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Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
Parkinson's disease is one of the types of neurological diseases that is caused by 

the destruction of brain cells that produce dopamine. Early detection of 

Parkinson's disease is an important factor in slowing the progression of the 

disease. In this study, a Convolutional Neural Network (CNN) namely ConvNet, 

is used to discriminate Parkinson's patients based on Single Photon Emission 

Computed Tomography (SPECT) images acquired from the PPMI database. 

Since the dataset is limited, after a pre-processing stage, two data augmentation 

techniques are used. Finally, the Grad-CAM technique is used to obtain visual 

interpretation from the predictions of the proposed CNN. To evaluate the 

proposed method, different measures such as accuracy, sensitivity (recall) and f1-

score are used. Simulation results according to the measures shows that when the 

classic data augmentation method is used accuracy is increased to 98.50% and 

more efficient classification is performed. 
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و  ینیب  شیپ یبرا Grad-CAM( و CNNکانولوشن ) یشبکه عصب بیترک
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نیدوپام  دکنندهیتول ی مغز ی هاسووول   بیاسو  که در ارر ترر  ی عصو  ی های ماریاز انواع ب ی کی  نسوونیپارک ی ماریب مقاله پژوهشی نوع مقاله: 

اسو . در  ی ماریب  شورت یدر کاهش سورع  پ ی عامل مهم  نسوونیپارک ی ماریزودهنگام ب  صی. تشورشوودی م جادیا

اتراد سووالو و اتراد م تب به  ی بندط قه ی برا  ConvNetنام ( بهCNNکانولوشوون    ی شوو که عصوو   کیمطالعه، از    نیا

اسووتداده    PPMIداده   گاهی( از پاSPECT   ی توتونتک ی اانهیرا ی توموگرات  ریبراسوواس تصوواو  نسووونیپارک ی ماریب

  کی ها، از دو تکن داده  پردازششیمرحوه پ  کیمجموعه داده محدود اسوو ، پا از    نیا  کهییاسوو . ازجنجاشووده

  کی از تکن    یاسو . درنهاو عموکرد بهتر مدل اسوتداده شوده  برازششیاز ب  ی ریوگجو ی برا  کیداده کبسو  شیاتزا

Grad-CAM  اسو .  اسوتداده شوده  ی شونهادیکانولوشون پ  ی شوده توسوش شو که عصو انجام ی های نیبشیپ  ریجه  تدسو

 ج یاسو . نتااسوتداده شوده  f1-scoreو    یهمچون دق ، حسواسو  ی متنوع ی ارهایاز مع  ی شونهادیروش پ ی ابیارز ی برا

 توانی م  کیکبسوو  دادهشیاتزا  کیکه با اسووتداده از تکن دهدی نشووان م ی ابیارز ی ارهایبرحسووب مع  ی سووازهیشوو 

درصوود دسوو     98.5به دق    ی بنداز نظر دق  ط قه  ی شوونهادیکه روش پ ی اگونهانجام داد، به  ی موررتر ی بندط قه

 .ات ی

   19/03/1403تاریخ دریافت: 

   14/06/1403تاریخ بازنگری:  

   15/06/1403تاریخ پذیرش: 

 31/06/1403: تاریخ انتشار

 ها:کلیدواژه 

Grad-CAM، 

 داده،   شیاتزا

 نسون، یپارک ی ماریب

 ،SPECTریتصاو

 کانولوشن   ی ش که عص 

و    ی نیب  شیپ  ی برا  Grad-CAM( و  CNNکانولوشن    ی ش که عص   بی ترک(. » 1403.  الهسیدعنای   و عووی،   مرجان  ن طحان، نادراریحان؛    ان، قدهاستناد:  

دوره  «.  نسونیپارک  ی ماریب  ی بصر  ی ریرپذی تدس نرم،  رایانش  و  مهندسی  .  1- 13صص:    .(1    10مدیری  
https://doi.org/10.22091/jemsc.2024.10828.1180 
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 مقدمه (1

. گذاردسیاه تأریر مینام جسوهای عمیق مغز بهعص ی قسم  های  بیماری پارکینسون، اختبلی پیشرونده اس  که بر سوول 

. دوپامین ((2023اپینینی و گوپتا      نام دوپامین هستندمسئول تولید ماده شیمیایی به ،  مغز  های عص ی در این قسم  ازسوول 

.  کندمیو به کنترل و هماهنگی حرکات بدن کمک    کندمیهای مغز و سیستو عص ی عمل  بین برش  رسانپیام یک    عنوانبه

  درصد    80که  روند. هنگامیسیاه از بین میکننده دوپامین در جسوعص ی تولید های  به دلایوی نامعووم، در برخی از اتراد سوول 

بیماری پارکینسون مشاهده می بین برود، عبئو  با    .((1969 تائول و لاورتی    ندوشدوپامین از  بیماری پارکینسون  شیوع 

در این بیماری  اگر    .شودمیسال تشریص داده    60در اتراد بالای    اغوبکه این بیماری  شود بطوری می  اتزایش سن بیشتر

پایین  زودرس  سنین  پارکینسون  جن  به  شود  داده  تشریص  بین    گویندمیتر  اتراد  در  بروز  40تا    20که    کند می   سال 

 . د از تردی به ترد دیگر متداوت باشدتوانمیهای بیماری پارکینسون عبئو و نشانه  .((2017 پئوه و همکاران  

بنابراین کمتر به عبئو جن توجه   های ط یعی پیری اس نشانه که عبئو اولیه پارکینسون    کنندمیبسیاری از مردم تکر  

رتتن، کندی حرک ، سدتی عضبت،  ش در هنگام استراح ، مشکل در راهلرز   . عبوه بر عبئو حرکتی که شاملکنندمی

حرکتی نیز وجود داشته باشد که نوشتاری و سایر عبئو مشابه اس ، ممکن اس  عبئو غیر صدای نازک یا جرام، تغییرات

ه ادراری و ی وس   شامل تغییرات خوقی، اختبل در بویایی و چشایی، اختبلات خواب، سرگیجه و غش، مشکبت دستگا

ها به  های عص ی درمان ندارند اما اگر این گونه بیماری ننده سوول کهای ترریب بیماری   .((2020 ونگ و همکاران    اس 

 ها را کنترل کرد.  توان این بیماری میموقع تشریص داده شوند، 

ای  (، تصاویرتوموگراتی رایانهMRIی مرتوف تصویربرداری عص ی مانند تصویربرداری تشدید مغناطیسی  هاروش 

( برای تشریص زودهنگام بیماری پارکینسون  PET( و تصویربرداری توموگراتی انتشار پوزیترون  SPECTتوتونی  تک

شده همکاران    اند استداده  و  تصویربرداری  .((2017 وایوه  نوع  یک  اسپک   تشریص   اسکن  برای  که  اس   پزشکی 

استداده میبیماری  مرتوف  نشان  های  تحقیقات  م تب شده  دهدمیشود.  پارکینسون  بیماری  به  اترادی که  اند، کاهش در 

هسته دمی اس  و این موضوع ممکن اس  در شناسایی اتراد م تب به پارکینسون   جذب نس ی ماده حاجب در پوتامن بیشتر از

برای   SPECTدلیل در این مطالعه از تصاویرن همیبه  عبئو بیماری مدید باشد.  ق ل از ظهور   SPECT با استداده از تصاویر

 . ((1996 مارِک و همکاران   اس شدهتشریص بیماری پارکینسون استداده 

دیگر   طرف  ش کهروش از  و  ماشین  یادگیری  سال های  در  نیز  عمیق  عص ی  بیماری های  تشریص  در  اخیر  های 

قرار گرتتهپا به دق رکینسون مورداستداده  و  قابلاند  یاتتهق ولهای  بیماری دس   این  اپینینی و گوپتا  اند  ی در تشریص 

همکاران  2023  و  محمد  همکاران    -(2021(،  و  جنها  (( 2022هاتالیا  میان  از  براساس هاروش .  مرتودی  تشریصی  ی 

ی م تنی بر تصاویر هاروش که    اس شدهمغزی و تصاویر اسپک  مغزی ارائه    MRIهای صوتی، تصاویر  دسترش، سیگنال

های موجود پرداخته شده و سپا با استداده از سازی دادهر تحقیق حاضر، در ابتدا به نرمالد.  اس شده اسپک  کمتر کار  

و شناسایی اتراد سالو و اتراد   بندیط قهاند. در ادامه  تولید شده   تصاویر جدیدی  اتزایی تصاویر،های مرسوم دادهتکنیک
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برای تدسیر  Grad-CAM از روش ارکینسون با استداده از ش که عص ی کانولوشن انجام شده و در انتها،  م تب به بیماری پ

 از: های این مقاله ع ارتندین نوجوریترمهم. شودمیشده توسش مدل پیشنهادی استداده های انجامبینیپیش

 به بیماری پارکینسون با دق  بالااتراد م تب    بندیط قهاستداده از یک ش که عص ی کانولوشنال جدید برای   –

 اساس تصاویر موجود در مجموعه دادههای اتزایش داده برتداده از روشتولید تصاویر مصنوعی با اس –

روش – از  تدسیر   Grad-CAM استداده  انجام بینیپیشبرای  کانولوشنال های  عص ی  ش که  توسش  شده 

 پیشنهادی 

. در  شودمیروش پیشنهادی ارائه  . در برش سوم،  شوندمیمطالعات پیشین این حوزه به اجمال بررسی    ،در برش دوم

،  پنجونهای  در برش  اس . درشدهی پیشین ارائه  هاروش و مقایسه با    سازیش یهمعیارهای ارزیابی و نتایج    چهارم،برش  

   یری بیان خواهد شد.گنتیجه

 پیشینه تحقیق  (2

  های نهیدر زم  قیعم  یعص   یهاش کهو    نیماش  یریادگیبر    یم تن   یهاروش   ری اخ  یهار شد، در سال ذک   ترشیکه پطور نهما

تصو تشراز  ی پزشک  یربرداریمرتوف  گرتته  نسونیپارک  یماریب  صی جموه  قرار  تعدادمورداستداده  ادامه  در  از   یاس . 

ا  نیشیپ  یکارها ب  م تباتراد    صیتشر  یبرا  هاروش   نیکه از    بررسی   طورخبصهب  اند،استداده کرده   نسونیپارک  یماریبه 

 . اندشده 

 ی ماریاتراد سالو و اتراد م تب به ب  بندیط قه  یبرا  InceptionV3کانولوشن    یاز ش که عص (  2023اپینینی و گوپتا   

اس    PPMIداده    گاهیشده از پااسترراج  SPECT  ریتصو  708شده شامل  داده کردند. مجموعه داده استدادهاست  نسونیپارک

 .  اس شده درصد گزارش  74.65 یشنهادیو دق  مدل پ

اتراد سالو و اتراد م تب به  بندیط قه  یبرا AlexNet  یکانولوشن با معمار یاز ش که عص ( 2021محمد و همکاران  

  PPMIداده    گاهیشده از پااسترراج  SPECT  ریشده شامل تصاوداده کردند. مجموعه داده استدادهاست  نسونیپارک  یماریب

 . ات ی درصد دس   99.04  یدرصد و حساس 99.34به دق   یشنهادیاس . مدل پ

پالوه   ( و  KNN   هیهمسا  نی ترکینزد   k  ،(RF)  ی(، جنگل تصادتSVM    انیبردار پشتن یاز ماش(  2023گویندو و 

براLR   کیلجست   ونیرگرس ب  نیب  زیتما  ی(  به  م تب  است  نسونیپارک  یمار یاتراد  سالو  اتراد  داده و  مجموعه  کردند.  داده 

نشان    جی. نتااس  شده   یجورجمع   PPMIداده    گاه یاز پا  کهندر اس       31  یصوت  گنالیمطالعه، شامل س  نیشده در ا استداده

    یدرصد و حساس  91.83  ص یا دق  تشرببندها  ط قه   رینس   به سا  یعموکرد بالاتر  یبند جنگل تصادتدهد که ط قهیم

 . اس  کردهدرصد ارائه  0.95

  ی هاگنال یبرجسته از س  یهای ژگیاسترراج و  ی( براSVDمندرد    ریمقاد  هیتجز  از روش(  2020تونسر و همکاران  

اتراد سالو و اتراد    بندیط قه  ی برا  KNN  تویاز الگور  نیاستداده کردند. جنها همچن  نسونیپارک  یماریب  صیتشر  یبرا  یصوت

ب به  پ  نسونیپارک  یماریم تب  و مدل   برای   پردازشپا  انجام  با.  منجرشد  درصد  92.46به دق     یشنهادیاستداده کردند 

 دادند.   شاتزای  درصد 96.83هر ترد، دق  را به  یترد براصربهمنح جیجوردن نتادس  به



 5 1403،  1، شماره 10مدیری  مهندسی و رایانش نرم، دوره  

 

اتراد سالو و اتراد م تب به   بندیط قه  یبرا  VGG16  ی کانولوشن با معمار  یاز ش که عص (  2020مَگِش و همکاران  

  PPMIداده    گاهیشده از پااسترراج  SPECT  ری تصو  642شده شامل  داده کردند. مجموعه داده استدادهاست  نسونیپارک  یماریب

 .  اس شده درصد گزارش   95.2 یشنهادیاس . دق  مدل پ

 ی مارید اتراد م تب به بتوانمیکانولوشن ارائه کردند که    یبر ش که عص   یمدل م تن  کی(  2022هاتالیا و همکاران  

 یبرا  ریتصو  58692مجموعه داده بزرگ با    کیبا    یشنهادی کند. مدل پ  بندیط قه  PSECTریتصاو  براساسرا    نسونیپارک

به دق     یشنهادی. مدل پاس شدهجموزش داده    تس ،  یبرا  ریتصو   7826و    یسنجاعت ار  ی برا  ری تصو  11738جموزش و  

 .ات ی درصد دس   90.12  یدرصد و حساس 88.9

کارهاطور همان از  تصاو  یصوت  یهاگنالیس  یرو  یمرتود  یصیتشر  یهاروش،  شودمیمشاهده    نیشیپ  یکه    ر یو 

، اس شده م تب    نسونیاس  که ترد به پارک  ی قابل بررس  یوقت  یصوت  یهاگنالیاز س  صیکه تشردارد. ازجنجا  اسپک  وجود

ب  صیتشر کاهش   یماریب  هیاول  یدر تازها  یاسپک  مغز  ریصاو. در مقابل تس  ین  ریپذجن امکان  یبرا   یماریزودهنگام 

محققان    ر،ی اخ  یهادر سال   نی استداده کرد. بنابرا  یماریزودهنگام ب  صیتشر  یاز جن برا  توانمیو    دهندمیرا نشان    نیدوپام

   .شودمیاستداده  ریتصاو  نیاز هم زین قیتحق نیاند و در ارتته  ریتصاو نیبه سم  استداده از ا شتریب

 روش تحقیق  (3

به دو کبس اتراد سالو   بندیط قه و   اتراد م تب به بیماری پارکینسون روش پیشنهادی برای تشریص  نمودار  ،1  نمودار

 . دهدمینشان  را اتراد بیمار و

 
 پیشنهادی فلوچارت روش . 1نمودار 

 مجموعه داده  (3-1

برای   2010از سال  PPMI . پایگاه داده  اس شده جوری  جمع   PPMIاستداده در این مطالعه از پایگاه داده  مجموعه داده مورد

مجموعه یک   حوزه   در  پژوهش   به  برشیدن  سرع   برای  زیستی  هاینمونه  از  ایکتابرانه  و  باز  دسترسی  با داده ایجاد 
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 SPECT تصویر  650شده در این مطالعه، شامل  دیتاس  استداده  .(( 2011کند  مارکِ و همکاران  می  تعالی   پارکینسون

سال دسته  دو  به  که  بیمار   213و   اس   و  شده 437(  تقسیو  ب(  داده  مجموعه  و اند.  جموزش  گروه  سه  به  تصادتی  طور 

های  داده  عنوانبهها  درصد داده  10های جموزش و داده  عنوانبهها  درصد داده  80که    اس شده اعت ارسنجی و تس  تقسیو  

 . اس شدهنظر گرتته عنوان مجموعه داده تس  دربه درصد  10اعت ارسنجی و 

  هاپردازش دادهپیش (3-2

گنرمال  از  یکی  داده  جمادهام سازی  در  حیاتی  دادههای  مراحل   هاسازی  مهمترین  از  یکی  و  ماشین  یادگیری  برای 

هدف   .دهدمیترجیندی اس  که محدوده مقادیر شدت پیکسل را تغییر    سازینرمال در پردازش تصویر،    پردازش اس .پیش

ای اس  که با کل مجموعه تصاویر در مجموعه ت دیل محدوده تصویر به محدوده   رجیند در کاربردهای مرتوف معمولااین ت

نگام  شده در هامترها و اسکنرهای مرتوف استدادهداده سازگارتر باشد. درواقع تغییرات با شدت بالا ممکن اس  به دلیل پار

 مارتینز و   شودمیرع  یادگیری  به به ود عموکرد مدل و اتزایش س  سازی تصاویر منجرگرتتن تصویر رخ دهد و نرمال 

ها حداقل صدر و مقادیر شدت پیکسلشده که    استداده  min-maxسازی  از روش نرمال  . در این مطالعه((2018همکاران  

 حداکثر یک هستند. 

 افزایش داده (3-3

های جموزشی اتزایش دادهتا تنوع و حجو  های موجود اس   های جدید از دادهتولید مصنوعی داده  یندجتر   ،اتزایش داده

اعمال نویز، چرخش تصویر    ،تغییر روشنایی تصاویر،  بزرگنمایی تصاویرهایی نظیر  در حوزه پردازش تصویر تکنیک یابد.

این اس  که داشتن یک پایگاه داده بزرگ   دلیل اصوی اتزایش داده  شود.های عص ی استداده میها در ش کهبرای تولید داده

انجام  ImageDataGenerator طریق کبس  از Keras اتزایش داده در  یک عموکرد خوب مدل حیاتی اس .برای حصول  

مانند چرخش، انتقال، زوم، تصاویری   کند تا با تعریف پارامترهای مرتوفمیپذیرد. این کبس این امکان را تراهو  می

تولید شود ای.  ((2016 ماش و همکاران    متنوع از یک تصوی اصوی  به دلیل محدودی  تعدر  از  داد دادهن مطالعه،  ها، 

با .  اس شده برای تولید تصاویر جدید استداده   چرخش تصویر  اتقی و  کردن تصویر در جه  محورهای معکوستکنیک

طور تصادتی جه  برخی تصاویر از چپ به راس  معکوس  در تابع سازنده ب horizontal_flip=True تعیین و مقداردهی

ب   rotation_range= 20 با تعیین و مقداردهی   د.شونمی تابع سازنده  درجه در جه    20ویر طور تصادتی برخی تصادر 

 چرخند. عقربه ساع  می

 ( ConvNet)شبکه کانولوشن پیشنهادی  (3-4

پیشنهادی کانولوشن  پیش  معماری ش که  و    ترکه  عنوان    ((2022همکاران   دهقان  بودیو، تح     ConvNetارائه کرده 

به داده  پیشنهادی  توضیح  مرتصر  اول  شودمیصورت  لایه  در  ابعاد    64:  با  کانولوشن  دوم  7x7تیوتر  لایه  در  تیوتر    64، 

-Maxشو و هشتو  ، در لایه چهارم و ش3x3تیوتر کانولوشن با ابعاد  128، در لایه سوم، پنجو و هدتو  3x3کانولوشن با ابعاد  

Pooling    2با ابعادx2در لایه نهو ،   Flattenسازی سیگموئید  ب متصل با یک نورون و تابع تعالو در لایه جخر یک لایه کام
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-Binary crossو تابع هزینه    01/0با نرخ یادگیری    Adagradساز  اس . در این مقاله از بهینهشدهاستداده    بندیط قهبرای  

entropy اس  شدهارائه  1. جزئیات مدل پیشنهادی در جدول اس شده ش مدل پیشنهادی استداده برای جموز . 

 پیشنهادی  ConvNet جزئیات مدل. 1جدول 
 ابعاد خروجی  عمق  گام  سایز کرنل  سایز پولینگ  نوع لایه ها 

1)  Convolutional Layer -  7x7 2x2 64 55  x55 x64 

2)  Convolutional Layer - 3x3 1x1 64 55  x55x   64  

3)  Convolutional Layer - 3x3 1x  1  128 55  x55x128 

4)  Max-Pooling Layer 2x2 - 2x  2  -- 27  x27x   128  

5)  Convolutional Layer - 3x3 1 x  1  128 27  x  27 x128 

6)  Max-Pooling Layer 2x2 - 2 x  2  -- 13  x  13 x  128  

7)  Convolutional Layer - 3x3 1 x  1  128 13  x13 x  128  

8)  Max-Pooling Layer 2x2 -- 2 x 2   -- 6 x  6 x  128  

9)  Flatten Layer - --  -- -- 4608 

10)  Fully connected - --  -- 256 1 x  256  

11)  Fully connected - --  -- 128 1 x  128  

    Grad-CAMتفسیر شبکه عصبی پیچشی با استفاده از  (3-5

های جع ه سیاه معروف هستند. به این معنی که در این دسته یی هستند که به مدلهاروش جموه  های عص ی پیچشی، ازش که

از تعداد ورودیهاروشاز   تولید خ ر داردد خروجیها، معماری ش که و تعدا، کاربر تقش  از مک  های قابل  های انیزم اما 

های ورودی اطبعی  یی مرت ش با دادههای نهابینیها و چگونگی تولید پیش ها به خروجیشده جه  ت دیل ورودیاستداده

ای  های یادگیری عمیق در بینایی ماشین و کاربردهای مرت ش، مجموعه شده توسش مدل ندارد. برای تدسیر تصمیمات اتراذ

کاربردهای مرتوف یادگیری عمیق مرت ش با تصویربرداری پزشکی، بسیار مهو    اند. درها و ابزارها طراحی شده از تکنیک

های  بینی پیشها یا  در این تحقیق، برای تدسیر خروجی   .((2016 ژو و همکاران    مدل یادگیری عمیق را تدسیر کرد  اس  که

واقع مناطقی از تصویر ورودی  ک درتکنی  . این اس شدهاستداده    Grad-CAMشده توسش مدل پیشنهادی از تکنیک  انجام

برای تشریص اتراد سالو  . درواقع  اس کرده جن مناطق توجه زیادی    به  بندیط قه که مدل در طی ترجیند    کندمیرا برجسته  

بیماری    اتراد م تب به   SPECTتصاویرتوجه کرد.    SPECTو اتراد م تب به بیماری پارکینسون باید به جسو مرطش در تصاویر  

ناحیه مرطش کوچکتر و گرد را نشان می بسیار   C  اتراد سالو، شکل  SPECTتصاویردر مقابل،  و    دهندپارکینسون یک 

 کنند. روشن خود را حدظ می

 :   صورت زیر اس به Grad-CAMمراحل تکنیک  

های تابع هدف های مرت ش با هر کبس خاص در تصاویر ورودی، کاتی اس  تا گرادیانکردن پیکسلبرای مشرص  -1

 : ((2017 سوواراجو و همکاران   ( محاس ه شوند1های کانولوشن با استداده از  های لایهنس   به خروجی

 1 ) p   = 
𝜕 𝑌𝐶

𝜕𝐴𝑖𝑗
𝐾 
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𝑌𝐶که در جن تا نقشه   k. بنابراین  دهدمیرا نشان    های جخرین لایه کانولوشن  نقشه ویژگی(خروجی  𝐴𝐾تابع هدف،      

    ستون دارد.  jسطر و  iویژگی وجود دارد که هر نقشه ویژگی  

نقشه ویژگی وجود  k ها محاس ه شود. بنابراین اگرهای ویژگی، باید میانگین گرادیاننقشهجوردن وزن  دس برای به   -2

 :  ((2017 سوواراجو و همکاران   ( محاس ه کرد2نقشه ویژگی مطابق   k دارد، باید میانگین را برای هر

 2 )  𝛼𝐾
𝐶= 

1

𝑍
  ∑ ∑

𝜕 𝑌𝐶

𝜕𝐴𝑖𝑗
𝐾𝑗𝑖 

 اس (  یک عدد راب  اس   تعداد پیکسل های موجود درنقشه تعال سازی zکه در جن 

های متصل به نورون »برنده« ود و هر نقشه حرارتی باید در وزن های ویژگی ترسیو شیک نقشه حرارتی باید برای نقشه -3 

هایی را ا تقش ویژگی باید استداده شود زیر ReLU سازی(، تابع تعال3هو جمع شوند. ط ق  ضرب شود و سپا نتایج با  

 .  ((2017 سوواراجو و همکاران   ریر مث تی بر کبس مورد عبقه دارنداگیرد که تدر نظر می

 3 )    𝐿Grad−CAM
𝑐 =ReLU (∑  𝛼𝐾

𝐶   𝐴𝐾𝐾 ) 

برای مطابق     Grad-CAM  منظور اتزایش اندازهبه  (Up samplingبرداری  اتزایش نرخ نمونه در انتها باید از تکنیک    -4

 سوواراجو    شودمیجمده بر روی تصویر اصوی قرار داده  دس به  Grad-CAMسپا  استداده کرد.  با اندازه تصویر ورودی  

 . ((2017و همکاران  

 ها یافته (4

 معیارهای ارزیابی  (1-4

یادگیری ماشین یکی از مهمترین مراحل بعد از طراحی و ساخ  یک مدل، ارزیابی عموکرد جن مدل اس . ارزیابی مدل در  

. در این مقاله از معیارهای  شودمیارزیابی    ،شدهستداده از معیارهای از پیش تعیینترجیندی اس  که در جن عموکرد مدل با ا

 :  اس شده زیر استداده 

 ( Confusion Matrixریختگی )ماتریس درهم  (4-1-1

ای  نمونه   دهندهصورت که هر ردیف نشان ین  به ا  .کندماتریا درهو ریرتگی خروجی و عموکرد کامل مدل را توصیف می

نشان  ستون  هر  و  واقعی  یک کبس  پیشنمونه   دهندهاز  یک کبس  از  برای   .اس  شدهبینی  ای  ماتریسی  چنین  معمولا 

یادوریتو الگ استداده میهای  ناظر  با  نیز کاربرد داردشود اگرگیری  ناظر  یادگیری بدون  این . سطرها و ستون چه در  های 

 :  ((2020 کریستینک و همکاران   ازماتریا ع ارتند 

a)   مث   واقعیTrue Positive:)  .نمونه عضو دسته مث   باشد و عضو همین کبس تشریص داده شود 

b)   مندی واقعیTrue Negative .نمونه عضو کبس مندی باشد و عضو همین کبس تشریص داده شود :) 

c)   مث   کاذبFalse Positive:)  بس مندی باشد و عضو کبس مث   تشریص داده شود.نمونه عضو ک 

d)   مندی کاذبFalse Negativeنمونه عضو کبس مث   باشد و عضو کبس مندی تشریص داده شود :). 
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 ( Accuracyدقت ) (4-1-2

رایجا معیار  معیار  ین  الگوریتو ترین  برای  ع ارتط قههای  کارجیی  و  اس   صحیح  بینیپیشتعداد  از  س   بندی  های 

 : ((2020 کریستینک و همکاران   اس های صورت گرتته بینی پیشگرتته به نس   همه صورت 

 4 )  Accuracy = 
𝑻𝑷+𝑻𝑵

𝑻𝑷+𝑻𝑵+𝑭𝑵+𝑭𝑷
 

 ( sensitivityیا  Recallحساسیت ) (4-1-3

اشت اه مندی تشریص داده  ه به  هایی کمث   واقعی و مث    هایبه تمام نمونه (TP) های مث   واقعیاز نس   نمونه   س ع ارت

 : (( 2020 کریستینک و همکاران   اندشده 

 5 )  Recall = 
𝑻𝑷

𝑻𝑷+𝑭𝑵
 

 ( Specificityویژگی ) (4-1-4

 : (( 2020 کریستینک و همکاران   شدهبینیپیشهای مندی تعداد کل نمونه  های مندی بهاز نس   تعداد نمونه  س ع ارت

 6 )  Specificity = 
𝑻𝑵

𝑻𝑵+𝑭𝑷
 

   (Precisionصحت ) (4-1-5

نمونه نس    از  مث   واقعی  ع ارتس   نمونه TPهای  تمام  به   کریستینک و همکاران   های مث   واقعی و مث   کاذب ( 

 2020 )) : 

 7 )  Precision = 
𝑻𝑷

𝑻𝑷+𝑭𝑷
 

4-1-6) F1-score 

های  جموعه دادهمناس ی برای ارزیابی ممعیار    عنوانبه  معیارهای صح  و حساسی  که معمولارکی ی از  از ت  ع ارت اس 

 . (( 2020 کریستینک و همکاران   و در بهترین حال  یک و در بدترین حال  صدر اس  شودمینامتعادل استداده 

 8 )  F1-Score  =  𝟐×𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏×𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍
𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏+𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍

 

 ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی (4-2

اتزایش داده کبسیک  استداده از تکنیک  ، نتایج مدل پیشنهادی بدون استداده از تکنیک اتزایش داده و با  2در جدول شماره  

 دهد که استداده از تکنیک کبسیک اتزایش داده های تس  نشان می. نتایج این جدول روی مجموعه دادهاس شدهمقایسه  

نتایج  ،3شماره   . جدولاس شده برای تولید تصاویر جدید برای مدل پیشنهادی منجر به اتزایش مقادیر معیارهای ارزیابی  

شده در  های ارائهروش که   دهدمی. نتایج نشان  دهدمی  نشان  ی پیشنهادی را در مقایسه با کارهای ق وی از نظر دقهاروش 

 شده برخوردار هستند. های ارائهروش این مقاله از دق  بسیار بهتری نس   به 
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 ی ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی از نظر معیارهای ارزیاب. 2جدول 
 f1-score TP FP TN FN حساسیت  ویژگی  دقت  روش 

 1 44 1 21 %96.61 %96.61 %96.61 %97.01 اتزایش دادهمدل پیشنهادی بدون  

 0 44 1 21 %98.32 %98.88 %97.82 %98.5 مدل پیشنهادی با اتزایش داده

 های ارائه شده های پیشنهادی با سایر روشمقایسه روش. 3جدول 
 دقت  مجموعه داده  مدل  روش 

 ConvNet SPECT 97.01% مدل پیشنهادی بدون اتزایش داده 

 CovNet_Rotation SPECT 98.50% مدل پیشنهادی با اتزایش داده 

 CNN SPECT 88.9% [ 11]روش 

 InceptionV3 SPECT 74.65% [1] روش

 VGG16 SPECT 95.2% [ 10]روش 

اند، در این تحقیق ش که یا حاتظه نداشتهای به سرع  یا زمان جموزش  کدام اشاره ازجنجاکه در کارهای پیشین هیچ

نیز امکان مقایسه سرع  و حاتظه وجود نداش . لازم به ذکر اس  که بیشتر کارهای پیشین از معیار دق  استداده کردند  

نیز برای روش پیشنهادی این مقاله    f1. عبوه بر این، معیارهای حساسی ، ویژگی و امتیاز  اس شده گزارش    3که در جدول  

تر اس  زیرا ترکی ی از حساسی  و صح  اس  جامع   f1. از بین تمامی معیارهای ارزیابی، امتیاز   اسشده ارائه    2در جدول  

نتایج، مدل پیشنهادی که با داده   2مدل باشد. مطابق جدول    کارجیی دهنده  تواند تا حد زیادی نشانمیو در کنار معیار دق   

 اس .  درصد بهترین نتیجه را داده 98برابر  f1اتزایی همراه باشد، با امتیاز 

 Grad-CAMبا استفاده از   نتایج تفسیر مدل (4-3

 افزایش داده   استفاده از تکنیک نتایج تفسیر مدل بدون (4-3-1

نقشه   2  نمودار.  اس شده ها ارائه  بینی پیشبرای تدسیر   Grad-CAM و روشدر این برش، نتایج حاصل از نقشه حرارتی  

ی حرارتی هادر نقشه.  دهدمینشان   ConvNet پیشنهادی  را برای مدل اتراد م تب به بیماری پارکینسون  حرارتی اتراد سالو و

. در مقابل ندارد CNN هایبینی یش پکه هیچ تاریری بر تولید    دهدمیاز تصویر را نشان    یهایسردترین رنگ  جبی( قسم  

 .  هستند رنگ نقشه حرارتی، زرد یا قرمزدر دارند،  CNN های بینیریر را در تولید پیش اهایی از تصویر که بیشترین تقسم  

پیشنهادی Grad-CAM نتایج روش   3  نمودار تدسیر ش که  برای  ارائهمینشان   ConvNet را  نتایج  نشان دهد.  شده 

جسو مرطش از    براساسدرستی انجام داده اس ، زیرا اتراد سالو را  بندی را بهط قهکانولوشن پیشنهادی    که ش که  دهدمی

 . اس کرده اتراد م تب به بیماری پارکینسون جدا 
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 )ب(  )الف( 

 PDبرای فرد  ConvNet برای فرد سالم، ب( ConvNet . نقشه های حرارتی الف(2نمودار 
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 نتایج تفسیر مدل با افزایش داده   (4-3-2

با استداده از تکنیک اتزایش  ConvNet را برای مدل نقشه حرارتی اتراد سالو و اتراد م تب به بیماری پارکینسون 4  نمودار

با تکنیک اتزایش داده کبسیک   ConvNet را برای تدسیر ش که Grad-CAM نتایج روش  5  نمودارداده کبسیک و  

خوبی اتراد سالو را از اتراد م تب به بیماری  پارکینسون  دهد که مدل پیشنهادی توانسته اس  بهمینتایج نشان    .دهدمینشان  

 براساس برش جسو مرطش جدا کند.  
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 گیری و پیشنهادها نتیجه (5

ها،  سپا به دلیل محدودی  تعداد داده  برای حصول نتایج بهتر انجام شده  سازی تصاویر در مرحوه اول نرمال  ،ر این مطالعهد

برای عموکرد بهتر    ی تولید تصاویر جدیدبرا چرخش تصویر اتقی و  کردن تصویر در جه  محوری معکوسهااز تکنیک

بندی اتراد سالو و اتراد م تب به  ط قه  برای  ConvNetنام  هب  از یک ش که عص ی کانولوشن . سپا  اس شده استداده  مدل  

 نهای  از روشدر.  اس شده استداده    PPMIشده از پایگاه داده  جوری جمع   SPECTیر  تصاو  براساسبیماری پارکینسون  

Grad-CAM     سازی مدل پیشنهادی  . نتایج ش یهاس شده شده توسش مدل پیشنهادی استداده  های انجامبینیپیش برای تدسیر

  درصد  96.61، حساسی  درصد 97.01بندی، دق  ی ط قههاروش بدون استداده از تکنیک اتزایش داده در مقایسه با سایر 

مدل پیشنهادی همراه با تکنیک اتزایش داده   سازیش یه. عبوه بر این، نتایج    اس کرده را ارائه    درصد  f1، 96.61و امتیاز  

س   به کارهای پیشین به ود که ن  دهدمیرا نشان    درصد  f1، 98.32و امتیاز    درصد  98.88، حساسی   درصد  98.50نیز دق   
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