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ب موجتواند يم يرهنگام آن حتيص ديمار شده و تشخيه چشم بيب به شبکيباعث آس ،ابتياز عوارض مهم د يکيبه عنوان  يابت چشميد :دهیچک
وسط بوده و ت يصورت دسته به ير شبکيتصاو يهااستخراج دادهاساس بر ن يماش يريادگيبر  يمبتن يبندتهسد يهااز روش يبرخد. گرد يينايناب

خراج از به استيه چشم بدون نير شبکيتصاو يبندص و طبقهيتشخ يد برايجد يروش رياخ يهادر سال. دريپذير صورت مين پردازش تصويمتخصص
، به علت کمبود يپزشک يربرداريص و تصوينه تشخيارائه شده است. در زم (CNN) نالشکانولو يعصب يهابر شبکه يمبتن يصورت دستآن به يهايژگيو

ک روش متداول ين ياز ابتدا دشوار بوده بنابرا CNN ک شبکهيمناسب، آموزش  ييک همگرايند آموزش تا يبر بودن فرآشده و زمان يبندطبقه يهاداده
ز ا ن مقاله، شبکهين منظور در ايا يباشد. برايافته، ميش آموزش ياز پ يهام مجدد شبکهي، بر اساس تنظيپزشک در حوزه CNN يهاآموزش شبکه يبرا

ه چشم بانک اطلاعات ير شبکيتصاو يبر رو نالشکانولو يعصب يهان شبکهيترياز قو يکيبه عنوان  (GoogLeNet) نتگوگل ش آموزش داده شدهيپ
بکه ، شيشنهاديساختار پ يکينيکل يابين جهت ارزيشود. همچنياعمال م يابتيد ينوپاتيص رتيجهت تشخ (Kaggle Database) کگل يچشم پزشک
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Abstract: Diabetic Retinopathy (DR) is one of the major complications of Diabetes, which is the injury to the retina of the diabetic patient 
and causes blindness if not diagnosed in early stages. Various machine learning classification and clustering approaches have been studied 
in literature with the purpose of improving the accuracy of the screening methods. Some of machine learning classification and clustering 
approaches are based on manually feature extraction of fundus images by image processing experts. In recent years, a new approach for 
image classification and diagnosis without using any manual feature extraction is proposed based on convolutional neural network (CNN). 
In medical imaging and diagnosis, training a deep CNN from scratch is difficult because it requires a large amount of labeled training data 
and the training procedure is a time consuming task to ensure proper convergence. Therefore, a very common method to train CNNs for 
medical diagnosis is fine-tuning a pre-trained CNN. In this paper, the pre-trained GoogleNet as a powerful CNN is employed on the Kaggle 
database for DR diagnosis from retinal images. To assess the efficacy of the clinical results, the proposed CNN algorithm is performed to 
diagnose DR from the images that are gathered from the the Navid-Didegan ophthalmology clinic. 

Keywords: Diabetic retinopathy; Convolutional neural network (CNN), GoogleNet, Kaggle retinopathy database. 
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  مقدمه 
 يينايناب يعلل اصلاز  يکي )DR( ١يابتيد ينوپاتيا رتي يابت چشميد

ــن ــال در س ــالگ ٧٤تا  ٢٠ن ين بيافراد بزرگس ــمار م يس ن يرود. ايبه ش
مان يماريب فاق م يز که بيات تد  عث تخريد يمارياف با بت   يهاب رگيا

شبک يخون شم بيدر  شد. رتيه چ شده با که به  يتا زمان يابتيد ينوپاتيمار 
 يمارين بيص اين تشخيده بدون علامت است بنابراينرس يمرحله خطرناک

ها از ينيبشي. پ]٢،١[در درمان آن دارد  يه نقش اســـاســـيدر مراحل اول
عداد مبتلايافزا به بيش ت ـــال يليم ٦/١٢٦، از DR يماريان  ون نفر در س

 ن دربازهيچنت دارد. هميحکا ٢٠٣٠ون نفر در ســـال يليم ١٩١به  ٢٠١٠
قرار دارند از  يينايکه در معرض ناب DRمذکور تعداد افراد مبتلا به  يزمان
ص ي. تشـــخ]٤،٣[د يون نفر خواهند رســـيليم ٣/٥٦ون نفر به يليم ٣/٣٧
ــتفاده از عکس يابتيد ينوپاتيرت ــص و با اس ــط متخص  ٢فوندوس يهاتوس

صورت يشبک يها(عکس شامل اطلاعات  يهارد. عکسيگيمه)  فوندوس 
و  ٥يزي، خونر٤سميکروآنوري، م٣ا عدم وجود اگزوداياز جمله وجود  يديمف
ــازرگ ــخ يبرا ٦مجدد يس ــند. بنابرايم ينوپاتيص رتيتش ــکيباش  ن پزش

 ين نواحيا عدم وجود ايوجود  يه به بررسيمتخصص براساس عکس شبک
. ]٧-٥[پردازد يم DR يماريب صيت تشخيمار و در نهايه چشم بيدر شبک

ز ياد روبرو بوده و نيز ينهيبا هز ياحرفه يبه کادر درمان يهمواره دسترس
سان ياحتمال خطا شخ يان وجود دارد  يمارين بيا يهيص مراحل اوليدر ت

شان م]٨[ سترش روشي. مطالعات ن شخ يهادهد که با گ  کيص اتوماتيت
ـــ يريادگيهمانند   را با دقت بالا و در يابتيد ينوپاتيتوان رتيمن، يماش

ضور کادر درمانيمراحل اول شخ يه و بدون ح صص ت . در ]٤[ص داد يمتخ
ضر با افزا ستفاده از الگوريش اهميحال حا ش يريادگي يهاتميت ا  ن ويما

صب يهاشبکه شخ يبرا يع سيماريک بيص اتوماتيت  ياريها، مطالعات ب
شخ يبرا ست  يابتيد ينوپاتيص زودهنگام رتيت  ي. برا]٩[صورت گرفته ا

ـــخ ـــاو ياز رو يابتيد ينوپاتيرت يماريص بيتش ـــبکيتص ک ه به کمير ش
 يها به صورت دستعکس يهايژگيو يستي، بايريادگيمتفاوت  يهاروش

شوند. ا ستخراج  ستفاده از روشيا صو يهان کار با ا و  ريمتفاوت پردازش ت
صص در ا صورت مين زميارتباط با افراد متخ سپس ويگينه   يهايژگيرد. 

ـــده مربوط به هر عکس به عنوان ورود ـــتخراج ش ک يآموزش  يبرا ياس
صب ستهيا يو  )TNN( ٧متداول يشبکه ع شمند اعمال  يبندک روش د هو

اگزوداها ، ]١٠،٩[ هاسميکروآنوريم يياز مطالعات از شناسا يگردد. برخيم
صاو ]١٦[مجدد  يسازو رگ ]١٥[ها يزي، خونر]١٤-١١[ ر فوندوس يدر ت

  اند.بهره برده يابتيد ينوپاتيص رتيتشخ يبرا
ــب ــبکه عص ــپترون چندلا يش  يبانک اطلاعات يبر رو (MLP)ه يپرس

DIARETDB0  عهيتراز معروف يکيکه ـــاو يهان مجمو عات تص ر ياطلا
سوب ميشبک شم مح شخ يشود، برايه چ ست  DRص يت شده ا اعمال 

ـــ]١٧[ ـــتي. ماش ک روش توانمند در يبه عنوان  )SVM( ٨بانين بردار پش

ته ـــ ندموضـــوع دس ناداده يب بال يبرا )NB(  ٩زيو بيها، و روش   يگرغر
ـــت  يابتيد ينوپاتيرت گر يد يادر پروژه. ]١٨[مورد مطالعه قرار گرفته اس

ـــايکتريروش نزد  يبانک اطلاعات يهاداده يبرا ١٠ )k )KNN يگين همس
. ]١٩[مورد اســـتفاده قرار گرفته اســـت  DRIVE يهاو داده ١١دوريمســـ

ستخراج و سهيشبک يهااز عکس يهايژگيا شم، پرو بر بوده و زمان ياه چ
ها و اعمال ابزار استخراج ق عکسيدق مطالعه يبرا يان حرفهيبه متخصص

سب از رويژگيو صاو يها منا از ين يريادگي يهاتمير جهت آموزش الگوريت
  دارد. 

صب يهاشبکه ها ن روشيدترياز جد يکي )CNN( ١٢شنالکانولو يع
آنها  ياز به استخراج دستيه چشم بدون نيشبک يهايژگياستخراج و يبرا

ن يگســترش ا يبرا ياريمطالعات بســگردد. در حال حاضــر يمحســوب م
صاويآنال يهانهين در زميوه نويش شکيز ت شخ ير پز ها در يماريص بيو ت

آن در  ييتوانا CNN ت اســـتفاده ازين مزيتر. مهم]٢٠[حال انجام اســـت 
ر به صــورت خودکار با اســتفاده از مفهوم يتصــاو يهايژگياســتخراج و

راً يار مهم اخيت بســين مزيل همي. به دل]٢١[باشــد يم ١٣قيعم يريادگي
ـــتفاده از  ـــخ يبرا هاCNNاس کاربردهايماريص بيتش متفاوت  يها در 

شک ست. برايمورد توجه محقق يپز ز ا يامثال، در مطالعه ين قرار گرفته ا
CNN شخ يبرا ستفاده  يار. آ ام. يهاعکس يمغز از رو يص تومورهايت ا

ست  شبکه]٢٢[شده ا سمت ياق چندگانه بريعم شنالکانولو ي.   يبندق
سکن يپانکراس از رو ست  يت خوبيبا موفق يتوموگراف يهاا همراه بوده ا

شخ ينهين در زميچن. هم]٢٣[ سبه يابتيد ينوپاتيص رتيت ، CNN يلهيو
سپس  ده وياستخراج گرد شنالکانولو ير به کمک شبکهيتصاو يهايژگيو

ـــبک يخون يها، رگيگروه يريادگيبه روش  ـــده يبنده بخشيش  اندش
ز اســتفاده ين DR يماريشــرفت بيص مراحل پيتشــخ يبرا CNN. از ]٢٤[
ساختار يب ياسهيگر، مقايعه دک مطالين در ي. همچن]٢٥[گردد يم ن دو 

CNN ــخ يچندگانه برا يهاهيبا ابعاد و تعداد لا  DR قتريص هرچه دقيتش
  . ]٢٦[انجام شده است 

ــار ياول يبران مقــالــه يدر ا ن يترقين و عميتراز معروف يکين ب
صب يهاشبکه شکل باز تنظ شنالکانولو يع  يرو ييانتها يهاهيلام يرا به 
صاويپا نيتربزرگ شکيگاه اطلاعات ت شم پز ابت يد يگرجهت غربال ير چ
 زير و نيردازش مناســب تصــاوپشياســتفاده از پبا اعمال نموده و  يچشــم

 ياهجاد توازن در نمونهيو ا يابت چشميد ير افراد دارايش تعداد تصاويافزا
 يبايارز يارهايدر مع يقابل قبول يبا افراد ســالم به بهبودها يماريب يدارا
ــت يو ن ــت. يز زمان پردازش و آموزش دس ــب تعداد انتخاب افته اس مناس
 يريز بکارگيو ن يسازنهيهبمناسب روش اتخاذ م شونده و يبازتنظ يهاهيلا

سب يتوابع فعال سرعت آموزشش دقت همراه با حيافزا يبرات منا ز ا ،فظ 
. گردد.يج، محســـوب مينتابهبود  جهتن مقاله يا يهايگر نوآوريجمله د

شبيشنهاديروش پ ينيرکرد بالکاش ينمان جهت يهمچن  يرو يسازهي، 
صاو شمر يت شکمرکز چ صورت پذيدگان نيد دينو يپز ج در يرفت که نتايز 
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تايا با ن ـــبکه گوگليج ين بخش  پاک ش ـــه يه مقاينت  بل س قا و بهبود 
صل  ياملاحظه ساس در ايبر ا د.يگردحا در بخش دوم پس ن مقاله و ين ا
ح ي، به تشــريابت چشــميد يماريکوتاه در خصــوص عوارض ب ياز بررســ
صب ساختار سوم  شنالکانولو يشبکه ع شود. در يپرداخته مدر بخش 

ر يبا اســتفاده از تصــاونت گوگل شــنالکانولو يعصــب بخش چهارم، شــبکه
 يکر چشم پزشيگردد. دو بانک اطلاعات تصاويم ميه چشم باز تنظيشبک

ست يشبکه مورد نظر در ا يابيم و ارزيبازتنظ يبرا شده ا ستفاده  ن مقاله ا
بانک ياول ـــکن  ـــم پزش بانک داده عموميکه  ياطلاعات چش و در  يک 

ـــوب م ـــترس محس ـــود بانک اطلاعات داده کگليدس بوده پس از  ١٤ش
ـــاوينتا يابيم و ارزيبازتنظ ـــيگاه داده از ين پاير ايج با تص ر ياوک بانک تص

 يابيارز يدگان برايد دينو يمربوط به مرکز چشـــم پزشـــک يخصـــوصـــ
ــبکه آموزش  يگرغربال يتوانمند ــبکه يش ــد. ش ــتفاده خواهد ش افته اس

ــب ــنالکانولو يعص ــتفاده، مربوط به جد ش ــبکه يدتريمورد اس ــخه ش ن نس
 ImageNetر يبانک تصاو يهاداده يبوده که بر رو Inception-V3نت گوگل

ـــت يآموزش د مامده اس  يافزارط نرميمورد نظر در مح يهاتميالگور يت
به  ١٥تونيپا ـــو  بات آرا يکه برا Numpyج يپک يلهيوس ـــ حاس  يهاهيم

ده اسـت. يباشـد اجرا گردي، پرسـرعت و مناسـب ميار قويبسـ يچندبعد
    شود.يشنهادات ارائه ميو پ يريگجهيت در بخش پنجم نتيدرنها

  و عوارض آن یابت چشمید 
، ١٦يابتيدوز ديتوان به موارد کتواســـيابت مياز جمله عوارض مهم د

ـــميپوگليه ـــاره نمود.   ١٩يابتيد يو نوروپات  ١٨يابتيد ي، نفروپات١٧يس اش
 اي تريلير دسبگرم يليم ٧٠خون به  غلظت قند که يهنگام يسميپوگليه

سد، نام صرف  يسميپوگليهشود. يده ميکمتر بر ست به علت م ممکن ا
ـــوليز ندهنييپا يهاا قرصين ياد انس  قند خون، کم خوردن وعده يآور

ــود.جاد ياد در بدن ايز يت بدنيو فعال ييغذا ــيدوز ديابتي دراثر  ش كتواس
هاي مخالف آن انســولين و افزايش ســطح هورمون كمبود نســبي يا مطلق

شد و كورتيزول) ايجاد مي(كتوكولامين  درشود. ها، گلوكاگون، هورمون ر
ــ ــير بيماري ديابت و عدم کنترل مطلوب آن، احتمال آس ها ب به كليهيس

كه قادر به تصــفيه كامل خون نبوده و مواد زايد در  ياد اســت به طوريز
ها به سمت كنند و در صورت عدم درمان مناسب، كليهبدن تجمع پيدا مي
سايي پيش مي  يوروپاتشود. نيگفته م يابتيد يکه به آن نفروپاتروند نار

بوده که  يعصب يهايدگيدبيل آسيابت به دليگر ديع ديشا عارضه يابتيد
ـــد ايدچار فقدان حس در پاها م يماريب ن حالتيدر آ ـــود رش ن نوع يش

گفته  زين يابتيد ين رو به آن پايدن پا شده از ايب ديمنجر به آس يماريب
  . ]٢٧[شود يم

ـــ يهاش قند خون، رگيابت با افزايد يماريدر ب ز داخل يار ريبس
شت و تجمع خون و تودهيشوند و ايب ميه تخريشبک  يهان خود باعث ن
ـــبکير يچرب  يهان رفتن رگيل از بين به دليگردد. همچنيه ميز در ش

 ياهداشتند، رگه را بر عهده يط شبکيبه مح يرسانفه خونيکه وظ يخون
در دو  يابتيد ينوپاتيشــود. رتيل ميه تشــکيدر شــبک يعيرطبيد و غيجد

ـــود. يم يبندطبقه )NoDR( يريرتکثيو غ )PDR( ٢٠يريتکث ينوع کل ش
ـــد که در آن يم DRن مرحله ياول يانهيا زمي يريرتکثيغ ينوپاتيرت باش
کنند يه ميدر شــبک يب شــده شــروع به نشــت خون و چربيتخر يهارگ

]۲۹،۲۸[ .PDR جد به  يترياثرات  بت  ـــ جاد يمار ايب يبرا NoDRنس
سرعت وارد مرحلهيل ايد به دلينمايم شده و بيپ ينکه به  را  يينايشرفته 

شکل (]٢٩[دهد يکاهش م شم به همراه نما١.  ساختار چ ک ياز  يشي) 
  دهد.يه چشم را نشان مير شبکيتصو

 
  ه چشمیر شبکیساختار چشم به همراه تصو 1شکل 

ه چشـــم مربوط به بانک ير شـــبکي) چند نمونه از تصـــاو٢شـــکل (
شک شم پز شميد يماريک فرد مبتلا به بي ،کگل ياطلاعات چ را  يابت چ

شبکيدر مقا شان ميه چشم يسه با  سالم ن ن ين در ايدهد. همچنيک فرد 
 (NoPDR) يريرتکثياز نوع غ  DRه مبتلا به ير شــبکيک تصــويشــکل 
 يريتکث DRک شخص مبتلا به يه ير شبکيسه با تصويب) در مقا ۲(شکل 

ابت يد يمارياز ب يعوارض مختلف دهد.يج) را نشــان م ۲(شــکل  PDRا ي
صاو يبر رو شامل ميت شم  شده از چ ا، هيزيها، خونرسميکروآنورير گرفته 

ا به هسميکروآنوريمره قابل مشاهده است يه و غيشبک يميسکيها، ااگزودا
اوقات باعث نشت  يبوده که گاه يخون يهاکوچک در رگ يهاورم يمعنا
صاورهيصورت نقاط تشده و به يچرب شبکيرنگ در ت سه قابل ير   يياشنا

 يهاه موجب مرگ سلوليها در شبکبه سلول يباشند. کاهش خونرسانيم
ها رگياطراف مو يهاها و مرگ سلولرگيواره مويه، ضعف ديمحافظ شبک

ـــود. ايم جب ميين تغيش متيرات مو ـــ که قس ند  ـــو واره ياز د ييهاش
 راتيين تغير شــکل دهند. اييه به صــورت برآمده تغيشــبک يهارگيمو

سو سم نام دارند.يکروآنوريواره عروق، ميدر د يساختار گر عروق يد ياز 
سه رگيا شده در پرو س يسازجاد  ستند و موجب يمجدد، ب شکننده ه ار 

ه يدر شبک يصورت نقاط کوچک خونشوند. که بهيمتعدد م يهايزيخونر
 ينوپاتياز رت يدر هر مرحله ا ٢١ا ادم ماکولايت هستند. اگزوداها يقابل روئ

ع ه و تجميش ضـخامت شـبکيافزا يجاد شـود و به معنايتواند ايم يابتيد
 يتابيماران ديب به عروق کوچک در بيدر ماکولا است. آس يان بافتيآب م

به افزا پذيمنجر  ـــود. در نتيها مرگيمو يريش نفوذ جه آب و مواد يش
نامحلول از مويمحلول  ـــبکيا  خارج و در ش ها  ند و ييه تجمع ميرگ  اب



 ... تشخيص ديابت چشمي با استفاده از                                                                   ۱۳۹۹پائيز و زمستان  ،۲شماره  ،۴جلد / پردازش سيگنال پيشرفته ، ۲۲۸

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 4, no. 2, Autumn and Winter 2020                                                                                               Serial no. 6 
 

شبک ن يکنند. پس از جذب دوباره بخش اعظم ايشتر ميرا به يضخامت 
 يه باقيها در شـــبکن آنيتراز نامحلول يها، قســـمترگيمواد توســـط مو

  دهند.يل ميمانند و اگزودا را تشکيم

  
 )الف

  
   ب)

 
 ج)

ه یکگل الف) شبک یاطلاعات چشم پزشکه بانک یر شبکینمونه تصاو 2شکل 
  يریتکث یابت چشمید) د يریر تکثیغ یابت چشمیه دیچشم سالم، ب) شبک

ص داده يتشخ ٢٢يوگرافيفوندوس، آنژ ينه تخصصيادم ماکولا با معا
ها و يزيها، خونرسميکروآنوري) (سمت راست) وجود م٣شود. شکل ( يم

. در حالت دهديمار نشان ميک فرد بي هير شبکيتصو ياگزوداها را بررو
 يافک يشود و ماکولا به اندازهيبسته م يخون يهارگه، يشبک يميسکيا

  . ]٢٩[کند يافت نميخون در

 
  ه یابت شبکید از یها ناشها، اگزودايزیها، خونرسمیکروآنوریعوارض م 3شکل 

ک فرد مبتلا به يد يسه با ديک فرد سالم را در مقايد ي) د٤شکل (
  دهد.ينشان م يابتيد ينوپاتيرت

  
 الف)
  

  
 ب)

 ابتید يماریمبتلا به ب د شخصید) بسالم، د شخص با چشم ید) الف 4شکل
  یچشم

  شنالکانولو یعصب يهاشبکه 
صب يهاشبکه شبکه يمدل (CNN) شنالکانولو يع صب يهااز   يع

صنوع شبکه يم صب يهابوده که همانند  ها، از نورون (TNN) يمعمول يع
، در هاTNNبا ها CNN ن تفاوتيترل شده است. مهميها تشکها و وزنهيلا

شخيعم يهايريادگيژه آنها در يت ويقابل صاويق مانند ت صداهايص ت و  ر، 
تواند شامل يها مشبکهن يا يمتفاوت نهفته است. لذا ورود يهاخطدست

ــد. مطالعه ييهاسيماتر ــال  يابا ابعاد بالاتر باش ــورت  ١٩٦٨که در س ص
ــر ب ــان داد که قش ــاو يمغز برا يينايگرفت نش  ر ازيپردازش اطلاعات تص

ــتفاده م يادهيچيپ يالگو ــر ب يادراک ينواح. ]٣٠[د ينماياس  يينايکه قش
ـــو يبر رو يمحل يلترهايدر آن قرار دارد، همانند ف ر اعمال ياطلاعات تص

شخ يتر براساده يهاسلولشود يم  تر درنيسطح پائ يهايژگيص ويت
ـــلوليها کاربرد دارند، همچنهمچون لبه يادراک ينواح ده يچيپ يهان س

ــخ ــمهم يهايژگيص ويقادر به تش ــاص ــطح بالاتر يتر و اختص تر و در س
 يهايژگياز و يبيجه و ترکيتر نتياختصاص يهايژگيص ويباشند. تشخيم

ق يعم يهابخش شـــبکهن عملکرد مغز الهام يباشـــند. اين مييســـطح پا
ال ن بار در سياول يبرا شنالکانولوشده است. مفهوم شبکه  يامروز يعصب

ش ۱۹۸۰ سط فکو سال ]۳۱[د يمطرح گرد ٢٣مايتو  يهاشبکه ۱۹۹۸. در 
شبکه يامروز شنالکانولو دند ش يبررس يعصب يهابه منظور استفاده در 

ـــختيل ني. اما به دل]۳۲[  يقو يکيگراف يگرهاافزارها و پردازشاز به س
ستفاده از ا شبکه برايا شخ ين  صاويت سال يص ت شکل  ۲۰۱۲ر تا  که به 
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اد ق افتيد به تعوير ارائه و معروف گرديص تصــاويتشــخ يبرا ياختصــاصــ
]۳۲[.  

  شنالکانولو یساختار شبکه عصب -3-1
ستند ه هيچندلا يعصب يهااز شبکه يمدل شنالکانولو يشبکه عصب

ــامل لا ــنالکانولو يهاهيکه معمولاً ش ــل ٢٤قيتلف، ش  (FC) ٢٥و تمام متص
شند يم شبکه ورودTNNک ي. در ]٢٤[با  يافت و آن را به تعداديرا در ي، 
دار ک برينورون به شکل  ياز تعداد يه مخفيفرستد. هر  لايم يه مخفيلا

ه يلا يهانورون يل شــده اســت که هر نورون به طور کامل به تماميتشــک
ـــل م يقبل ـــد نورونيخود متص ـــتقل عمل ه بهيها در هر لاباش طور مس

ن يآخر ا هيشوند. لايک نميگر شريکديها با کنند و در ارتباطات و وزنيم
سئول نها يه خروجيشبکه، لا ست. امداده کلاسن ييتع ييبوده که م ا ها ا

که به آن تنســور عمق  يا دارايه يس چند لايک ماتري يها، ورودCNN در
صويمانند شود، يز گفته مين ست و لايک ت شبکه بر خلافيا يهاهير ا  ن 

TNNها ن شــبکهيدر ســه بعد هســتند. در ا ييهامتشــکل از نورون، ها
صل م يه قبلياز لا يه کوچکيه تنها به ناحيک لاي يهانورون شيمت ند و با

) تفاوت شــبکه ٥ســتند. شــکل (يمتصــل ن يه قبليلا يهارونون يتمامبه 
شبکه شنالکانولو يعصب شان م يمعمول يعصب با  ه دهد. همانطور کيرا ن

به هم متصــل   TNNکيها در نورون يدر شــکل مشــخص اســت تمام
-٥اند. در شکل (ها در سه بعد قرار گرفتهنورن CNNک يباشند اما در يم

ست عکس ورود يورود يهيب)، لا شده ا شخص  به  يکه با رنگ قرمز م
ــت، و دارا ــبکه اس ــاو يطول، عرض و عمق بوده و برا يش ر با فرمت يتص

RGB ٣٣[باشد ير ميتصو يمعرف سه کانال قرمز، سبز و آب[.  

  
 الف)

 
  ب)

 شنالکانولو یعصبو شبکه  (TNN) یمعمول یعصبشبکه  سهیمقا 5شکل
(CNN) ،شنالکانولو ی) شبکه عصبب ،یمعمول ی) شبکه عصبالف 

   شنالکانولوه یلا -3-1-1

صله بهين لايا شبکهيه در اين لايتريعنوان ا سته از  ص يهان د  يبع
ـــده به هم ـــوب ش ـــبکهين دليمحس ـــب يهال، آنها را به عنوان ش  يعص

سند. وظيم شنالکانولو ستخراج وين لايفه ايشنا شد. ايها ميژگيه ا ن يبا
نالکانولوات يه عمليلا ـــ مال م يداده ورود يرا بر رو ش ند و ياع ک

جه يد. در نتيآيدســت مه بهيلان ياز ا ٢٦يژگيبه نام نقشــه و ييهايخروج
ـــه ويها در نورون يتمام  يهااسيها و بااز وزن يا، مجموعهيژگيک نقش

ر در يتصـــو يهايژگيشـــود که ويدارند که باعث م يمشـــابه و مشـــترک
 شــنالکانولو يهادر شــبکه باشــند. ييمختلف قابل شــناســا يهاتيموقع

صورت نواح صالات به  ر گيان ديرد. به بيگيصورت م يکوچک و محل يات
ناح يمخف هين لايهر نورون در اول  يورود يهااز نورون يه کوچکيبه 

ا کرنل ي ٢٧يمحل يه ادراکيه کوچک به عنوان ناحين ناحيشود. ايمتصل م
ـــنالکانولو ـــوديده مينام ٢٨ش ه يلانورون  يگر خروجيان ديبه ب. ]۳۴[ ش
ــنالکانولو ــورت رابطه  و عمق  ، در طول و عرض   ش به ص

  ان است.ي) قابل ب١(

 , ,  ,  , ,      (   )     (   )   (   )     (   )     )۱(  

طه يکه در ا ـــترک نورونيبا  ، ٢٩تيتابع فعال ن راب  ها،اس مش
شترک نورون ٥٥ يهاوزن  ,  ت يدر موقع يورود تا يها و نهام
j ,i ش يافزا باعث ،شنالکانولوه يت در لايتوابع فعال يريبکارگباشد. يم  و

ــ ــوص ــوند. توابع فعاليم يدر خروج يرخطيات غيخص  يت انواع متفاوتيش
عاليتردارند. چند نمونه از معروف ـــين توابع ف تابع س تابع ٣٠ديگموئيت،   ،

ساز خطيتابع  ،)tanh( کيپربوليتانژانت ها سو  يتابع خط ،)ReLU( ٣١يک
ــت.  Softmaxو  )ELU( ٣٢ينما ه يواقع در لا يهانورون ين تماميبنابرااس

 يير شــناســايمختلف تصــو يرا در نواح يمشــابه يژگيقاً وياول دق يمخف
به نام  يه مخفيلا يهاا نوروني يورود هيلا يت خروجيند. در نهاينمايم

ه يلا يس خروجيشـــوند. ابعاد مربوط به ماتريشـــناخته م يژگينقشـــه و
    با ابعاد  يس وروديکه از ماتر     شنالکانولو

  د:يآيدست مبه )۴) و (۳)، (۲(به صورت روابط 
 )۲(     

)۳(     

)۴(    

اندازه کرنل، مقدار  دهندهب نشــانيترتبه و  ، ، ن روابط، يدر ا
zero padding ،ندازه عداد ف يا ها ميگام و ت ن روابط يباشـــد. از ايلتر

ــت که به ــخص اس م و با توجه به يوزن دار  لتر يهر ف يازامش
جاد ياس ايبا وزن و   لتر موجود، در مجموع يف تعداد 

ست تعداد پارامترهايشود. بنابرايم شخص ا شبک يين همانطور که م ه که 
  اد هستند.يار زيند بسيبيآموزش م شنالانولوک هيک لايدر 
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  : 33قیتلف هیلا-3-1-2
 هيطور معمول پس از هر لابه شـــنالکانولو يک شـــبکه عصـــبيدر 

ـــنالکانولو  تيه از آن جهت اهمين لايرد. ايگيقرار م قيتلف هيک لاي ش
ـــود که بايم ييدارد که باعث کاهش تعداد پارامترها ـــتيش آموزش  يس

از در يه ضمن کاهش محاسبات مورد نين لايا يرين با بکارگينند. بنابرايبب
شبکه ن ياحتمال ٣٤يريادگيبخش آموزش، باعث کنترل فرا گردد. يز ميدر 

ــود و اندازهياعمال م يعمق ورود يهاهيهر برش از لا يه بر روين لايا  ش
تابع عملکردير مييآن را تغ هد. دو  مل ين لايمعروف ا يد ـــا  قيتلفه، ش

ــيب ــتريکاربرد ب ينام دارد، که مدل اول دارا  ٣٦نيانگيو م ٣٥نهيش در  يش
CNNن صــورت اســت که در هر يبد ،نهيشــيب قيتلفعمل  قهياســت. طر ها

ـــل را به خروجين پيپنجره بزرگتر ـــتد. ايم يکس  ين پنجره بر رويفرس
صو ست و از بالا به پا شنالکانولور همانند تابع يت ا اندازه ن بيياز چپ به را
فرستد. به يم يجه را به خروجيکند و نتيمشخص شده حرکت م يهاگام

که ايل ايدل مام يات بر روين عملين مال مبرش يت گردد، عمق يها اع
ـــد و تغيه ميبه لا يهمان عمق ورود يخروج طه ينم يرييباش کند. راب

ـــورمربوط به  ـــورکه از     با ابعاد  يخروج تنس  يورود تنس
د به صــورت يآيدســت مبه    با ابعاد  شــنالکانولومرحله 
  .ان استيقابل بل يروابط ذ

)۵(        

)۶(        

)۷(      

ندازهيترتبه   و    در روابط فوق،  گام لا ب ا نل و   قيتلفه يکر
 باشند. يم
  کاملاً متصل: هیلا -3-1-3

صل، لايلا شبکهيه آخر يه کاملاً مت صب ک  س شنالکانولو يع وب مح
صبيم شبکه ع شابه  صالات کامل يمعمول يشود و م ه يلا يبا خروج يات

را  يکند و سپس خروجيافت ميرا در يه ورودين لايکند. ايجاد ميا يقبل
که شـــبکه  ييهاکند. تعداد کلاسيد ميمولفه تول Nبا  يصـــورت برداربه

شبکه  ين خروجياست. بنابرا Nکند برابر با يم يبندمورد نظر آن را طبقه
بوده،  يمولفه عدد Nبا  يبه شبکه، بردار ير وروديتصو يشده برا يطراح

ـــان م ـــد احتمال تعلق به کلاس مورد نظر را نش دهد. يکه هر عدد درص
ـــد بيبالاتر ـــبک يينها جهيگر نتانين درص ـــت آموزش ش در . ]٣٣[ه اس
طهيريادگي يهاتميالگور  يابيجهت ارز يا، بحث مهم در نظر گرفتن راب

صحت يم ستهي يريادگيزان  ست يبندا د  ن رابطه که با نام تابع تلفاتيا ا
سب، به يهابا روش يستيشود باياد ميز از آن ين  نهيا کمي يسازنهيمنا

س دهين ايد. بنابراشو سا شبکه و يدر آموزش  يا  يريادگيتم يا الگوريک 

سب برا يهامودن گاميکردن تابع تلفات با پنهيکم صول به نت يمنا جه يح
ــت. روش ــازهنيکممهم  يهابهتر اس ــامل گراد يس ان ي، گراديان نزوليش

-mini يان نزوليگرادو  يتصــادف يان نزوليگراد، batch اي يادســته ينزول
batch ،تميالگور Adagradتميالگور ،٣٧ RMSpropو ٣٨ Adam باشنديم ٣٩.  

 يينکه تعداد پارامترهايل ايبه دل شــنالکانولو يعصــب يهادر شــبکه
 يها داران شـــبکهين اياد اســـت و همچنيار زينند بســـيبيکه آموزش م

 يريادگيزمان آموزش، شبکه مستعد فرا يق هستند لذا در طيعم يهاهيلا
شند. ايم شبکه براين به ايبا ست که   کردآموزش عمل يهاداده ين معنا ا

شان م يخوب شدن دادهيدهد اما اياز خود ن ست  يهان عملکرد با وارد  ت
ـــکل م ـــود. برايدچار مش ـــکل راهيحل نمودن ا يش  يمتفاوت يهان مش

ـــت. يپ ـــده اس ـــنهاد ش ش تعداد يمعروف، روش افزا يهااز روش يکيش
ضافه نمودن لايآموزش و روش د يهاداده سب  dropoutه يگر، روش ا منا
صل برا هيدر لا ست. روش افزايرفع ا يکاملاً مت ضل ا ها در ش دادهين مع

ــوع فرآ ــوم بوده که در آن با اعمال ي، يريادگي يندهايموض ک روش مرس
ـــاو يراتييتغ ندن، بزرگيدر تص مانند چرخا جابجايينمار  بهيو غ يي،   ره 

صاويافزا شبکه م ير وروديش تعداد ت قبل  dropoutپردازند. در روش يبه 
عداد ـــبت از نورون ياز هر مرحله آموزش، ت ـــورت رندم و با نس ها به ص

شـــوند و تنها يند آموزش خارج ميمورد نظر از فرآ شـــده در برنامهنييتع
  .]۳۴[کنند يشرکت ممانده در آموزش يباق يهانورون

  دهیاز قبل آموزش د يهام شبکهیباز تنظ -3-2
 يندبطبقه ير دارايبه علت کمبود تعداد تصاو يپزشک يهانهيدر زم 

ر يا غيار دشوار و يبس شنالکانولو يعصب ک شبکهيمناسب، آموزش کامل 
ست. علاوه بر ا سخت افزاريممکن ا شبکه از ابتدا به   يقو يهان آموزش 

ند پردازش مان هاه حدودين يکيگراف يقو يگر با م که عملاً  ت ياز دارد 
شبکهيمذکور آموزش ا يافزارسخت شد يها از ابتدا ناممکن من  . ]٢١[با

ــتخراج ويبنابرا ــتفاده از روش يو  يژگين به دو روش اس ک يم يبازتنظا اس
 در توان عمل نمود.يآن م ييانتها يهاهيده در لايش آموزش ديشبکه از پ

 ير پزشــکيتصــاو يهايژگي، وCNN کي، به کمک يژگيروش اســتخراج و
ـــت آمده و به کمک  ـــيبندطبقه روشک يبدس ن بردار ي، همانند ماش

 يراوه بين شــيافت. ايمورد نظر دســت  يبندتوان به دســتهيبان ميپشــت
ــکه تعداد نمونه يزمان ــت دارايها بس ن حالت يکاربرد بوده در ا يار کم اس

صاو يهايژگيابتدا و يستيبا  قيتلف و شنالکانولو يهاهير را به کمک لايت
ـــتخراج نموده و در نهــا بــه  يعنوان ورودهــا را بــهيژگين ويا تيــاس

 يرد. اما زمانيصــورت گ يينها يبندداد، تا طبقه يبندطبقه يهاتميالگور
ـــتر بوده وليها بکه تعداد نمونه ـــت که بتوان کل ين ياکن به اندازهيش س

ـــبکه را از ابتدا آموزش داد،  يپارامترها م يدوباره تنظروش از توان يمش
شود  ستفاده  شبکه يابتدا  CNNک يم يدر روش بازتنظ .]۳۲[شبکه ا ک 
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سيده که نتايآموزش د صاو يهادر بانک يار خوبيج ب سبه عروفر ميت ت د
سپس لايآورده انتخاب م ل ه تماماً متصيبا لا ييه تماماً متصل نهايگردد، 

قابل ديجد قهيکه  ندت طب عداد کلاس يب مورد نظر را دارد،  يهابه ت
بدون  يشــبکه اصــل هياول يهاهيلا يهاوزنن يگردد. همچنين ميگزيجا
شبکه مورد نظر جدييتغ ه شبکه دوبار يينها يهاهيشوند و لايد مير وارد 

ــبکهيبيآموزش م ــاو يبندت طبقهيمورد نظر قابل نند تا ش د را ير جديتص
  داشته باشد.

 Inception-v3 مدل نت وگوگل CNNشبکه  -3-3

 CNNه ن شبکيترقيعنوان عم نت بهگوگل شنالکانولو يشبکه عصب
ـــبت به يز اين وجه تمايترج بوده مهميرا يهان مدليدر ب ـــبکه نس ن ش

ند الکس يقبل يهامدل ـــي  ٤٠نتمان نتيا س ماژول   ٤١فار فاده از  ـــت اس
Inception ـــت  در ـــاختار خود اس ـــکل کل]۳۵[س ـــبکه ي ي. به ش ک ش

ــنالکانولو ــنالکانولوه يدو لا ينت داراگوگل ش ه يلا ۹و  قيتلفه ي، دو لاش
Inception ه يبوده هر لاInception ـــنالکانولوه يلا ٦ يخود دارا ک يو  ش

ست. قيتلفه يلا ساختار ۶شکل ( ا شان مک گوگلي)  مدل دهد. ينت را ن
Inception-v3  صبيک مدل پيبه عنوان شبکه ع  الشنکانولو يشرفته از 

 يمعرف ٢٠١٥و همکاران در ســـال  Szegedyن بار توســـط ينت، اولگوگل
ـــنالکانولون مدل ي. در ا]٣٦[د يگرد ک يدر  ٥٥و  ٣٣، ١١ يهاش

سان و بر رويماژول  ن يا يتمام يشوند و خروجياعمال م يک ورودي يک
ـــده تا به عنوان وروديکديندها با يفرآ عديلا يگر الحاق ش در نظر  يه ب

 شــنالکانولواز شــبکه  Inception-v3ک ماژول ي) ٧گرفته شــوند. شــکل (
  دهد. يرا نشان مگوگل نت 

 
   Inception يهانت با ماژولگوگل شنالکانولو یعصب مدل شبکه 6شکل 

  
 Inception-V3ماژول  7شکل 

  يه سازیج شبینتا 
 يل، ضمن معرفيج قابل تحليبه نتا يابين بخش جهت دستيدر ا

 ي، به معرفيبندهوشمند دسته يهاعملکرد روش يابيمختلف ارز يارهايمع
ه ير شبکين مجموعه از تصاويارائه شده در ا يهايژگيداده کگل و وبانک

 .]۳۸[ شوديمورد نظر، پرداخته م شنالکانولوم شبکه يچشم جهت بازتنظ
ر مرکز يم شده از تصاويشبکه بازتنظ يبندقدرت طبقه يابيسپس جهت ارز

  ان استفاده خواهد شد.دگيد دينو يچشم پزشک

  يبنددسته يهاعملکرد روش یابیارز يارهایمع -4-1
معمولاً شـــامل  يبنددســـته يهاتميعملکرد الگور يابيارز يارهايمع

ا رتبه ياز يامتار يو مع ٤٥تيحساس، ٤٤ا صحتي ٤٣ينيبشيت پيقابل، ٤٢دقت
F1 تايم به ن با توجه  ـــند.  ها مين معيج ايباش توان در مورد عملکرد يار

شده بحث نمود. برا يهاتميالگور ض يارائه   يتسيار باين چهار معيح ايتو
ن اجزا شامل يشوند. ا يها بررسآن محاسبه يمورد استفاده برا يابتدا اجزا

 يکه دارا ييهاآن دســته از نمونه يعني )TP( ٤٦چهار مورد مثبت درســت
ـــت DR يماريب ـــخ يبوده و به درس ـــده و به عنوان بيتش مار يص داده ش

سته ستشده يبندد صاو )FP( ٤٧اند، مثبت نادر سته از ت شاره به آن د ر يا
اند، قرار گرفته DRبوده و به اشتباه در دسته  NoDRه چشم دارد که يشبک
ـــت يمنف ـــاره به نمونه )(TN ٤٨درس بوده و به  NoDRدارد که  ييهااش

 ٤٩نادرســت يتا منفياند و نهاشــده يبندطبقه NoDRدر دســته  يدرســت
(FN) که دارد  ييهااشاره به نمونهDR  بوده و اشتباهاNoDR يبندکلاسه 
ــده ــده روابط ارزي. با توجه به توضــ]۳۷[ اندش عملکرد  يابيحات مطرح ش

  گردد.يف ميتعر) ۱در جدول (ستم يس
 داده يبنددسته يهاروش عملکرد یابیارز يارهایمع :1جدول 

رابطه  اریمع
   دقت

   ا صحتي ينيبشيت پيقابل

   تيحساس

  F1ار رتبه يمع
   باشد.يها متمام نمونه دهندهنشان ، )۱( جدولدر 

 يهاادهدنت با استفاده از گوگت شنالکانولوم شبکه یبازتنظ -4-2
  کگل یبانک اطلاعات

ر يتصــاو شــنالکانولو شــبکه يعنوان ورودر مورد اســتفاده بهيتصــاو
ـــيم کگل يابتيد ينوپاتيمربوط به رقابت رت ـــيد. تعداد انباش ر ياون تص

ف، يخف يابتيد ينوپاتيباشــد که در پنج گروه ســالم، رتيعکس م ۳۵۱۲۶
شد سط،  صات اند.شده يبندطبقه يريد و تکثيمتو شخ صاويا م ر در ين ت

  .استآمده ) ۲جدول (
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  ]38[ کگل یبانک اطلاعاتر یتصاوو مشخصات تعداد  2جدول 
  ر یتعداد تصاو  یابت چشمید يماریب  شدت

  ۲۵۸۱۰ (NoDR) ايه سالم ير شبکيتصاو
  ۲۴۴۳  فيخف يابتيد ينوپاتيه با رتير شبکيتصاو
  ۵۲۹۲  متوسط يابتيد ينوپاتيه با رتير شبکيتصاو
  ۸۷۳  ديشد يابتيد ينوپاتيه با رتير شبکيتصاو
  ۷۰۸ (PDR) يريتکث يابتيد ينوپاتيبا رت هير شبکيتصاو

 يوپاتنيمربوط به رت يهابخشدر  هير شــبکيتصــاول کم بودن يبه دل
، يابتيد يپاتنوير بدون رتينسبت به تصاو يريد و تکثيمتوسط، شد يابتيد

ا دوباره بدهد ب يج مطلوبينتا يريادگيفراکه بتواند بدون  ياشبکه يطراح
ک يا ن بي. بنابراستيده عملاً ممکن نيآموزش دش ياز پ يهام شبکهيتنظ

 يابتيد ينوپاتيان به رتير مربوط به مبتلايتصاو يگروه در نظر گرفتن تمام
 دو گروه يتوان شــبکه را برايم يريد و تکثيف، متوســط، شــدياعم از خف

DR  وNoDR اي ســالم يهاهير شــبکيآموزش داد. گروه اول شــامل تصــاو 
ــو ۲۵۸۱۰ يدارا) ۲طبق جدول (که  يابتيد ينوپاتيبدون رت ر و گروه يتص

عکس  ۹۳۱۶با  يابتيد ينوپاتيمبتلا به رت هير شـــبکيدوم شـــامل تصـــاو
  . ديآيبدست م) ۲مانده جدول (يچهار دسته باق ريکه از جمع تصاوه يشبک

  ریش پردازش تصاویپ  -4-2-1
 يهابا رزولوشنو مختلف  يهابا دستگاه کگل ير بانک اطلاعاتيتصاو

ن ينابراب .هستند يمتفاوت يهاتيفيک يدارا لذا شده يربرداريمتفاوت تصو
لهن ياول مال الگور ،مرح ناســـب پياع ر يتصـــاو يپردازش بر روشيتم م
استفاده  OpenCV بستهاز ن مقاله يدر اپردازش شيانجام پ يباشد. برايم

ها ساس عکير مقييتغ ،پردازششيپ ن مرحلهياولن بسته يدر ا. شده است
صاو ست تا ت شند. در مرحله بعد  کره اندازه ير وروديا شته با شم برابر دا چ

آن کم  يهاشـــدت رنگ ين محليانگيم ازر، ياز تصـــوکســـل يرنگ هر پ
ت يبرسد. در نها يدرصد خاکستر ٥٠به ها شدت رنگن يانگيشود تا ميم

ــاو يهالبه ــوند تا اثر لبهير حذف ميتص د جاياختلال ا يبنددر طبقهها ش
ک يمورد نظر،  يبانک اطلاعات يهار از دادهيدو تصو )٨(. شکل ]37[نکند 
صو شخص بيت صومار و ير مربوط به  شخصيدر يت را به  سالم گر مربوط به 

دهد.يآنها نشان م شده پردازششيپر يتصاوهمراه 
  

    
  ب)       الف)                                            

   
  د)      ج)                                       

 ریتصوب)  NoDR هیشبک ریتصونمونه  کی )الفر یتصو يهاو لبه ییروشناشدت کگل به لحاظ اندازه،  یاطلاعات که چشم بانیر شبکیپردازش تصاوشیپ 8شکل 
  PDRه یشبک شده پردازششیپ ریتصود)  PDRمبتلا به ه شخص یر شبکیج) تصو NoDRشده پردازششیپ

  

  هاش دادهیافزا -4-2-2
شاره گرد صاويچنانچه ا شامل  يبانک اطلاعاتموجود در  ريد ت کگل 

مربوط ر آن يتصو ٢٥٨١٠ن تعداد يباشد که از ايه ميعکس شبک ٣٥١٢٦

ـــالم به افراد  ـــو ٩٣١٦ه يو بق هدبو NoDRا يس  DRعلائم  ير دارايتص
شند. برايم صاو يبا در ، يبندر در دو کلاس طبقهيمتوازن نمودن تعداد ت
ن صورت که در ياست. به ا شدهاستفاده  هاش دادهيافزا روشن مقاله از يا
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ــاو يميابتدا ن ــورت افقمار بهير بياز تص و  يطور عمودگر بهيمه ديو ن يص
صورت  صادفالبته به  شده يت سپس برعکس  صاو ٧٥اند.  صد ت مار ير بيدر

ن يت با اياند. در نهابرعکس شده يتصادفطور و به يو هم افق يهم عمود
صاو صاوينزد يکه مقدارعدد  ٢٥٦١٩به  DRر يعمل تعداد ت ر يک تعداد ت

NoDR  ،سدارد صوي يش داده را برايافزا )٩( شکل .دير ه از يشبک ريک ت
  دهد. ينشان م بانک مورد نظر،

، Tensorflowن مقاله شامل يمورد استفاده در ا ينرم افزار يهابسته
Numpy ،h5py ،Sciki-learn ،OpenCv  وKeras شد. پکيم  Kerasج يبا

ـــبي ـــبکه عص تون يپا يط نرم افزاريتحت مح يعموم يک کتابخانه ش
شامل يم شد که  شبکهيبوده ا CNNده يداز قبل آموزش يهامدلبا ها ن 

ــبکهيبهتر ــنالکانولو يهان ش ــال اخيم ش ــند که در چند س  ير رويباش
 يج خوبيو نتا ]۳۲[ انددهيآموزش د ImageNet يبانک اطلاعات يهاداده

 پرکاربرد يک بانک اطلاعاتي، ImageNetر ياند. بانک تصــاودســت آوردهبه

 يکلاس متفاوت را گردآور ١٠٠٠ر در يون تصـــويليم ٢/١بوده که تعداد 
ساله رقابت ست و هر  صاو يبندطبقه يبرا يکرده ا  ياتن بانک اطلاعير ايت

 يهاتميالگور ياجرا يبرا Tensorflowو  Keras يهاشود. برنامهيبرگزار م
CNN ستم عامل يدر س يستيباUbuntu نرم  يهار بستهينصب شوند. سا
ـــبات مورد ن يز براين يافزار ـــاوشياز و پيانجام محاس ر در يپردازش تص
ــبکهيتون اجرا ميپا يط نرم افزاريمح ــتفاده از ش ــوند. اس  شياز پ يهاش

صاو يبندطبقه يبرا CNN يدهيآموزش د ه ب يازيشود تا نير، باعث ميت
ــتفاده از واحد پردازش گراف ن يآموزش ا يکه برا يک و حافظه خارجياس

شد. ا يضرورها از ابتدا شبکه ست، نبا ضيا صلياز دلا يکيه ين ق  يل ا
ستفاده از ا شبکهيا ست. در ايها در ان  شبين مقاله ا ا ها بيسازهين مقاله 

 گايگ ٨ رم نتل و حافظهيشــرکت ا ياگر هفت هســتهبا پردازش يتاپلپ
ست که در مقا يتيبا شده ا سختيانجام   ياز برايمورد ن يافزارهاسه با 

باشد. مدت آموزش يتر منهيهزار کميمورد نظر از ابتدا، بس آموزش شبکه
باشد.يها با توجه به تعداد تکرارها متفاوت مشبکه

    
  ب)  الف)                                                

    
  د)  ج)                                                

ج)  ينه نسبت به محور عمودیر قریب) تصو یش پردازش شده اصلیر پیالف) تصو ها در دو دستهمتوازن نمودن تعداد نمونه يبرا DRر یداد تصاوش تعیافزا 9شکل 
  يو محور عمود ینه نسبت به محور افقیر قرید) تصو ینه نسبت به محور افقیر قریتصو

  ج حاصل از آموزش شبکهینتا -4-2-3
ــب يبرا ــازهيانجام ش ــبکهيها و همچنيس ــت ش  ٢٠مورد نظر،  ن تس

صد داده صادفصورت ها بهدر ست و  يبرا يت صد د ٨٠ت  يز برايگر نيدر
شده شبکه ياند. براآموزش انتخاب   شيشبکه از پ يهاابتدا وزن ،آموزش 

ــده ــويره ميذخ ،آموزش داده ش ــاره گردد. نش ــبکهد يچنانچه اش مورد  ش
ستفاده شد. در يم Inception-v3 نتگوگلد يجد شبکه ،مقالهن يدر ا ا با
ـــبکه پياول يهاابتدا وزن ـــنهاديه ش ـــل را ير از لايبه غ يش ه تماماً متص

ـــبکه ه ياول يهاوزن تماماً  هيلا يهاوزن گرفته ودر نظر  Inception-v3ش
صورت  صل به  صادفمت شبکهيه مياول يمقدارده يت د يجد ياشوند، حال 
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شده است. ابتدا با يابتيد ينوپاتيص رتيتشخ يبرا ضافه يلا يستيمدل  ه ا
ــده به ا ــبکه را برايش اماً ه تميم تا لايتکرار آموزش ده يتعداد اندک ين ش

ـــل جد ـــتين مرحله بايهماهنگ گردد. در ا يقبل يهاهيد با لايمتص  يس
  بماند.  ير باقييگر بدون تغيد يهاهيلا يهاوزن

ـــتيبعد با در مرحله ـــبکه برا يهاهيلادوباره م يبه تنظ يس  يآخر ش
صول  ظر مورد ن هياول تا لا يهاهين کار لايا ي. براختبهتر پرداج يانتبه ح
 ييانه يهاهيشــوند و لايز ميا به اصــطلاح فريماند و يم ير باقييبدون تغ

 ،تا آخر ۱۷۲ يهيا لاين ابتدا دو بلوک آخر ينند. بنابرايبيدوباره آموزش م
 ۱۷۲ه يقبل لا يهاهيو لا شوديگرفته مدوباره آموزش دادن در نظر  يبرا
بدون  ۱۷۲ه ياول تا لا هيلا يهااسيها و بان معنا که وزنيبه ا شـــدهز يفر
ـــ يماند. هرچند برايم ير باقييتغ ر تشيب يهاهير آموزش لايتأث يبررس
ـــده را کمتر نمود اما از طرف ديفر يهاهيتوان لايم هرچه تعداد گر يز ش
ـــوند زمان شيب ،آموزش يها براهيلا ر تيآموزش طولانتر در نظر گرفته ش
افزار مورد اســتفاده در مثال زمان آموزش با توجه به ســخت يبرا گردديم
عداد لا مقالهن يا ـــته به ت  ۱۰تا  ۳ن يبه مورد نظر جهت آموزش، يو بس

  باشد.ير ميساعت متغ
شبکه از توابع يآموزش ا يبرا  ست يمتفاوت تيفعالن  شده ا ستفاده  . ا

ـــده برا ـــتفاده ش تماماً بخش  يهاهيلااز  يکيکه  denseه يلا يتوابع اس
ج ي. نتااســـت Sigmoidو  ReLu ،ELU ،tanhشـــامل باشـــد، يممتصـــل 

ـــده برا ـــتخراج ش نابراقابل قبول ELUتابع  ياس ه يکل يبران يتر بود، ب
ست. از طرف د تين تابع فعالياز ا هايسازهيشب شده ا ستفاده   ياگر بريا

سب ن يسازنهيبهتم يالگورانتخاب  ر ينظ يمتفاوت يهاکنندهنهيبهاز ز يمنا
SGD ،adam ،adagrad ،adamax  وnadam ش قرار گرفتند از يمورد آزما

ماميب تا SGDو  adamکننده نهين توابع بهيا ين ت بل قبولين قا از  يترج 
ــان دادند. اما به دل ــ SGDنکه يل ايخود نش ــرعت بس دارد و به  يار کميس

ـــ يتعداد تکرارها  adamاز دارد، ين بالا ين زمان اجراياد و همچنيار زيبس
سبه نظر  يبهتر يسازنهيتم بهيالگور سيد. اير سرعت ب  يير بالااين تابع 

  رسد. يجه ميزودتر به نت ،کم يدارد و در تکرارها
د. باشــيدســت آمده نمودار تلفات مج بهينتا يبررســو  يابيارزار يمع

اشــد. داشــته ب يکه بتواند تلفات کمتر اســتمناســب  يتميالگورعتا يطب
 هيدو بلوک آخر به همراه لا ميبازتنظ يه ازاتلفات برنامه را ب) ۱۰( شـــکل

  دهد. يتماماً متصل نشان م
 يهابســته بودن اندازهل کم ينوســانات موجود در نمودار تلفات به دل

ست که ا شده در برنامه ا  تيل محدودين اندازه به دليداده در نظر گرفته 
 با يدست آوردن نموداربه يدر نظر گرفته شده است. برا ۱۶ يافزارسخت

تر در نظر گرفته شــود ار بزرگين عدد بســيا يســتينرخ کاهش هموارتر با
صيش تعداد تکرارها، به بين افزايهمچن دهزار تکرار در هموار نمودن ش از 

حات ارائه شده در مورد يشکل کاملاً اثرگذار خواهد بود. که با توجه به توض
  تر عملاً شيبرنامه تعداد تکرار ب يافزار مورد استفاده جهت اجراسخت

 
نت گوگل تا آخر شبکه 172ه ینمودار تلفات آموزش دوباره لا 10شکل 

Inception-v3 کگل یبانک اطلاعاتر یبر اساس تصاو  

ن نمودار کاملاً مشــخص اســت که با ياما با توجه به ا باشــد.يناممکن م
شبکه شده تلفات مدل در حال  آموزش دو بلوک آخر  از قبل آموزش داده 

ست و در نت شد.بيه ميتم مورد نظر قابل توجيجه عملکرد الگوريکاهش ا  ا
س يبرا شبکه پتر بر شيب يهاهير آموزش لايتأث يبرر ، ينهادشيعملکرد 

سه بلوک نيا ست که ين به ايم. ايدهيرا دوباره آموزش مآخر بار  ن معنا ا
به آخر و همچن ۱۵۸ هياز لا باره آموزش  هين لايتا  ـــل را دو ماً متص ما ت

ها آن يهااسيها و باز شده و وزنيفر ۱۵۸ه يماقبل لا يهاهيم و لايدهيم
  خواهد بود.) ۱۱شکل (ماند. نمودار تلفات به صورت يم ير باقييبدون تغ

ـــبکه دچار يدر ا ـــت ش ـــخص اس ـــکل همانطور که مش ده يپدن ش
ـــده يريادگيفرا ـــت و آموزش از تکرار  ش به بعد از هم  ۲۴که نمودار تس

ضافه نمودن لايحل ا يرند. برايگيفاصله م  dropout هين مشکل از روش ا
توان استفاده نمود. با افزودن يقرار گرفت م يکه در بخش سوم مورد بررس

سبت  dropoutه يلا ) از تابع ۱۲برنامه نمودار ( يدوباره يو با اجرا ۵/۰با ن
صل م شبکه حا ست ن نمودار همانيگردد. در ايتلفات  شخص ا طور که م

  دارند. يمناسب يهم نمودار آموزش و هم نمودار تست روند کاهش

  

 
نت تا آخر شبکه گوگل 158ه ینمودار تلفات آموزش دوباره لا 11شکل 

Inception-v3 يریادگی(شبکه دچار فرا یابت چشمیص دیتشخ يبرا(  
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 نتتا آخر شبکه گوگل 158ه ینمودار تلفات آموزش دوباره لا 12شکل 

Inception-v3 ه یبا افزودن لا dropoutیابت چشمیص دیتشخ يبرا  

ن يتوان به ايمرفته يمتعدد صـــورت پذ يهايســـازهيبا توجه به شـــب
ر يتصاو ياز رو يابتيد ينوپاتيص رتيتشخ يد که برايمهم رس يريگجهيتن

، نتگوگل آخر شــبکه يهاهيه با اســتفاده از دوباره آموزش دادن لايشــبک
سب برا يهاهيلا سه بلوک آخر  ايبه آخر  ۱۵۸ يهيم دوباره لايتنظ يمنا

بل ج قاينتاتر و کمتر شيب يهاهيم لايباشــد. تنظيم Inception-v3 شــبکه
  نخواهد داشت.  يقبول

 کینیکل ریتصاو م شده با استفاده ازیشبکه بازتنظ یابیرزا -4-3
  دگانید دینو یچشم پزشک

س ست آمده و همچنج بهيتر نتاشيب يبه منظور برر  ين تلاش برايد
 يابيارز يبرا يکينيکل يواقع يها، از دادهن مقالهيج اينتانمودن  يکاربرد

ــتفاده گرد ــبکه اس ــت. به ايش د يک نوينيداده از کل ۱۰۱ن منظور يده اس
ــت. ايدگان دريد ــده اس ــو ۱۰۱ن يافت ش ــاويتص ــبکر ير، تص ــم يش ه چش

ک ينيتوسط پزشک متخصص کل که بودهک ينين کليکنندگان به امراجعه
 يماريبا علائم ب يهاهيسالم و شبک يهاهيبه دو گروه شبک و يبردارعکس

بکه ارائه عملکرد ش ياند. به منظور بررسشده يبندطبقه يابتيد ينوپاتيرت
س يارهايمعاز ک، ينيکل يهاداده يشده بر رو ) ۱جدول ( يعملکرد يبرر
ستفاده م صاوين با اعمال ايگردد. بنابرايا شبکهين ت شدهيبازتنظ ر به  ، م 

صورت جدول  يابيارز يارهايمع ست مبه) ۳(عملکرد به  طور همان د.يآيد
تا آخر و به  ۱۵۸ه ي) مشخص است، دوباره آموزش دادن لا۳که از جدول (

شبکه بهتريعبارت د سه بلوک آخر   يکينيکل يهاداده يج را براين نتايگر 
باشد، يبه آخر بالا م ۱۷۲ه يدر آموزش لا ار صحتيمعکند. اگرچه يارائه م

ــياما ا ــت وين عدد بس ــيگر ميعبارت دبه ار بالا اس ــاس  تيتوان گفت حس
از  ياريبســ نيماران بالا اســت بنابرايب ييشــناســا يمورد نظر برا شــبکه

سالم را نيتصاو شيل اين دليص دهد. به هميمار تشخيز بير  شبکه،   بکهن 
داده شده  حيتوض ان سه شبکهيست. از مين يند غربالگريفرآ يبرا يمناسب

  اره دوم است که با دوب ، شبکهيکينيکل يهاداده يج براين نتايترمناسب

چشم  یخصوص کینیکل يهاداده يبر رو يشنهادیساختار پعملکرد  3 جدول
 دگانید دینو یپزشک

  اریمع            
  روش

 F1از یامت  ینیبشیپ  صحت  دقت

  5714/0  56/0  5833/0  5841/0  تا آخر 136ه یلا

  6154/0  48/0  8571/0  7030/0  تا آخر 158ه یلا

  5217/0  36/0  9473/0  6733/0  تا آخر 172ه یلا

  5043/0  4783/0  4323/0  3241/0  هینت پاگوگل

گل بدون پگو پردازش شینت 
  ریتصاو

3124/0  4235/0  4567/0  4779/0  

ــه بلوک آخر مدل  ــت. Inception-v3 آموزش دادن س ــده اس ــل ش  حاص
شبکه ي، با يشنهاديج روش پين جدول نتاين در ايهمچن که  نتگوگلک 

ســه يه) مقاينت پاآن اجرا شــده (گوگل يهاهيتمام لا يند آموزش رويفرآ
ست مدت زمان ا سيشده ا صل مطلوب ياد بوده و نتايار زين آموزش ب ج حا

ه يم لايبا بازتنظ ينهاديار دقت و صحت روش پشيبر اساس دو معستند. ين
ـــبت  ۱۰۰ش از يبا ب يجيتا آخر، نتا ۱۷۲ ـــد بهبود را نس ج يبه نتادرص

در دو  يفيج ضــعيه که نتاينت پاالبته گوگلدهد. يه نشــان مينت پاگوگل
ــحت دارد در معيمع را دارد. در  يت بهتريوضــع ينيبشيار پيار دقت و ص
ـــنهاديج روش پينتا F1از يار امتيمع ـــابه ينت پاو روش گوگل  يش ه مش

ستند. يهمد دون به ينت پاشبکه گوگل يند آموزش روين فرآيهمچنگر ه
 ۴ش داده که در بخش يند افزايفرآبدون و ر يش پردازش تصـــاويند پيفرآ
  ارد.د يابيارز يارهايمع يتمامبودن  نيت از پائيز حکايح داده شد نيتوض

  يریگجهیو نت يبندجمع 
 يببه شبکه عصکگل  يبانک اطلاعاته ير شبکيتصاو ،ن مقالهيادر 

-قيبه عنوان عم Inception-v3 نت گوگلده يش آموزش دياز پ شنالکانولو
 ينوپاتيرت صيتشخ ين شبکه برايم ايتنظباز جهت ،شنالکانولون شبکه يتر
 ده بهيش آموزش دياز پ يهام دوباره شبکهيپرداخته شد. تنظ يابتيد

، معضل ياصل آخر شبکه يهاهياز لا يصورت دوباره آموزش دادن تعداد
 مقالهن يدر ا سازد.يرا مرتفع م يآموزش در حوزه پزشک يهاکمبود داده

 يده معرفيش آموزش ديعنوان شبکه از پبه Inception-v3 معروف  يشبکه
ن شبکه دوباره آموزش داده يبه آخر ا ۱۷۲و  ۱۵۸، ۱۳۶ يهاهيد و لايگرد

ج يگر نتايد يهان روشيبه آخر از ب ۱۵۸ه يد. آموزش لايم گرديشد و تنظ
  .ه استاز خود نشان داد يبهتر

ه اتخاذ شده از ير شبکيبه اعمال تصاو ن مقاله،يا يانيپادر بخش 
پرداخته شد. در روش آموزش  يشنهاديپ دگان به شبکهيد ديک نوينيکل

ش از يببا دقت  يکينيکل ريتصاو يگرغربالج يآخر، نتا تا ۱۵۸ه يدوباره لا
  .ديگردحاصل ها ر روشيسا درصد نسبت به ۷۰
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