجـم    CSE باسـتخدام    Morphological Dilationة  تم تطبيق عملية اتساع بنيوي    

الصورة الناتجة بعد   ) ج-٤(يبين الشكل   . عنصر صورة للتعويض عن الخطأ الحاصل     

ت الاستجابات المنعزلـة    تطبيق عملية الاتساع حيث أُبقيت الاستجابات المدمجة و حذف        

فسجي و كذلك حذف     الاستجابات الصحيحة المشار إليها بالصندوق البن      ىحدمن بينها إ  

لكن بقي هناك ثلاثة تكلسات منعزلة أشير       . Benign Calcificationتكلس ميكروي سليم    

  . عنصر صورة٥x٥إليها بالأسهم الصفراء و هي الاستجابات التي حجمها أكبر من 

 عنصر صـورة    ٢٠x٢٠ بحجم   CSE تم تطبيق عملية اتساع إضافية باستخدام        :خامساً

تخفيض ) -١: ات التي ربما حدثت لحافات المنبهات في أثناء       من أجل تعويض الضياع   

خطوات عمليـة التآكـل و     ) -٢حجم الصورة إلى النصف في خطوة عملية الإغلاق،         

بعد ذلك، تُطبق العمليـة     . الصورة الناتجة ) أ-٥(يبين الشكل   . الاتساع المشروحة سابقاً  

و الصـورة الناتجـة   ) أ-٥(كل  بين صورة القناع الناتج المبينة في الش  ANDالمنطقية  

يبـين  ). ج-٣(عن مرحلة فصل مركبات التراكيب ذات الطاقة العالية المبينة بالشكل           

الصورة الناتجة و قد احتوت الاستجابات التـي لهـا ميـزة التـوزع              ) ب-٥(الشكل  

 عناصـر   ٥العنقودية إضافة إلى الاستجابات المفردة و المنعزلة التي قطرها أكبر من            

الخطوات السابقة تُشابه عمل الطبيب حيث يـتم التركيـز          ). لأسهم الصفراء ا(صورة  

  .على التكلسات ذات التوزع العنقودي
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صورة القناع ) أ-٥(الشكل 
  .الناتج

التكلسات ) ب-٥(الشكل 
  .المقترحة

الصورة ) ج-٥(الشكل 
 .النهائية

  

ت بحيث يتم المحافظة علـى      ستجابا في الخطوة الأخيرة إجراء لتحليل توزع الا       طُور

هذه الخطوة  .  من الصورة  ١cm٢داخل  ) تكلسات ميكروية مقترحة  ( استجابات   أي ثلاث 

-٥( يوضح الشـكل  .[٢٧]هي مشابهة لمعيار التوزع العنقودي المعتمد من قبل الأطباء        
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 اسـتجابات    أدى إلى حذف ثلاث    نلاحظ أن هذا الإجراء قد    .  الصورة الناتجة  )ج 

  .مع المحافظة على الاستجابات داخل منطقة الآفتين العنقوديتين) ب-٥(لشكل في ا

  

  

  

  : و المناقشةلنتائجا

 آفـات مرضـية     تحتـوي ة التي   ن المرقم  المحلية لدى تطبيق الخوارزمية على الصور    

 ١٠٠٠٠=CTE عتبة طاقة تباين قيمتها      باستخدام ذلك   و) ن الأولى و الثانية   المجموعتا(

 Sensitivity عنصر صورة، أعطت الخوارزمية دقة كشف        ٤٠×٤٠حجم  ب CSEو عند   

 Rate of False لكـل صـورة   ١,٠٢ خاطئة قـدره  ات و بمعدل استجاب ٪٩١مقدارها

Positive Responses Per Image . ٩٥,٢لدى تحليل دقة خرج الخوارزمية وجدنا بأن٪ 

فـات السـليمة    من الآفات الخبيثة تم كشفها بشكل صحيح بينما بلغت دقة كشـف الآ            

 آفـات   لا تحتوي  التي    المحلية ةنلدى تطبيق الخوارزمية على الصور المرقم     . ٪٨٦,٥

 قـدرها   Specificity النوعيةوجدنا أن   نفسها   عند الشروط ) المجموعة الثالثة  (مرضية

 . ملخص نتائج الخوارزمية لدى تطبيقها على الصور المحليـة         )٣(يبين الجدول   . ٪٨٤

 صورة الماموغرام و لـيس علـى        كاملطبيق الخوارزمية على    هذه النتائج هي عن ت    

  .CADمنطقة الآفة فقط و هي الخاصة الأولى الرئيسية لنجاح خوارزميات 

  

  Algorithm’s Performanceنتائج الخوارزمية 

دقة تجنب الخطأ  
Specificity  

 False          معدل الاستجابات الخاطئة 
Positive Responses Per Image  

 Sensitivityدقة الكشف 
(Malignant + Benign)  

(٪٨٦٫٥ + ٪٩٥٫٢) ٪٩١  ١٫٠٢  ٪٨٤  

  . نتائج الخوارزمية على الصور المحلية)٣(الجدول 
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 ،الخاصة الرئيسية الثانية لتقييم نجاح أي خوارزمية هي استكشاف وثوقية الخوارزمية          

ستحصالها مـن    تم ا   قياسية و ذلك عن طريق تطبيق الخوارزمية على مجموعة صور        

طُبقـت  لأجل هذا الغـرض،     . ث معتمد آخر حيث ظروف البحث مختلفة      ومركز بح 

تتميز هذه الصـور بـأن حجـم        . MIASالخوارزمية على مجموعة الصور العالمية      

، لـذلك احتـاج     ٨bits بينما عمق عنصر الصورة هو       ٥٠µmعنصر الصورة فيها هو     

من أجل تحويل حجم عنصر الصورة       من مراحل معالجة الصورة الأولية       اًالأمر عدد 

 ملخـص   )٤ (ن الجـدول   يبي . بشكل مماثل لمواصفات الصور المحلية     ١٠٠µmليصبح  

  ).٤٠x٤٠=CSE ,١٠٠٠٠=CTE(نفسها  عند الشروط نتائج الخوارزمية

  

  Algorithm’s Performanceنتائج الخوارزمية 

دقة تجنب الخطأ 
Specificity  

 Rate ofمعدل الاستجابات الخاطئة 
False Positive Responses Per 

Image  

 Sensitivityدقة الكشف 
(Malignant + Benign)  

(٪٩٢٫٣ + ٪١٠٠) ٪٩٦٫٤  ٢٫٣٥  ٪٣٣  

  .MIASالعالمية نتائج الخوارزمية على الصور : )٤(الجدول 

، أن الخوارزمية قد أعطت دقـة كشـف   )٣(، بالمقارنة مع الجدول   )٤(يظهر الجدول   

ي حصلنا عليها في الصور المحلية ولكن بمعدل اسـتجابات خاطئـة            أعلى من تلك الت   

النتيجة الهامة هي أن المبادئ التي تم تطويرها في الخوارزميـة           . أقلنوعية  أعلى و   

دون الحاجة إلى إجراء    نجحت في العمل على مجموعة من الصور العالمية المعيارية          

الخوارزمية التي تم تطويرهـا    أي أن   أي تعديل جوهري في بنية تصميم الخوارزمية،        

لتي فشلت عند تطبيقها     المنشورة و ا   ذات وثوقية عالية على عكس العديد من الأوراق       

 هذه هي الخاصة الرئيسية الثانية التـي        .[٢٨] على مجموعة صور من خارج المختبر     

  .[٢٩] CADفّرها لنجاح خوارزميات ايجب تو
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 تصميم أجهزة تصوير الثدي      هو CADإن الهدف البعيد من تطوير خوارزميات        

ة فـي أي    مسـتخدم الشعاعية الرقمية لذلك فإن انخفاض عدد المتغيرات التجريبيـة ال         

من هذه الناحية فـإن الخوارزميـة       . [٢٩]و ضروري   فيه  خوارزمية هو أمر مرغوب     

 CSE ثم يتم تغيير حجـم       CTEالمطورة  تستخدم عتبة و حيدة  هي قيمة طاقة التباين            

، تتميـز الخوارزميـة     من ثَـمَ  . ف احتمالات توزع التكلسات الميكروية    لتطابق مختل 

المطورة بأنها ذات مستوى منخفض من التعقيد التقني و هذه هي الخاصـة الرئيسـية               

  .الثالثة التي تُميز الخوارزمية المطورة

أن تُعطـي نتـائج مقبولـة        لتقييم نجاح أي خوارزمية هي       الرابعةالخاصة الرئيسية   

بالمقارنـة مـع    . العلمية الحديثـة   الأوراق   ات المشروحة في  الخوارزمي مع   نةمقاربال

 أن كشف الآفات الخبيثة هو الأهم دوماً حيث أعطت          بالحسبان، مع الأخذ    )١(الجدول  

 علـى   ٪١٠٠ على الصور المحليـة و       ٪٩٥,٢الخوارزمية المصممة دقة كشف قدرها      

ي تم تطويرها هي أفضل من العديد من        أن نتائج الخوارزمية الت   الصور العالمية، نجد    

ن نتـائج   إأخيـراً،   . تلك المسجلة في الأوراق الصادرة عن مراكز البحث الأخـرى         

 في قـراءة    نتصيخ الم عملقريبة من نتائج     )٣،٤( المبينة في الجدولين       الخوارزمية

  .)[٣٠]مثلاً النتائج المبينة في المرجع  (الصور الشعاعية

 في هذا المجال   الإحصائية المعيارية    رزمية باستخدام الطرق  عرض نتائج الخوا  يمكن  

ــكل  .[٣١] ــين الشـ ــتقبلة   م) أ-٦( يبـ ــل المسـ ــواص العمـ ــي خـ نحنـ

Receiver Operating Characteristics Curve (ROC)       الناتج عن تطبيـق الخوارزميـة 

يبين المنحنيان تشابه أداء الخوارزمية لـدى       . على الصور المحلية و الصور العالمية     

أنتج المنحنيان عن طريق تغيير قيمـة       . تطبيقها على مجموعتين مختلفتين من الصور     

 المنفّـذ و    ROCFIT و تسجيل نتائج الخوارزمية ثـم اسـتخدام برنـامج            CTEالعتبة  

الموضوع للاستخدام عالمياً على شبكة الإنترنت الذي يمكن الحصول عليه من الموقع            

www-radiology.uchicago.edu./krl/toppage١١.htm .      ستخدم هذا البرنامج  لتوليـدي

 المشرف الرئيسي على هذا الموقع      [٣٢] و هو مصمم من قبل الباحث        ROCمنحني  
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 فـي حالـة     ٠,٧٦ و   ٠,٩٠بلغت المساحة تحت المنحني قيمـة       . في شبكة الإنترنت  

  .لى التواليالصور المحلية و العالمية ع

  

  

  

  

  
 لإيضاح أداء FROCمنحنيات ) ب-٦(الشكل 

 المختلفة على CTEالخوارزمية عند العتبات 
 .كلتا بنيتي المعطيات

 لإيضاح أداء ROCمنحنيات ) أ-٦(الشكل 
 المختلفة على CTEالخوارزمية عند العتبات 

 .كلتا بنيتي المعطيات

  

حني خواص العمل للاسـتجابات الحـرة       من ) ب - ٦  ( ، يبين الشكل   ةمن جهة ثاني  

Free Response Operating Characteristics Curve (FROC)  الناتج أيضاً عن تطبيـق 

يبين الشكل أن الخوارزمية تُعطي     . الخوارزمية على الصور المحلية و الصور العالمية      

ساب تسجيل معـدل اسـتجابات      دقة كشف أعلى على الصور العالمية و لكن على ح         

  .خاطئة أعلى

يمكن أن يعزى ازدياد معدل الاستجابات الخاطئة في بنية الصور العالمية إلى مرحلة             

المعالجة الأولية التي نُفذت لجعل مواصفات الصور العالميـة مطابقـة لمواصـفات             

ف خـتلا ، إضافة إلى ا   ) جودة الصورة المرقمنة   فيهذه المرحلة تؤثر    (الصور المحلية   

٠

٠٫١

٠٫٢

٠٫٣

٠٫٤

٠٫٥

٠٫٦

٠٫٧

٠٫٨

٠٫٩

١

٠ ٠٫٢ ٠٫٤ ٠٫٦ ٠٫٨ ١

FPF (١-Specificity)

TPF

MIAS  Az=٠٫٧٥٦٥

Local  Az=٠٫٨٩٥٧

١٠٠٠٠

١٠٠٠٠
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 مبادئ  تبقى النتيجة الهامة بأن   .  هذه الصور  شروط العمل في مخابر استحصلت     

الخوارزمية نجحت في العمل على مجموعة من الصـور         معالجة الصورة المنفّذة في     

دون الحاجة إلى إجراء أي تعـديل جـوهري فـي بنيـة تصـميم               العالمية المعيارية   

  .الخوارزمية

  

ة الصورة المستخدمة في هذه الأطروحة قد نجحت في على الرغم من أن مبادئ معالج

 من النقاط التي قد تحتاج إلى اًالكشف الآلي عن التكلسات الميكروية إلا أن هناك عدد

تقع معظم هذه النقاط عند النواحي الجانبية من . عمل إضافي لتحسين أداء الخوارزمية

نعتبر أن أهم هذه النقاط ). زميةأي لا تتعلق بالبنية الرئيسية للخوار(بنية الخوارزمية 

هي الحاجة إلى التحديد الآلي لمنطقة نسيج الثدي في الصورة المرقمنة لتنفيذ 

الخوارزمية بحيث تعمل على منطقة الثدي فقط مما يؤدي إلى تخفيض الزمن اللازم 

 المنطقة الخلفية المحذوفة اتاف عدم توليد استجابات خاطئة على حلتنفيذ الخوارزمية و

  .أو داخلها من صورة الماموغرام

يمكن . أيضاً قد نحتاج إلى مرحلة معالجة صورة إضافية لحذف الاستجابات الخاطئة

 لتحري أشكال هذه الاجسام على Objectsأن تعتمد هذه الخطوة على تحليل الأجسام 

مع .  غير منتظمةاتافيزات خطية أو تغصنية أو لها حسبيل المثال فيما إذا كان لها م

العلم أن عدد من الباحثين أشار إلى تقليل أهمية العدد الكبير نسبياً للاستجابات الخاطئة 

  .[٤] ٪١٠٠في حال كانت دقة الكشف 

  

  الخلاصة

أثناء القيام في الكشـف عـن التكلسـات    في تم تطوير خوارزمية تُشابه عمل الطبيب      

 خطـوات   من خمـس  تتألف الخوارزمية   . موغرامالميكروية العنقودية في صور الما    

 الأولى مبادئ تحليل طاقـة التركيـب لتحديـد          يستخدم في الخطوات الثلاث   . يسيةرئ

يطبق في الخطوة الرابعة و الخامسة مبادئ تحليل توزع و بنيـة            . التكلسات المقترحة 
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التكلسات الميكروية المقترحة للحفاظ على أي ثلاثة تكلسات ميكروية موجـودة فـي             

١cmل البرنامج عن طريق تطبيق عتبة       يعم.  من الصورة  ٢Threshold    على الصـورة 

 الناتجة من الخطوة الثانية في الخوارزمية بينما يتم تغيير حجم مركب البناء الـدائري             

CSEلمطابقة مختلف التوزيعات الممكنة للتكلسات .  

. طُبقت الخوارزمية على بنيتين مختلفتين من المعطيات من صور الماموغرام المرقمنة

 استجابة خاطئة لكل ١,٠٢ و بمعدل قدره ٪٩١أعطت الخوارزمية دقة كشف قدرها 

ترافقت دقة الكشف هذة مع الكشف الآلي لـ . صورة بالنسبة لبنية المعطيات المحلية

 من الآفات السليمة و بلغت النوعية قيمة قدرها ٪٨٦,٦ من الآفات الخبيثة و ٪٩٥,٢

جموعة من الصور المعيارية فأعطت دقة كشف طُبقت الخوارزمية أيضاً على م. ٪٩٢

و معدل استجابات خاطئة )  للآفات السليمة٪٩٢ للآفات الخبيثة و ٪١٠٠ (٪٩٦,٤قدرها 

كانت الدقة الكشف . ٪٣٣ بلغت النوعية قيمة قدرها في حين ، لكل صورة٢,٣٥قدره 

  .عياًدوماً أعلى بالنسبة للآفات الخبيثة و هو الأمر المهم في فحص الثدي شعا

استخدمت الخوارزمية مبادئ تحليل طاقة التراكيب في الصورة التي لم تُستخدم سابقاً 

تتميز . من أجل فصل التكلسات الميكروية من الخلفية الطبيعية لصورة الماموغرام

 دقيقة تقريباًً ٢-١تستغرق الخوارزمية فترة زمنية (الخوارزمية بأنها بسيطة و سريعة 

م مع مختلف و تتلاء) د الشروط المذكورةوغرام مرقمنة عنلتحليل كل صورة مام

تتميز الخوارزمية أيضاُ بعدم استخدام عتبات تجريبية . أشكال التكلسات الميكروية

عديدة  كما هو الحال في العديد من خوارزميات الكشف الآلي المنشورة حيث يطبق 

 محددة من صور عتبات ذات قيمة مستنتجة من تدريب الخوارزمية على مجموعة

  .الماموغرام

 ـ.  و ليس على جزء من الصـورة       تم تطبيق الخوارزمية على كامل صورة الثدي        دتع

هذه الميزة الخاصة الأولى الرئيسية لتقييم نجاح أي خوارزمية بحيث يمكن استخدامها            

 في حال تطبيق الخوارزمية على جزء من الصورة، فإن النتائج تكـون غيـر           (عملياً  

 أيضاً بينت نتائج تطبيق الخوارزمية على بنية معطيات         .) ليست عملية  من ثَم  شاملة و 
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تعديل رئيسـي   ى  لإعالمية أن المبادئ المستخدمة ذات وثوقية عالية و لا تحتاج            

أخيراً، أثبتت الخوارزمية أنها تُعطي نتائج جيدة       . عند تغيير مصدر صور الماموغرام    

  .ات المشروحة في الأوراق العلمية الحديثةبالمقارنة مع العديد من الخوارزمي

  

  الشكر

 في قراءة صور الماموغرام الشـعاعية       المختصة .Needham Gالشكر لـ البروفيسور    

التي زودتنا بالصور اللازمة مع تحديد المناطق المرضية فيها إضافةً إلى مسـاعدتها             

  .في تقييم نتائج الخوارزمية
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