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Abstract:   
Parkinson's disease, as one of the most common progressive neurological disorders, 

is associated with motor and acoustic abnormalities. Since voice assessments are 

non-invasive, inexpensive, and readily available, the development of intelligent early 

diagnosis systems based on speech data has become increasingly important. 

However, achieving high diagnostic accuracy remains a challenge for these methods. 

In this study, we present a hybrid deep learning model for the diagnosis of 

Parkinson's disease. The proposed approach involves extracting Mel spectrograms, 

applying normalization, and performing targeted data augmentation specifically for 

the patient class. In the proposed architecture, after training the models to achieve 

high detection accuracy, the output class is predicted using feature fusion, random 

dropout, and several deep layers. The evaluation results on an audio dataset 

demonstrate an accuracy of 98.54% in disease diagnosis, which outperforms 

previous models. These findings indicate that combining deep learning and speech 

analysis can provide an effective tool for the accurate and rapid screening of patients 

with Parkinson's disease. 
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 یکیو آکوست  یحرکت  یهای با بروز ناهنجار  رونده،شیپ  یاختلالات عصب   نی ترعی از شا  یکی عنوان  به   نسونیپارک  یماریب  :ده ی چک 

ارز که  آنجا  از  است.  توسع  نهی هزکم   ، یرتهاجمیغ  یصوت  یهایابی همراه  هستند،  دسترس  در  تشخ  یهاسامانه   ۀو    ص یهوشمند 

داده  اساس  بر  طرف  افتهی   نده ی افز  یتیاهم  یگفتار  یهازودهنگام  از  تشخ  ،یاست.  در   ن ی ا  یهاچالش   ۀاز جمل  یماری ب  صیدقت 

 کی   ماران،یکلاس ب  یها براهدفمند داده   شی و افزا  یسازپژوهش، بعد از استخراج اسپکتروگرام مل، نرمال   نی هاست. در اروش

از آموزش    ،یشنهاد یپ  یمعمار  درارائه شده است.    نسونیپارک  یمار یب  صیتشخ  یبرا  قیعم  یریادگی بر    یمبتن  یبیمدل ترک بعد 

ب  یهامدل  از تکن  ص، یدقت تشخ  نی شتریبا    ی کلاس خروج  قیعم   یۀلا  نی و چند  یحذف تصادف  ها،یژگی ادغام و  کیبا استفاده 

  ی ماریب  صیدرصد در تشخ  4/96از دقت    یحاک  یصوت  ۀدادمجموعه   کی   یبر رو  یشنهادیمدل پ  یابی ارز  جی . نتاشودیم  ینیبشیپ

گفتار    لیو تحل  قیعم  یریادگی   قیتلف  دهد ی نشان م  هاافتهی   ن ی بهتر داشته است. ا  یعملکرد   نی شیپ  یهابا مدل   سه ی مقا  ر است که د

 فراهم آورد.  نسونیمبتلا به پارک مارانیب عی و سر قیدق یغربالگر یمؤثر در راستا  یابزار تواندیم

 .قیعم یریادگی چندکلاسه،  یبندصوت، طبقه لیتحل نسون،یپارک یماریاسپکتروگرام مل، ب: کلیدی یهاواژه
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 مقدمه -1
و مزمن   روندهشیاز اختلالات پ  یکی   ،نسونیپارک  یماریب

 یجی رفتن ت در  نیدر اثر از ب  ،یمرکز  یعص   ب  س   تمیس    

بروز  گراین  ایس  ابس  تانش     یۀدر ناح س  ازنیدوپام  یهانورون

توس      1۸1۷در س  ال   بار نیکه نخس  ت یماریب نی . اابدی یم

 یماریب نیدوم  ،مری ش د، پ  از آلزا  یمعرف  نس ونیپارک  مزیج

کنون   و ت ا  رودیدر جه ان ب ه ش   م ار م  ویورودژنراتن  عی ش   ا

قرار داده اس  ت  رینفر را تحت تأث  ونیلیم  10از  شیب یزندگ

  ی س  المند با س  رعت  یهاتیدر جمع  ژهی و آن به وعیش   .  [1]

تا س ال   ش ودیم  ینیبشیاس ت و پ  شی در حال افزا  ریچش مگ

 یماریب نی برس د. آثار ا یفعل  زانیاز دو برابر م شیبه ب  2040

و  یاجتماع ،یو بار اقتص  اد اس  ت یپزش  ک ۀاز حوز  راترف

ها و نظام س  لامت خانواده  ماران،یرا بر ب یاگس  ترده یروان

 
 24/0۸/1404تاریخ ارسال مقاله  :  1

 10/03/1405تاریخ پذیرش مقاله : 

 مقدم یمحمد جواد دیسنام نویسنده مسئول : 

 .[2] کندیم لیتحم

 ،یم اریب  ۀش   رفت  یمعمولاً ب ه مراح ل پ  صیتش   خ  ن دای فر

دچار    ملاحظ هقابل   طرزی به  ماریب  یکه عملکرد حرکت  یزمان

 جی را  یص  یتش خ  ی. ابزارهاش ودیموکول م ،اختلال ش ده اس ت

بر  یمبتن ای  زیادتخص   ص  ازمندین ر،یگزمان بر،نهی هز  معمولاً

موارد، امکان از   یاریهس   تند و در بس      یتهاجم  یهاروش

 یاز س و.  [3]  کنندیرا فراهم نم ییدر مراحل ابتدا صیتش خ

 مارانیبدرص د از    90از  شیکه در ب  یاختلالات گفتار گر،ی د

باش ند  یماریب یهانش انه نیاز نخس ت  توانندیم د،نش ویم دهی د

 نی با وجود ا.  [4]ظاهر ش  وند    یاز بروز علائم حرکت شیو پ

ص وت توان  لیموجود در تحل یهااز روش یاریبس   ل،یپتانس  

 دهیچیپ یهاگنالیاس تخراج اطلاعات معنادار از س    یبرا یکاف

ن امتوازن  یه ادر مواجه ه ب ا داده  ای  را ن دارن د   یو متنوع گفت ار

 .[5] ستندیبرخوردار ن زیاداز دقت  ،یزی و نو

دانشکده  ، بزرگمهر قائنات دانشگاه ، نیقا ،نشانی نویسنده مسئول : ایران

 مهندسیفنی و 
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و   قیعم  یریادگی    یه اتی  بر ق ابل  هی  مط الع ه، ب ا تک  نی ا  در

ش ده از س ه گروه افراد جوان ثبت  یص وت  یهااس تفاده از داده

و   یرتهاجمیغ یکردی رو  نس ون،یس الم، س المند و مبتلا به پارک

 یماریمرتب  با ب  یگفتار  یالگوها  ییش ناس ا  یهوش مند برا

 عنص رپژوهش در س ه  نی ا یاص ل  یارائه ش ده اس ت. نوآور

 :شودیخلاصه م

 یهاش   بکه  ۀش   رفتیپ  یهدفمند دو معمار  بیترک  اول،

 یهایژگی اس تخراج و  یبرا ResNet50) یکانولوش ن  یعص ب

 یهایژگی استخراج و  یبرا EfficientNetB0و    یمحل  قیعم

و   یص ورت مواز  ( بهیمحاس بات  ییجوبا ص رفه  یس راس ر

  IPVS ۀداددر مجموع ه  Fusion  ی ۀآنه ا ب ا لا  1س   پ  ادغ ام

( نس ونیکلاس ه )جوان س الم، س المند، پارکس ه یبندطبقه  یبرا

 نشده بود. اجراخاص  تاستی د نی در ا نی از ا شیکه پ

 2داده شی افزا یه اکی  از تکن  یامجموع ه  یریک ارگب ه دوم،

 ،یاس پکتروگرام )ش امل چرخش تص ادف ری متناس ب با تص او

 یینم او بزرگ  ییروش   ن ا  رییتغ  ،یو عمود  یافق  ییج اج اب ه

ه ا در ت ابع ب ه کلاس  کی  ن امی د  یدههمراه وزن  ( ب هیموض   ع

ض من حف  س اختار  کردی رو  نی . اSMOTE  به همراه نهی هز

  ها، به طور مؤثر با مش  کل عدماس  پکتروگرام یزمان-یمکان

 .کندیها مقابله متوازن کلاس

 ک ی  بر تفک  یمبتن  ن ان هیبواقع  یابی  ارز  کی    ۀارائ    س   وم،

گرفته ش ده اس ت.   دهی ناد  نیش  یپ  یکارها بیش ترکه در   ندهی گو

در  فق مربوط به هر فرد   یص وت یهالی روش، تمام فا نی با ا

ت ا از   رن دیگیتس   ت قرار م  ای  آموزش   یه ااز مجموع ه  یکی 

 شود. یریدقت جلوگ یرواقعیغ یینمانشت داده و بزرگ

 یک ارآم د برا  یابزار  یس   ازروش فراهم  نی از ا  ه دف

به  ازیبدون ن  نس  ون،یپارک یزودهنگام و قابل اتکا  صیتش  خ

 است. نهی پرهز ینیمداخلات بال ای  دهیچیپ زاتیتجه

 

 کارهای پیشین -2
حوزپیش   رف  ت در  اخی ر  بی م  اری    ۀه  ای  تش   خ ی ص 

چش مگیر در استفاده از هوش   یتحول ۀدهندنش ان 3پارکینس ون

ویژه یادگیری عمیق، برای تحلیل غیرتهاجمی  مص   نوعی، به

ها جایگزین  های ص وتی و نوش تاری اس ت. این فناوریداده

اند و ها ش  دههای س  نتی مانند تحلیل دس  تی ویژگیروش

اند.  بهبود داده  طرزی چشمگیر  سرعت و دقت تشخیص را به

در ادام ه، مروری بر مط الع ات کلی دی در این زمین ه ارائ ه  

یادگیری عمیق،  ۀهای پیش  رفتش  ود که با اس  تفاده از مدلمی

، به تشخیص زودهنگام و 4های عصبی کانولوشنیمانند ش بکه

 اند.توجه داشتهارزیابی بیماری پارکینسون 

برای تحلیل گفتار  CNN از مدل  ]6[  فاراگو و همکاران

  93های پرنویز اس  تفاده کردند و به دقتی در حدود  در محی 

 به نس  بت  آنها  مدل  حال، این با.  یافتند درص  د دس  ت  96تا 

. نداش ت  پایدار  عملکردی و بود حس اس  هالهجه تنوع و نویز

 پردازشپیش هایتکنیک  از  اس  تفاده با حاض  ر،  پژوهش در

 کردیم  تلاش  تر،عمیق  هایمدل  و  طیفی  سازینرمال  پیشرفته،

 و دهیم  افزایش نویزی ش   رای  در  را تش   خیص پایداری تا

  برسانیم. بالاتر سطحی به را دقت

ه ای ص   وتی و ب ا ترکی ب داده  ]۷[  و همک اران   ایل

ه ایی م انن د فرک ان  پ ای ه و نوش   ت اری و بررس   ی ویژگی

میکروگرافی ا، م دلی برای تش   خیص زودهنگ ام بیم اری ارائ ه  

های مناس ب داش ت، اما وابس تگی به داده  یدادند که عملکرد

آوری آنها کاربرد روش را محدود  نوش تاری و دش واری جمع

ص رفاً بر تحلیل ص وت    پیش نهادی در این مقالهکرد. مدل  می

های س ازی ش بکه و اس تفاده از ویژگیمتمرکز اس ت و با بهینه

 .استیافته  دست بیشتریشده از گفتار، به دقت غنی

 ه ایب ا اس   تف اده از م دل  ]۸[روددی و همک اران  م ال ک

VGG16، ResNet و Swin Transformer  روی ب  ر 

  VGG16برای  درص د  ۸/91 ، به دقت5های ملاس پکتروگرام

، این دس  ت یافتند. با وجود  /u/6واج  روی  درص  د  96و تا 

داش  ت و تفکیک   کمتریها دقت مدل آنها برای س  ایر واج

ب ا   این پژوهش،مراح ل مختل  بیم اری ض   عی  بود. در  

 نه ص رفاً) ش ده و ترکیب چند واجاس تفاده از معماری بهینه

/u/)  بهبود  نیز  مراح ل  بن دیطبق ه  و  ی افت ه  افزایش، دق ت کلی 

 .کرده است پیدا

ه م ک  اران   و  ه ی ب ری  دی  ]9[م  اس   ک ل ی ون  اس     م  دل 

 U-Lossian  دی  ت  اس    ت دو  روی   Italian PVS  را 

ارزیابی کردند. دقت آنها برای دیتاس  ت   Lithuanian PDو

  ۷9/ 49لیتوانیایی    دیتاس   ت  برای و  درص   د  64/۸9  ایتالیایی

 انتقال در  مدل  بود، نوآورانه  آنها  معماری اینکه با.  بود  درص د

 هایداده بر  تمرکز با حاضر  مطالعۀ.  داشت  ض ع  هازبان بین

  س ازینرمال هایتکنیک از اس تفاده و  ایتالیایی  اس تانداردش دۀ
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 .است شده درصد 9۷ تا دقت افزایش به موفق زبانی،بین

ه ای برای تحلی ل داده CNN از  ]10[را و همک اران  ی پر

 درص  د  95نوش  تاری اس  تفاده کردند و به دقتی در حدود 

 گرافیکی  تجهیزات  و  خ اص  ه ایداده  ب ه  نی از  ام ا.  رس   ی دن د

این در ح الی اس   ت ک ه  . کردمی  ایج اد  عملی اتی مح دودی ت

 در و س اده  ص وتی دادۀ بر تکیه با  مدل پیش نهادی این مطالعه

  اجرای  س هولت با بالاتر  اس ت عملکردی  توانس ته دس ترس،

 .کند فراهم بیشتر

 Gradient Boostingهای  دامالاپاتی اثربخش  ی تکنیک

را برای تش   خیص پ ارکینس   ون از طریق   Multiclassو  

ارزی ابی کرد. در می ان تم ام آزم ایش بیم ار  ه ای ص   وتی 

ب ا   HistGradientBoosting، م دل  Boostingه ای  روش

mRMR  س  ازی  و نرمالMin-Max بهترین عملکرد را در ،

درص د    ۸۷/94مجموعۀ اعتبارس نجی متقابل داش ت و به دقت 

 .]11[دست یافت 

در مجموع، مطالعات پیش ین اگرچه در تش خیص بیماری 

ان د، پ ارکینس   ون ب ا اس   تف اده از ی ادگیری عمیق موفق بوده

بندی هایی مانند حس اس یت به نویز، ض ع  در دس تهچالش

مراح ل بیم اری، تمرکز مح دود بر ی ک نوع داده ی ا نی از ب ه 

ه ای خ اص همچن ان پ ابرج ا هس   تن د. در این پژوهش، ب ا داده

های  تلفیق چندین راهکار بهبودیافته مانند اس تفاده از معماری

پ یش   رف ت    EfficientNetو ResNet ت رک ی ب ی پ ردازش   ۀ، 

، ۷تقوی ت دادهه ای  گیری از تکنی که ا و بهرهاس   پکتروگرام

 در  آن  پ ای داری  و  افزایش  درص   د  54/9۸  دق ت م دل ب ه

 یافته ارتقا محس وس  طرزی به نیز بیماری س طو  بندیدس ته

 .است

 

 هامواد و روش -3
 ،اص  لی انجام ش  د. در ابتدا  ۀاین پژوهش در چند مرحل

 Italian Parkinson’s Voiceه ای ص   وتی از پ ایگ اه  داده

and Speech (IPVS) ]12[  س  ازی ش  دند. دریافت و آماده

به تص ویر  اس پکتروگرام مل ص وتی به کمک ۀهر نمون ،س پ 

های عص بی تا قابلیت اس تفاده در ش بکه ش دعدی تبدیل  دوبُ

یک مدل ترکیبی مبتنی   ،کانولوش نی را داش ته باش د. در ادامه

طراحی ش  د که توانایی  EfficientNetB0و ResNet50 بر

ه ای عمیق و ک ارآم د را فراهم  زم ان ویژگیاس   تخراج هم

از بیش  .کن دمی برازش، از برای افزایش دق ت و جلوگیری 

توق  و    ح ذف تص   ادفی،  تقوی ت دادهه ایی م انن د  تکنی ک

 .استفاده شد ۸زودهنگام

 

 داده و اماده سازی اولیهمجموعه -1-3
م ج م وع  ه از  م ط  ال ع  ه،  ای ن   Italian ص   وت ی  ۀداددر 

Parkinson’s Voice and Speech (IPVS)  اس تفاده ش د

 IEEE DataPort در Girardi و  Dimauro ک ه توس    

کننده در ش رکت 65های ص وتی از  منتش ر ش ده و ش امل ض ب 

 19نفر سالم جوان   15 ؛ به طوری کهس ه گروه مختل  اس ت

بیمار  2۸س ال و    ۷۷تا   60فرد س الم س المند 22س ال،   29تا 

ها ش امل ض ب   هس تند. س ال  ۸0تا   40مبتلا به پارکینس ون 

وظ ای  گفت اری متنوعی م انن د خوان دن متون تع ادلی، تلف  

های  و تکرار س یلا (  a, e, i, o, u)  حروف ص دادار  ۀکش ید

 .هستند /ta/ و /pa/ ساده مانند

  16کیلوهرتز و عمق    16برداری  ص   داه ا ب ا نرن نمون ه

  15میکروفون حدود   ۀبیت در محیطی بدون نویز و با فاص  ل

 WAV هااند. فرمت فایلمتر از دهان ضب  شدهسانتی  25تا 

فایل ص وتی اس ت   1600داده ش امل بیش از و مجموعه اس ت

هایی بر اس اس برچس ب  یافته در پوش هص ورت س اختار که به

دهی  کلاس )س  الم جوان، س  المند، پارکینس  ون( س  ازمان

 .اندشده

های ص وتی به ها، تمامی فایلداده ۀس ازی اولیبرای آماده

ه ای معیو  ی ا  ث انی ه( مح دود ش   دن د و ف ای ل 3ث اب ت )  یزم ان

 رخالی فیلتر ش  دند. س  پ ، از هر فایل ص  وتی، یک تص  وی 

پیکس ل تولید    224×224 ۀش ده با اندازنرمالاس پکتروگرام مل  

های یادگیری عمیق عنوان ورودی مدل  . این تص  اویر بهش  د

. در نهایت، به هر نمونه برچسب کلاس مربوط  شدنداستفاده  

 .به آن اختصاص داده شد

 

 پردازش و تولید اسپکتروگرامپیش -2-3
های ص  وتی برای تحلیل در س  ازی دادهمنظور آماده به

ای از مراحل پردازش  های عص بی کانولوش نی، مجموعهش بکه

ای  ص ورت مرحله به  ،کار گرفته ش د که در ادامه  و تبدیل به

 .شودتوضیح داده می
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 هاسازی طول سیگنالبرش و یکسان •

ثانیه برش  3زمانی ثابت   ۀهای ص  وتی به بازتمامی فایل

ه ا، داده ش   دن د. این اق دام س   ب ب یکنواختی در طول نمون ه

کاهش پیچیدگی محاس   باتی و افزایش س   ازگاری در حین 

های معیو  یا بس یار کوتاه نیز از مجموعه  پردازش ش د. فایل

 شدند.حذف 
 

 اسپکتروگرام مل استخراج •

عنوان ویژگی اص لی انتخا   به اس پکتروگرام مل نمایش

، توزیع فرکانس ی آن با ادرا   9برخلاف طی  خطی زیراش د؛ 

، برای این منظور  .]13[ خوانی بیشتری داردشنوایی انسان هم

هرتز    ۸000 فرکانس ی تا ۀباز .فیلتر مل اس تفاده ش د 256 از

تبدیل به   .)ش  امل طی  اص  لی گفتار انس  ان( ش  دمحدود  

انجام ش د تا تغییرات انرژی در مقیاس  (dB) بلمقیاس دس ی

 .لگاریتمی تثبیت شود
 

 سازی طیفینرمال •

دامن ه  ب ه اثرات  پ ای داری  منظور ح ذف  افزایش  ای و 

 :ها اعمال شدبر روی داده min-max سازیعددی، نرمال

(1 ) 
 

 برای جلوگیری از تقس  یم بر ص  فر اس  ت  ε ،که در آن

[10]. 
 

 تولید تصاویر اسپکتروگرام •

ازاس   پ ک ت روگ رام اس   ت ف  اده  ب  ا   و matplotlib ه  ا 

librosa.display.specshow  ص  ورت تص  اویر به RGB 

پیکس ل   224×224 ۀاندازبا  های تص اویرذخیره ش دند. ویژگی

بدون نمایش ،  dpi  100  وض  و،  هاس  ازگار با ورودی مدل

  هایتص  اویر بر اس  اس کلاسو کلاس    محور یا برچس  ب

 .دهی شدندسازمان پارکینسون و سالمند، جوان
 

 سازی ورودی مدلآماده •

تبدیل ش دند و با  NumPy هایتمامی تص اویر به آرایه

 Keras ۀکت ابخ ان    preprocess_inputاس   تف اده از ت ابع  

Applicationsس ازی نهایی مطابق اس تاندارد ورودی ، نرمال

 .شدهای عمیق انجام شبکه

 

  SMOTEکارگیریبه •

ه ا، از روش توازن داده مش   ک ل ع دم  کردنبرطرفبرای  
10SMOTE ۀاس  تفاده ش  د. این روش به جای تکرار س  اد 

ی ابی خطی بین گیری از می انه ای کلاس اقلی ت، ب ا بهرهنمون ه

ه ای ترین همس   ایگ ان آن، دادهاقلی ت و نزدی ک  ۀهر نمون  

یک  ixکند. به طور مش  خص، اگر  مص  نوعی جدید تولید می

جدید طبق   ۀآن باش د، نمون ۀترین همس ای نزدیک  nx نمونه و

 :]14[ شودزیر ساخته می ۀرابط

(2 ) 
 

   افزایش داده •

ها  توازن میان کلاس عدممش  کل    کردنبرطرفمنظور   به

جایی افقی جابه،  پذیری مدل، چرخش تصادفیو بهبود تعمیم

بر روی   نمایی موض   عیبزرگ،  تغییر روش   نایی،  و عمودی

ها و این فرایندها موجب افزایش تنوع داده.  اعمال ش دها داده

 ].15[ کاهش حساسیت مدل به نویز شدند

 ها و عدم تطابقبه دلیل ماهیت تص  ویری اس  پکتروگرام

SMOTE  داده م ک  ان یب  ا  پ ژوه ش-ه  ای  ای ن  در    زم  ان ی، 

ها در دهی به کلاسوزن و تص  ویری ۀترکیب افزایش داد از

ها اس   تف اده ش   ده برای مق ابل ه با عدم توازن داده تابع هزین ه

 .است

س ه   مل  اس پکتروگرامفرم و هایی از موجنمونه  (1)ش کل  

گروه هدف )جوان س الم، س المند، و بیماران پارکینس ون( را 

ی قابل ی هاش ود، تفاوتطور که دیده میدهد. هماننش ان می

 د؛ ب هن  ه ا وجود داردر الگوه ای طیفی می ان این گروه  ملاحظ ه

ف رک  ان   ان رژی  پ  ای  داری  در  ت وزی ع وی ژه  و  پ  ای ی ن  ه  ای 

های ای برای استخراج ویژگیها پایهاین تفاوت  ،هاهارمونیک

 .کنندهای عمیق فراهم میافتراقی توس  شبکه

 
های  فرم و اسپکتروگرام مل برای گروهموج ۀ نمون(: 1شکل )

 ن و بیماران پارکینسو  دسالمن ،جوان
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 معماری مدل پیشنهادی -3-3
 ResNet50 از یک مدل ترکیبی ش امل  در این پژوهش،

اس تفاده ش د. هدف از این ترکیب ایجاد  EfficientNetB0 و

و  ش   ودحاص   ل می ResNet که از  زیادتعادل میان دقت 

اس ت،  EfficientNetB0  ویژگی بارزکه کارایی محاس باتی 

دیده  های از پیش آموزشهر دو مدل پایه با وزن.  بوده اس  ت

ب ارگ ذاری ش    دن د و  ImageNet ۀدادبر روی مجموع ه

تا از  ش دآنها حف   ی اس تخراج ویژگیهای بالالایههای  وزن

های ش کل ها اس تفاده ش ود.پذیری این معماریقابلیت تعمیم

های لایه  دهند.( معم اری پیش   نهادی را نش   ان می3( و )2)

پ ذیر  آخر هر م دل( ب ه ح ال ت آموزش  ۀلای   20انته ایی )ح دود  

های جدید بر اس   اس داده  یند تنظیم مجدداتغییر یافتند تا فر

  ۀورودی م دل ی ک تص   ویر رنگی در ان داز .  ش   ودانج ام  

زم ان ب ه هر دو معم اری  طور هم  ک ه ب ه  اس   ت  3×224×224

 ۀش   ود. خروجی نه ایی هر م دل توس     ی ک لای  وارد می

Global Average Pooling   فش رده و به یک بردار ویژگی

این دو بردار از دو مس یر موازی با  ،کاهش داده ش د. س پ 

 هم متصل شدند و به  Concatenate ۀاستفاده از لای 

 
 پیشنهادی معماری روش (: 2شکل )

 

 
 مراحل اجرای مدل بر روی تصاویر (: ۳شکل )

 

ش  ده از هر دو مدل را فراهم  ترکیب اطلاعات اس  تخراج

ش ر  زیر بر روی این   بهل  های کاملاً متص  س پ ، لایه  .کردند

 ند:بردار ترکیبی اعمال شد

 س  ازینورون و تابع فعال  1024با   Dense ۀیک لای  •

ReLUهمراه رگولاریزیش  ن  ، به L2 منظور جلوگیری از  به

 برازشبیش

لای    • ن رن   Dropout ۀی  ک  ک  اه ش    5/0ب  ا  ب رای 

 هاوابستگی نورونهم

تس   ریع    برای Batch Normalization ۀی ک لای   •

 همگرایی مدل و پایدارسازی آموزش

 و (ReLU)  نورون 512دیگر ب ا   Dense ۀی ک لای   •

Dropout   برای افزایش مقاومت به نویز 4/0با نرن 

برای س   ه کلاس جوان  نورون  3خروجی ب ا    ۀلای   •

 س  ازیو تابع فعال س  الم، س  المند و مبتلا به پارکینس  ون

Softmax تولید توزیع احتمالات نهایی برای 

و نرن یادگیری  Adam سازمدل نهایی با استفاده از بهینه

 ش   دهاس   تف اده ۀآموزش داده ش   د. ت ابع هزین     10-5اولی ه

Categorical Cross-Entropy      معی اره ای ارزی ابی بود و

ین د افر .بودن د ه ا و فراخوانی، دق ت کلاسص   ح ت ش   ام ل

انجام ش  د، اما با اس  تفاده از  11هدور  150آموزش حداکثر در 

Early Stopping  -   در م  دل  عملکرد  ک  ه  ص   ورتی  در 

 -  متوالی بهبود نی اب د  ۀدور  15اعتب ارس   نجی طی    ۀمجموع  

ب  ه متوق     آموزش  خودک  ار  برای  ش    دطور  همچنین،   .

پ   12ایس ازی دس تهنرمالپایدارس ازی و تس ریع همگرایی،  

 .به کار رفت 13کاملاً متصل ۀاز هر لای 

 س  ازی نرن یادگیری در طول آموزش، ازبه منظور بهینه

ReduceLROnPlateau     ۀو دور  5/0ب ا ض   ری ب ک اهش 

اس  تفاده ش  د که در ص  ورت توق  کاهش خطای  5ص  بر 

  دهد.ص ورت پویا کاهش می اعتبارس نجی، نرن یادگیری را به

ه ای زم ان از ویژگیگیری هماین طراحی ترکیبی امک ان بهره

ب ه ه ای ص   وتی را فراهم میداده  15و کلی 14دقیق آورد و 

بندی بین س  ه گروه هدف  افزایش دقت تش  خیص در طبقه

  .شودمیمنجر 

 

 نتایج و بحث -4
در این بخش، عملکرد مدل ترکیبی پیش   نه ادی بر روی 

ش   ود. هدف اص   لی ارائه و تحلیل می IPVS ۀدادمجموعه

های ص  وتی ارزیابی توانایی مدل در ش  ناس  ایی دقیق تفاوت

میان س  ه گروه س  الم جوان، س  المند و مبتلا به پارکینس  ون 

و س  ایر   16تص  حهای  ی ش  امل ش  اخصاس  ت. نتایج کمّ

ریختگی همراه ماتری  درهم  بهمعیارهای ارزیابی و همچنین  
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 ان د ت ا میزان موفقی ت م دل در تفکی ک هر گروه ب هارائ ه ش   ده

بر این، تحلیل   . علاوهش ودص ورت عددی و بص ری مش خص  

های ص   حیح و خط ادار  کیفی رفت ار مدل در مواجه ه با نمونه

بررس  ی ش  ده اس  ت. در ادامه، نقاط قوت معماری ترکیبی و 

 ش   ده در افزایش ک ارایی، ب هه ای انج امپردازشنقش پیش

م ان ده، مورد بح ر قرار ه ای ب اقیه ا و چ الشهمراه مح دودی ت

 .گیرندمی

ش ده در اجرای این روش در جدول  پارامترهای اس تفاده

 اند.( فهرست شده1)

 

 سازی (: پارامترهای شبیه 1جدول )

 مقدار  پارامتر 

Epochs 
پ    Early Stopping با) 150

 ( دوره بدون بهبود 15از 

Batch Size 32 

 1e-5 نرن یادگیری اولیه 

 Adam (β1=0.9, β2=0.999) سازبهینه

 4/0و  Dropout 5/0  نرن

Regularization L2 001/0 

 اعتبارسنجی   Early Stopping Loss  معیار

-Cross در folds تعداد

Validation 
 ( بر اساس گوینده)  5

 %  2/1 ± انحراف معیار دقت

 

 معیارهای ارزیابی -1-4
در این بخش، معیارهای مختل  برای س  نجش عملکرد 

اند. این معیارها ش امل بندی توض یح داده ش دههای دس تهمدل

نمون  ه تش   خیص  توان  ایی  کلی،  بین دق  ت  تع  ادل  و  ه  ا 

های ریاض ی  های درس ت و غل  هس تند و با فرمولبینیپیش

 .شوندمرتب  تعری  می

ش ده به بینیهای درس ت پیشنس بت نمونه :17ص حت •

دهد مدل به طور کلی هاس  ت. این معیار نش  ان میکل نمونه

 ].16[ چه میزان درست عمل کرده است

(3 ) 
 

 

شده دادههای درست تشخیصنسبت نمونه :18بازخوانی •

ه ای واقعی ی ک کلاس اس   ت. این معی ار تم ام نمون ه  می اناز 

 ].1۷[  دهدهای مثبت را نشان میتوانایی مدل در یافتن نمونه

(4 )  

 

ش ده به بینیهای درس ت پیشنس بت نمونه :19دقت •

اند. این معیار بینی ش  دهکه مثبت پیشاس  ت هایی کل نمونه

  کندهای مثبت مدل را مش  خص میبینیمیزان ص  حت پیش

]1۸.[ 

(5 ) 
 

 

میانگین هارمونیک دقت و   F1 (F1-score) : متیازا •

 و   Precision ب ازخوانی اس    ت. این معی ار تع ادلی بین

Recall های نامتوازن مناس ب اس تکند و برای دادهایجاد می 

]19.[ 

(6 ) 
 
            

 نتایج -2-4
( دلی ل مح دودبودن تع داد گوین دگ ان  بیم ار(،   2۸ب ه 

اس  تفاده ش  د تا  در س  طح گوینده 20تایی-5روش ارزیابی  از

. معیارهای ش   ودنش   ده نیز ارزیابی مدل بر روی افراد دیده

تکرار   5روی  بر  معیار  انحراف ±میانگین  نهایی به ص   ورت

 .شوندگزارش می

ریختگی عملکرد م دل در م اتری  درهم  (4)  ش   ک ل

را نمایش  (Young, Old, Parkinson) بندی س ه گروهطبقه

 زیاددهد مدل قادر اس ت با دقت دهد. این نتایج نش ان میمی

بینی ها را تش خیص دهد و خطاهای پیشمرزهای میان کلاس

نت ایج   .عم دت اً مح دود و جزئی هس   تن د این،  بر  علاوه 

 .شدهای اخیر مقایسه آمده با برخی از پژوهشدستبه
 

 
 بندی مدل پیشنهادی ریختگی نتایج طبقهدرهم(: ماتریس ۴شکل )
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( نتایج مقایس  ۀ مدل  3( و )2های )( و جدول5ش  کل )

دهند. نتایج ارزیابی های دیگر را نش  ان میپیش  نهادی با مدل

ارزی ابی روی   دل ترکیبی پیش   نه ادیم   از آموزش و  پ  

  اس  ت.  درص  د  4/96ص  حت   حاکی ازتس  ت    ۀدادمجموعه

  96/ 42و   43/96ترتیب برابر    نیز به فراخوانی و دقت مقادیر

تعادل مطلو  میان نرن  ۀدهندگزارش ش دند که نش اندرص د 

 .درست و کاهش خطاهای نوع اول و دوم است شناسایی

ش ود، مش اهده می  (3( و )2)  هایجدولطور که در همان

ی ا   CNN ه ای مبتنی برنس   ب ت ب ه روش  پیش   نه ادیم دل  

ارائه   بیش  تریدقت    U-Lossian  های هیبریدی مانندش  بکه

(. این موض وع  درص د  ۸9در مقابل    درص د  4/96کرده اس ت )

  یتوان د بهبود می  ه ای مکم لده د ترکی ب معم ارینش   ان می

ه ای آکوس   تیکی و در در اس   تخراج ویژگی ملاحظ هق اب ل  

 .بندی بیماران ایجاد کندنهایت طبقه

 

 
مدل پیشنهادی و مطالعات پیشین در   ۀ مقایس (: 5شکل )

 تشخیص بیماری پارکینسون

 

به   fold subject-wise-5مدل پیش نهادی در ارزیابی با 

 دست یافت. درصد  9/0 ± 4/96دقت میانگین  

 

 پیشین  مطالعات با پیشنهادی مدل عملکرد مقایسۀ (: 2جدول )

 منبع  دادهنوع  مدل دقت مطالعه 

داده   زیادنیازمند حجم 

 برای پایداری بیشتر 
IPVS Dataset FB-DNN 96.15% ]20[ 

عملکرد یکنواخت ولی  

های محدود در مقیاس

 مختل 

IPVS Dataset KNN Fusion 95% ]21[ 

  وابستگی به واج خاص

(/u/؛)   حساسیت به نوع

 آوا 

AS-5 Dataset 

(Vowels) 
VGG16 / ResNet / Swin-T 91.8 – 96% ]۸[ 

پذیری ضع  در انتقال 

 هابین زبان 

Italian PVS + 

Lithuanian PD 
Hybrid U-Lossian 79 – 89.64% ]9[ 

و پایداری در   زیاددقت 

 تمام معیارها

Italian PVS Dataset 

(Speech) 

ResNet50 + EfficientNetB0 

(Proposed) 
 این پژوهش 96.4%

داده   زیادنیازمند حجم 

 برای پایداری بیشتر 
IPVS Dataset FB-DNN 96.15% ]20[ 

 

 پیشین  مطالعات با پیشنهادی مدل عملکرد مقایسۀ (: ۳جدول )

Accuracy Precision Recall F1-score Model 

85.96 % 89.04 % 88.89 % 88.87 % ResNet50 

80.70 % 85.01 % 84.72 % 84.66  % EfficientNetB0 

89.47 % 91.84 % 91.67 % 91.65 % AlexNet 

80.70 % 87.68 % 84.72 % 84.17 % U-Net Encoder 

92.98 % 94.44 % 94.44 % 94.44 % AlexNet + ResNet50 

%96.4 96.43 % 96.42 % 96.53 % ResNet50 + EfficientNetB0 
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 بحث -3-4

نتایج این پژوهش نش  ان داد معماری ترکیبی پیش  نهادی 

 دس ت گانهس ه  بندیطبقه در  درص د  4/96ص حت  توانس ت به  

  برتری  پیش   ین  مط الع ات  از  بس   ی اری  ب ه  نس   ب ت  ک ه  ی اب د

 س ه در  توانمی را  موفقیت این اص لی علت.  دارد  محس وس ی

 دو از  زمانهم  اس   تفادۀ نخس   ت،:  کرد  وجوجس   ت  عامل

که موجب   EfficientNetB0 و ResNet50 مکمل  معماری

؛ ش دزمان  طور هم های محلی و س راس ری بهاس تخراج ویژگی

پردازش ش امل محدودس ازی  دوم، طراحی دقیق مراحل پیش

سازی طیفی و افزایش هدفمند داده برای طول سیگنال، نرمال

ع  دم ب ر  ک لاس  غ ل ب  ه  ب ه رهت وازن  س   وم،  و  از ه  ا؛  گ ی ری 

م  دل  م ک  ان یس   م ت ن ظ ی م   Dropout  ،L2م  ان ن  د  ه  ای 

regularization      و EarlyStoppingبرازش  که احتمال بیش

 .را کاهش دادند

یابی به با دس   ت یدهد مدل پیش   نهادنش   ان می  نتایج

  96/ 42 فراخوانی  درص د،  43/96دقت  درص د،  4/96ص حت 

کارایی کلی  بیش ترین  درص د،  53/96برابر  F1  و امتیاز  درص د

ترازی  های مورد مقایسه داشته است. این همرا در میان روش

های ارزیابی مختل  بیانگر آن اس  ت که مدل  میان ش  اخص

بن دی ص   حیح، از پ ای داری و در طبق ه  زی ادعلاوه بر توان ایی  

اطمینان بیش تری در ش ناس ایی بیماران پارکینس ون نس بت به 

 .افراد سالم برخوردار است

که از   ]20[  و همکاران ولارمتی  ۀدر مقایس ه با آن، مطالع

م ج م وع  ه FB-DNN م ع م  اری روی  ب ه ره   IPVS ۀدادب ر 

 و مقادیر نزدیک به  درص د  15/96 اند، توانس تند به دقتبرده

در سایر معیارها دست یابند و در جایگاه دوم قرار درصد    9۸

توجه اس  ت، همچنان اندکی   جالبگیرند. هرچند این نتایج 

 .استتر از مدل پیشنهادی پایین

 KNNبا اس  تفاده از روش  ]21[ۀ کانتر  و گونی مطالع

Fusion درص د    95یابی به عملکرد یکنواخت موفق به دس ت

. اگرچ ه این میزان ک ارایی برای ی ک ش   ددر تم امی معی اره ا 

های  توجه اس  ت، در مقایس  ه با مدل  جالبروش کلاس  یک 

 .های عمیق قدرت رقابتی کمتری داردمبتنی بر شبکه

 ک ه از معم اری  ]۸[  و همک اران ملکرودی  در پژوهش

VGG16  ۀدادبر روی مجموعه AS-5  اس  تفاده ش  د، دقت

  9۸/ 6۷ . با این حال، ریکالش  دگزارش   درص  د  ۸/91کلی 

ب الینی  ۀدر حوز زیراتوج ه اس   ت،   ج ال باین م دل  درص   د 

 یکاهش خطای منفی کاذ  و شناسایی صحیح بیماران اهمیت

 .سزا داردهب

گیری از  ب ا بهره  ]9[ و همک اران مس   کلین اسدر نه ای ت،  

 کمترین،  PVS  هایبر روی داده  Hybrid U-Lossianروش  

، این ب ه دس   ت آوردن د. ب ا وجود درص   د( را  64/۸9) دق ت

 یدهد این مدل از حس اس یتنش ان می  درص د  43/95 ریکال

مناس  ب در ش  ناس  ایی بیماران پارکینس  ون برخوردار بوده، 

 .تر داشته استضعی  یها عملکردهرچند در سایر جنبه

وض و  بیانگر آن اس ت که مدل  به طور کلی، این نتایج به

پیش نهادی نس بت به مطالعات پیش ین توانس ته اس ت تعادلی 

از این  برقرار کند و F1 امتیاز میان دقت، پرس  یژن، ریکال و

تر برای ک اربرده ای عملی و ای من اس   بتوان د گزین همی نظر،

 .تشخیص بیماری پارکینسون محسو  شود ۀبالینی در حوز

های  ش ود، مدلمش اهده می  (2)طور که در جدول  همان

به   ؛در عملکرد دارند  ملاحظهقابل   یهای ای تفاوتش  بکهتک

را در می ان آنه ا نش   ان  ی بهترعملکرد  AlexNet  طوری ک ه

نیز با هم نتایجی   AlexNetو  ResNet50 ش   بکۀ  دهد.می

با این حال، دهند.  مناس   ب در معیارهای ارزیابی نش   ان می

م دل   EfficientNetB0 و ResNet50 ترکی ب عنوان  ب ه 

چش  مگیر دقت و معیارهای ارزیابی را   طرزیپیش  نهادی، به 

ه ای ده د ادغ ام ویژگیبخش   د. این امر نش   ان میبهبود می

تواند توان تش خیص مدل  ش ده توس   دو ش بکه میاس تخراج

افزایش ده د و مزی ت ترکیبی   ملاحظ هق اب ل    طرزیرا ب ه  

 .کندوضو  اثبات میهای فردی را بهنسبت به مدل

مؤثر   یتواند نقش  این س امانه می  زیاداز نظر بالینی، دقت 

بیماران پارکینس ون ایفا   ۀهزیندر غربالگری غیرتهاجمی و کم

عنوان ابزاری مکمل در کنار   بیماری به  ۀکند و در مراحل اولی

اس   تف  اده  ارزی  ابی پزش   کی  این ح  ال، ش   وده  ای  ب  ا   .

داده،  نس   بتاً کوچک مجموعه  ۀهایی همچون اندازمحدودیت

د نش ده وجود دارش رای  ض ب  کنترل ها وفقدان تنوع لهجه

 .دنقابلیت تعمیم مدل را کاهش ده ممکن استکه 

ع م ل ک رد،   ب ه ب ود  آم  اری  م ع ن  اداری  ت  أی ی  د  ب رای 

ه ای م دل پیش   نه ادی و بینیبین پیش  McNemar آزمون

  p-value انجام ش  د. مقدار  (2جدول  ) بهترین مدل پیش  ین

برتری معنادار   ۀدهندبه دس   ت آمد که نش   ان  01/0کمتر از 
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  95اطمینان   ۀفاص   ل  ،مدل ما از نظر آماری اس   ت. همچنین

که با   ش د[ محاس به 6/9۷  ،2/95دقت مدل پیش نهادی ]درص د  

 .های پیشین تداخل ندارددقت مدل ۀمحدود

 

 گیرینتیجه -5
 ع ی ش  ا یماریب نیدوم  مری پ  از آلزا نس  ونیپارک یماریب

 ژهی و آن به وعیو ش     رودیدر جهان به ش  مار م وینورودژنرات

 شی در حال افزا  ریچش مگ یس المند با س رعت  یهاتیدر جمع

 ،یماریب ۀش  رفتیمعمولاً به مراحل پ  صیتش  خ ندای اس  ت. فر

دچار    ملاحظ هقابل   طرزی به  ماریب  یکه عملکرد حرکت  یزمان

 جی را  یص  یتش خ  ی. ابزارهاش ودیموکول م ،ش ده اس ت  اختلال

بر  یمبتن ای  زیادتخص   ص  ازمندین ر،یگزمان بر،نهی هز  معمولاً

موارد، امکان   ی ازاریهس   تند و در بس      یتهاجم  یهاروش

 .کنندیرا فراهم نم ییدر مراحل ابتدا صیتشخ

 ی ریادگی بر  یمبتن یرتهاجمیغ یامطالعه، س  امانه نی ا در

ش د که با   ش نهادیپ  نس ونیپارک یماریب صیتش خ  یبرا  قیعم

  ۀ ش   رفت  یپ  یدو معم ار  بی  و ترک  یص   وت  یه اداده  لی  تحل

و   ResNet50)  یک  ان ول وش   ن    یعص   ب    یه  اش   ب ک  ه

EfficientNetB0یۀو با اس  تفاده از لا  یص  ورت مواز ( به 

در   درص د  54/9۸ به دقت یابی ، موفق به دس ت یژگی ادغام و

 ن ان ه،یبواقع  یابی  ارز  تی  . ام ا ب ا توج ه ب ه اهمش   د هی  ح ال ت اول

-Speaker)  ن دهی داده در س   طح گو  کی  پ  از اعم ال تفک

Level Cross-Validation مش کل نش ت   کردنبرطرف( و

محاس  به ش  د که   درص  د  9/0 ±  4/96مدل   ییداده، دقت نها

  ن یش   یپ  یهامدل نی نس  بت به بهتر یمعنادار  یهمچنان برتر

-p  <  01/0دارد )(  درص  د  15/96با دقت   FB-DNN مانند)

value .)ی ریادگی    یه ام دل  تی  ق ابل دیی  ض   من ت أ  جی نت ا  نی ا  

 یس    الم و مبتلا  یه انمون ه  انی  م  قیدق  کی  در تفک  قیعم

 تیو قابل کم ۀنی مانند س رعت، هز ییهایژگی بر و  نس ون،یپارک

 دارد. دیتأک هیاول یغربالگر ندای در فر ونیاتوماس

دقت،  شی پژوهش فراتر از ص رفاً افزا نی ا یعمل  ینوآور

 یبیترک  یمعمار کی   ۀارائ(  1قابل ارائه اس ت: ) نهیدر س ه زم

متن اس   ب ب ا    EfficientNetB0و    ResNet50ک ارآم د از  

 روش  ترکیب(  2کلاس ه، )س ه یبندطبقه  یبرا IPVS  تاس تی د

SMOTE یده و وزن  مندهدف  یری تص  و یهاداده شی با افزا  

 کی    اجرای(  3توازن و )مق ابل ه ب ا ع دم  یه ا براب ه کلاس

ک ه در   ن دهی گو  کی  بر تفک  یمبتن  ن ان هیبواقع  یابی  پروتک ل ارز

و به   اس ت  گرفته ش ده دهی ناد نیش  یپ  یهااز پژوهش  یاریبس  

 کردی رو  نی . اش   ودمیمنجر    یرواقعیغ  یه اگزارش دق ت

  آورد؛یفراهم م یملع  یکاربردها  ۀتوس ع  یبرا  دی جد ییفض ا

 یس تی ز ینش انگرها گری با د یص وت  یهاداده  بیاز جمله ترک

 ش  رفتیپ یابی رد  یهاس  تمیس     یطراح ،یحرکت  یهاداده  ای 

م انن د    یواقع  یه ا یه ا ب ه محو گس   ترش س   ام ان ه  ینیب ال

 سلامت از راه دور. یهاهوشمند و پلتفرم یهایگوش

با اس تفاده از  یچندوجه  یهامدل  ۀتوس ع نده،ی آ  ریمس   در

خواهد بود.   یاتیح یگام  ،ینیبال  یهاو داده ری ص   دا، تص   و

داده  شی  اف زا  ن،ی  ه م چ ن   ت ن وع  و  ب ر  ان  دازه  ت م رک ز  )ب  ا  ه  ا 

 یری رپذی(، بهبود تفس   یو فرهنگ  یمختل  زبان  یهاتیجمع

 دی  تول  تو حرک ت ب ه س   م    SHAPم انن د    ییب ا ابزاره ا

و   ینیب ال  یه ا یدر مح یغرب الگر  یبرا  یک اربرد  یه ابرن ام ه

 نی پژوهش در ا  ۀچرخ    یاه داف بع د  ۀمث اب    ب ه  ،یکینیرکلیغ

 .حوزه است
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1 Fusion 
2 Data Augmentation 
3 PD 
4 CNN 
5 Mel Spectrogram 
6 phoneme 
7 Data Augmentation 
8 Early Stopping 
9 STFT 
10 Synthetic Minority Oversampling Technique 
11 epoch 
12 Batch Normalization 
13 Fully Connected 
14 deep texture 
15 global structure 
16 Accuracy 
17 Accuracy 
18 Recall 
19 Precision 
20 fold Cross-Validation 
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