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مااور   یمتعااد  یهااایماریب ینیبشیو پ صیتشخ برایتواند ی( مOCT) یکیاپت یهمدوس یمقطع نگار کیچشم با تکن  هیشبک  ریتصو  –  دهیکچ

مرتبط اساا    یهایماریب ریسا ی ارا ای( از افرا  سالم و DME) یابتی   یورم ماکولا  یماریب  صیش، تشخپژوه  نیکه تمرکز  ر ا  ر یاستفا ه قرار گ 

 شیباا  نهیزم نیها، اخوب آن اریبس نتایجو ارائه  قیعم یعصب یهامور  توجه بو ه اس ، اما با توسعه شبکه  ربازیاز    ریتصاو  نیا  ینیپر ازش ماش

ارائااه شااده  ر  یهااا ا ه یاصلاح شده اس  باارا یساختار کانولوشن کیکه  [1رائه شده  ر ]پژوهش، شبکه ا  نیکند   ر ایم  دایپ   یاهم  شیاز پ

  رسد صد می ر 95بالای  به چالشترس س ر    هایبا استفا ه از  ا ه ق  شبکه نظر مور  آموزش قرار گرف   مد یها  یخروجتولید چالش و 

چشم  یماکولا ی هایماریب  ،یکانولوشن یعصب یهاشبکه ه،یشبک  OCT ریتصاو   -لید واژه ک

 قدمه م  -1

بایماریب   صیتشخ تصوزپردا  ی هاتمیالگور  ازاستفاده    ها  و     ری ش 

بوده است همواره مورد توجه پژوهش  نیماش  ی ریادگی تواند  یمکه    گران 

سودمند باشد.    اری پزشک بس  رایبه عنوان راهنما ب   ای پزشک و    نی زگی جا

ها با  آن  یدارند و بررس  یادهیچیکه ساختار پ   OCTمانند    یریدر تصاو

برخ اس  اریبسموارد    ی چشم پزشک در  الگور سخت   ینیماش  یاهمتیت، 

 .  رندیگیمورد استفاده قرار م شتریب 

م  هیشبک  یماکولا  قسمت  و  یچشم    بر   ای تواند خود دچار مشکل گردد 

  ی چشم ماکولا  یهایماری. از ب ندیبب  ب یآس  گری د  یهایماریاثر عوارض ب 

دبه  توان  یم تخر 1ماکولا   یابتی ورم  سن   ی ماکولا  بی ،  به  ، 2وابسته 

ماکولا   3دال یکروئ   شنیز ینئوواسکولار سوراخ  کرد  4و  ااشاره  در    ن ی . 

  ی هایمار یب   هیاز بق  AMDو    DME  یماریب   صیپژوهش تمرکز بر تشخ

 است.   OCT ریافراد سالم، به کمک پردازش تصاو  نیمرتبط و همچن

 ارگفتیشپ -1-1

های مبتنی بر  روش  کاربرد  است که   سال   20از    ش یتوان گفت که ب یم

تشخیص برای  مصنوعی  ماکولابیماری  هوش  توجه    چشم  یهای  مورد 

که    تنیز تجربه کرده اسرا    یقابل توجه  یهاشرفتیقرار گرفته است و پ

 
1 DME 
2 AMD 
3 CNV 
4 MH 

ها  تلاش یعمده عتاًیاند. طبمرور شده یبخش بعد  ریصورت کوتاه در ز هب 

تشخ  ی برا   ک ی  یه است، چراکه حتودب  هاتمیالگور  نیا   صیبهبود دقت 

تشخ ب   صیمورد  ا   شتریدرست  است.  ستمی س  ن یدر  ارزشمند  از    ی کیها 

]روش  ن ی بهتر مقاله  در  برا1ها  که  است  شده  ارائه  نظر    ی[  مد  چالش 

می  یخوب   ار یبس  پاسخ و  بیماریدارد  چشمتواند  ماکولای  افراد    های  و 

کلاس  سالم چالش  توضیحات  براساس  کندرا  ابندی    روی   شبکه  نی . 

اخت  یهاداده م  یبرا  گرفتهقرار    اریدر  داده  آموزش  که  یچالش  شود 

 است.   هشدآورده   یبعد ی هاآن در قسمت اتیجزئ 

مرور    یبخش بعد  ر یاست که در ز   صورت نی مقاله به ا  ی بعد  ی هاقسمت

شود. در بخش دوم،  یارائه م  حوزه  ن یدر ا   شده  کارهای انجاماز    یکوتاه

برا شده  استفاده  ب   ی روش  چالش  جزئ   انیحل  توض  ات یو  داده    حی آن 

نتا شودیم سوم،  قسمت  در  ارائه    ج ی.  شده  داده  آموزش  شبکه  عملکرد 

 شود.یم یریگجهیمقاله در بخش چهارم نت تی و در نها گردند یم

 کارهای پیشین   رورم  -1-2

طبقه  صیتشخ  یبرا  کردیرو  نیاول رو  هیشبک  یهایماریب   یبند و    ی از 

متعدد و به دنبال آن استخراج    ر یش تصوداز پر  یهاکیشامل تکن  ریتصاو

  افتن ی خودکار شامل    یهاروش  ن یاز ا   یکی  .]7[دوب  ی ژگیو   یبندو طبقه

  ی هااگزودا و لکه  ها،یزی خونر  کرو،یم  ی هاسمیمانند آنور  ییها یناهنجار

تصاو  یپشم شبک  ریاز    تمیالگور  کیاز    کردیرو  نیا  .]8[بود  هیفوندوس 

نو  محو  زیکاهش  استفو  مکردن  مسئله    کندیاده  کلاس با  تا    چهار 

دو    متفاوت به  تقس  کی از    وردمرا  به    میمشکل دو کلاسه  آنجا  از  کند. 

تخم  زمینهپستفاضل  بعد،   آن  دنبال  به  استخراج    یبراشکل    نیو 
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م  یهایژگیو استفاده  نها یمهم  در  و   ت، یشود.  آن  برایژگیاز    یها 

ناهنجار  کی هر    یبندطبقه به طور مشاستفاده شد  یاز چهار    ر یابه، سا. 

و   یمبتن  یهاک یتکن و    یابتی د  یماکولا  صیتشخ  یبرا  ی ژگیبر 

مثال در.  نداستفاده شد  هیمیمش  ون یزاسینئوواسکولار   ر ی تصاو  ]9[  برای 

  میضخ  میزان  ه،یشدند: ضخامت شبک  متمرکز  زیپنج پارامتر متما   یبر رو

. یاشهیش  ه یو رابطه شبک  هیشبک  ی حجم ماکولا، مورفولوژ  ه، یشبکشدن  

  ی لبه برا  صیتشخ  یهاتمیرا با الگور   یآمار  بندیکلاس  ،گرید  یهاروش

]  ب یترک  زیت  یهالبه  صیتشخ الگور10کردند  همکاران    تمی[.  و  سانچز 

رویکرد  .  افتی دست    DME  یبند طبقه  یدرصد برا  79.6  دقت[ به  10]

بود،    5س یماهالانوب   یکنندهبندیکلاسکه شامل    ]8[  شهمکاران  ایگ و

،  69 تیپشم پنبه را با حساس یها اگزودا و لکه ،یزی خونر  سم،یوآنوررکیم

  ن ی از ا  کیداد. کاملاً مشهود است که هر    صیدرصد تشخ  80و    99،  83

م  یجزئ   یهاشرفتیپ  هاک یتکن نتا  دهند،ینشان  به  دقت  نظر  از    ج ی اما 

د  فزایش چنبا این حال تمام کارهای انجام شده برای ا  .دندی نرس  یمطلوب 

دق درصد کلاس  تی  و  بیمابنتشخیص  چشم  ریدی  ماکولای  های 

های بهتر  تواند به عنوان راهبردی برای طراحی شبکهسودمند است و می

 باشد. تر و دقیق

 چالشبرای حل    استفا ه شده روش   -2

 له ای مسئهچالش -2-1

ب راب  OCTبرداری  تصویر تشخیص  میچشمی  های  یماریی    شود انجام 

لایه جزئیات  شبکیهکه  چشم  ی  قی  در  تصویررا  متعددی الب    های 

م نتیجه    کند.یاستخراج  برای  تصویرهاتعداد    لزوماًدر  شده  گرفته  ی 

مختلف   ن بیماران  اینیستیکسان  بر  علاوه  در    OCT  تصویربرداری   ،. 

انجام زمان  لازم  چشمی    بیماریوجود    تشخیصبرای  و    شودمی  طول 

بررسی  است   شده  گرفته  تصاویر  همی   .شوندتمام    ی راب   علت  نبه 

هر    و شود    فادهاستدار  های حافظهشبکهت از  زم اس ها لا بندی دادهکلاس

بیمار به آن کلاس    OCT  صاویر داخل کلاسی قرار گیرد که اکثر تبیمار  

 اشته باشد.تعلق د

ش به  توجه  بیماربرای    OCT  تصاویر  زیادباهت  با  استفادهر  ا،  تنها  ز  ه 

ا7ِجیجی، وی6ت ثل رِزنمبندی معروف  های کلاسشبکه و   8ت نِ نتفیشِ، 

با بیشغیره  مدش گیجو    9برازش عث  شبکه  نتیجه شود.  ین  به  نی  در  از 

داریم کشبکه ویژگیای  بتواند  بهه  را  تصویر  و دقیقهای  استخراج    ترتر 

 .کند

 [1]هشد  استفا هبکه  اختار شس -2-2

از    شده  استفادهی  بکهش این چالش  ملایه  12برای حل  برای  ی  ختلف 

 
5 Mahalanobis 
6 ResNet 
7 VGG 
8 EfficientNet 
9 Overfitting 

.  کندفاده میبندی نهایی استقهو طب  OCTای تصویر  هاستخراج ویژگی

دو  در   از  شبکه  این  در ه  ویژ  سازوکارمعماری  که  است  شده    استفاده 

ایفا    یشبکه  نقشحقیقت   را  بازگشتی  به    ادامهدر    کنند.میعصبی 

 .ردازیمپمی هاآنی عرفم

 ثانویه یا گیری سازوکار -2-2-1

استفاد  دیجد   یهایورود  سازوکار  نیا با  لا را  سه  از    یکانولوشن  یهیه 

شده  پردازش  ی با خروج  دیجد   یاست که ورود   یدرحال  ؛ کندیپردازش م

  ی کانولوشن  های اتی به صورت عمل  یکانولوشن  ه یسه لا   نی . اشودیجمع م

(1×1 ( و 3×3(،  که 1×1)  (  هستند  رو  (  اعمال    یورود  ری تصو  ی بر 

جاشوندیم )  ینیگزی.  ا3×3کانولوشن  در  عمل  ن ی (  با    یهااتیساختار 

تاث  تواند یم  گر ید  ی کانولوشن بالقوه  صورت    نحوه  یرو  ی ادیز   ریبه 

باشد.  یمحاسبات  یدگیچیپ  ،یریادگی داشته  مدل  عملکرد  حل    برای  و 

چالش دو    ، این  ) موازی    یکانولوشن  ی لایهاز  کانولوشن  جای    ( 3×3به 

آترو  که   شود استفاده می آتروس جداشونده  کانو   و   10سکانولوشن  لوشن 

و وارد    شده  معج یکدیگر    با  در نهایت نیز خروجی این دو لایه  .درنام دا 

بعدی مییهلا باعث می  اضافه کردن شوند.  ی  ی  شود شبکهاین دو لایه 

بتواند  طراحی اسشده  ن پارامتره  از   هتفادبا  کمتر  کانو ای  به  لوشن  سبت 

بهع برس   ادی  بالاتری  تفدقت  حقیقت  در  با  د.  آتروس  کانولوشن  اوت 

در بعضی از    شود کهخلاصه میشبکه    11مقدار اتساع در  دی  اعکانولوشن  

می ازمسائل  محوشدگی   برازشبیش  مثل  مهمی  مشکلات  تواند  یا    و 

کند. جلو  12شیب  ی   1شکل  در    گیری  اینساختار  از  واحد  ار  کوساز  ک 

 ایش داده شده است. نم

 
 [1]ثانویهاز سازوکار یادگیری د ساختار یک واح : 1شکل 

 

 
10 Atrous 
11 Dilated 
12 Vanishing gradient 
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 سیگنال  انتشار  و واحدسازی -2-2-2

ساختار  از  روش  استفاده  یچیدهپنسبتا    این  خروجی  تولید  برای  ای 

یکی  که در    شودزی میواوارد دو مسیر م  ورودی  ،له اولدر مرح.  دکنمی

د مساز  از  و  بازگشتی  Nیر  صورت  به  ثانویه  انباشته   واحد  استفاده    و 

دیگر  دو    دشومی مسیر  نمونهر  میه ابتدا  کاهش  اا  در  و  با  یابند  دامه 

از درون به نمونه  ددا یابی خطی مجاستفاده  اولیه خود  م  ها  ایش  زاف قدار 

می کارپیدا  این  ظا  کنند.  بیهوده  در  ن هر  مبه  از  رسد  یظر  عمل  در  اما 

ر  های دو مسیسیگنالدر نهایت نیز    ند.کی میوشدگی شیب جلوگیرمح

ازگبهرهبا   می  یری  ادغام  یکدیگر  با  ضرب  و  جمع  و  عملیات  شوند 

 شود.خروجی نهایی ایجاد می

 ،که در یکی از دو مسیر  شودخص میمش   زمانی  وکاراین ساز  مهمزیت  م

  ینا  در  رخ دهد.  13ته کوچک یک دسبرای    محوشدگی یا تخریب شیب

دیگر   مسیر  سمیصورت  که  منتش  یگنالیتواند  کند  یا  ر  محوشدگی 

، شیب نهایی  م با مسیر دیگرهنگام ادغانهایت    درو  یب ندارد  تخریب ش

آن از  کند.  اصلاح  که  را  شباهت    OCTتصاویر  جایی  بیمار  هر  برای 

است. در نتیجه    دتخریب شیب زیا  دادد احتمال رخ یکدیگر دار  زیادی با 

 زد.ین مشکل را مرتفع سا ند تا حد زیادی اتوار میاین ساختاتفاده از  اس

 کنید. را مشاهده میصورت ین  زی به ا ی واحدسانحوه  2شکل  در

 
 [1]ر سیگنالختار سازوکار واحدسازی و انتشا: سا 2شکل 

  استفاده  روش واحدسازی   به همراهثانویه  واحد    یهلا  4از    عماری نهاییم

ویژگیکند  می تو  راهای  پ  صویر  سطح  در    کند.می  خراجاست  یکسلدر 

 نمایش داده شده است. لی شبکه  کمعماری 

 
13 Mini-batch 

 
 [1]شدهاستفاده ی : معماری نهایی شبکه3شکل 

  است  ( 4, 4 ,3, 3) صورتبه    ثانویه حد وا  4 نی در کانولوش های یهلاعداد ت

  فاده از ه با استنی وجود دارد ککانولوش   لایه  4لین واحد ثانیه  ودر ا  یعنی

ه  وی ر واحد ثان ولوشنی در ه. هر لایه کان شوندوش واحدسازی انباشته میر

استخرا برای  مشخصی  فیلتر  تعداد  ویژگیاز    OCTتصویر    هایج 

می درنهایت    نده کنغاماد  ی لایهوارد    خروجی  سپس  .دکناستفاده  و 

که    شودبندی میختلف کلاسگروه م  3به  متصل  ی تماماً  هی لا  وسط دوت

شده برای حل این    استفادهی  های شبکهمل تمام لایهعات کا.... اطلا  در

 .الش آمده استچ

نتایجاستفاده  اختار  س و  میا نشده  شرائها  شده  مدل  ن  این  دقت  دهد 

ب  بیماری  رایخوبی  انواع  ماکولاتشخیص  مثهای  چشم  ،  AMDل  ی 

DME  همین مدل را    برای حل این چالش  به همین علت یره دارد.  و غ

داده شده  از مدل آموزش    ودهیم  ارسال شده آموزش می  یهاروی داده

در ادامه  کنیم.  استفاده می  های تستبندی دادهبینی و کلاسبرای پیش

 پردازیم.یم شدهی تنظیمو پارامترهافرایند آموزش به توضیح  

 [1]کندی میرا معرف استفاده شده های شبکهلایهستون آخر  : 1جدول 

 

 شبکه  زشوآم  -2-3

شرکت  OCTتصاویر   به  شده  ابعاد  داده  دارای  مسابقه  کنندگان 

ابعاد تصاویر   که برای آموزش شبکه نیاز است  پیکسل هستند 300×300

ه دو  تصاویر ب   کند. برای آموزش شبکهپیکسل کاهش پیدا    224×224به  
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و   آموزش  می  14سنجی صحتدسته  ش  آموز  هایدادهکه  شوند  تقسیم 

و    15000شامل   ر  تصوی   1300شامل    سنجیصحت  های دادهتصویر 

د  .است اندازه  با  شبکه  نهایت  برای    16برابر    15سته در   16دوره  30و 

میآ کلا موزش  متقابل  آنتروپی  مقدار  شده سبیند.  عنوان    به  17بندی 

برای   تاب معیاری  ضرر محاسبه  میاست  18ع  استفادفاده  با  که  از  شود  ه 

ر  د  شود.سازی میبهینه  0.0001برابر    20خ یادگیری و نر  19الگوریتم آدام

تا هر تصویر    گرفتن  احتمال قرار  22کس مَسافت  21ز سا بع فعالنهایت هم 

 . دهدتحویل میوجی نهایی و به عنوان خردر هرکلاس را محاسبه 

صد  در  95بالای  موزش  آ  هایادهد  رویدقت    ،ز پایان فرایند آموزشس اپ

داده روی  دقت  صحتهاو  بالای  سنجی  همچنین    93ی  است.  درصد 

بهتری ر  مقدا در  حالت  ضرر  داده  0.12ن  کمتبرای  و  آموزش  از  های  ر 

داده  0.19 نمسنجی  ی صحتهابرای  یادگیری  محاسبه شده است.  ودار 

پا از  آموزشپس  فرایند  در    یان  برایب   5شکل  و    4شکل  را  ترتیب    ه 

 .کنیده میمشاهدشبکه  و دقت  میزان ضرر 

پیش  وزن بهترین   ابرای  نحوی  به  نهایی  بیبینی  وزنز  مح ن  اسبه  های 

انتخاب   دمیشده  مدل  که  میشود  کمترین  دقت  ر  بالاترین  و  زان ضرر 

در   وزنایباشد.  مسئله  دورهن  وزنام    30ی  های  عنوان  نهبه    اییهای 

   ب شده است.ا انتخ های تست بینی دادهبرای پیش

 
 ضرر  زانیم یبرا ی ریادگینمودار  : 4شکل 

 
 دقت  زانیم یبرا ی ریادگینمودار  : 5شکل 

شبکهب  اینکه  بهتر  بررسی  انجام  نبه چه  را  ها  داده  بینیپیش  رای  حوی 

را در کلاس درست و چه تعدادی را    تصاویرنی چه تعداد از  یع  دهد؛می

 
14 Validation 
15 Batch size 
16 Epoch 
17 Categorical-CrossEntropy 
18 Loss function 
19 ADAM 
20 Learning Rate (LR) 
21 Activation Function 
22 Softmax 

د دیگ در  کلاس  میو  قرار  درهمدهد  ر  برای    23ریختگی ماتریس  را 

صحتداده در  های  که  کردیم  رسم  شده    6شکل  سنجی  داده  نمایش 

   است.

 
 سنجی صحت هایی برای دادهریختگماتریس درهم: 6شکل 

که  مانه درهم  ازطور  است  ر ماتریس  مشخص  خطای  مکیختگی  ترین 

ت. خطای این دسته  ام اس   2تصاویر در کلاس  بندی  ل هنگام کلاسمد

 .تصویر است 345در  مورد  4 تنها

کلاسنکته برای  که  است  این  مهم  اسی  لازم  بیمار  هر  تمابندی  م  ت 

د. در نهایت  ی شوبیناستفاده از شبکه پیشار با  تصاویر مربوط به آن بیم

ت کلاسی  به  میبیمار  کعلق  تعداگیرد  از  ه  بیشتری    یک در    تصاویرد 

م  خاص  کلاس برای  بیماری  باشد.  اگر  داشته    OCTتصویر    200ثال 

کلاس  یجه بیمار در  ؛ در نتقرار گیرد  1در کلاس  تصویر آن    150و    باشد 

 گیرد.قرار می 1

 های تس  ا هروی    نتایج شبکه -3

گفطور  همان پیشکه  برای  شد  تصته  تمام  ابتدا  بیمار  هر  کلاس  اویر  بینی 

به  مربو توسط شبکه پیشط  قرار  بینی میبیمار  از سه کلاس  و در یکی  شود 

درن یردگمی تعداد های.  هر    ت  به  متعلق  شمتصاویر  بیمار  هر  برای  رده  کلاس 

میمی تقسیم  بیمار  تصاویر  کل  تعداد  به  و  کلاسی  شود  به  بیمار  تعلق  شود. 

  مثال   برای  تر باشد.ای آن کلاس بزرگبر  آمدهدست  همقدار ب خواهد داشت که  

برای  پیش برای مثال شبکه    ت.آمده اس   2جدول  سوژه اول در    5بینی شبکه 

پیشدادهبرای   تست  اول  احتمال  بینی میی  با  که  به کلاس  در  50کند  صد 

دارد تعلق  تردوم  به همین  باشد.  بزرگتر  این مقدار    دهد نشان می  تیب هرچه 

 است.   هبینی کردپیش را داده کلاس آن  تریقاطعشبکه به صورت 

 های تست داده شده مورد اول از داده 5: خروجی برای 2جدول 

 

 
23 Confusion matrix 
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 ی گیرتیجهن -4

استفاده  شبکه با  ی  چالش  این  حل  برای  تکنیکشده  از  های  استفاده 

وا و  مختل بازگشتی  ماکولای  بیماریتواند  ف، میحدهای    را  چشمیهای 

داده مسابقه  ی  هابرای  دسترس  افدر  یا  و  دهد  از  تشخیص  را  سالم  راد 

ا  کند.  تفکیک  شبکه  آنان  بالای  ین  دقت  دادهد  95به  روی  های  رصد 

بالاو به    آموزش یده  رسی  های صحت سنجروی دادهرصد  د  93ی  دقت 

ماس و  شبکهیت  که  گفت  میتوان  شده  استفاده  عنوان    دتوانی  به 

های ماکولای چشمی  ی شناسایی و تفکیک بیماریار براسیستمی خودک 

 شناخته شود.   OCTاستفاده از تصاویر  با  
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