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بر اساس یادگیری انتقالی بپردازیم. از این  (OCT)در این پروژه قصد داریم به تشخیص بیماری ماکولای چشم از روی تصاویر توموگرافی انسجام نوری  – چکیده

ساز جدید را همراه با توابع فعال ResNet-50های عصبی پیچشی موجود، توسیعی از مدل های لازم روی تصاویر و بررسی شبکهپردازشرو،  پس از انجام پیش

 (Pipeline)برازش مدل و حل مشکل انفجار گرادیان، یک خط لوله های مختلفی جهت جلوگیری از بیشدهیم. شبکه پیشنهادی همراه با تکنیکپیشنهاد می

های ی قادر است تصاویر مربوط به افراد سالم را از دادهپردازیم. روش پیشنهادمی OCTبندی تصاویر دهد. سپس به کمک این خط لوله به طبقهجدید تشکیل می

تشخیص دهد. همچنین تشخیص تصاویر بیماری ماکولای چشم دیابتی از نوع غیردیابتی نیز به کمک با دقت بسیار خوبی مربوط به بیماران مبتلا به ماکولای چشم 

 این مدل با دقت خوبی قابل انجام است.

 یافته، یادگیری انتقالیتوسعه Resnetبندی، مدل م نوری، طبقهتوموگرافی انسجا -کلید واژه

 

 مقدمه -1

های مربوط به شبکیه چشم انسان به سرعت در حال های اخیر بیماریدر سال

های شبکیه تا مراحل رشد هستند. از طرفی، در بیشتر بیماران دیابتی بیماری

یفیت زندگی بیماران علامت هستند که این موضوع سبب کاهش کپیشرفته بی

به ابزارهایی برای تشخیص  ،شود. بنابراینهای نظام سلامت میو افزایش هزینه

تری را در مقایسه با های شبکیه نیاز است که بررسی دقیقزودهنگام بیماری

چشم غیرمسلح انجام دهند. یکی از این ابزارها توموگرافی انسجام نوری یا 

OCT  توسط  1۹۹1است که در سال( هانگHaung معرفی شد و امروزه به )

عنوان یک روش تصویربرداری نوری نوین سریع و غیرتهاجمی در اپتیک به کار 

پراکنده، تصویربرداری گیری پژواک نور پسبا اندازه OCTرود. به عبارتی، می

. [1]دهد ها انجام میمقطعی و با وضوح بالا از ریزساختارهای داخلی در بافت

هایی مانند چشم انسان که تشخیص بافت میکروسکوپی با در اندامبنابراین، 

استفاده از این ابزار برای  ،برداری یا بیوپسی در دسترس نیستاستفاده از نمونه

تواند بسیار مفید باشد. پزشک های مرتبط با شبکیه میتشخیص بیماری

رافیک از تواند با بررسی مقاطع توموگمی OCTمتخصص با استفاده از تصاویر 

بررسی حجم  ،های مختلف شبکیه، بیماری را تشخیص دهد. با این حاللایه

بر و پیچیده است و ممکن است همراه با خطا باشد. وسیعی از تصاویر بسیار زمان

هایی نیاز است که به پزشک متخصص در افزایش دقت به روش ،روازاین

بر هوش مصنوعی به های مبتنی های اخیر، روشتشخیص کمک کنند. در سال

های ماکولای چشم کننده به پزشکان در تشخیص بیماریابزارهای کمک عنوان

اند. تاکنون، مطالعات فراوانی برای تشخیص و توجهی ایفا کردهنقش قابل

های یادگیری عمیق های ماکولای چشم با استفاده از روشبندی بیماریطبقه

گیری از رویکرد با بهره [2]همکاران  کرمانی و ،2۰1۸انجام شده است. در سال 

گری یک ابزار تشخیص برای غربال ،های عمیقیادگیری انتقالی در شبکه

با توجه به بزرگ بودن ، [3]های شبکیه ارائه دادند. در بیماران مبتلا به بیماری

مبتنی بر  Lightweightیک شبکه عصبی پیچشی  ،های پیچشیشبکه

 Diabeticبندی رتینوپاتی دیابتی )هیادگیری انتقالی برای طبق

Retinopathy) ( و ورم ماکولای دیابتیDiabetic Macular Edema )

به عنوان نمونه اولیه شبکه  ShuffleNet-V2توسعه داده شد که از شبکه 

پیشنهادی استفاده شده است. به تازگی، یک مدل یادگیری انتقالی چندگانه با 

و  AlexNet2، InceptionV3، ResNet-50های استفاده از شبکه

DenseNet-121 [4]های چشم پیشنهاد شده است بینی بیماریبرای پیش .

مبتنی بر یادگیری انتقالی،  Pipelineدر این پروژه قصد داریم با طراحی یک 

بپردازیم. این  OCTبه تشخیص بیماری ماکولای چشم  از روی تصاویر 

Pipeline سازی و همچنین مدل ،هاش دادهپردازشامل سه بخش اصلی پیش

 پردازیم. سازی است که در ادامه به تشریح آن میپیاده

 هاپردازش دادهپیش -2

 های زیر روی تصاویر اولیه انجام شده است: ابتدا پردازش

های کردن دادهدادن اهمیت نرمالبرای نشان های ورودی:کردن دادهنرمال( 1

لایه با دو ورودی را بررسی کردیم به طوری ابتدا یک شبکه عصبی تک ،ورودی

در  (0,0.001)و مقدار ورودی دوم در بازه  (0,1)که مقدار ورودی اول در بازه 

ها را از یورود نیا بینحوه ترک یریادگی فهیشبکه وظنظر گرفته شدند. چون 

دارد، برعهده  یرخطیساز غفعالتوابع و  یخط باتیترک یسر کی قیطر

 مختلف وجود خواهند داشت. یهااسیدر مق زین یورود مرتبط با هر یپارامترها

تواند اثر برخی پارامترها را روی گرادیان تابع زیان افزایش دهد که این امر می

گیری شبکه نسبت به آن پارامترها را به همراه دارد. از طرفی به این خود جهت
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ودی اولیه، یک ورودی به نرخ یادگیری بزرگتر و دلیل تفاوت مقادیر در دو ور

دیگری به نرخ یادگیری کوچکتری نیاز دارد. از این رو انتخاب یک نرخ یادگیری 

های بیشتر در نمودار و افزایش تعداد تکرارهای برای آموزش شبکه، به پرش

تمام سازی نرمالبا لازم برای رسیدن به هدف منجر خواهد شد. بنابراین، 

 یشتریتا با سرعت ب میدهیاستاندارد، به شبکه اجازه م اسیها در مقیورود

آموزش ببیند و حرکت ما به سمت نقطه  یهر ورود یرا برا نهیبه یپارامترها

 بهینه هموارتر خواهد شد. 

از مسائل پرکاربرد در زمینه یادگیری ماشین به ویژه  :هاسازی دادهمتعادل( 2

بندی یک روش بندی اشاره کرد. طبقهبقهتوان به طمی، یادگیری عمیق

های صحیح کند برچسبیادگیری با نظارت است که در آن، مدل سعی می

 یکی هایدادهتعداد  ،بندیبینی کند. در مسائل طبقههای ورودی را پیشداده

ها، به این نوع از داده است. هاسکلا ریکمتر از سا اریبس های هدف اغلبساز کلا

 کینامتعادل  یبندطبقه ،یپزشک صیمطالعات تشخ در .شودنامتعادل گفته می

 ،های مربوط به تصاویر توموگرافی انسجام نوریچالش رایج است. با توجه به داده

( و بیماران DMEتعداد افراد سالم بیشتر از افراد مبتلا به ورم ماکولای دیابتی )

 یماکولا بیتخر ،(CNV) دالیکروئ شنیزینئوواسکولارختلالات غیردیابتی با ا

 ( است. MH) سوراخ ماکولا( و AMD) وابسته به سن

 
 ها: توزیع نامتعادل داده1شکل 

 

توان به دو تکنیک می ،هابودن دادهبرای رفع مشکل نامتعادل

Oversampling   وUndersampling  اشاره کرد. با توجه به تعداد کم

کنیم. در این استفاده می Oversamplingهای اولیه، در اینجا از روش داده

 ها برقرار خواهد شد.روش با ایجاد نمونه از دسته با داده کمتر، توازن دسته

 مدل پیشنهادی -1-2

های یادگیری عمیق هستند که از ای از روشهای عصبی پیچشی دستهشبکه

ها با هدف یادگیری خودکار از این شبکه اند.حیوانات الهام گرفته شدهبینایی 

های ادغام لایه ،های پیچشیهای متعددی مانند لایهانتشار، از بلوکطریق پس

 ،در زمینه تشخیص تصاویر پزشکیاند. های تمام متصل طراحی شدهو لایه

اند سیاری قرار گرفتههای پیچشی به عنوان یک ابزار قدرتمند مورد توجه بشبکه

ها از جمله تشخیص ها در تشخیص بسیاری از بیماریه محققان از آنو امروز

تشخیص تصاویر توموگرافی انسجام  ،تشخیص ضایعات پوستی ،انواع تومورها

های مربوط به قلب و قفسه سینه ها و ناهنجاریتشخیص انواع سرطان ،نوری

از جمله  MobileNetو  ResNet، VGGهای شبکه. [5]اند استفاده کرده

بندی تصاویر پزشکی های پیچشی هستند که به طور گسترده برای طبقهشبکه

قفسه  کسیاشعه ا ریتصاوروی از  الریه(ی)ذاتپنومون هایبندی نمونهمانند طبقه

تشخیص بیماری آلزایمر و   ،[7]تشخیص تومور پروستات  ،[6] نهیس

 روند. به کار می [8]بندی ضایعات پستان طبقه

 م،یبا آن مواجه هست قیعم یریادگیدر بیشتر مواقع که  هاییچالشاز  یکی

 یبرا یکاف یهاکه داده یهنگاماست.  های کافی برای آموزش شبکهکمبود داده

به عنوان راه حل مناسب  لیانتقا یریادگی، در دسترس نباشد آموزش شبکه

 دهیدمدل آموزش کیاست که از دانش  یروش یانتقال یریادگی .شودانتخاب می

 یریگبا بهره یانتقال یریادگی  ،در حقیقتکند. یاستفاده مدیگر  یهاداده یبرا

در حوزه  یریادگی تیبه دنبال تقو یریادگی فیاز اطلاعات حوزه مبدا و وظا

 شیاز پهای( )وزن با پارامترهاپیچشی شبکه  کیاز  اگر .[11] هدف است

 هیاول یهاوزن یبه در نظر گرفتن تصادف یازین گرید ،کنیماستفاده  دهیدآموزش

های بزرگی همچون داده یبر رو دهیدآموزش شیاز پ هایمدل رایز میشبکه ندار

ImageNet بهبود عملکرد شبکه به  تواندمی اند که این موضوع دیده آموزش

 کند.کمک 

( Residual Networkدر اینجا ابتدا به توضیح مختصری از شبکه باقیمانده ) 

پردازیم و سپس شبکه پیشنهادی خود را معرفی خواهیم کرد. شبکه می

توسط  2۰1۵شود، در سال نامیده می ResNetباقیمانده که به اختصار شبکه 

Kaiming  باقیمانده  . این شبکه با دارا بودن بلوک[9]و همکاران معرفی شد

(Residual Blockو )Skip Connection  مشکلاتی مربوط به دقت کم ،

 ،شود. در این پروژهکند و  به دقت بالاتری منجر میهای عمیق را حل میشبکه

 ،ResNet-18، ResNet-50های بسیار زیادی مانند با بررسی نتایج شبکه

VGG-16، MobileNet-V2  وMobileNet-V3-Large، ویرایش 

را برای کار روی تصاویر توموگرافی انسجام  ResNet-50شبکه  ای ازتغییریافته

 دهیم.نوری پیشنهاد می

 

 کلاسیک: ResNet-50ساختار شبکه  

 ،Conv1، Conv2_x، Conv3_xشامل شش ماژول  ResNet-50شبکه 

Conv4_x، Conv5_x   .و لایه تمام متصل استConv2_x، Conv3_x، 

Conv4_x  وConv5_x  باقیمانده هستند.  بلوک 3و  6 ،4 ،3به ترتیب دارای

 دهد.ساختار کلی این شبکه را نشان می 1شکل 

 

 
 کلاسیک ResNet50: ساختار شبکه 2شکل 
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 پیشنهادی:  ResNetشبکه 

دهند. این توابع های عمیق را تشکیل میساز بخش مهمی از شبکهتوابع فعال

ها بر عهده دارند. در واقع توابع را به شبکهوظیفه اضافه کردن غیرخطی بودن 

در مورد فعال کردن یک  ،کنندهایی که دریافت میساز براساس ورودیفعال

های یادگیری عمیق به ساز مختلفی در مدلگیرند. توابع فعالنورون تصمیم می

های پیچشی از سازی که در بیشتر شبکهشوند. یکی از توابع فعالکار برده می

 Rectified Linearساز تابع فعال ،رودبه کار می ResNet-50ه شبکه جمل

Unit (ReLu)  (. تابع 1است )شکلReLu  از نظر محاسباتی کارامد است و

و  Sigmoidساز مانند مشکل ناپدیدشدن گرادیان که در برخی از توابع فعال

Hyperbolic Tangent ها شبکه دهد را ندارد. از این رو در بسیاری ازرخ می

از  ReLuتابع  ،گیرد و بسیار محبوب است. با این حالمورد استفاده قرار می

یافته تابع توسعه Leaky ReLuبرد. تابع رنج می Dying ReLuمشکل 

 ،های منفیاست که به جای برگرداندن مقدار صفر برای ورودی ReLuساز فعال

 Dying ReLuع مشکل  گرداند. این موضوع به رفیک مقدار منفی کوچک برمی

کند که این امکان را فراهم می Leaky ReLuتابع  ،کند. در حقیقتکمک می

هایی با های شبکه بتوانند به خروجی شبکه کمک کنند. در شبکهتمام نورون

عملکرد  ReLuنسبت به  Leaky Reluساز فعال تعداد زیاد ورودی منفی، تابع

برازش نیز تواند به کاهش مشکل بیشع میدهد. این تاببهتری از خود نشان می

از یک پارامتر  ،کمک کند زیرا به جای در نظر گرفتن یک پارامتر شیب ثابت

برای طراحی شبکه پیشنهادی، ابتدا . [10]کند شیب قابل یادگیری استفاده می

را  Leaky ReLuساز تابع فعال  ،ResNet-50های تمام متصل شبکه در لایه

-ResNetکنیم که نتایج آن به مراتب نسبت به شبکه کلاسیک جایگزین می

  بهتر است. 50

به است که  Softmax ساز مبتنی بر تابعیک تابع فعال Logsoftmax تابع

 صورت 
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به طور کارامدی  و رودبرای مقادیر لگاریتمی به کار میشود. این تابع تعریف می

ه زمانی که کند. به ویژرا حل می Softmax ناپایداری عددی تابعمشکل 

تواند پایداری عددی را می تابعاین احتمالات بسیار کوچک هستند، استفاده از 

کند. سازی بهتر در طول آموزش شبکه عصبی را فراهم بهینهو  بهبود بخشد

با جریمه کردن شود، بندی از این تابع استفاده میزمانی که در مسائل طبقه

ند، به آموزش بهتر مدل نکبینی نمیهایی که به درستی پیشمدل برای کلاس

را به عنوان لایه انتهایی شبکه پیشنهادی در  تابعاین کند. از این رو کمک می

 .گیریمنظر می

 سازیپیاده -3

برازش به بررسی دو مشکل بیش ،شدهطراحی Pipelineسازی در مرحله پیاده

های های عصبی عمیق به ویژه شبکهپردازیم. در شبکهگرادیان میو انفجار 

ها ها )زیاد بودن تعداد لایهبه دلایلی از جمله عمیق بودن شبکه ،پیچشی عمیق

های آموزش حاوی نویز، های آموزش و دادهکوچک بودن اندازه داده ،و پارامترها(

زمانی که این مشکل ( مواجه خواهیم شد. Overfittingبرازش )با مشکل بیش

( Epochهایی )مقدار هزینه آموزش بعد از طی کردن دوره ،افتداتفاق می

 در حالی که مقدار هزینه ارزیابی در حال بزرگ ،چنان در حال کاهش استهم

شدن است. در نتیجه شبکه روی داده آموزش عملکرد مناسبی دارد اما روی 

تواند عملکرد که هنوز ندیده است( نمیهایی های آزمون )یا تست یعنی دادهداده

کارهای زیر را برای رفع این مشکل راه ،خوبی داشته باشد. از این رو در این پروژه

های گیریم تا مدل پیشنهادی ما بتواند به خوبی تعمیمی از دادهبه کار می

 های آزمون را یاد بگیرد. آموزشی به داده

 یسازمنظم کیتکن کتصادفی یحذف  (:Dropoutتکنیک حذف تصادفی )

ها در شبکه با خاموش کردن برخی نوروناست که  یشبکه عصب یهامدل یبرا

کند. تر شدن شبکه کمک میها( به سادههای متصل به آن)به طبع آن حذف یال

 کیخاص در  یهامدل به نورون یشود که وابستگیمباعث   Dropoutافزودن 

 ادی آموزش زمان یرا در ط یدیمف یهایژگیها وهمه نورون برود و نیاز ب هیلا

 . کندیبرازش کمک مشیمشکل بحل که به  رندیبگ

مقدار  ،در هر تکرار ،در این تکنیک :(Early Stoppingتوقف زودهنگام )

های ارزیابی را با بهترین مقدار تابع زیان به دست آمده در تابع زیان روی داده

کنیم و زمانی که روند نزولی تابع زیان حفظ طول فرایند آموزش مقایسه می

شوند. توقف زودهنگام با متوقف کردن یادگیری شبکه تکرارها متوقف می ،نشود

 های ارزیابی به حداقل برساند.  وی دادهکند که خطا را ردر نقطه بهینه سعی می

سازی، با اضافه کردن یک مقدار این تکنیک منظم در: 2Lسازی تکنیک منظم

شود مقدار تابع هزینه کمینه شود و ساختار کلی جریمه به تابع هزینه، سعی می

 تابع هزینه به صورت
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ها نسبت به حالت وزن ،از این تکنیکدر حقیقت با استفاده . یابدتغییر می

 کنند. معمول بیشتر کاهش پیدا می
آید که افزایش زمانی به وجود می انیانفجار گرادهمچنین باید توجه داشت که 

تغییرات تابع زیان رشد  ،شود. بنابراینمقدار مشتق سبب ناپایدار شدن مدل 

روش  ،گیریمدر نظر میهایی که برای رفع این مشکل زیادی دارد. یکی از روش

ها، قبل از انجام مرحله گرادیان کاهشی یا گذاری مقادیر گرادیانآستانه

Clipping Gradient مقادیر گرادیان خطا در برابر یک  ،. در این روشاست

 ،شوند و در صورتی که گرادیان خطا از آستانه فراتر رودمقدار آستانه بررسی می

مشتق  ،شود. در حقیقت در این روشمحدود می مقدار گرادیان به این آستانه

های بریده شده برای در شبکه تغییر کرده و از گرادیان انتشارخطا در طول پس

 شود. ها استفاده میبه روزرسانی وزن

 نتایج -4

شود. با سازی مدل پیشنهادی گزارش میدر این بخش نتایج حاصل از پیاده

ابتدا هایپرپارامترهای مورد نیاز K-fold cross validation استفاده از روش 

برای آموزش شبکه را تنظیم خواهیم کرد و سپس بعد از مشخص شدن مقدار 

دهیم. در ها شبکه را آموزش میروی کل داده ،بهینه برای این هایپرپارامترها

تابع زیان و دقت مدل (نتایج مربوط به فولد اول و پنجم  ،4و  3هایشکل

. با توجه به نتایج، های آموزش و ارزیاب را بررسی کردیمی دادهرو )پیشنهادی

 و روی داده%99/44 به فولدها( روی داده ارزیاب  میانگین دقت )مربوط

های دهد که تابع زیان روی داده. نتایج نشان میبوده است %99/45 آموزش 
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دیده  یابد. به عبارتی، رفتار نوسانی شایعارزیاب به طور هموار کاهش می

 شود. نمی

 

 

بالاترین میزان ارزیابی کمی را شود مدل میمشاهده  5طور که در شکل همان

های ارزیاب بیانگر عملکرد مطلوبی روی داده داشته است و به عبارتی این منحنی

 است. 

 
 ROC: منحنی 5شکل 

 

ریختگی یکی دیگر از معیارهای متداول ارزیابی مدل، بررسی ماتریس درهم

(Confusion Matrix)  است. این ماتریس با بررسی مقادیر مثبت/منفی

دهد. در بینی مدل روی طبقات مختلف را نشان میکاذب/واقعی میزان پیش

ارزیاب نشان داده شده است. با توجه  نتایج مربوط به فولدها روی داده 6شکل 

،  مدل پیشنهادی نه تنها به درستی بیماران مبتلا به ماکولای چشم 6به شکل 

دهد بلکه در سایر حالات خطایی کمتر ( را تشخیص می2بتی )برچسب غیردیا

 درصد دارد. 1از 

 
 ریختگی: ماتریس درهم6شکل 

 

 گیرینتیجه -5

های ماکولای چشم از روی در این پروژه یک مدل به منظور تشخیص بیماری

پیشنهاد شده است. این مدل مبتنی بر یادگیری انتقالی و توسیعی  OCTتصاویر 

است که قادر است افراد سالم، افراد با  Resnet-50 کارامد از شبکه کلاسیک 

های ماکولا را با دقت بیماری ماکولای چشم دیابتی و افراد با سایر بیماری

یشات بسیار این ادعا بر اساس تجارب قبلی و آزمابندی کند. مطلوبی طبقه

 متنوعی است که تیم تحقیقاتی در این مدت انجام داده است.
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