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 مغز   ی س یمغناط   د ی تشد   ر ی در تصاو  وما ی گل  ی بند طبقه   ی برا   VGGبر    ی مبتن  افته یبهبود   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی چارچوب   ک ی 

 1 انیخسروان هیآس

 
 

   چكيده
  یبافت سالم و سرطان  نیب  یادیز  یهامغز، شباهت  یسیمغناط  د یتشد   ریدرمان داشته باشد. در تصاو  یهای زیردر برنامه  ینقش مهم  تواند یم  ، یمغز  یزودهنگام تومورها  ص یتشخ  :مقدمه

  یبند طبقه  یهااست؛ لذا توسعه روش  یانسان  یو مستعد خطا  برزمان   ر،یتصاو  نیا  یدست  یبند طبقه  نیشده است. همچن  لیچالش مهم تبد  ک یتومورها به    قیدق   صیوجود دارد، لذا تشخ 

 دهد.  ارایه به پزشکان  ی کمک مؤثر تواند یخودکار م

  ، یشنهادیشده است. در روش پ   شنهادیپ  یس ی مغناط  د یتشد   ر یدر تصاو  یخودکار تومور مغز  یبند طبقه  یبرا   قیعم   ی از شبکه عصب  ید یجد   یپژوهش، معمار  نیدر ا  :یبررس  روش

مبهم،    ی مرزها  ییو شناسا  هاکوچک تومور  ینواح  صیدر عمق شبکه و تشخ   های ژگیو  یمنظور حفظ رزولوشن مکانشده است. به  یبازطراح  VGG-16  قی عم  یشبکه عصب  یمعمار

 .د یحذف گرد VGG‑16 یدر معمار  Max‑pooling ةیلا

پ  :هاافتهی استفاده از مجموع   ی شنهادی روش  نتا  ی ابیارز  fold cross validation- 10با روش    BraTS2020داده    هبا  ،  Accuracy  ،Precision  یارهایبر اساس مع  ی ابیارز  ج یشد. 

Recall  ،Specificity  ،F1 Score    وAUC  یشبکه عصب  ینسبت به نسخه اصل   یشنهادیپ  ینشان داد که معمار  VGG-16ذکر شده به   یارهاینسته در معدارد و توا  ی ، عملکرد بهتر

 . ابد ی دست 0/ 9514± 0044/0 ،9630/0± 0027/0 ،9490/0± 0051/0 ، 9524/0±  0044/0  ،0/±9739 0026/0 ،0/±9512 0035/0 ر یبه مقاد بیترت 

داشته   یبند دقت طبقه   شیدر افزا ینقش مهم تواند ی مبهم م ی مرزها ییو شناسا یکه حفظ اطلاعات مکان کند ی م د ییاپژوهش، ت  نیدر ا  یشنهادیحاصل از روش پ ج ینتا :ی ریگجهینت

 ( شده است. Over-Downsamplingاز حد ) شیب  یبرداراعمال شده منجر به کاهش نمونه رات ییعلاوه تغباشد. به

 . قیعم یشبکه عصب ؛ یسیمغناط د یتشد   یربرداریتصو ؛قی عم  یری ادگی ؛یبند طبقه :کلیدی هایواژه
 

مدل هوشمند با    نیکنند. ا  ییشناسا  MRI  ریدر تصاو  ترق یو دق   ترع یرا سر  یمغز  یتا تومورها  کند ی پژوهش، به پزشکان کمک م  نیدر ا  ی شنهادی استفاده از روش پ  :پیام کلیدی

کمک   هایجراح  ترق یدق  یزیرو برنامه  یدرمان   تربه  یریگم یبه تصم  تواند یرا کاهش داده و م یانسان  ی خطا  ،یبافت سالم و سرطان  نیمبهم ب  یمرزها  صیو تشخ  یمکان  اتییحفظ جز

 .شودیم یمبتلا به تومور مغز مارانیدر ب صیدقت تشخ  شیدر زمان و افزا ییجوموجب صرفه ،یپزشک یربرداریروش در مراکز تصو نیا  یریکارگکند. به

 10/10/1404: انتشارتاریخ  30/9/1404پذیرش مقاله: 21/7/1404مقاله: دریافت

تصاو  ومایگل  ی بندطبقه  ی برا  VGGبر    ی مبتن  افتهیبهبود  قیعم  ی ریادگیچارچوب    کی   .هیآس   ان یخسروان  ارجاع: اطلاعات  .  مغز  یسیمغناط  دیتشد  ریدر  مدیریت 

 . 199-214:(4) 22؛0414سلامت
 مقدمه

شا   ی کی دارند که    ی انواع مختلف  ی مغز   ی تومورها  تومورها آن   ن ی تر ع ی از   ی ها 

 LGG:Low-Grade) ن یی با درجه پا   ومای به دو دسته گل  وما ی گل  ی است. تومورها   وما یگل 

Glioma)  با درجه بال   وما ی و گل (HGG: High- Grade Glioma)  شوندی م   م ی تقس 

برا 1)  بافت    جاد ی ا   ی ها ب یآس   ص یتشخ   ی (.  در  تصو   مغز شده   د ی تشد   ی ربردار ی از 

م  ی سی مغناط  ا شود ی استفاده  ف  ر ی تصاو   ن ی .  سبب   ا ی   ز ینو   ، یربردار یتصو   ک یز ی به 

با کاهش   ده ی پد  ن ی هستند. ا   ییشدت روشنا   ی مستعد ناهمگن  مار، ی ب   ی حرکت فکت ی آرت

 ر یاخ   یها . لذا در سال کند ی پزشکان مشکل م  ی را برا   ص یکار تشخ   ر ی وضوح تصو 

مصنوع  هوش  روش   هب   ، ی محققان  ن  ی ها گسترش  و  پا   خودکار مه ی خودکار   ه یبر 

  .پرداختند   ر ی تصاو   ن ی در ا  ی مغز   ی هاب یانواع آس  ص یتشخ   ی برا   ق ی عم ی ر ی ادگ ی 

و   ی سنت  ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی کردها یرو   ، یمغز   ی تومورها   ی بند ل طبقه ی مسا   در 

 ی ر یادگ ی   ی کردها ی در رو   ی مرحله حساس   ی ژگ ی وجود دارد. انتخاب و   ق ی عم   ی ر ی ادگ ی 

وجود دارد که استخراج   ق ی عم  ی ر ی ادگ ی   ی ها ( در مقابل روش 2است )   ی سنت  ن ی ماش 

و امروزه مورد توجه محققان قرار گرفته   دهندی صورت خودکار انجام مرا به   یژگ ی و 

  .است 

 ر یتصاو   ی بند طبقه   ی برا  ی متعدد  CNN بر  ی مبتن ی ها شبکه  ر ی اخ  ی ها سال  در 

 یبرا   ی بی ترک   ی کرد ی و همکاران، رو  Ganesh (. در مطالعه 5-3رفته اند )  کاربه   یمغز 

از شبکه عصبشد. آن   شنهاد ی پ   ی مغز   ی تومورها   ی بند بخش   ی برا  VGG-16 ی ها 

و  )   ی ژگی استخراج  کردند  معمار 6استفاده  پژوهش  yolo-v5 ی(.  و   Saranya در 

 (. 7)  نشان داد   یچند کلاسه تومور مغز   ی بند در دسته   یهمکاران عملکرد قابل توجه 

Graph Convolutional Gated Recurrent Network (GCGRN)   توسط 

Chanemougavel    ه داد ی تومور ارا  ی در طبقه بند   ی شد که دقت مناسب  ی و همکاران معرف  

 (8  .) Nancy  ی بر شبکه عصب   ی مبتن   ی و همکاران، مدل VGG  توجه و    ی ها زم ی همراه با مکان

  ق ی دق   م ی دادند. تنظ   شنهاد ی پ    Model Agnostic Concept Extractor (MACE) ی ها ماژول 

   (. 9روش بود )   ن ی ا   ی ها ت ی ماژول توجه، از محدود   ی محاسبات   ی دگ ی چ ی و پ   ی انتقال   ی ها وزن 
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 نی شنهاد شد. در ا ی همکاران پ و     Shedbalkar توسط   یدو مرحله ا   کردی رو   ک ی 

شدند و   ی بند ه یناح   ی مغز   ر ی تصاو  U-Net ی پژوهش، ابتدا با استفاده از شبکه عصب

برا   ن ی ا   ی خروج ) VGG به شبکه  ی بند دسته   ی مرحله  پژوهش 10داده شد  در   .) 

Gayathri  از   ی بند بخش   ی شد که برا   ی معرف   ی بی ترک   کرد ی رو   ک ی   ز ی و همکاران، ن

 (. در پژوهش 11استفاده شد )  VGG از شبکه  ی بند طبقه   ی برا و   CNN ی شبکه عصب 

Pokhriyal     ،بر   ی مبتن  کرد ی رو   ک ی و همکاران VGG  یر ی ادگی شد که از    شنهاد ی پ 

نشان دادند که   ی (. مطالعات متعدد 12)   کرد ی آموزش شبکه استفاده م   ی برا   ی انتقال

اطلاعات با وضوح بال   ، یکانولوشن   ی عصب  ی ها در ساختار شبکه  Max-pooling ه ی ل 

ب   ا ر  م   برد ی م   ن ی از  نمونه   تواند ی و  شبه  به  شناسا   ی بردار منجر  دقت  که   یی شود 

 نه ی شی (. مرور پ 15- 13)  دهد ی مبهم را کاهش م   ی مانند مرزها   ف، ی ظر   یساختارها 

را   ه یل   ن ی کردند ا  ی چالش، سع   ن ی غلبه بر ا   ی که محققان برا  دهد ی پژوهش نشان م 

 م ی مستق  ر یث ا که ت   ی کنند. درحال  ن ی گز یجا   ی گر ی د   ی راهکارها   ا ی   ی قی تطب  pooling با 

پردازش   ی برا  VGG-16 مانند   ق ی عم   یها ی در معمار   ی ن ی گز ی بدون جا   ه یل   ن ی حذف ا 

 .قرار گرفته است   ی کمتر مورد بررس ده، ی چی پ  ر ی تصاو 

 ریث ا ت   ی اب ی و ارز   VGG-16  افته ی   ریی تغ   ی معمار   ی پژوهش، طراح  ن ی ا   ی اصل  هدف

نوع   یتومورها   ی بند در طبقه   قی عم   یبر عملکرد شبکه عصب  ، یساختار   ر یی تغ   ن ی ا 

زم   وما یگل  بتواند  تا  جز   یی ها ی معمار   جاد ی ا   ساز نه یاست  حفظ   یبرا   ی مکان   ات یی با 

 باشد.   یپزشک   ر یپردازش تصاو 

  بررسی   روش 
ستفاده ا  BraTS 2020 (  18- 16ه )داد پژوهش، از مجموعه   ن ی در ا :   داده مجموعه 

 یس ی مغناط  د ی تشد  ر ی از تصاو  ی سه بعد  ی ها مجموعه داده، شامل اسکن   ن ی شود. ا ی م 

در   ر ی تصاو   نی است. ا   نیی درجه بال و درجه پا   وما ی نوع گل   یاست که شامل تومورها 

مدال  درما   19از   T1c و  T1  ،T2  ،FLAIR مختلف   ته یچهار  از   ی ن مرکز  استفاده  با 

وکسل با   155× 240×240  ر ی اندازه هر تصو مختلف به دست آمده است.    ی اسکنرها 

مربوط   ی بعد سه   ی ها مجموعه داده شامل اسکن   ن ی متر است. ا   ی لی م   1× × 1  1وضوح 

 ماری ب   293و    ن یی درجه پا   وما ی گل  ی دارا   مار ی ب   76تعداد    ن ی است که از ا   مار ی ب   369به  

بالس  وما ی گل  ی دارا  تصاو ت درجه  ا   ر ی .  در  توسط    ن ی مرجع  داده،   4مجموعه 

در   مار ی هر ب  ی مرجع برا   ر ی به عنوان تصو   یی شده و ماسک نها   ی بررس  ست ی ولوژ یراد 

 .مجموعه داده قرار گرفته است 

  یی ها ی از معمار   ی ک ی  VGG-16 ق ی عم   ی عصب   شبکه :  VGG ق ی عم   ی عصب   شبکه 

ا   ر، ی تصاو   ی بند است که در حوزه دسته  است.  در سال    ی معمار   ن ی موفق عمل کرده 

و    3با اندازه کرنل    ی کانولوشن   ی ها ه ی آن، استفاده از ل   ده ی ( و ا 19شد )   ی معرف   2014

  ی کانولوشن   ه ی ل   13  ی شبکه دارا   ن ی ها در عمق شبکه است. ا تعداد کانال   ی ج ی تدر   ش ی افزا 

شده    ده ی نام    VGG-16در آن،    ه ی ل   16وجود    ل ی تمام متصل است که به دل   ه ی ل   3و  

با    ی کانولوشن   ی ها ه ی بلوک است که هر بلوک شامل ل   5  ی شبکه دارا   ن ی است. ساختار ا 

  ی کاهش ابعاد مکان  ی برا  Max-pooling ه ی است که پس از آن، ل  ReLu تابع فعالساز 

در طول ل   ی ها ی ژگ ی . و رد ی گ ی قرار م  به سه ل   ی ها ه ی استخراج شده  تمام    ه ی شبکه، 

  ع ی توز   تواند ی قرار داده شده است که م  Softmax ی خروج   ه ی . در ل گردد ی متصل ارسال م 

  ه ی عنوان مدل پا به  VGG 16 ی پژوهش معمار   ن ی بزند. در ا   ن ی ها را تخم احتمال کلاس 

  ی معمار   ن ی حال قدرتمند ا   ن ی انتخاب، ساختار ساده، ماژولر و در ع   ن ی ا   ل ی انتخاب شد. دل 

  ل ی و تحل   ن ی ماش   یی نا ی از مطالعات ب   ی ار ی مرجع در بس   ی ها از شبکه   ی ک ی است که آن را به  

  .کرده است   ل ی تبد   ی پزشک   ر ی تصاو 

، با هدف بهبود عملکرد  VGG-16  ی شبکه عصب  ی اصل   ی پژوهش، معمار  ن ی ا   در 

  ی ر ی شگ ی منظور پ داده شده است. به   ر یی تغ   ی س ی مغناط   د ی تشد   ده ی چ ی پ   ر ی در تصاو   ی بند طبقه 

  Max-pooling  ه ی ل   ر، ی در تصو   ف ی ظر   ی و ساختارها   ات ی ی از کاهش ابعاد و حفظ جز 

  ی ها ه ی تا ل   ی فاصله کم   ه ی ل   ن ی که ا   ا است. از آنج   ده ی موجود در بلوک چهارم حذف گرد 

  ش ی با هدف کاهش خطر ب  ه ی ل   ن ی شبکه دارد، حذف ا  ی ر ی گ م ی تصم   ی تمام متصل برا 

  ی ها بخش   ر ی مبهم انجام شده است. سا   ی در مرزها   ر ی و حفظ وضوح تصو   ی بردار نمونه 

  شکل گردد.    ی اب ی ارز   ، ی حذف انتخاب   ن ی است تا اثر ا   مانده ی باق   ر یی شبکه بدون تغ   ی معمار 

. دهد ی م   ش ی شبکه را نما   ن ی ا   افته ی   ر یی تغ   ی معمار   1

 
 VGG-16  قیعم  ی شبکه عصب  یشنهادیپ  یمعمار  :1شکل   
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شامل    ه، ی پا   ی شبکه مانند معمار   ن ی نشان داده شده است ا   1طور که در شکل  همان 

تفاوت که    ن ی است با ا   Softmax  یی نها   ه ی تماما متصل و ل   ی ها   ه ی ل   ، ی بلوک کانولوشن   5

شود که نقشه  ی حذف باعث م   ن ی حذف شده است. ا   Max-pooling  ه ی در بلوک چهارم ل 

متصل    ی بعد   ی ها ه ی به ل   ما ی نداشته باشد و مستق   ازه اند   ر یی بعد از بلوک چهارم تغ   ی ژگ ی و 

  نه ی و کاهش هز   ز ی اول تا سوم، در حذف نو   ی در بلوک ها   Max-poolingشود. استفاده از  

ها  ی ژگ ی و   ت ی ف ی سبب کاهش ک   ه ی ل   ن ی دارند؛ اما در بلوک چهارم، ا   ی نقش مهم   ی محاسبات 

  ن ی در ا  pooling ات ی . در واقع، عمل شود ی م  ی س ی مغناط   د ی حساس تشد  ر ی در تصاو   ژه ی به و 

درست همان    ن ی و ا   کند ی را حذف م   ر ی تصو   ی بال   ی ها از فرکانس   ی اد ی بلوک، بخش ز 

است. از   ت ی اهم  ی مبهم دارا  ی با مرزها  ده ی چ ی پ   ر ی در تصاو   ص ی تشخ  ی است که برا  یی جا 

کل    ی بر تعداد پارامترها   ی اثر   چ ی فاقد پارامتر است، حذف آن ه   Max‑Poolingآنجا که  

به   512× 30× 30را از    ی ژگ ی اندازه نقشه و   pooling ات ی عمل   ه، ی پا  ی . در معمار د شبکه ندار 

مقدار بدون کاهش به    ن ی ا   ی شنهاد ی که در مدل پ   ی در حال   دهد؛ ی کاهش م   512× 15× 15

کانولوشن متناسب با مساحت    ی محاسبات   نه ی هز   نکه ی . با توجه به ا شود ی بلوک پنجم منتقل م 

بلوک پنجم و در   FLOPsبه چهار برابر شدن  ر منج  poolingاست، حذف   ی ژگ ی نقشه و 

.  شود ی کل مدل و زمان آموزش م   ی محاسبات   نه ی هز   ی درصد   75تا    70  باًی تقر   ش ی افزا   جه ی نت 

  ن ی در ا   poolingشده است، چرا که حذف    رفته ی صورت هدفمند پذ به   نه ی هز   ش ی افزا   ن ی ا 

رفتن اطلاعات   ت از، از دس  ی ر ی با فرکانس بالتر و جلوگ   ی ها ی ژگ ی مرحله موجب حفظ و 

 . شود ی م   MRI  ر ی در تصاو   ی تومور   ی ساختارها   ف ی ظر 

  لتر ی ف   256و    128،  64  ب ی اول تا سوم به ترت   ی ها در بلوک   ، ی شنهاد ی پ   ی در معمار 

  ی استفاده شده است. از آنجا که برا   لتر ی ف   512بلوک چهارم از    ی استفاده شده است و برا 

عصب  ن   ی اد ی ز   ی ها داده   ق ی عم   ی آموزش شبکه  برش   از ی مورد  از    ی دوبعد   ی ها است، 

ا  از   FLAIR ته ی از مدال   ی دوبعد   ر ی تصو   15300  اد منظور تعد   ن ی استفاده شده است به 

  ی ها از اسکن   ی دوبعد   ر ی تصاو   ن ی داده انتخاب شده است. لزم به ذکر است که ا   مجموعه 

  ی بعد اند و هر اسکن سه استخراج شده  BraTS داده موجود در مجموعه   ماران ی ب   ی بعد سه 

دل د باش ی م   ی برش دوبعد   155شامل   رو   ی اصل   ل ی .    ی ها برش   ر ب   ی مبتن   کرد ی انتخاب 

قابل آموزش و    ی مدل، کاهش تعداد پارامترها   ی محاسبات   ی دگ ی چ ی کاهش پ   ، ی دوبعد 

  .در دسترس بوده است   ی افزار امکان آموزش شبکه در زمان مناسب با منابع سخت 

از انتشار، توسط برگزارکنندگان چالش، تحت مراحل    ش ی پ  BraTS داده مجموعه 

پ  هم   پردازش ش ی استاندارد  حذف    ها، ته ی مدال  (Co-registration) ی ساز ثبت شامل 

ا   یی فضا   ی ساز جمجمه و همسان  از ورود    ش ی پ   ز ی پژوهش ن   ن ی قرار گرفته است. در 

آموزش و    ند ی فرآ   ی دار ی شد تا پا   ی ساز نرمال   ها کسل ی شدت پ   ر ی به شبکه، مقاد   ر ی تصاو 

 .ابد ی   ش ی افزا   ی ورود   ی ها داده   ی همگن 

  ن یی درجه پا   وما ی به دو گروه گل  ی مغز   ی تومورها   ی بند آموزش، دسته   ن ی از ا   هدف 

  ی ده سازمان   مار ی ها در سطح ب عملکرد مدل، کل داده   ی اب ی ارز   ی درجه بال بود. برا   وما ی و گل 

  ی چارچوب، از اعتبارسنج   ن ی شود. در ا   ی ر ی شدند تا از بروز هرگونه نشت اطلاعات جلوگ 

به ده    ماران ی ب   ب، ی ترت   ن ی استفاده شد. بد  (fold cross validation-10) ی بخش متقاطع ده 

آموزش و    ی نه گروه، برا   ماران ی مربوط به ب  ی ها شدند و در هر تکرار، داده  م ی گروه تقس 

موجب کاهش    ند ی فرآ   ن ی آزمون به کار گرفته شد. ا   ی برا   مانده ی وه باق گر   ماران ی ب   ی ها داده 

  ج ی نتا   ی ر ی پذ نان ی اطم   ش ی و افزا   ها خاص از داده   م ی تقس   ک ی مدل نسبت به    ت ی حساس 

موجود در    ماران ی مربوط به ب   ی ها برش  ی متقاطع، تمام  ی شد. در هر تکرار از اعتبارسنج 

  ی مجموعه آزمون برا   ماران ی ب  ی ها برش  ی آموزش مدل و تمام   ی مجموعه آموزش برا 

هرگز    مار، ی ب   ک ی   ی ها س ی که اسلا   کند ی م   ن ی تضم   کرد، ی رو   ن ی استفاده شدند. ا   ی اب ی ارز 

از    ی ر ی جلوگ   ی . برا رند ی گ ی طور همزمان در هر دو مجموعه آموزش و آزمون قرار نم به 

فاقد    ا ی   ی که فاقد ساختار مغز   یی ها ابتدا برش   د، ی فاقد اطلاعات مف   ی ها س ی ورود اسلا 

ها از سطوح مختلف  معتبر، نمونه   ی ها برش   ان ی تومور بودند حذف شدند. سپس از م   ه ی ناح 

مختلف مغز و ساختار    ی از نواح   ی شدند تا پوشش مناسب   نتخاب ا  Z اسکن در امتداد محور 

صورت  به   ها س ی تخاب اسلا ان   ، ی و بافت   ی تنوع ساختار   ش ی منظور افزا تومور فراهم شود. به 

  ی مرحله بخش   ن ی معتبر انجام شد. لزم به ذکر است که ا   ی ها س ی اسلا   ان ی از م   ی تصادف 

فرآ  جا داده   ی ساز آماده   ند ی از  و  بوده  عدم   ی ها روش   ی را ب   ی ن ی گز ی ها  با  توازن  مقابله 

نم کلاس  محسوب  آموزش  مرحله  در  دل شود ی ها  به  ذات   ل ی .  توازن    ان ی م   ی عدم 

  ی ا ، مجموعه BraTS داده در مجموعه   ن یی درجه پا   وما ی درجه بال و گل   وما ی گل   ی ها کلاس 

برا  راهکارها  گرفته شد.    ی ر ی کاهش سوگ   ی از  نظر  در  غالب  به سمت کلاس  مدل 

تا    ی بردار از نمونه   ، ی آموزش   ی ها انتخاب برش   ه نخست، در مرحل  استفاده شد  متوازن 

تا حد امکان متعادل باشد.    ی کوچک آموزش   ی ها هر دو کلاس، در دسته   ی ها نمونه   ع ی توز 

  ی شتر ی استفاده شد تا وزن ب   نه ی ها در تابع هز به کلاس   ی ده آموزش از وزن   ند ی دوم، در فرآ 

اقل  پا   وما ی )گل   ت ی به کلاس  ا ن یی درجه  ا   ی و خطا   ابد ی   ختصاص (  کلاس    ن ی مربوط به 

از    ت، ی کلاس اقل   ی ها تنوع داده   ش ی افزا   ی برا   ن، ی کند. علاوه بر ا   دا ی پ   ی شتر ی ب   ت ی اهم 

تبد   ش ی افزا  وارونگ   ی لات ی داده هدفمند، شامل  تغ   ی مانند چرخش،  شده  کنترل   رات یی و 

  وازن تا در حضور عدم ت   کند ی اقدامات به مدل کمک م   ن ی استفاده شد. ا   ر ی شدت تصو 

 .دهد   ارایه  هر دو کلاس    ص ی در تشخ   ی تر ها، عملکرد متوازن داده 

و کاهش   0001/0  ی ر یادگ ی با نرخ   Adam ساز نه یآموزش شبکه، از به   ند ی فرا   در 

 ار ی در نظر گرفته شده است. مع   32استفاده شده است. اندازه دسته برابر با     ی جی تدر 

 10  ی ط  validation loss ار ی دوره بود که بر اساس عدم بهبود در مع  50توقف تعداد 

  .استفاده شده است  cross-entropy ضرر   ابع در نظر گرفته شد و از ت   ، ی دوره متوال

سرور   کی در بستر تنسورفلو به همراه کراس انجام شده است و از    ی ساز اده ی پ 

 حافظه   ت ی گابا ی گ   11و   NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti ی کی با پردازنده گراف 

VRAM  ی ارها یاز مع   ، ی شنهاد ی عملکرد مدل پ یاب ی منظور ارز   به  .استفاده شده است 

صحت، دقت،   ی ارها ی استفاده شده است. مع   ر ی تصاو   ی بند متداول در دسته   ی اب ی ارز 

نشان داده شده است.   5تا   1در روابط   بی ، به ترتF1شاخص    ت، یاختصاص   ، ی بازخوان

 به کار رفته اند.  ی اب ی ارز  ی برا   ز ی ( نAUC)   ی منحن  ر ی و مساحت ز   ROC  ی منحن

(1) Accracy=  (TP+TN)/(TP+TN+FP+FN) 

(2) Precision=TP/(TP+FP) 

(3) Recall=TP/(TP+FN) 

(4) Specificity=TN/(TN+FP) 

 (5 )  F1-Score=2×(Precision×Recall)/(Precision+Recall) 
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شده،   ذکر  روابط  معن TPدر  نشان   ی به  و  است  درست  تعداد مثبت  دهنده 

ها را آن   ز ین   یبودند و شبکه عصب  HGG است که واقعا متعلق به کلاس   یر ی تصاو 

درست است و تعداد  یمنف  یبه معن  TN .داند  یمتعلق م  HGG به کلاس  یدرست به 

 زی و شبکه ن  بودند  LGG متعلق به کلاس   ت یدهد که در واقعی را نشان م  ی ر ی تصاو 

مثبت کاذب   یبه معن  FP .کرده است   ی بند دسته  LGG در کلاس   ی ها را به درستآن 

بوده است و  LGG که متعلق به کلاس است    ی ر یدهنده تعداد تصاو است و نشان 

 ی منف  ی به معن  FN .کرده است   ی بند دسته  HGG شبکه به اشتباه آن را در کلاس

بودند اما شبکه  HGG ت یاست که در واقع  ی ر ی کاذب است و نشان دهنده تعداد تصاو 

  .قرار داده است  LGG ها را در دسته به اشتباه آن 

ها است که به کل نمونه   ح ی صح  ی ها ی نی ب ش یدهنده تعداد پ صحت، نشان   ار ی مع 

که   یی ها است که نمونه  نی ا  انگری دقت، ب  اری . معدهد ی شبکه را نشان م یعملکرد کل 

درصد   ، یبازخوان   ار ی مثبت بوده است. مع  ا کرده چند درصد واقع   ی نی بش ی شبکه مثبت پ 

. دهد ی کند را نشان م  یی شناسا   ی درستبه   سته واقعا مثبت را که شبکه توان   ی ها نمونه 

 دهد ی را نشان م  ی منف   ی ها نمونه   ح یصح   یی عملکرد شبکه در شناسا   ت، یحساس   ار ی مع 

است که عملکرد شبکه بر   ی دقت و بازخوان  ار ی دو مع  ی وزن  ن ی انگی م   F1و شاخص  

است که با محاسبه   ی ار ی مع  AUC.  دهد ی را نشان م  ار یدو مع   ن ی ا   ن ی اساس تعادل ب

را نشان   ی مثبت و منف  ی ها کلاس   نی مدل ب   ک یتفک   ییتوانا   یمنحن   ر ی ز   احت مس 

 .دهد ی م 

 ها افته ی 
 VGG ق ی عم   ی شبکه عصب   ی اصل   ی معمار   ج ی نتا 

 ر یتصاو   ی بند ، در طبقه VGG-16  ه ی پا   یعملکرد شبکه عصب   ی بررس   منظوربه 

که شرح داده شد   ی آموزش   مات ی شبکه با تنظ  ن ی ا   ی ساختار اصل   وما، ی گل  ی تومور مغز 

شده در هر دسته   ان ی ب   ی ارها ی از مع  ی ابی ارز   ن ی مورد آموزش و آزمون قرار گرفت. در ا 

در نظر گرفته   ز یها ن کل دسته   اری و انحراف مع  ن ی انگی علاوه ماستفاده شده است به 

ارز  مدل   ی ر ی ادگی   ی ها ی ، منحن  2. شکل  رد یصورت گ   ی تر جامع   ی اب ی شده است تا 

.. .  .دهد. ی م  ش ی در هر دسته را نما   VGG-16  ه ی پا 

  

  

 در هر دسته   VGG-16  هیمدل پا  یریادگی  یهای منحن   -2شکل  
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 انیخسروان ه یآس

  

  

 
 

 در هر دسته    VGG-16یادگیری مدل پایههای  منحنی   -2شکل  ادامه  

آموزش،   ی ها تعداد دوره   ش ی شود با افزا ی مشاهده م  2طور که در شکل  همان 

است که نشان دهنده عدم  افته ی   ش ی افزا   یدقت اعتبارسنج   نی دقت آموزش و همچن 

 برازش در آموزش مدل است.   ش ی ب 

 کنواختی به صورت    ز یاست که خطا ن   ن ی خطا نشان دهنده ا   ی مشاهده نمودارها 

ها نشان داده شده است، دسته   ی در برخ   یی جز   سانات است. اگر چه نو   افته ی کاهش  

ناش   ن ی ا  توز   یامر،  مجموع  داده   عی از  در  است.  دسته  هر  در  ماتر 3  شکلها   سی ، 

تومورها   ی بند نشان دهنده دسته   س ی دهد. هر ماتر ی م  ش ی ته را نما در هر دس  وژن یکانف 

شده اند در   ی بند دسته   ی که به درست  ی است که موارد   HGGو    LGGبه دو دسته  

 س ی ماتر   ی نشدند در قطر فرع   ی بند طبقه   یکه به درست   ی و موارد   سی ماتر   ی قطر اصل

..نشان داده شده است. 
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 در هر دسته    VGG-16  هیمدل پا  وژنیکانف  سی: ماتر3شکل  
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در هر دسته   VGG-16  هیمدل پا  وژنیکانف سیماتر  :3شکل  ادامه  

 VGG قیعم  ی شبکه عصب  یشنهادیپ  یمعمار  جینتا

از نسخه اصلاح شده معمار   ج ی نتا  با    VGG-16  ق ی عم   ی شبکه عصب   ی حاصل 

  ، ی شنهاد ی پ   ی معمار   ن ی . ا گردد ی م   ارایه بخش    ن ی در ا   Max-pooling  ه ی حذف هدفمند ل 

که    ی متقاطع ده بخش  ی داده و روش اعتبارسنج مجموعه   ، ی آموزش  ط ی تحت همان شرا 

پا   ی برا  ارز   ه ی مدل  مدل    ی ر ی ادگ ی   ی ها ی منحن   ، 4. شکل  د ی گرد   ی اب ی استفاده شده بود 

 . دهد ی م   ش ی در هر دسته را نما   VGG-16  ی شنهاد ی پ 

 

 
 

  

 VGG-16  یشنهادیمدل پ  یریادگی  یها  ی منحن   -4شکل  
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 VGG-16  یشنهادیمدل پ  یریادگی  یها  ی منحن   -4شکل  ادامه  

 

 

در   ی آموزش و اعتبار سنج شود دقت  ی ، مشاهده م 4طور که در شکل  همان 

 وسته یطور پ آموزش به   ی خطا   ن، ی است. همچن   هی از مدل پا   شتر ی ب  ، یشنهاد ی مدل پ 

 ه یپا   ی مربوط به آموزش شبکه عصب  ی نمودار با نمودارها  سه ی مقا    است.   افته ی کاهش  

 داری به حالت پا  هی از مدل پا   تر ن یی در سطوح پا   ی اعتبارسنج یدهد که خطا ی نشان م 

 ی شنهاد ی برازش در آموزش مدل پ   ش یب  ی دهد که خطا ی امر نشان م   ن ی است. ا   دهی رس 

دهد. ی را نشان م  ی شنهاد ی مدل پ  وژن ی کانف س ی ، ماتر 5 شکل  . ت سا  فتاده ی اتفاق ن  ز ی ن 

 HGGو  LGGهر دو کلاس  ی برا  ه، یمدل پا  وژن یکانف   س ی با ماتر  5شکل  سه ی مقا 

ا دهد ی درست را نشان م   ص یتشخ  ی بال   ی ها نرخ  دهد که مدل ی امر نشان م  ن ی . 

جز   ی شنهاد ی پ  پراکندگحساس   ف یظر   ی ساختار   ات یی به  و  است  بوده    ی کمتر   ی تر 

 دارد.   ه یبه مدل پا   ت نسب 
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 در هر دسته  VGG-16  یشنهادیمدل پ  وژنیکانف  سی: ماتر5شکل  
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 در هر دسته  VGG-16  یشنهادیمدل پ  وژنیکانف سیماتر  :5شکل  ادامه  

 

همگرا   ل ی تحل  ا   :یی سرعت  به   ن ی در  ارز مطالعه،  سرعت    ی کم   ی اب ی منظور 

استخراج   ی دقت اعتبارسنج  ن ی شتر ی متناظر با ب  ( epoch)   دوره   هر فولد،  ی برا   ، یی همگرا 

مدل    ی و برا  دوره  29/ 1برابر با    ی شنهاد ی مدل پ   ی مقدار در ده فولد برا   ن ی ا   ن ی انگ ی شد. م 

نسبتا کوچک    ی دو مدل از نظر عدد   ن ی ب بود. اگرچه اختلاف   دوره  30/ 3برابر با    ه ی پا 

به    ه ی زودتر از مدل پا   ی شنهاد ی ( مدل پ 10و    7،  6  ی فولدها   ژه ی و اما در چند فولد )به  است 

شده  که مدل اصلاح   دهد ی نشان م  ، ج ی نتا  ن ی . ا است   ده ی رس   ی دقت اعتبارسنج   ن ی شتر ی ب 

  1جدول    .است   ه ی به مدل پا   سبت ن   ی تر ع ی تر و سر روان   یی روند همگرا   ی در مجموع دارا 

 دهد. مقایسه سرعت همگرایی بین مدل پایه و مدل پیشنهادی را نشان می 

 

طور متوسط حدود  به   ی شنهاد ی مدل پ   شود، ی مشاهده م   1گونه که در جدول  همان 

  4  با ی آن تقر   یی و نرخ همگرا   رسد ی م   ی دقت اعتبارسنج   ن ی شتر بی   به   زودتر   دوره   1٫2

 .است   ه ی از مدل پا   تر ع ی درصد سر 

 ی دو معمار   ی آمار   ل ی و تحل   سه ی مقا 

از    ، ی شنهاد ی پ   ی و معمار   VGG‑16  ه ی پا   ی عملکرد معمار   ی آمار   سه ی مقا   ی برا 

از اعتبارسنج   Wilcoxon signed-rankآزمون     ی استفاده شد. هر دو مدل با استفاده 

شدند. در    ی اب ی ها، آموزش و ارز داده   ی بند م ی تقس   ن ی تر کسان ی   ی و بر رو   ی بخش متقاطع ده 

  Accuracy  ،Precision  ،Recall  ،Specificity  ،F1-Score  ی ارها ی مع   ر ی هر فولد، مقاد 

هر    ی برا   ب، ی ترت   ن ی . به ا د ی هر دو مدل محاسبه گرد   ی صورت مستقل برا به   AUCو  

  ی و مقدار متناظر برا   ه ی مدل پا   ی مقدار برا   ک ی مقدار )   10شامل    ی دو مجموعه زوج   ار ی مع 

بر    Wilcoxon signed-rankهمان فولد( فراهم شد. آزمون    ی بر رو   ی شنهاد ی مدل پ 

گزارش شده است.   2آن در جدول    ج ی و نتا   د ی اعمال گرد   ی زوج   ی ها داده   ن ی ا   ی رو 

 متقابل(  ی فولد اعتبارسنج  1۰)  یشنهادیو مدل پ  هیمدل پا  نیب  یی سرعت همگرا  سهیمقا:  1جدول  

 میانگین و انحراف معیار مدل پیشنهادی میانگین و انحراف معیار مدل پایه  ( Metric) اریمع

 19/3±  1/29 3/ 14 ±  3/30 ی دقت اعتبارسنج نیشتریمتناظر با بدوره 
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 برای مقایسه معماری پایه و معماری پیشنهادی   لکاکسونیآزمون و:  2جدول  
 میانگین مدل پیشنهادی  میانگین مدل پایه اندازه اثر  (pی )دار یمعن سطح  شاخص 

Accuracy 0009977 /0 9518 /0 9026 /0 9512 /0 

Precision 0009977 /0 9518 /0 9495 /0 9739 /0 

Recall 0009977 /0 9518 /0 9018 /0 9524 /0 

Specificity 0009977 /0 9518 /0 9041 /0 9490 /0 

F1 0009977 /0 9518 /0 9250 /0 9630 /0 

AUC 0009977 /0 9518 /0 9016 /0 9514 /0 

 

کمتر از   p مقدار   ی دارا   ارها ی مع  ی نشان داده شده، تمام   2گونه که در جدول همان 

کوهن در محدوده اثر بزرگ قرار دارد؛   ی بند بر اساس طبقه   ز ی بوده و اندازه اثر ن   0/ 001

 .است   ه ی پا   ی نسبت به معمار   ی شنهاد ی پ   ی معمار   ی معنادار آمار   ی برتر   انگر ی که ب   ی امر 

پ  علاوه، به  تمام  ی شنهاد ی روش  بهتر شاخص   ی در  عملکرد  است.   ی ها  داشته 

 Recall ی ارها ی مع در  )    درصد   5/ 17تا  (  AUC اری در مع)   درصد   48/4  ن ی بهبود ب  زان ی م 

 ،Specificity  و AUC  ) ها در همه دسته  ، ی دار  ی بوده است. مقدار سطح معن  ر یمتغ 

آزمون و   ن ی و برابر کمتر   کسان ی  است که  =N 10ی برا   لکاکسون ی مقدار ممکن در 

 یاز نظر آمار  >p 001/0 ی دار  ی مطلق بهبود ها و سطح معن ی نشان دهنده سازگار 

 یارها ی مع  ر ی متقاطع، مقاد   ی اعتبارسنج  ی فولدها   ی ذکر است که در تمام   ان ی است. شا 

پ  مدل  پا   ی شنهاد ی عملکرد  مدل  به  ا   شتر ی ب   هی نسبت  از  است.  الگو   ن ی بوده   ی رو 

 جهی ها مشابه بوده و در نت همه شاخص   ی برا  Wilcoxon آزمون در    ی زوج   ی ها اختلاف 

مختلف   ی ارها ی مع  ی ه اثر برا و انداز  (p-value) ی دار ی مقدار آماره آزمون، سطح معن

 .اند دست آمده به   ی کسانی   ر ی مقاد 

-VGG ه ی پا   ی معمار  ی اعتبارسنج  ی و خطا  ی دقت اعتبارسنج  ن ی انگ ی م سه ی مقا 

نشان داده شده است.  6در شکل   ی شنهاد ی پ   ی و معمار   16

  
 ب الف 

الف: خطای   در ده دسته  یشنهادیپ  یو معمار  VGG-16  هیپا  یمعمار  ی اعتبارسنج  یو خطا  ی دقت اعتبارسنج  نیانگیم  سهیمقا  -6شکل  

 ی دقت اعتبارسنج  اعتبارسنجی، ب:

در شکل   که  م 6همانطور  پ ی ، مشاهده  و   ی شنهاد ی شود مدل  بالتر  دقت  به 

سنج   ی خطا  اعتبار  در  ب   افته ی دست    یکمتر  که  تفک  انگر ی است  بهتر   کی قدرت 

پ  HGG و  LGG ی تومورها  مدل  جز   ، یشنهاد ی توسط  حفظ  و   ی مکان   ات یی با 

  .مغز است  ده ی چی پ  ر ی در تصاو   ف یظر  ی ساختارها 
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 را نشان  ی شنهاد ی و پ   ه ی دو مدل پا   ی در هر دسته برا   ROC  ی منحن  7  شکل 

می م  مشاهده  که  همانطور  پ ی دهد.  مدل  راست(،   ی شنهاد ی شود  سمت  )نمودار 

به   ی ها منحندهد چرا که در همه دسته ی را نشان م  ی بالتر   تی و اختصاص  ت یحساس 

در مدل   0/ 9016از    AUC  نی انگ یبوده است. مقدار م   ترک ی گوشه بال سمت چپ نزد 

پ   0/ 9514به    ه ی پا  برتر است که نشان   افته ی   ر ییتغ  ی شنهاد ی در مدل  مدل   ی دهنده 

 ی شود که پراکندگی مشاهده م   ی شنهاد ی در نمودار مدل پ   ی است. از طرف  ی شنهاد ی پ 

مدل   یدار ی دهنده پا است که نشان   ه ی کمتر از مدل پا  یها به طور قابل توجه در دسته 

ها است.در تمام فولد 

 
 

 ب الف

 ی، الف: معماری پیشنهادی، ب: معماری پایه شنهادیو پ  هیدو مدل پا  یدر هر دسته برا  ROC  ی منحن   -7شکل  

یشنهادیو مدل پ  هیدر مدل پا  یعملکرد  یهاشاخص  اریو انحراف مع  نیانگی: م3جدول  

 VGG-16مدل پیشنهادی   VGG-16مدل پایه   شاخص

Accuracy 0045/0  9026±   /0 0035/0  9512± /0 

Precision 9495/0 ±0055/0 0026/0  9739± /0 

Recall 0050/0  9018± /0 0044/0 ±9524/0 

Specificity 0110/0  9041± /0 0051/0 ±9490/0 

F1-Score 0035/0  9250± /0 0027/0 ±9630/0 

AUC 0055/0 ±9016  /0 0044/0 ±9514  /0 

 

را   ی شنهاد ی و مدل پ   ه ی در مدل پا   ی عملکرد   ی ها شاخص   ن ی انگ ی، م 3جدول  

روش پیشنهادی، در تمامی معیارهای ارزیابی، عملکرد بهتری داشته   . دهد ی نشان م 

های جدول نشان درصد است. داده   86/4است. بیشترین بهبود در شاخص صحت با  

ج، دهد که در سایر معیارها نیز بهبود وجود دارد. در ادامه برای نمایش بهتر نتایمی 

ی عملکرد مدل پیشنهادی در مقایسه با ا مودار جعبه ن   ای آمده است. نمودارهای جعبه 

نشان داده شده است.   8مدل پایه در معیارهای ذکر شده در این پژوهش، در شکل  

جعبه   نمودار،  این  رنگ آب در  ب  ی  نما   ن ی محدوده  را  چارک سوم  و  اول   ش ی چارک 

افق  . دهد ی م   رنگ سبز    ره ی . دا است   انه ی م  نشان دهنده   ، هر جعبهقرمز درون    ی خط 

ها را نشان ( Outlierپرت )   ر ی مقاد   ، قرمزبه علاوه    ی ها علامت و    است.   ن ی انگ یمعرف م 

 . دهند ی م 
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ارزیابی   اریمعشش  در    هیبا مدل پا  سهیدر مقا  یشنهادی عملکرد مدل پ  یانمودارجعبه  -8شکل  

، میانه و دامنه میان چارکی در  ها شاخص در تمام    شود ی م که مشاهده    طور همان 

  ی ها جعبه و خط است.    بهتر مدل عملکرد    دهنده نشان مدل پیشنهادی، بالتر بوده که  

کمتر    ی دهنده پراکندگ که نشان   هستند   تر فشرده   ی شنهاد ی ( در مدل پ Whisker)   ی رون ی ب 

همه    ی که برا   کند ی م   د یی ا را ت   2جدول    ی آمار   ج ی نتا   ی، دار ی پا   ن ی هاست. ا دسته   ان ی م   ج ی نتا 

 دست آمده است. ( به 0/ 9518ها اندازه اثر بزرگ ) شاخص 

 بحث 
ا    ی بند طبقه   ی برا  VGG‑16 ی شده از معمار نسخه اصلاح   ک ی پژوهش،    ن ی در 

حذف هدفمند   ، یشنهاد ی مدل پ  ی اصل   یشد. نوآور   ارایه    ی مغز   یوماها ی خودکار گل

که با هدف کنترل کاهش   ی ر یی در بلوک چهارم شبکه است؛ تغ  Max‑Pooling ه ی ل 

 ج ی اعمال شد. نتا   تر ق ی عم  ی ها ه ی در ل   ی بافت  ی ها ی ژگی و حفظ و   یی رزولوشن فضا 

 ها ی ژگی دقت استخراج و   ت یموجب تقو   ، ی ساختار   ریی تغ   ن ی که ا   دهد ی نشان م  ی تجرب

 .و بال شده است   ن ییدرجه پا   ی وماها یگل   ان ی م  ز ی تما  ت یو بهبود قابل 

فضا   حفظ  ل   یی رزولوشن   ی الگوها   ی ر یادگ ی امکان    تر، ق ی عم  ی ها ه یدر 

مرزها   ی تر حساس  ساختارها   ی از  و  تحل   ی بافت   یتومور  است.  کرده  فراهم   لی را 

همگرا   شتر ی ب   ی دار ی پا   ، یر ی ادگی   ی ها ی منحن سرعت  معمار مطلوب   یی و   یتر 

 سه ی مقا  ن، ی . علاوه بر ا دهد ی نشان م  VGG شده را نسبت به نسخه استاندارد اصلاح 

دوره  برا   ی ها تعداد  ب   ی ابی دست   ی لزم  اعتبارسنج   ن ی شتر ی به  فولد،   ی دقت  ده  در 

پ   تر ع ی سر   یی همگرا  تأ   ی شنهاد ی مدل  ا کند ی م  د یی را  بهبود   ن ی .  با  همراه  موضوع، 

شده در   آن است که کاهش کنترل  انگری ب   وژن، ی کانف   ی ها س ی شده در ماتر   مشاهده 

 ی ساز نه ی به ل ی شبکه و تسه   ی جستجو  یفضا تر شدن باعث ساده  pooling ات ی عمل

 .شده است 

آمار   تر ی علم  ی اب ی ارز   ی برا  آزمون  مدل،  دو  عملکرد   ک یرپارامتر ی غ   ی تفاوت 

کمتر از  p-Value ام شد. مقدارانج   ی فولد اعتبارسنج  ده   ج ی بر اساس نتا   لکاکسون ی و 

 ر ینظ   ییها را در شاخص   ی دو معمار   انی م  دار ی و اندازه اثر بزرگ، تفاوت معن   0/ 001

AUC  نمودارها کند ی م  د یی تأ پراکندگ   ز ی ن   ی ا جعبه   ی .  افزا   ی کاهش  و   شی عملکرد 

 یشنهاد ی مدل پ   ی ر ی پذ م ی تعم   ی ارتقا   انگری که ب   دهند ی فولدها را نشان م   ان ی ثبات م

 .است 

 سهی است، مقا   ته ی مدالو تک   ی دوبعد   ی ها بر داده   ی آنجا که مدل حاضر مبتن  از 

 ن ی . به همست ی معتبر ن   یاز نظر فن   ته یچندمدال  ای   ی بعد سه   ی ها ی آن با معمار   م ی مستق 

 ت یاز وضع  ی انداز کلچشم   ارایه  با هدف    ا صرف   ی بعد سه   ی ها با روش   سه ی مقا   ل، ی دل 

 یدوبعد   ی ها تنها با روش   م ی مستق  ی سه کم ی آورده شده است و مقا   ر ی اخ  ی ها پژوهش 

دهد ی ( نشان م23- 20با مطالعات  )   ی شنهادی عملکرد مدل پ   سه ی انجام شده است. مقا 

 ی بند طبقه   ی ها روش   ر ی سا   از   که بالتر   ده ی درصد رس   95به دقت    ی شنهاد ی که روش پ 

 ی د دوبع   ی ها در برابر روش   ، یشنهاد ی مدل پ  ب، یترت  ن ی بوده است. به ا   ی تومور دو بعد 
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رقابت عملکرد  موارد   ی موجود،  در  ا ارایه  برتر    ی و  است.  کنار   ن ی کرده  در  موضوع، 

 .کند ی م   ت یرا تقو   ی شنهاد ی روش پ   تی بالتر، مز   ی دار ی و پا   تر ع ی سر   یی همگرا 

 ، یتومور مغز   ص یدر حوزه تشخ  ری اخ  ی ها شرفت ی از پ  یکل  ی نما   ک ی  ارایه   ی برا 

سه   ی ها بر داده   ی ( که عمدتا مبتن32- 24)   ر یاخ   ی ها از مطالعات سال   ی ا مجموعه 

 3Dو     ResNet  ،DenseNet مانند   تر ده ی چی پ   ی ها ی معمار   ا ی   ته یچندمدال   ، ی بعد 

CNN    تر، م ی حج  ی ها ها از داده روش   ن ی ا قرار گرفتند. از آنجا که    ی هستند، مورد بررس 

 ی کم  سه ی مقا   کنند، ی استفاده م   ترق ی عم  اری بس  ی ها ی و معمار   ی ا اطلاعات چندرشته 

 .انجام نشده است  ی شنهاد ی ها و روش پ آن   ان ی م  م ی مستق 

فن   ن ی ، چند   VGG‑16یمعمار   انتخاب  ا   ی ملاحظه   ن ی وجود داشت؛ نخست، 

با اندازه محدود   ی پزشک  ی ها داده   مجموعه   ی سبک و منظم دارد و برا   ی شبکه ساختار 

 Vision ا ی   ResNet  ،DenseNet مانند   ی تر ده ی چ یو پ   تر ق ی عم   ی ها تر از مدل مناسب 

Transformers   سادگ دوم،  تحل   هاه یل   ی است.   راتییتغ   ق ی دق  ر یث ا ت   ل ی امکان 

 یها ی واحد در معمار   ر ییتغ  ک ی اثر    ی اب ی ارز   که ی در حال  کند؛ ی را فراهم م   ی شنهاد ی پ 

مس  با  به   ی مواز   ی رها یمدرن  افزون متعدد،  است.  دشوارتر  در  VGG  ن، ی برا مراتب 

 ، یپزشک   ی ربردار ی حوزه تصو   د ی جد   ی هاپژوهش   ی و حت  کی از مطالعات کلاس  ی ار ی بس 

منصفانه را  ی ها سه ی امر امکان انجام مقا   ن ی و ا  شود ی استفاده م   سه ی ا مق  ه یعنوان پا به 

 تر، شرفته ی پ  ی ها ی وزن از معمار سبک   ی ها توسعه نسخه  ن، ی . با وجود ا کند ی فراهم م 

به   ندهی آ   ی ها پژوهش   ی برا   ی مناسب  ر یمس   ته، ی و چندمدال  ی بعد سه   یها از جمله مدل 

 .رود ی شمار م

 ی ساز داده ش ی استفاده از افزا   ل یاست. به دل  یی ها ت یمحدود   ی مطالعه دارا   ن ی ا 

وجود نداشت؛ با   مار ی در سطح ب   ج ی نتا   م ی لحظه، امکان گزارش مستق   و در  ی تصادف

از   ک ی چ یکه ه   کند ی م   ن تضمی   محور ‑مار ی متقاطع ب   ی استفاده از اعتبارسنج  حال، ن ی ا 

. رد یآموزش و آزمون قرار نگ   موعه در هر دو مج   مار ی ب  ک ی مربوط به    ی ها س ی اسلا 

پ  ی برا   یگذار لگ   رساخت ی ز   یبازطراح ب   های نی ب ش یثبت  برنامه   مار، ی در سطح  در 

 Ablation) حذف  ل ی مطالعه تحل   ک ی اگرچه   ن، ی قرار دارد. همچن  نده ی آ   ی ها پژوهش 

Study)  ها انجام نشد، تمرکز بر بلوک چهارم بر اساس بلوک   ی تمام  ی کامل بر رو

و  pooling ات ی عمل نقش    ل ی تحل بررس  ی بافت  یها ی ژگیدر حفظ   ی صورت گرفت. 

در   تواند ی م  stride بر   ی مبتن   ی ها ه یل   ا ی   ی ق ی تطب  pooling ر ی نظ  یی ها ن ی گز ی جا 

معمار   ی تر ق ی عم   نش یب   نده ی آ   قات ی تحق  عملکرد  از   ی درباره  استفاده  سازد.  فراهم 

تنها    ی دوبعد   ی ها برش  حال  د باش   ت یمحدود   ک ی   تواند ی م   تهیمدال   ک ی و  که   ی در 

 یو بافت   یاطلاعات مکان   تواند ی م  تهی چند مدال  ب یو ترک   ی بعد سه   ی ها استفاده از مدل 

 .فراهم کند   ی شتر ی ب 

  ی که اصلاحات هدفمند بر رو   دهد ی پژوهش نشان م   ن ی ا   ی ها افته ی مجموع،    در 

 ی ثر و عملو م نه، یهز کم  ی راهکار  تواند ی م ق، ی عم  ی عصب   ی ها شبکه  ی ان ی م ی ها ه ی ل 

مدل   یارتقا   یبرا  راهکار   ی پزشک  ی صی تشخ  ی ها عملکرد  م  ی باشد؛   تواندی که 

سامانه   ساز نه یزم  مصنوع   ی ها توسعه  در   ی برا   تراعتمادقابل   ی هوش  استفاده 

   شود.   ی ن یبال   ی ها ط ی مح 

 گیری نتیجه 
ا  نسخه   ن ی در  معمار اصلاح   ی ا پژوهش،  از  بهبود   VGG‑16  ی شده  با هدف 

طبقه  در  گل  ی بند عملکرد  ل   ارایه    ی مغز   ی وماها ی خودکار  هدفمند  حذف   هی شد. 

Max‑Pooling   و بهتر  حفظ  موجب  شبکه،  چهارم  بلوک  در   یمکان   ی ها ی ژگی در 

مدل نسبت   یی و سرعت همگرا   ی دار یدقت، پا   شی افزا   ت یو در نها   ترق ی عم   ی ها ه ی ل 

 ده، ی سنج  یکه اعمال اصلاحات ساختار   دهد ی نشان م  ها افته ی .  د ی گرد   هی پا   یبه معمار 

عملکرد   ی ارتقا  ی برا   نه ی هز مؤثر و کم  ی راهبرد   تواند ی م  ق ی عم  ی عصب  ی ها در شبکه 

مطالعه نشان   ن ی ا   ج ینتا   ، یطور کلباشد. به   یپزشک   یربردار یتصو   ی ها در کاربردها مدل 

 یمؤثر برا   ی نی گز یجا   تواندی م  ق، ی عم  یها شبکه   یان ی م  ی اجزا   ق ی قد   م ی که تنظ  دهد ی م 

نها مدل   یدگ ی چی پ  ی رضرور ی غ   ش ی افزا  در  و  باشد  طراح  ت ی ها   یها سامانه   ی به 

  کمک کند.  ی نی بال   ی ها ط ی در مح   ی ر یکارگ به   ی اعتمادتر، برا قابل   ی ص یتشخ 

 پیشنهادها
 یص یتشخ کمک   ی ها در سامانه   VGG-16شده  از مدل اصلاح   شود ی م  شنهاد ی 

MRI   همچن  ی مغز   ی وماها یگل   تر ق ی دق  ییشناسا   ی برا شود.   ی جا به   ن، ی استفاده 

 یی دقت و کارا   ی ان ی م  ی ها ه ی با اصلاح هدفمند ل   توان ی شبکه، م  ی دگ ی چ ی پ  ش ی افزا 

به  داد.  بهبود  را  مح   کردی رو   ن ی ا   ی ر یکارگ مدل  به   تواند ی م  ی ن یبال   ی ها ط ی در 

 تر پزشکان کمک کند.و مطمئن   تر ع ی سر   ی ر یگ م ی تصم 

 و قدردانی تشکر
 باشد.مانی می و بدون حمایت مالی و سازمستقل    قیق تح قاله حاصل  م 

 تضاد منافع 
 نداشتند.  ی تضاد منافع  گونه چ ی ه  سندگانی در انجام پژوهش حاضر، نو 
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Abstract 
Introduction: Early detection of brain tumors plays a significant role in treatment planning. In brain magnetic resonance imaging 

(MRI), the considerable similarities between healthy and cancerous tissues make accurate tumor detection a major challenge. 

Besides, manual classification of these images is time consuming and prone to human error. Accordingly, developing automated 

classification methods could provide substantial support to physicians. 

Methods: In this study, a novel deep neural network architecture is proposed for automatic classification of brain tumors in MRI 

images. In the proposed method, the VGG 16 architecture is redesigned. To preserve the spatial resolution of features in deeper 

layers and to enable detection of small tumor regions as well as identification of ambiguous boundaries, the max pooling layer in 

the original VGG 16 architecture is removed. 

Results: The proposed method was evaluated using the BraTS2020 dataset with a 10‑fold cross‑validation approach. The evaluation 

results, based on the metrics Accuracy, Precision, Recall, Specificity, F1 Score, and AUC, suggested that the architecture achieved 

better performance compared to the original VGG‑16 neural network. More specifically, it attained values 0.9512 ± 0.0035, 0.9739 

± 0.0026, 0.9524 ± 0.0044, 0.9490 ± 0.0051, 0.9630 ± 0.0027, and 0.9514 ± 0.0044, respectively, for the mentioned metrics. 

Conclusion: The obtained results in this study confirm that preserving spatial information and identifying ambiguous boundaries 

can play a significant role in improving classification accuracy. In addition, the applied modifications led to reduced 

over‑downsampling. 
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