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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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بینی و  برای پیش  Grad-CAM( و CNNترکیب شبکه عصبی کانولوشن )

 پذیری بصری بیماری پارکینسون تفسیر
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 چکیده اطلاعات مقاله

کننده دوپامین های مغزی تولیدر اثر تخریب سووول های عصویی اسوک که دبیماری پارکینسوون یکی از انوا  بیماری مقاله پژوهشینوع مقاله: 

پیشورتک بیماری اسوک. در  شوود. تشوخیز زودهنگاب بیماری پارکینسوون عامه مهمی در کاهر سورعک  ایجاد می

اد میتلا به  بندی اتراد سووالو و اترطیقه  برای ConvNetناب  هب (CNN) این مطالعه، از یک شوویکه عصوویی کانولوشوون

  اسووتداده PPMIاز پایگاه داده  (SPECT) توتونیای تکس تصوواویر توموگراتی رایانهاسووابیماری پارکینسووون بر

 دو تکنیک ها، ازپردازش دادهاسووک، پا از یک مرهوه پیر  داده محدودمجموعه  این که  اسووک. ازجنجاییشووده

 نهایک از تکنیک  اسک. درشدهعموکرد بهتر مدل استداده  برازش وداده کلاسیک برای جووگیری از بیراتزایر 

Grad-CAM    اسوکشودهشوده توسوش شویکه عصویی کانولوشون پیشونهادی اسوتداده  بهای انجابینیپیرجهک تدسویر  .

نتایج  .اسوکشودهاسوتداده   f1-scoreبرای ارزیابی روش پیشونهادی از معیارهای متنوعی هموون دتک، هسواسویک و 

  توانمیداده کلاسوویک دهد که با اسووتداده از تکنیک اتزایرمیبرهسووب معیارهای ارزیابی نشووان   سووازیشووییه

دسووک   درصوود 98.5به دتک    بندیطیقه ای که روش پیشوونهادی از ن ر دتکگونهبندی موثرتری انجاب داد، بهطیقه

 یاتک.
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Grad-CAM، ،بیماری  اتزایر داده

، شیکه SPECTتصاویرپارکینسون، 

 . عصیی کانولوشن
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 مقدمه (1

. گذاردسیاه تأثیر میناب جسوهای عمیق مغز بهعصیی تسمکهای  بیماری پارکینسون، اختلالی پیشرونده اسک که بر سوول

. دوپامین ((2023اپینینی و گوپتا )) دوپامین هستندناب مسئول تولید ماده شیمیایی به، مغز های عصیی در این تسمک ازسوول

.  کند میو به کنترل و هماهنگی هرکات بدن کمک    کندمیهای مغز و سیستو عصیی عمه  بین بخر  رسانپیابیک    عنوانبه

  درصد    80که  روند. هنگامیمیسیاه از بین  کننده دوپامین در جسوعصیی تولیدهای  به دلایوی نامعووب، در برخی از اتراد سوول

پارکینسون مشاهده می بیماری  برود، علائو  بین  از  با    .(( 1969)تائول و لاورتی )  ند شودوپامین  پارکینسون  بیماری  شیو  

در این بیماری  اگر    .شودمیسال تشخیز داده    60در اتراد بالای    اغوبکه این بیماری  شود بطوریمی  اتزایر سن بیشتر

پایین زودرس  سنین  پارکینسون  جن  به  شود  داده  تشخیز  بین    گویندمیتر  اتراد  در  بروز    40تا    20که    کند میسال 

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

تکر   مردب  از  پارکینسون    کنندمیبسیاری  اولیه  علائو  اسکهای  نشانهکه  پیری  توجه    طییعی  جن  علائو  به  کمتر  بنابراین 

رتتن، کندی هرکک، سدتی عضلات،  ش در هنگاب استراهک، مشکه در راه . علاوه بر علائو هرکتی که شامه لرزکنندمی

هرکتی نیز وجود داشته باشد که  نوشتاری و سایر علائو مشابه اسک، ممکن اسک علائو غیر صدای نازک یا جراب، تغییرات

شامه تغییرات خوقی، اختلال در بویایی و چشایی، اختلالات خواب، سرگیجه و غر، مشکلات دستگاه ادراری و ییوسک  

ها به  های عصیی درمان ندارند اما اگر این گونه بیماریننده سوولکهای تخریببیماری  .(( 2020ونگ و همکاران ))  اسک

 نترل کرد.  ها را کاین بیماری توانمیموتع تشخیز داده شوند، 

)هاروش مغناطیسی  تشدید  تصویربرداری  مانند  عصیی  تصویربرداری  مختوف  رایانهMRIی  تصاویرتوموگراتی  ای  (، 

( برای تشخیز زودهنگاب بیماری پارکینسون  PET( و تصویربرداری توموگراتی انتشار پوزیترون )SPECTتوتونی )تک

شده  )  انداستداده  همکاران  و  تصویربرداری  .((2017)وایوه  نو   یک  اسپکک  تشخیز   اسکن  برای  که  اسک  پزشکی 

میبیماری استداده  مختوف  نشان  های  تحقیقات  شده  دهدمیشود.  میتلا  پارکینسون  بیماری  به  که  اترادی  اند، کاهر  در 

هسته دمی اسک و این موضو  ممکن اسک در شناسایی اتراد میتلا به پارکینسون    جذب نسیی ماده هاجب در پوتامن بیشتر از

برای    SPECTدلیه در این مطالعه از تصاویرهمینبه علائو بیماری مدید باشد.  تیه از ظهور  SPECT ستداده از تصاویربا ا

 . ( (1996مارِک و همکاران )) اسکشدهتشخیز بیماری پارکینسون استداده 

رکینسون  اخیر در تشخیز بیماری پاهای  های عصیی عمیق نیز در سال ی یادگیری ماشین و شیکه هاروش از طرف دیگر  

(، محمد  2023اپینینی و گوپتا ))اند ی در تشخیز این بیماری دسک یاتته تیول های تابهاند و به دتک مورداستداده ترار گرتته

های ی تشخیصی مختودی براساس دستخش، سیگنالهاروش. از میان جنها  (( 2022هاتالیا و همکاران )  -(2021و همکاران )

ارائه    MRIصوتی، تصاویر   اسپکک مغزی  اسپکک کمتر کار هاروش که    اسکشدهمغزی و تصاویر  بر تصاویر  ی میتنی 

های مرسوب های موجود پرداخته شده و سپا با استداده از تکنیکسازی دادهر تحقیق هاضر، در ابتدا به نرمالد. اسکشده

تصاویر،داده جدیدی  اتزایی  شده  تصاویر  ادتولید  در  بیماری   بندیطیقهامه  اند.  به  میتلا  اتراد  و  سالو  اتراد  شناسایی  و 

انتها،   انجاب شده و در  از شیکه عصیی کانولوشن  استداده  با  های  بینیپیربرای تدسیر   Grad-CAM از روشپارکینسون 

 از: های این مقاله عیارتندین نوجوریتر مهم. شود میشده توسش مدل پیشنهادی استداده انجاب
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 اتراد میتلا به بیماری پارکینسون با دتک بالا بندیطیقهاستداده از یک شیکه عصیی کانولوشنال جدید برای  ▪

 اساس تصاویر موجود در مجموعه دادهی اتزایر داده برهاروش تداده از تولید تصاویر مصنوعی با اس ▪

 شده توسش شیکه عصیی کانولوشنال پیشنهادی های انجاببینیپیربرای تدسیر  Grad-CAM استداده از روش ▪

. در بخر  شودمیروش پیشنهادی ارائه  . در بخر سوب،  شوندمی مطالعات پیشین این هوزه به اجمال بررسی    ،در بخر دوب 

نتایج    چهارب، و  ارزیابی  با    سازیشییهمعیارهای  مقایسه  ارائه  هاروشو  پیشین  دراسکشدهی  بخر  .  در  ، پنجونهایک 

  خواهد شد.یری بیان گنتیجه
 

 پیشینه تحقیق  (2

 های نهیدر زم  قیعم  یعصی  یهاشیکه و    نیماش  یریادگیبر    یمیتن  یهاروش   ریاخ  یهاذکر شد، در سال   ترریکه پطورنهما

تصو تشخاز  یپزشک  یربرداریمختوف  گرتته  نسونیپارک   یماریب  زی جموه  ترار  تعدادمورداستداده  ادامه  در  از   ی اسک. 

ب  میتلااتراد    زیتشخ   یبرا  هاروش  نیکه از ا   نیش یپ  یکارها   بررسی   طورخلاصهب  اند،استداده کرده  نسونیپارک   یماری به 

 . اندشده

( گوپتا  و  عصی(  2023اپینینی  شیکه  ب  بندیطیقه  یبرا  InceptionV3کانولوشن    یاز  به  میتلا  اتراد  و  سالو   ی ماریاتراد 

اسک   PPMIداده   گاه یشده از پااستخراج SPECT ریتصو 708شده شامه استدادهداده کردند. مجموعه داده است نسونیپارک

 . اسکشدهدرصد گزارش  74.65 یشنهادیو دتک مدل پ

 ی ماریاتراد سالو و اتراد میتلا به ب  بندیطیقه  یبرا  AlexNet  یکانولوشن با معمار  یاز شیکه عصی(  2021محمد و همکاران )

اسک. مدل   PPMIداده    گاهیشده از پااستخراج  SPECT  ری شده شامه تصاوکردند. مجموعه داده استدادهداده  است  نسونیپارک

 . اتکیدرصد دسک  99.04 کیدرصد و هساس 99.34به دتک  یشنهادیپ

  ونی( و رگرسKNN) هیهمسا  نیترکینزد   k ، (RF) ی(، جنگه تصادتSVM) یانیبردار پشتنیاز ماش( 2023گویندو و پالوه )

شده در داده کردند. مجموعه داده استداده و اتراد سالو است  نسونیپارک  یماریاتراد میتلا به ب  نیب  زیتما  ی( براLR)  کیلجست 

پا  کهندر اسک      31  یصوت   گنالیمطالعه، شامه س  نیا نتااسکشده  یجورجمع  PPMIداده    گاهیاز  دهد که ینشان م  جی. 

درصد   0.95  کیدرصد و هساس  91.83  زیبا دتک تشخبندها  طیقه   رینسیک به سا  یعموکرد بالاتر  یبند جنگه تصادتطیقه

 .اسککردهارائه 

  ی صوت   یهاگنالیبرجسته از س  یهایژگ یاستخراج و  ی( براSVDمندرد )  ری مقاد  هیتجز  از روش(  2020تونسر و همکاران )

اتراد سالو و اتراد میتلا   بندیطیقه  یبرا  KNN  تویاز الگور  نیاستداده کردند. جنها همون  نسونیپارک  یمار یب  زیتشخ   یبرا

ب پ  نسونیپارک  یماریبه  مدل  و  کردند  دتک    یشنهاد یاستداده   برای   پردازشپا   انجاب  با.  منجرشد   درصد  92.46به 

 دادند.  راتزای درصد 96.83هر ترد، دتک را به  یترد برا صربهمنح جیجوردن نتادسک به

 ی مار یاتراد سالو و اتراد میتلا به ب  بندیطیقه  یبرا  VGG16  یکانولوشن با معمار  یاز شیکه عصی(  2020مَگِر و همکاران )

اسک.    PPMIداده    گاهیشده از پااستخراج  SPECT  ریتصو  642شده شامه  داده کردند. مجموعه داده استدادهاست  نسونیپارک

 .  اسکشدهدرصد گزارش  95.2 یشنهادیدتک مدل پ
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( همکاران  و  میتن   کی(  2022هاتالیا  عصی  یمدل  شیکه  که    یبر  کردند  ارائه  بتوانمیکانولوشن  به  میتلا  اتراد   ی مارید 

  ی برا   ریتصو  58692مجموعه داده بزرگ با    کیبا    یشنهادیکند. مدل پ  بندیطیقه  PSECTریتصاو  براساسرا    نسونیپارک

به دتک    یشنهادی. مدل پاسکشدهجموزش داده    تسک،  یبرا   ریتصو  7826و    یسنج اعتیار  یبرا  ریتصو  11738جموزش و  

 .اتکیدرصد دسک  90.12 کیدرصد و هساس 88.9

اسپکک    ریو تصاو  یصوت  یهاگنالیس  یرو  یمختود  یصی تشخ  یهاروش ،  شودمیمشاهده    نیشیپ  یکه از کارهاطورهمان

 ز ی، تشخاسکشدهمیتلا    نسونیاسک که ترد به پارک  یتابه بررس  یوتت  یصوت  یهاگنالیاز س  زیکه تشخدارد. ازجنجا  وجود

را    نیکاهر دوپام  یماریب  هیاول  یدر تازها  یاسپکک مغز  ریصاو. در مقابه تسکین  ریپذجن امکان   یبرا  یماریزودهنگاب ب

به   شتریمحققان ب  ر،یاخ  یهادر سال  نیاستداده کرد. بنابرا  یماریزودهنگاب ب  زیتشخ  یاز جن برا  توانمیو    دهندمینشان  

   .شودمیاستداده  ریتصاو نیاز هم زین قیتحق نیاند و در ارتته ریتصاو نیسمک استداده از ا

 روش تحقیق (3

 به دو کلاس اتراد سالو و   بندیطیقهو   اتراد میتلا به بیماری پارکینسون روش پیشنهادی برای تشخیز  نمودار  ،1  نمودار

 .  دهدمینشان  را اتراد بیمار

 
 پیشنهادی فلوچارت روش . 1نمودار 

 

 مجموعه داده 3-1

برای   2010از سال  PPMI . پایگاه داده  اسکشدهجوری  جمع  PPMIاستداده در این مطالعه از پایگاه داده  مجموعه داده مورد

مجموعه یک    هوزه   در  پژوهر   به  بخشیدن  سرعک  برای  زیستی  هاینمونه   از  ایکتابخانه  و   باز   دسترسی   با داده ایجاد 

 SPECT تصویر  650شده در این مطالعه، شامه  دیتاسک استداده  .(( 2011)مارِک و همکاران )  کندمی  تعالیک  پارکینسون

سال دسته  دو  به  که  )اسک  )213و  بیمار  و  شده437(  تقسیو  ب(  داده  مجموعه  و  اند.  جموزش  گروه  سه  به  تصادتی  طور 
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های  داده  عنوانبهها  درصد داده  10جموزش وهای  داده  عنوانبهها  درصد داده  80که    اسکشدهاعتیارسنجی و تسک تقسیو  

 .اسکشده ن ر گرتته مجموعه داده تسک در عنوانبهدرصد  10اعتیارسنجی و 
 

  هاپردازش داده پیش 3-2

گابنرمال  از  یکی  داده  جمادهسازی  در  هیاتی  دادههای  مراهه    هاسازی  مهمترین  از  یکی  و  ماشین  یادگیری  برای 

هدف   .دهدمیترجیندی اسک که محدوده مقادیر شدت پیکسه را تغییر    سازینرمالدر پردازش تصویر،    پردازش اسک.پیر

ای اسک که با که مجموعه تصاویر در مجموعه  تیدیه محدوده تصویر به محدوده  رجیند در کاربردهای مختوف معمولااین ت

نگاب شده در هامترها و اسکنرهای مختوف استدادهداده سازگارتر باشد. درواتع تغییرات با شدت بالا ممکن اسک به دلیه پار

مارتینز و  )  شودمیبه بهیود عموکرد مدل و اتزایر سرعک یادگیری    سازی تصاویر منجرگرتتن تصویر رخ دهد و نرمال

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

 هداکثر یک هستند. 
 

 افزایش داده 3-3

های جموزشی اتزایر  داده تا تنو  و هجو  های موجود اسک  های جدید از دادهتولید مصنوعی داده یندجتر  ،اتزایر داده

اعمال نویز، چرخر تصویر    ،تغییر روشنایی تصاویر،  بزرگنمایی تصاویرهایی ن یر  در هوزه پردازش تصویر تکنیک یابد.

این اسک که داشتن یک پایگاه داده بزرگ    دلیه اصوی اتزایر داده  شود.های عصیی استداده میها در شیکهبرای تولید داده

انجاب  ImageDataGenerator طریق کلاس  از Keras اتزایر داده در  برای هصول یک عموکرد خوب مدل هیاتی اسک.

مانند چرخر، انتقال، زوب، تصاویری   تا با تعریف پارامترهای مختوف  کندمیپذیرد. این کلاس این امکان را تراهو  می

از یک تصوی اصوی تولید شود این  .  ((2016)ماش و همکاران )  متنو   تعدر  به دلیه محدودیک  از  داد دادهمطالعه،  ها، 

با  .  اسکشدهبرای تولید تصاویر جدید استداده   چرخر تصویر اتقی و  کردن تصویر در جهک محورهای معکوستکنیک

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

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

 چرخند.عقربه ساعک می
 

 (ConvNet)شبکه کانولوشن پیشنهادی  3-4

پیشنهادی کانولوشن  شیکه  پیر   معماری  )  ترکه  همکاران  و  عنوان    ((2022)دهقان  تحک  بودیو،    ConvNetارائه کرده 

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

-Max، در لایه چهارب و ششو و هشتو 3x3تیوتر کانولوشن با ابعاد 128، در لایه سوب، پنجو و هدتو 3x3کانولوشن با ابعاد 

Pooling    2با ابعادx2در لایه نهو ،   Flattenسازی سیگموئید لا متصه با یک نورون و تابع تعالو در لایه جخر یک لایه کام



 7 1402، 2، شماره 9مدیریک مهندسی و رایانر نرب، دوره 

 

-Binary crossو تابع هزینه    01/0با نرخ یادگیری    Adagradساز  . در این مقاله از بهینه اسکشدهاستداده    بندیطیقهبرای  

entropy  اسکشدهارائه  1. جزئیات مدل پیشنهادی در جدول اسکشدهبرای جموزش مدل پیشنهادی استداده. 

 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 جعیه سیاه معروف هستند. به این معنی که در این دسته  یی هستند که به مدلهاروش جموه های عصیی پیوشی، ازشیکه

از تعداد ورودیهاروش از   و تعدا، کاربر تقش  تابه تولید خیر داردد خروجیها، معماری شیکه  از مک  های  های انیزباما 

های ورودی اطلاعی های نهایی مرتیش با دادهبینیها و چگونگی تولید پیرها به خروجیشده جهک تیدیه ورودیاستداده

ای  های یادگیری عمیق در بینایی ماشین و کاربردهای مرتیش، مجموعهشده توسش مدلندارد. برای تدسیر تصمیمات اتخاذ

کاربردهای مختوف یادگیری عمیق مرتیش با تصویربرداری پزشکی، بسیار مهو   اند. درها و ابزارها طراهی شدهاز تکنیک

های بینیپیرها یا  در این تحقیق، برای تدسیر خروجی  .((2016)ژو و همکاران )  دل یادگیری عمیق را تدسیر کرداسک که م

واتع مناطقی از تصویر ورودی  ک درتکنی  . ایناسکشدهاستداده   Grad-CAMشده توسش مدل پیشنهادی از تکنیک  انجاب

برای تشخیز اتراد سالو  . درواتع اسککردهبه جن مناطق توجه زیادی  بندیطیقهکه مدل در طی ترجیند  کندمیرا برجسته 

بیماری    اتراد میتلا به   SPECTتصاویرتوجه کرد.    SPECTو اتراد میتلا به بیماری پارکینسون باید به جسو مخطش در تصاویر  

نشان می ناهیه مخطش کوچکتر و گرد را  بسیار    C  اتراد سالو، شکه  SPECTتصاویردر مقابه،  و    دهندپارکینسون یک 

 کنند. روشن خود را هدظ می 

 : کصورت زیر اسبه  Grad-CAMمراهه تکنیک 

های تابع هدف  های مرتیش با هر کلاس خاص در تصاویر ورودی، کاتی اسک تا گرادیانکردن پیکسهبرای مشخز  -1

 : ((2017سوواراجو و همکاران )) ( محاسیه شوند1کانولوشن با استداده از )های های لایهنسیک به خروجی 
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(1 ) p   = 
𝜕 𝑌𝐶

𝜕𝐴𝑖𝑗
𝐾 

 

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

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

نقشه ویژگی وجود   k ها محاسیه شود. بنابراین اگرهای ویژگی، باید میانگین گرادیانجوردن وزن نقشهدسک برای به   -2

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

(2 )  𝛼𝐾
𝐶= 

1

𝑍
  ∑ ∑

𝜕 𝑌𝐶

𝜕𝐴𝑖𝑗
𝐾𝑗𝑖 

 

 اسک(  یک عدد ثابک اسک )تعداد پیکسه های موجود درنقشه تعال سازی zکه در جن 

های متصه به نورون »برنده« ود و هر نقشه هرارتی باید در وزنهای ویژگی ترسیو شیک نقشه هرارتی باید برای نقشه  -3 

هایی  باید استداده شود زیرا تقش ویژگی ReLU سازی(، تابع تعال3هو جمع شوند. طیق )ضرب شود و سپا نتایج با 

 .  ((2017)سوواراجو و همکاران ) ثیر مثیتی بر کلاس مورد علاته دارنداگیرد که ترا در ن ر می

(3 )    𝐿Grad−CAM
𝑐 =ReLU (∑  𝛼𝐾

𝐶   𝐴𝐾
𝐾 ) 

برای مطابقک  Grad-CAM من ور اتزایر اندازهبه (Up samplingبرداری )اتزایر نرخ نمونه در انتها باید از تکنیک  -4

ورودی   تصویر  اندازه  کرد.  با  داده  دسک به  Grad-CAMسپا  استداده  ترار  اصوی  تصویر  روی  بر   شود میجمده 

 . ((2017)سوواراجو و همکاران )
 

 ها یافته (4

 معیارهای ارزیابی  4-1

یکی از مهمترین مراهه بعد از طراهی و ساخک یک مدل، ارزیابی عموکرد جن مدل اسک. ارزیابی مدل در یادگیری ماشین 

. در این مقاله از معیارهای  شود میارزیابی    ،شدهستداده از معیارهای از پیر تعیینترجیندی اسک که در جن عموکرد مدل با ا

 : اسکشدهزیر استداده 

 ( Confusion Matrix) ماتریس درهم ریختگی  ▪

ای  نمونه  دهندهین صورت که هر ردیف نشانبه ا  .کند ماتریا درهو ریختگی خروجی و عموکرد کامه مدل را توصیف می

نشان  ستون  هر  و  واتعی  کلاس  یک  پیرنمونه  دهندهاز  یک کلاس  از  برای   .اسکشده بینی  ای  ماتریسی  چنین  معمولا 

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

 :  ((2020)کریستینک و همکاران ) ازماتریا عیارتند

a) ( مثیک واتعیTrue Positive:) .نمونه عضو دسته مثیک باشد و عضو همین کلاس تشخیز داده شود 

b) ( مندی واتعیTrue Negative .نمونه عضو کلاس مندی باشد و عضو همین کلاس تشخیز داده شود :) 
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c) ( مثیک کاذبFalse Positive:) .نمونه عضو کلاس مندی باشد و عضو کلاس مثیک تشخیز داده شود 

d) ( مندی کاذبFalse Negativeنمونه عضو کلاس مثیک باشد و عضو کلاس مندی تشخیز داده شود :) . 

▪ ( رایجا  (:Accuracyدقت  معیار  معیار  ین  الگوریتوترین  برای  عیارت  بندیطیقههای  کارجیی  و  تعداد  از  سک  اسک 

 :  ((2020)کریستینک و همکاران ) اسکهای صورت گرتتهبینیپیرگرتته به نسیک همه  های صحیح صورتبینیپیر

(4 )  Accuracy = 
𝑻𝑷+𝑻𝑵

𝑻𝑷+𝑻𝑵+𝑭𝑵+𝑭𝑷
 

 

مثیک واتعی و   هایبه تماب نمونه  (TP) های مثیک واتعیاز نسیک نمونه   سکعیارت  (:sensitivityیا    Recallحساسیت ) ▪

 : (( 2020)کریستینک و همکاران ) انده به اشتیاه مندی تشخیز داده شدههایی کمثیک

(5 )  Recall = 
𝑻𝑷

𝑻𝑷+𝑭𝑵
 

▪ ( نمونه  سکعیارت  (:Specificityویژگی  تعداد  نسیک  بهاز  مندی  نمونه  های  که  مندی  تعداد    شده بینیپیرهای 

 :  ((2020)کریستینک و همکاران )

(6 )  Specificity = 
𝑻𝑵

𝑻𝑵+𝑭𝑷
 

  های مثیک واتعی و مثیک کاذب( به تماب نمونهTPهای مثیک واتعی )عیارتسک از نسیک نمونه  (:Precisionصحت ) ▪

 :  ((2020همکاران ))کریستینک و 

(7 )  Precision = 
𝑻𝑷

𝑻𝑷+𝑭𝑷
 

▪ F1-score  :مناسیی برای ارزیابی معیار    عنوانبه   معیارهای صحک و هساسیک که معمولارکییی از  از ت  عیارت اسک

)کریستینک و    و در بهترین هالک یک و در بدترین هالک صدر اسک  شودمیهای نامتعادل استداده  مجموعه داده

 . (( 2020همکاران )

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

𝒑𝒓𝒆𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏+𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍
 

 

 ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی   4-2

اتزایر داده کلاسیک استداده از تکنیک  ، نتایج مدل پیشنهادی بدون استداده از تکنیک اتزایر داده و با  2در جدول شماره  

  دهد که استداده از تکنیک کلاسیک اتزایر داده های تسک نشان می. نتایج این جدول روی مجموعه داده اسکشدهمقایسه  

نتایج  ،3شماره   . جدولاسکشدهبرای تولید تصاویر جدید برای مدل پیشنهادی منجر به اتزایر مقادیر معیارهای ارزیابی  

شده در ی ارائههاروشکه  دهدمی. نتایج نشان دهدمیی پیشنهادی را در مقایسه با کارهای تیوی از ن ر دتک نشان هاروش

 شده برخوردار هستند. ی ارائههاروش این مقاله از دتک بسیار بهتری نسیک به 

 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 مدل پیشنهادی بدون اتزایر داده 

 %98.88 %97.82 %98.5 مدل پیشنهادی با اتزایر داده

 

98.32% 21 1 44 0 
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 ی ارائه شده هاروش ی پیشنهادی با سایر  هاروش مقایسه  . 3جدول 

 دقت  مجموعه داده  مدل روش 

 ConvNet SPECT 97.01% مدل پیشنهادی بدون اتزایر داده 

 CovNet_Rotation SPECT 98.50% مدل پیشنهادی با اتزایر داده

 CNN  SPECT 88.9% [11]روش 

 InceptionV3 SPECT 74.65% [1] روش

 VGG16 SPECT 95.2% [10]روش 

 

اند، در این تحقیق نیز امکان شیکه یا هات ه نداشته ای به سرعک یا زمان جموزش  کداب اشارهازجنجاکه در کارهای پیشین هیچ

استداده کردند که در   از معیار دتک  پیشین  بیشتر کارهای  به ذکر اسک که  نداشک. لازب  مقایسه سرعک و هات ه وجود 

نیز برای روش پیشنهادی این مقاله در   f1. علاوه بر این، معیارهای هساسیک، ویژگی و امتیاز  اسکشده گزارش    3جدول  

تر اسک زیرا ترکییی از هساسیک و صحک اسک و  جامع  f1. از بین تمامی معیارهای ارزیابی، امتیاز اسکشدهارائه  2جدول 

نتایج، مدل پیشنهادی که با داده    2مدل باشد. مطابق جدول    کارجییدهنده  د تا هد زیادی نشانتوانمیدر کنار معیار دتک  

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

 

 Grad-CAMبا استفاده از  نتایج تفسیر مدل 3-4

A. اتزایر داده  استداده از تکنیک نتایج تدسیر مدل بدون 

نقشه    2  نمودار.  اسکشده ها ارائه  بینیپیربرای تدسیر   Grad-CAM در این بخر، نتایج هاصه از نقشه هرارتی و روش 

ی هرارتی هادر نقشه.  دهدمی نشان   ConvNet پیشنهادی را برای مدل اتراد میتلا به بیماری پارکینسون  هرارتی اتراد سالو و

. در مقابه  ندارد CNN هایبینیپیرکه هیچ تاثیری بر تولید  دهدمیاز تصویر را نشان  یهایسردترین رنگ )جبی( تسمک

 . هستند رنگ نقشه هرارتی، زرد یا ترمزدر دارند،  CNN هایبینیثیر را در تولید پیراتصویر که بیشترین تهایی از تسمک

 دهد میشده نشان  . نتایج ارائهدهدمینشان   ConvNet را برای تدسیر شیکه پیشنهادی Grad-CAM نتایج روش  3  نمودار

جسو مخطش از اتراد میتلا    براساسدرستی انجاب داده اسک، زیرا اتراد سالو را  را به  بندیطیقهکه شیکه کانولوشن پیشنهادی  

 . اسککردهبه بیماری پارکینسون جدا 
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 )ب(  )الف(

 PDبرای فرد   ConvNet برای فرد سالم، ب(  ConvNet . نقشه های حرارتی الف( 2نمودار 

 

 

 

 

 

 )ب(  )الف(

 PDبرای فرد   ConvNet برای فرد سالم، ب(  ConvNet به ازای الف(  Grad-CAM. نتایج3نمودار 

 

B . نتایج تدسیر مدل با اتزایر داده 

با استداده از تکنیک اتزایر   ConvNet را برای مدل نقشه هرارتی اتراد سالو و اتراد میتلا به بیماری پارکینسون 4 نمودار

با تکنیک اتزایر داده کلاسیک   ConvNet را برای تدسیر شیکه Grad-CAM نتایج روش  5  نمودارداده کلاسیک و  

خوبی اتراد سالو را از اتراد میتلا به بیماری  پارکینسون که مدل پیشنهادی توانسته اسک به دهدمینتایج نشان  .دهدمینشان 

 براساس بخر جسو مخطش جدا کند.  

 
   

 

 )ب( )الف(

   PDبرای فرد  ) ConvNet برای فرد سالم، ب  ) ConvNet . نقشه های حرارتی با تکنیک افزایش داده الف4 نمودار
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 )ب( )الف(

 PDبرای فرد   ConvNet برای فرد سالم، ب(  ConvNet الف(   Grad-CAM. 5نمودار 
 

 گیری و پیشنهادها نتیجه (5

ها،  سپا به دلیه محدودیک تعداد داده  برای هصول نتایج بهتر انجاب شده  سازی تصاویردر مرهوه اول نرمال  ،ر این مطالعهد

برای عموکرد بهتر   برای تولید تصاویر جدید تصویرچرخر  اتقی و کردن تصویر در جهک محوری معکوسهااز تکنیک

بندی اتراد سالو و اتراد میتلا به  طیقه  برای  ConvNetناب  ه ب  از یک شیکه عصیی کانولوشن. سپا  اسکشدهاستداده  مدل  

 روش نهایک از  در.  اسکشدهاستداده    PPMIشده از پایگاه داده  جوریجمع   SPECTیر  تصاو  براساسبیماری پارکینسون  

Grad-CAM     سازی مدل پیشنهادی  . نتایج شییهاسکشدهشده توسش مدل پیشنهادی استداده  های انجاببینیپیربرای تدسیر

  درصد  96.61، هساسیک درصد 97.01بندی، دتک ی طیقههاروشبدون استداده از تکنیک اتزایر داده در مقایسه با سایر 

مدل پیشنهادی همراه با تکنیک اتزایر داده    سازیشییه . علاوه بر این، نتایج    اسک کردهرا ارائه    درصد  f1، 96.61و امتیاز  

سیک به کارهای پیشین بهیود  که ن  دهدمیرا نشان    درصد  f1، 98.32و امتیاز    درصد  98.88، هساسیک  درصد  98.50نیز دتک  

 اسک.یاتته
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