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Abstract:   
Parkinson's disease is a progressive neurodegenerative disorder whose early and 

accurate diagnosis plays a pivotal role in treatment planning and slowing symptom 

progression. In this study, a deep learning–based approach is proposed for classifying 

brain MRI scans to detect Parkinson's disease. The proposed model employs the 

VGG16 architecture as a feature extractor. This architecture was chosen due to its 

simple structure, appropriate depth, and proven performance in medical image 

analysis, providing satisfactory accuracy and stability for medium-sized MRI data. 

Jacobian normalization is applied during training to enhance stability and 

generalization capability. This method controls the model's sensitivity to local 

changes and minor noise, producing smoother and more stable mappings while 

reducing the risk of overfitting. The MRI dataset underwent standard preprocessing 

techniques, including intensity distribution optimization, and was partitioned into 

training, validation, and testing subsets while preserving class balance. Model 

optimization was performed using the Adam optimizer and the binary cross-entropy 

loss function within a supervised training scheme. Experimental results demonstrate 

that the proposed architecture achieves 100% accuracy on both validation and test 

sets, while exhibiting rapid convergence in minimizing the loss function. These 

results indicate the positive impact of Jacobian normalization on improving model 

generalization. Overall, combining deep feature extraction with Jacobian 

normalization can effectively capture Parkinson's disease–related patterns in brain 

MRI images, offering a potential component for clinical decision-support systems. 
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در درمان و    یدیکل  یزودهنگام آن نقش  صیاست که تشخ  یمرکز   یعصب  ستمیس  ۀشروندیاختلال پ  کی   نسونیپارک  یماریب:ده ی چك 

ا  شرفتیکاهش سرعت پ اکندیم   فای علائم   ی مغز  MRI  ری تصاو  یبندطبقه  یبرا  قیعم  یریادگی بر    یمبتن  یکردی مطالعه، رو  نی . در 

ساختار ساده،    لیدلشبکه به    نی که ا  ردیگی بهره م  یژگی گر وعنوان استخراج   به  VGG16  یاز معمار  یشنهادیارائه شده است. مدل پ

اثبات  و عملکرد  مناسب  تحلعمق  در  برا  یپزشک  ری تصاو  لیشده  و  است  و    MRI  یهاداده   یانتخاب شده  متوسط، دقت  با حجم 

آموزش    ندی در فرا  Jacobian  یسازنرمال   کیتکن  زا  ،یری پذم یو بهبود تعم  یدار ی پا  شی منظور افزابه  .  کندی فراهم م  ی مطلوب  یداری پا

ا که  است  شده  حساس  نی استفاده  کنترل  با  تغ   تیروش  به  نسبت  نو  یموضع  راتییمدل  و    دارتر ی پا  یهانگاشت  ،یجزئ  یزهای و 

ا ب  کندی م  جادی هموارتر  احتمال  م  برازششی و  کاهش  داد.  دهدی را  پ  MRI  ۀمجموعه  اعمال  از  و    رداستاندا  یهاپردازش شیپس 

شد. مدل با استفاده   میها تقسو آزمون با حفظ توازن کلاس   یآموزش، اعتبارسنج  ۀرمجموعی به سه ز  ر،ی شدت تصو  عی توز  یسازنهیبه

الگور ز  Adam  سازنه یبه  تمی از  تابع  ط binarycross-entropy  انی و  نظارت   ندی فرا  کی   ی،  بهآموزش  نتا  یسازنهیشده   جی شد. 

معمار  هاشی آزما داد  دست   یشنهادیپ  ینشان  به  دقت    یابی قادر  مجموع  100به  دو  هر  در  و    یاعتبارسنج  ۀدرصد  است  آزمون  و 

ز  یعی سر  ییهمگرا تابع  کاهش  در  ا  انی را  که  است  داده  ب  نی نشان  نرمال  ریتأث  انگریموضوع  بهبود    Jacobian  یسازمثبت  در 

طور مؤثر  به    تواندی م  Jacobian  یسازبا نرمال   قیعم  یژگی و   جاستخرا  ب یآن است که ترک  انگریب  هاافتهی   ن ی مدل است. ا  یری پذم یتعم

به کار    ینیبال  یصیتشخکمک    یهااز سامانه یکند و به عنوان بخش  ییشناسا  MRI  ری را در تصاو  نسون یپارک  یماریمرتبط با ب یالگوها

 رود. 

 .یپزشک ری تصاو یبندطبقه نسون،یپارک یماریب ق،یعم یریادگی  ،یچشیپ یعصب ۀشبک ،یمغز MRI ری تصاو: کلیدی یهاواژه
 

 مقدمه -1
ترین تددرین و گسددتردهمهماز    1تصاویر تشدددید مغناطیسددی

روند که به دلیددل های تصویربرداری پزشکی به شمار میروش

و قابلیت نمایش دقیق ساختارهای   زیادتصاویر با وضوح    ۀارائ

 
 31/06/1404تاریخ ارسال مقاله: 

 26/11/1404تاریخ پذیرش مقاله: 

 ینیمشگ دیسع مسئول:  سندهینام نو

برق و    یدانشکده مهندس  ز،یدانشگاه تبر  ز،یتبر،  رانیمسئول: ا  سندهینو  ینشان

 ی پزشک یگروه مهندس وتر،یکامپ

فراوان در تشخیص و پایش   ینرم بدن، به ویژه مغز، کاربردهای 

ها دارند. این تصاویر به کمک میدان مغناطیسی قوی و بیماری

های مغددزی عدی و دقیق از بافتبُامواج رادیویی، اطلاعات سه

امکددان تحلیددل   پژوهشددگرانپزشکان و    برایدهند که  ارائه می

 .[1] کندتغییرات مورفولوژیکی و ساختاری مغز را فراهم می

های عصبی ماننددد بیمدداری پارکینسددون، آلزایمددر و بیماری

های مهمی هستند بیماری ۀاز جمل (MS) مولتیپل اسکلروزیس

 که در مراحل اولیه با تغییرات ظریف در بافددت مغددزی همددراه

موقع آنها نقددش بسددیار حیدداتی در رونددد و تشخیص به  هستند

در  MRI درمان و بهبود کیفیت زندگی بیماران دارد. استفاده از
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بدده  زیادبودن و قدرت تفکیک  این زمینه به دلیل عدم تهاجمی

ت یکی از ابزارهای اصلی در تشخیص پزشکی تبدیل شده اس

[2]. 

، تحلیل دقیددق و MRI  تصاویر  زیادبا وجود اهمیت بسیار  

های ذاتی ایددن تصدداویر، وجددود خودکار آنها به دلیل پیچیدگی

های تصددویربرداری های دسددتگاهفردی و تفاوتنویز، تنوع بین

ثر و معنددادار از ؤهددای مدد برانگیز است. استخراج ویژگیچالش

هدددایی اسدددت کددده بتوانندددد نیازمندددد روش MRI تصددداویر

هددای مغددزی را بدده های فضددایی و سدداختاری بافتپیچیدددگی

 .[3] صورت دقیق و جامع مدل کنند

مبتنددی بددر   عمدددتاًهای سنتی تحلیل تصاویر پزشکی  روش

 فقددطاند که ندده  ها و قواعد تجربی بودهاستخراج دستی ویژگی

در دقت و قابلیددت   زیادیهای  بر هستند، بلکه محدودیتزمان

های یددادگیری روش  ۀپذیری دارند. به همین دلیل، توسعتعمیم

ماشینی و به ویژه یادگیری عمیق بدده منظددور خودکارسددازی و 

افزایش دقت تحلیل تصاویر پزشکی بسیار مددورد توجدده قددرار 

 .گرفته است

ای از یادگیری ماشین، با اسددتفاده از یادگیری عمیق، شاخه

های عصددبی مصددنوعی چندایدده امکددان اسددتخراج شددبکه

های کنددد. شددبکههای سطح باا و پیچیده را فددراهم میویژگی

هددای که بدده طددور خددا  بددرای داده 2(CNN) عصبی پیچشی

 یهددای های اخیددر موفقیتاند، در سددالتصویری طراحددی شددده

بدده  MRI بندددی تصدداویر پزشددکی از جملددهچشمگیر در طبقه

 .[1] انددست آورده

توانددایی خودکددار یددادگیری  هدداCNNۀ ویژگددی برجسددت

ها بدون نیاز به طراحی دسددتی ویژگددی های مهم از دادهویژگی

متنددوع  یدر کاربردهددای  اسددت تددااست. این قابلیت باعث شده 

های نورودژنراتیددو و مانند تشخیص تومورهای مغزی، بیماری

 .[4]د های مغزی به طور گسترده استفاده شونتحلیل بافت

در  Visual Geometryکه توسددط گددروه VGG16ۀ شبک

های عمیددق و دانشگاه آکسفورد توسعه یافتدده، یکددی از شددبکه

 16است که با ساختار ساده اما عمیق خددود )  CNN   پرکاربرد

های سددطح بدداا را دارد. مزیددت ایه(، قابلیت استخراج ویژگی

بدده صددورت   3×3استفاده از فیلترهای کوچددک    VGG16  مهم

پیدرپی است که باعث افزایش دقددت و بهبددود عملکددرد مدددل 

هددای شود. این شبکه علاوه بر اینکدده در بسددیاری از چالشمی

بینایی کامپیوتری موفق بوده، در تحلیل تصدداویر پزشددکی نیددز 

 .[5] کاربردهای فراوان یافته است

کدده   VGG16  دیده مانندددآموزشهای پیشاستفاده از مدل

آمددوزش   ImageNet  های بددزرع عمددومی مانندددبر روی داده

کنددد. ایددن روش را فددراهم می  3یاند، امکان انتقال یادگیردیده

، کمتددرمحاسددباتی    ۀهای کمتددر و هزیندد کند تا با دادهکمک می

 MRI  دقیق برای تصاویر تخصصددی پزشددکی ماننددد  یهای مدل

 .[6] دنتوسعه یاب

در یددادگیری  CNN هایشددبکه زیددادبددا وجددود توانددایی 

تنهایی قادر به استخراج دقیق ها بههای پیچیده، این مدلویژگی

های هندسددی و سدداختاری تصدداویر نیسددتند. تغییددرات ویژگی

توانددد باعددث می  MRI  ها در تصدداویرفضایی و موضعی بافت

بندددی شددود. بدده همددین دلیددل، اسددتفاده از طبقهکدداهش دقددت 

پددردازش مبتنددی بددر تحلیددل تغییددر شددکل و هددای پیشروش

سازی جاکوبین، بدده منظددور سازی تصاویر، به ویژه نرمالنرمال

هددای ها و کمک به مدل در یددادگیری ویژگیبهبود کیفیت داده

 .[3] تر و پایدارتر مطرح شده استمهم

سازی های نرمالاند ترکیب روشمطالعات اخیر نشان داده

 طددرزیتوانددد بدده دیددده میآموزشپیش CNN هایبددا شددبکه

را بهبددود بخشددد.   MRI  بندی تصدداویرچشمگیر عملکرد طبقه

انددد ایددن رویکددرد هددای جدیددد نشددان دادهمثال، پژوهش  برای

های نورودژنراتیددو تر بیماریتواند به تشخیص دقیقترکیبی می

هددایی ماننددد منجددر شددود و در تشددخیص زودهنگددام بیماری

 .[8]،  [7] پارکینسون نقش بسزایی ایفا کند

 هددای معتبددر پایگدداه، بددا اسددتفاده از دادهپددژوهشدر ایددن 
4PPMI  که شامل تصاویر  MRI  50 تددا 20سددنی  ۀافراد بددا رد 

 VGG16ۀ سددال اسددت، روشددی ترکیبددی مبتنددی بددر شددبک

سازی جاکوبین پیشنهاد شددده اسددت. دیده و نرمالآموزشپیش

مدددلی دقیددق، کارآمددد و قابددل   ۀارائدد   پژوهشهدف اصلی این  

مغزی است که بتواند در   MRI  بندی تصاویراعتماد برای طبقه

هدددای کاربردهدددای بدددالینی و تشدددخیص زودهنگدددام بیماری

مؤثر ایفا کند. این روش، با بهبود استخراج   ینورودژنراتیو نقش

های های معنایی و سدداختاری، قددادر اسددت محدددودیتویژگی

خددالص را پوشددش  CNN هایهای سنتی و حتددی مدددلروش

هددای موجددود در تحلیددل حلددی نددوین بددرای چالشدهددد و راه

 .فراهم آورد MRI تصاویر
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مطالعات قبلی در داخل کشور نیز کاربرد یددادگیری اگرچه  

، توجه کددافی اندرا بررسی کرده MRI عمیق در تحلیل تصاویر

های عمیق نشددده اسددت. های هندسی و شبکهبه ترکیب روش

 ۀدر توسددع مددؤثر یتوانددد گدداممی پددژوهشبنددابراین، ایددن 

 .پزشکی ایران باشد ۀهای هوشمند تشخیصی در حوزسیستم

 

 هامواد و روش -2
شددود تشریح می  شدهاستفاده  ۀدر این فصل، ابتدا پایگاه داد

 شددامل معمدداری شدددههددای استفادهتفصددیل روشو سددپس به

VGG16  د شددد. در ندد خواه  بررسددیسازی جدداکوبین  و نرمال

که ترکیبی از این دو  شودمیارائه ما پایان نیز، روش پیشنهادی  

 .مؤلفه است

 

 PPMIۀ پایگاه داد-1-2
اسددتفاده   PPMI  های پایگاه معتبددردر این پژوهش، از داده

ترین منابع عمومی در جامعشده است. این پایگاه داده یکی از  

هددای چندددمرکزی و شددامل داده  استبیماری پارکینسون    ۀزمین

همددراه اطلاعددات بددالینی، ژنتیکددی و  بدده MRI تصددویربرداری

 .کنندگان استبیولوژیکی شرکت

-T1 سدداختاری MRIتصدداویر  فقددطدر ایددن مطالعدده، 

weighted   مربوط به افراد سالم و بیماران مبتلا به پارکینسددون

در این پژوهش افددراد بددین   ها. معیار انتخاب دادهشدنداستفاده  

 سال بوده است.  50تا  20

و در  256×240با وضددوح  MRI  تصویر  665در مجموع،  

ها در . این دادهاندشدهدر این مطالعه استفاده    DICOMفرمت  

 :نداهگذاری شدبرچسب به فرم زیر دو کلاس

 5پارکینسونبیماران مبتلا به  ✓

 6افراد سالم ✓

هددای ورودی نشددان داده های از داده، نموندده(1)  در شکل

های سمت راست مربوط به افراد پارکینسددون اند که نمونهشده

 های سمت چپ مربوط به افراد سالم هستند. و نمونه

 
 HCو  PDافراد در دو کلاس  MRI: تصاویر (1)شکل 

 

 VGG16  عصبی پیچشی  ۀشبك  -2-2
های پرکاربرد یکی از مدل  VGG16  عصبی پیچشی  ۀشبک

بدددار  بیندددایی ماشدددین اسدددت کددده نخسدددتین ۀدر حدددوز

در دانشگاه  2014در سال  Zisserman و  Simonyanتوسط

عنوان یکددی از برتددرین   این مدل به  .آکسفورد توسعه داده شد

معرفددی  ILSVRC 2014 کننده در رقابددتهای شددرکتشبکه

ۀ توجدده خددود در مجموعدده داد جالددبشددد و بددا عملکددرد 

ImageNetبندی تصویر پیدددا ویژه در مسائل طبقه  ی، جایگاه

 .کرد

 ۀایدد  13ایدده شددامل  16متشددکل از  VGG16 مدددل

کاملاً متصددل اسددت. در ایددن معمدداری، از   ۀای   3کانولوشنی و  

 است  استفاده شده  1و استراید    3×3  ۀهای همگن با اندازکرنل

کند. پس از ها را حفظ میمناسب، ابعاد ویژگی  padding که با

و استراید   2×2با کرنل    7تجمیع  ۀهر بلوک کانولوشنی، یک ای 

هددای مکددانی اسددتفاده برای کاهش ابعاد و اسددتخراج ویژگی  2

 .شودمی

 لیدد بدده دلایددن اسددت کدده    VGG16دلیل استفاده از مدددل  

 یرو داری آموزش پا تیعمق خود، قابلساختار ساده و نسبتاً کم

از   یریادگی و امکان انتقال    داردرا    MRIمحدود    ۀمجموعه داد

ImageNet ماننددد  تردهیدد چیپ یها. شددبکهکندددیرا فددراهم م

ResNet   ای  EfficientNet  یدارنددد و رو  ازین  یشتریب  ۀبه داد 

 ،نی بنددابرا  ؛منجر شوند  برازششیبه ب  استمحدود ممکن    ۀداد

 اند.مطالعه مناسب نبوده نی ا یبرا
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بددا اسددتفاده از عملیددات     کانولوشددنی  ۀخروجی هددر ایدد 

طبددق   همراه بایدداس    به  و فیلترهای    کانولوشن ورودی  

 :شودمحاسبه می (1رابطۀ )

(1 ) 
 
 

شددداخص کاندددال خروجدددی )فیلتدددر( و  کددده در آن 

 .کرنل است ۀانداز

کانولوشددن بدده  ۀپددس از هددر ایدد  ReLU سددازیتابع فعال

 :شودتعریف می (2رابطۀ ) صورت

  
 

کاملاً متصل قددرار دارنددد کدده دو   ۀدر انتهای شبکه، سه ای 

آخددر   ۀنددورون هسددتند و ایدد   4096کدددام شددامل    اول هر  ۀای 

ها طراحی شده است. در این پژوهش، متناسب با تعداد کلاس

خروجی دونورونی است که به دو کلاس »پارکینسددونو و   ۀای 

 شددود. خروجددی شددبکه بددا اسددتفاده از تددابع»سالمو مربوط می

Sigmoid  احتمال تعلق نمونه به هر کددلاس بدده   ۀبرای محاسب

 :شودبیان می (3رابطۀ )صورت 

(3 ) 
 

 

 ۀحاصددل از آخددرین ایدد   خروجددی  ۀنمر  در این رابطه،  

بدده   ورودی    ۀاحتمال تعلق نموندد   کاملاً متصل است و  

 .کندکلاس مثبت )مبتلا به پارکینسون( را بیان می

بددر   VGG16ۀ  دیدددآموزشپیش  ۀدر این پژوهش، از نسخ

از تکنیک انتقددال  بهره گرفته شده و  ImageNet  روی دیتاست

مغددزی   MRI  هددایتیون مدل بددر روی دادهفاین  برای  یادگیری

برازش و کاهش منظور جلوگیری از بیش است. به شدهاستفاده 

پذیر باقی آموزش  8تماماً متصل  هایایه  فقطمحاسباتی،    ۀهزین

مطالعات پیشین نیز  .اندهای اولیه فریز شدهاند و وزن ایهمانده

در کاربردهددای تحلیددل تصدداویر  VGG16ۀ اثربخشددی شددبک

 .اندپزشکی را نشان داده

 

 سازی جاکوبیننرمال -2-3

ۀ دیدآموزشپیش  ۀدر این مطالعه، علاوه بر استفاده از شبک

VGG16پددذیری مدددل، از ، بددرای افددزایش پایددداری و تعمیم

تکنیک رگواریزاسیون مشتق جاکوبین استفاده شده است. این 

مشتق خروجی مدل نسبت بدده   ۀروش با اعمال جریمه بر انداز

تر تر و مقدداومهای صافها، مدل را به یادگیری نگاشتورودی

 .کندهای ورودی ترغیب میبه تغییرات کوچک در داده

است   فرض کنید مدل یادگیری عمیق تابعی  

 ایرا بددده خروجدددی دودسدددته هدددای کددده ورودی

کند. مشتق جاکوبین مدددل نسددبت بدده می  نگاشت  

ها ماتریسی شامل مشتقات جزئی هر خروجددی نسددبت ورودی

 (:4است )رابطۀ به هر ورودی 

(4 ) 
 

 

برای کاهش حساسیت مدل به تغییرات ندداچیز ورودی، از 

شددود کدده ماتریس جدداکوبین اسددتفاده می  9معیار نُرم فروبنیوس

 شود:میتعریف ( 5طبق رابطۀ )

(5 ) 

 
 

بزرگی تغییرات خروجی مدددل نسددبت  ۀدهنداین نُرم نشان

به تغییرات ورودی است. در حین آمددوزش، مقدددار ایددن نُددرم 

به   λ  و به عنوان یک عبارت جریمه با ضریب  شودمیمحاسبه  

نهایی مدل به صددورت   ۀشود. تابع هزینافزوده می  10تابع هزینه

 :شودتعریف می (6رابطۀ )

(7 ) 
 

 

 :در آنکه 

انتروپددی بددرای  زیددان بدداینری کددراس متغیددر  ✓

 .بندی دوکلاسه استطبقه

 دهی به رگواریزاسیون جدداکوبینضریب وزن  λمتغیر   ✓

 است.

هددای های دادهمیددانگین روی نموندده متغیددر  ✓

 است. Dآموزشی 

های تسددت و این روش باعث بهبود عملکرد مدل در داده

دهد شود و به شبکه اجازه میمی  11برازشکاهش احتمال بیش

معنددادار و پایدددارتر بددرای تشددخیص بیمدداری   یهددای تا ویژگی

 .بیاموزد MRI پارکینسون از تصاویر
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 روش پیشنهادی  -3

سیسددتم  اجددرایشددده بددرای  در این بخددش، مراحددل انجام

 MRI  پیشنهادی تشخیص بیماری پارکینسون مبتنی بر تصاویر

 ۀشود. ساختار کلی روش شامل سه مرحلدد مغزی شرح داده می

ها، استخراج ویژگی بددا اسددتفاده پردازش دادهاصلی است: پیش

 بددرایسددازی جدداکوبین  کارگیری نرمالو به  VGG16ۀ  از شبک

جزئیات هددر مرحلدده در ادامدده آمددده .  پذیری مدلبهبود تعمیم

 .است

 

 هاپردازش دادهپیش -1-3
مهم در بهبود عملکددرد   ینقش  MRI  پردازش تصاویرپیش

 ۀویژه زمانی که مدل بددر پایدد   های یادگیری عمیق دارد، بهمدل

شددود. ساخته می  VGG16  دیده مانندآموزشهای ازپیششبکه

ای از مراحددل پددردازش اولیدده و در ایددن مطالعدده، مجموعدده

تا تصدداویر   شداستانداردسازی بر روی تصاویر ورودی اعمال  

 .عصبی عمیق مناسب شوند ۀبرای استفاده در شبک

 

 شدت تصاویرسازی نرمال -1-1-3
سددازی شدددت هددا نرمالپردازش دادهاولین مرحله در پیش

 0به محدودۀ    255تا    0ها از محدودۀ  تصاویر است که در داده

( روش نگاشددت را نشددان 7شددوند. رابطددۀ )نگاشددت می 1تددا 

 .شده استنرمالتصویر  تصویر اولیه و  آن  دهد که درمی

(8 ) 
 

 

 فیلترکردن ابعاد نامناسب -2-1-3

های هددای متددداول شددبکهبرای تطبیق با نیازهددای معماری

برداری تصاویر بدده ابعدداد اسددتاندارد بازنموندده  ۀکانولوشنی، کلی

گددذاری مجدددد بددا حفددظ نسددبت ابعدداد کلددی شدند. این اندازه

تنهددا تصدداویری کدده   ،ساختار مغز انجام شده اسددت. همچنددین

پیکسل بود )از نظر کیفیددت و سدداختار   240عرض آنها معادل  

 .پردازش شدند ۀتر(، وارد مرحلمناسب

 

 های رنگی تصویرافزایش کانال -3-1-3
 ۀبدده عنددوان یددک شددبک  VGG16  با توجه به اینکدده مدددل

طراحی شددده  ImageNet  دیده بر روی دیتاستآموزشازپیش

باشددند. از آنجددا کدده  12کانالهسدده بایدددهددای آن اسددت، ورودی

کانالدده( هسددتند، تبدددیل ورودی خاکستری )تک  MRI  تصاویر

کردن کانال کاناله ضروری بود. این کار با کپیآنها به فرمت سه

 :انجام شد( 8)رابطۀ باره تکراری سه

(9 ) 
 

 

این تبدیل بدون افزودن اطلاعات جدید به تصویر، صددرفاً 

 کند.میساختار ورودی را با مدل سازگار 

 

 نرمال سازی نهایی -۴-1-3

در مراحددل ابتدددایی  MRI بددا وجددود آنکدده تصدداویر

نرمددال سددازی شددده بودنددد، نرمال  1تددا    0  ۀپردازش به بازپیش

هددا را مطددابق این تابع، داده  زیرا؛  سازی نهایی آنها الزامی است

 کنددد کدده مدددلتنظددیم می  ImageNet  توزیع آماری دیتاسددت

VGG16  سازی شامل . این نرمالاست آن آموزش دیده  ۀبر پای

هددا اسددت تددا ورودی های خا  هر کانال رنگددیکسر میانگین

تراز شددوند. انجددام ایددن مدل هم  ۀدیدهای آموزشدقیقاً با داده

و   MRI  هددایبین داده  13مرحله موجب کاهش اختلاف آماری

شود. در نتیجه، عملکرد مدل بهبود می VGG های آموزشداده

 .یابدبندی افزایش میو دقت طبقه
 

 معماری شبكۀ عمیق پیشنهادی -2-3
بددا   بددرای تشددخیص بیمدداری پارکینسددوندر این پژوهش،  

عصددبی  ۀشددبک ۀ، مدل ترکیبی بددر پایدد MRI  از تصاویر  استفاده

توسددعه یافتدده اسددت.  VGG16 دیدددهآموزشکانولوشددنی پیش

کدده   هسددتند  256×240×3با ابعدداد    MRIر  ورودی مدل تصاوی 

 .شوندپردازش وارد مدل میپس از پیش
 

 
 کلی مدل پیشنهادی : نمای (2)شکل 
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 :شامل دو بخش اصلی است( 2شکل پیشنهادی )مدل 

، از شددبکهدر ایددن بخددش :  بخش استتتخراو ویژگتتی .1

VGG16 دیدددده روی دیتاسدددتآموزشهدددای پیشبدددا وزن 

ImageNet  استفاده شده است. این بخش به صورت  Freeze 

کننددد. نمی  های آن در طول آموزش تغییرزده( بوده و وزن)یخ

اند و فقددط حددذف شددده  VGG16  باایتماماً متصل    هایایه

اند. های کانولوشنی برای استخراج ویژگی نگه داشته شدددهایه

 است. 8×7×512 خروجی این بخش برداری با ابعاد

خروجی بخش اسددتخراج :  بندی سفارشیبخش طبقه .2

عدددی بددا طددول بُبه یک بددردار یک  14شدنویژگی پس از صاف

 Denseۀ  شود. این بردار سپس وارد یک ای میتبدیل    28672

شددود. بددرای می ReLU سددازینددورون و تددابع فعال 128بددا 

بدده کددار   5/0بددا نددر     15ۀ دورانداز، ای برازشبیشجلوگیری از

بددا نددورون   Denseۀ  گرفته شددده اسددت. در نهایددت، یددک ایدد 

سازی سیگموید، احتمال تعلق نمونه به و تابع فعال  1خروجی  

 .کندبینی میکلاس مثبت )مبتلا به پارکینسون( را پیش

و نددر   Adam سددازمدددل بددا اسددتفاده از بهینهدر ادامدده، 

 آمددوزش داده شددد. تددابع زیددان اصددلی یددادگیری 

BinaryCrossentropy  اسدددت. بدددرای بهبدددود پایدددداری و

 سازی مبتنی بر نُرم مدداتریس ژاکددوبینپذیری مدل، منظمتعمیم

 20به این صورت کدده در هددر دوره، بددرای    ؛در نظر گرفته شد

ها، نُرم ژاکددوبین خروجددی مدددل نسددبت بدده ورودی بچدرصد  

سددازی شددود. وزن منظممحاسددبه و بدده تددابع زیددان اضددافه می

مناسب بین دقت مدددل و   یتعیین شده است تا تعادل  

ها و ابعاد ، جزئیات ایه(1)  لجدوشود. در  پایداری آن برقرار  

 خروجی بیان شده است.-ورودی

 
 های ورودی و خروجی مدل پیشنهادی : جزئیات لایه (1) جدول

 ابعاد ورودی لایه
ابعاد 

 ی جخرو

تعداد 

 پارامترها 

تابع  

 سازیفعال

input 3×240×256 3×240×256 0 - 

VGG16 
Base 

3×240×256 512×7×8 14714144 - 

Flatten 512×7×8 28672 0 - 

Dense1 28672 128 3670144 ReLU 

Dropout 128 128 0 - 

Dense 2 128 1 129 Sigmoid 

پارامترهددای مدددل پیشددنهادی قددرار داده  (2جدددول )در 

 اند.شده
 

 (: پارامترهای مدل پیشنهادی 2)جدول 

 مقدار پارامتر

 18385000تقریباً  تعداد کل پارامترها 

 3670273 پذیر پارامترهای آموزش

 14714688 پارامترهای فریزشده

 10-4 نر  یادگیری 

 زیانتابع 
Binary Crossentropy + 

Jacobian 
regularization 

 12 تکرار 

 32 بچ  ۀانداز

 5/0 دورانداز  نر 

 Jacobian 1/0  سازیوزن منظم

 Jacobian 20٪  های اعمالدرصد بچ

 

ای امکددان اسددتخراج این معماری به صورت کامل و حرفه

آورد و بددا مددیرا فددراهم    MRI  های پیچیده از تصدداویرویژگی

پددذیری و سازی ژاکوبین باعددث بهبددود تعمیمکردن منظماضافه

 .شودکاهش حساسیت به نویزهای کوچک می

 

 مجموعۀ آموزش، ارزیابی و تست -3-3
بددرازش، برای ارزیابی عملکرد مدددل و جلددوگیری از بیش

ها به سه بخش آمددوزش، اعتبارسددنجی و آزمددون داده  ۀمجموع

های همددراه برچسددب  هددا بددهتقسیم شد. در گام نخسددت، داده

، Scikit-learnۀ  از کتابخاندد   shuffleکمک تابع    متناظرشان، به

صددورت تصددادفی بددازآرایی شدددند تددا هرگوندده وابسددتگی   به

 شود.ها حذف احتمالی ناشی از ترتیب داده

درصد از کددل   train_test_split  ،70تابع    ۀوسیل  سپس به

درصددد   30آمددوزش انتخدداب شددد و    ۀها به عنوان مجموعداده

های آزمون موقت )شامل داده  ۀمانده به عنوان یک مجموعباقی

موقددت   ۀبعد، مجموع  ۀ. در مرحلشدداری  و اعتبارسنجی( نگه

هددای بددین داده  %50  %50-%50  طددور مسدداوی و بددا نسددبت  به

اعتبارسنجی و آزمون تقسیم شددد. در تمددامی مراحددل تقسددیم، 

ها تا نسبت نمونه شدها تنظیم برابر با برچسب stratifyپارامتر 

 .ها ثابت بمانددر هر کلاس در تمام مجموعه
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 ها در هر بخددش بددهتوزیع نهایی تعداد داده،  (3شکل )در  

 :صورت زیر است

 تصویر 404 :آموزش ۀمجموع •

 تصویر 87 :اعتبارسنجی ۀمجموع •

 تصویر 87 :آزمون ۀمجموع •

مدل بتواند در طددول   تاها باعث شد  این روش تقسیم داده

سددازی های اعتبارسددنجی بهینهیند آموزش، با استفاده از دادهافر

شود و در عین حال، ارزیددابی نهددایی عملکددرد آن بددر اسدداس 

اند ای از آمددوزش دیددده نشدددههددایی کدده در هددیچ مرحلددهداده

 شود.انجام  ،(16آزمون ۀ)مجموع
 

 
 ها : نمودار توزیع داده(3) شكل

 

 هایافته -۴
بددا اسددتفاده از   آموزشددی  ۀدور  12مدل پیشنهادی در طددی  

 . بددهشددداعتبارسددنجی ارزیددابی    ۀهای آموزشی و مجموعدد داده

هددای داده، از ها در کلاسمنظور مقابله بددا عدددم تددوازن نموندده

ینددد آمددوزش اسددتفاده شددد. ایددن ادر فر 17هددادهددی کلاسوزن

نموندده   هددای کددمرویکرد موجب شد تا مدل نسبت بدده کلاس

 .حساسیت بیشتری نشان دهد و عملکرد کلی بهبود یابد

در طول   و تابع هزینه  18های مربوط به تغییرات دقتشکل

 شکلو  (4) شکلفرایند آموزش و اعتبارسنجی در نمودارهای 

دهند مدل پس از چند اند. این نمودارها نشان میارائه شده  (5)

 ۀو در ادامدد  اسددت سددرعت بدده همگرایددی رسددیدهاولیه به  ۀدور

 100آموزش، مقادیر دقت تقریباً به حالت پایدددار نزدیددک بدده  

اند و مقدار خطا نیز به سطوح بسیار پایین کاهش یافتدده رسیده

 .است

 
 آموزش د: نمودار دقت در فراین( ۴)شكل 

 
 نمودار خطا در فرایند آموزش: ( 5)شكل 

 

آموزشددی  ۀ، نتایج دقت و خطا برای هر دور(3)  جدولدر  

های آموزشی و اعتبارسنجی گددزارش شددده بر اساس مجموعه

بدده بعددد،   چهارم  ۀشود، از دورگونه که مشاهده میاست. همان

 100آموزشددی و    ۀدر مجموعدرصد    93از    بیشترمدل به دقت  

در  ،اعتبارسنجی دست یافته است. همچنین  ۀدر مجموعدرصد  

 100بدده    آزمون  ۀبیستم، دقت مدل بر روی مجموع  ۀپایان دور

پذیری مدل در تعمیم  زیادرسید که بیانگر توانایی بسیار  درصد  

 .های جدید استبر روی داده

 

 : نتایج مدل در زمان آموزش(3) جدول

 زمان متوسط هر گام )ثانیه(  زیان اعتبارسنجی دقت اعتبارسنجی  زیان آموزش  دقت آموزش  تكرار 

1 59/67 99/3 70/90 57/0 2 

5 05/99 30/0 00/1 001/0 25/0 

12 56/99 01/0 00/1 000089/0 25/0 
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 ۀآن است که ترکیب معمدداری شددبک  ۀدهنداین نتایج نشان

 مانندددپددذیری  هددای بهبددود تعمیمعصبی پیشددنهادی بددا تکنیک

تشددخیص بیمدداری   ۀها، توانسته است در مسئلدهی کلاسوزن

به عملکردی بهینه و پایدار   MRI  پارکینسون بر اساس تصاویر

 .دست یابد

 دهدددیآمددوزش نشددان م  ندی رفتار مدل در طول فرا  لیتحل

توجدده  جالددب یریتأث Jacobian Regularizationاستفاده از 

و کدداهش نوسددانات خطددا داشددته  یددیهمگرا  یداری در بهبود پا

 راستاستهم [8]و همکاران  وانگ یهاافتهی رفتار با  نی است. ا

 شی را در افددزا نیبددر جدداکوب  یمبتندد   یسددازکه استفاده از نرمال

گددزارش   یموضددع  راتییدد در برابر تغ  CNN  یهامقاومت مدل

 یاز بددار محاسددبات  یبخشدد   نۀ جدداکوبیمحاسددب. اگرچه  دانکرده

نسددبتاً محدددود   نددهی هز  نیدد ا  دهد،یم  شی وزش را افزاۀ آممرحل

پژوهش   نی ا  جی . نتاشودیاعمال م  یریادگی در فاز    فقطو    است

کدده شددامل  کیدد تکن نیدد از ا اصددلح یایدد مزا دهدددینشددان م

و کسددب دقددت   زی به نددو  تی، کاهش حساسبیشتر  یری پذمیتعم

از   شمراتب بددیشددوند، بددهمی  آزمددون  یهادرصد در داده  100

 جددهینت  توانیم  ،رو  نی . از اهستندزمان آموزش    یجزئ  شی افزا

در مدددل  Jacobian Regularizationگرفددت اسددتفاده از 

و بدده   اسددت  ری پددذهیوجت  ،یو کدداربرد  یاز نظر علم  ،یشنهادیپ

 .دهدیرا ارتقا م MRI ری تصاو یبندطبقه تیفیطور مؤثر ک

 

 گیرینتیجه -5

های عصددبی در این پژوهش، یک رویکرد مبتنی بر شددبکه

منظددور  مغزی بدده MRIر بندی تصاوی برای طبقه  پیچشی عمیق

پددس از   MRI  هایتشخیص بیماری پارکینسون ارائه شد. داده

سازی اولیدده و تغییددر ابعدداد بدده پردازش شامل نرمالانجام پیش

مختص  preprocess_input و اعمال تابع  256×240×3  ۀانداز

، برای استخراج ویژگی آماده شدند. استفاده VGG16  معماری

گر ویژگی، همددراه بددا به عنوان استخراج  VGG16  از معماری

پددذیری مدددل و ، موجددب بهبددود تعمیمJacobian  سازینرمال

 .کدداهش حساسددیت بدده تغییددرات موضددعی تصددویر شددد

های هددا بدده مجموعددهبندی دقیددق دادهفرآیند آموزش با تقسیم

ها انجام آموزش، اعتبارسنجی و آزمون و با حفظ توزیع کلاس

. ارزیابی نتایج نشان داد مدل پیشنهادی توانسددت بددا دقددت شد

بندی دوکلاسه )بیمار/سالم( عمل کند که این امر در طبقه  زیاد

مدددل در شناسددایی الگوهددای مددرتبط بددا   زیددادبیانگر توانددایی  

 .مغدددددزی اسدددددت MRI هدددددایپارکینسدددددون در داده

دهددد ترکیددب های ایددن پددژوهش نشددان میطور کلی، یافتدده  به

پددردازش دقیددق، اسددتخراج ویژگددی عمیددق و هددای پیشروش

تواند به عنوان یددک ابددزار های واقعی میآموزش مبتنی بر داده

کمکی ارزشمند برای تشخیص زودهنگام بیمدداری پارکینسددون 

مدددل بددا   ۀ. در آینددده، توسددعشودهای بالینی استفاده  در محیط

تر، بهبود ساختار معماری و های بزرعداده  استفاده از مجموعه

تواند دقت و قابلیددت های ترکیبی چندوجهی میبررسی روش

 .اطمینان سیستم را بیش از پیش افزایش دهد
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1 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
2 Convolutional Neural Networks 
3 Transfer Learning 
4 Parkinson’s Progression Markers Initiative 
5 PD 
6 Healthy Controls - HC 
7 Max Pooling 
8 Fully Connected 
9 Frobenius norm 
10 Loss 
11 Overfitting 
12 RGB 
13 Covariate shift 
14 Flatten 
15 Dropout  
16 Test Set 
17 Class Weights 
18 Accuracy 
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