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از  یناش تیفیافت کشرایط فوندوس در  ریدر تصاو هیعروق شبک کیتفک
 قیعم یریادگیو  دید دانیآگاه از م یسازهیاز شب یریگبا بهره دیمروارآب

  ۳بهاامیاسدالله شاهو  ۲رضائیزاده پاکرضا حس ، ۱آرش آقائی
 

 دهیچک
 هیفوندوس شبک ریبر تصاو یمبتن یصیتشخکمک یهادر سامانه یاساس یهااز مؤلفه یکی هیخودکار عروق شبک کیتفک

شده و دقت  ریتصو تیفیموجب افت ک ینیبال ریاز تصاو یدر بخش قابل توجه دیمروارحال، وجود آب نی. با ارودیشمار مبه
 ،یاچارچوب مرحله کیبر ارائه  یپژوهش، تمرکز اصل نیسازد. در ایعروق را با چالش مواجه م کیمتداول تفک یهاروش
 دیمرواراز آب یناش تیفیدر حضور افت ک هیعروق شبک کیتفک یهاتمیالگور یداریپا یبررس یبرا دید دانیشده و آگاه از مکنترل
شده و محدود صورت کنترلنور به یو پراکندگ زیتمایز، نو فیتضع ،یشامل تار دیمروارآب یکیزیگام نخست، اثرات ف در است.
 ی. سپس، چند معمارگردندیم دیتول بیبا سطوح مختلف شدت تخر ریاز تصاو ییهاشده و نسخه یازسهیشب دید دانیم هٔیبه ناح

 و  Dice،IoUهای اریبرتر بر اساس مع یهاآموزش داده شده و مدل FIVES مرجع دادهگاهیپا یعروق بر رو کیشاخص تفک
Accuracy یهانسخه یبر رو دیمروارشدت آب یجیتدر شیا افزاها در مواجهه بمدل نی. در ادامه، عملکرد اشوندیانتخاب م 

یم یابیارز DRIVE کیکلاس دادهٔگاهیپاسازی شده های شبیهنسخه یصورت مکمل بر روبه نیو همچن FIVES شدهٔیسازهیشب
عروق،  یکسلیاسک پهمراه با م دیمروارفوندوس مبتلا به آب ریاستاندارد شامل تصاو یعموم دادهگاهیپا با توجه به نبود .گردد

 یفیو ک یکمّ جینتا .سازدیقابل تکرار را فراهم م یکمّ یابیشده امکان حفظ برچسب مرجع و انجام ارزکنترل یسازهیاستفاده از شب
که ؛ امری ابندییکاهش م یجیصورت تدربه IoUو  Dice رینظ یپوشانهم یارهایمع د،یمروارشدت آب شیکه با افزا دهندینشان م
. با این حال، در چارچوب گرددیم هیشبک نهیعروق از بافت زم یریپذکیو کاهش تفک کیبار عروق یریپذتیرؤ فیتضع موجب

ها نشان تری نسبت به سایر معماریشیب افت عملکرد ملایم EfficientNet-B3با رمزگذار  UNetارزیابی تعریف شده، ترکیب 
  .سازدار کلی شبکهٔ عروقی را تا حد قابل قبولی ممکن میدهد و در سطوح بالاتر تخریب نیز حفظ ساختمی

 هاواژهیدكل
 .سازی افت کیفیت تصویر، شبیهUNet، یادگیری عمیق، (CA) مروارید، آب(RF)تفکیک عروق شبکیه، تصاویر شبکیه 

 
 

 مقدمه ۱
های تای  روش( یکی از مهمRF) 1فوندوس شبکیه ویا باداریتص

و نقش اساسی در  اس پزشکی در چشمغیاتهاجمی ارزیابی 
های شبکیه تشخیص، پایش و غابالگای طیف وسیعی از بیماری

 هاییطور گستاده باای شناسایی بیماریکند. ای  تصاویا بهایفا می

                                                 
1 Retinal Fundus (RF) 
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ی ه، آب۱مانند رنجوری دیابت ه۲سیا و سایا  3، لکه زرد شبکی
 . [۱]گیاند اختلالات شبکیه مورد استفاده قاار می

شبکه عاوق خونی،  ویژهبهشبکیه  شاخصساختارهای  تحلیل
امکان تشخیص زودهنگام  5زرد شبکیهو ناحیهٔ لکهٔ 4دیسک بینایی

های بینایی را فااهم ها و جلوگیای از پیشاف  آسیببیماری
 .[۲, ۱] سازدمی

 هیشبک ی، شبکه عاوقRFقابل مشاهده در  یساختارها انیدر م
و  یمورفولوژ ااتییتغ اایاس ؛ ز یغن اریبس یمنبع اطلاعات کی

  یو وضع یچشم یهایماریاز ب یانشانه تواندیهندسه عاوق م
خودکار عاوق  6یبندبخش رو، یباشد. ازا یسلام  عاوق یعموم
 یهااز سامانه یاریدر بس هیپا یهااز گام یکیعنوان به هیشبک
 .[۴, ۳]مطاح اس   یو غابالگا 7ایرایانه یصیتشخکمک

 ،یقنیتطب یلتاهنایبنا ف یمبتنن ییهناروش ،مطالعات گذشتهدر 
 یذارگنو آسنتانه یشناختخ یر یها، پادازش8شیار یآشکارسازها

 اندشننده شنننهادیاسننتخااع عنناوق پ یبنناا یقننیتطبو  کیکلاسنن یهننا
مندتا  در شناایت تصنویاباداری اسنتاندارد و هنا عُ. ای  روش[۵-8]

 اندتصاویا با کیفی  مناسب، عملکاد قابل قبولی از خود نشان داده
 تیدر شننناا کادهنننایرو  ینننمناسنننب ا ییبنننا وجنننود کننناراامنننا  .[۵]

و  ایتصننو  یننفیهننا بننه کآن یاسننتاندارد، وابسننتگ یاباداریتصننو
 شناایتدر  شنودیباعن  من یو تنار زی، ننوتمنایزبه افن    یحساس

 نداشته باشند. یکاف یداریپا ،یواقع ینیبال
و  10های عصبی کانولوشنی،شبکه9با ظهور یادگیای عمیق

ها باای تای  چارچوبعنوان یکی از موفقبه UNetویژه معماری به
استفاده از ساختار  و [9]پزشکی بندی ساختارهای زیس بخش

ا-رمزگذار ، امکان Skip Connections به همااه 11رمزگش
زمان اطلاعات سااسای و محلی را فااهم کاده و استخااع هم

شده  RFشبکیه در تصاویا  بندی عاوقباع  بهبود دق  بخش
ای از مطالعات با روی . با ای  حال، بخش عمده[۱۱, ۱۰]اس  

ها در لگوریتمااند و پایداری ای  تصاویا با کیفی  بالا انجام شده
صورت سیستماتیک مورد بارسی مواجهه با اف  کیفی  تصویا به

 .قاار نگافته اس 
، RF تصاویا تای  عوامل بالینی مؤثا با کیفی یکی از مهم

با . ای  بیماری در چشم اس  (CA) 12ماواریدآب بیماری وجود
ایجاد کدورت در عدسی چشم، موجب پااکندگی نور و ایجاد 

                                                 
1 Diabetic Retinopathy 
2 Glaucoma  
3 Related Macular Degeneration-Age 
4 Optic Disc 
5 Macula 
6 Segmentation 
7 Aided Diagnosis-Computer 
8 Ridge Detectors 
9 Deep Learning 

10 Convolutional Neural Networks 
11 Decoder –Encoder 
12 (CA)Cataract  

ی آن اف  شود که نتیجهی نوری در مسیا ثب  تصویا مینوعی هاله
که از چشم مبتلا به  یتصاویا .[۵] تصویا اس  تمایزمحسوس 

CA و  شدهدیده  13آلودو مه بصورت ماتشوند معمولاً گافته می
 رسندنظا میتار و محو به ،ها و جزئیات ریز ساختارهای شبکیهلبه
عدسی و پااکندگی حاصل از آن علاوه با ای ، کدورت . [۱۲, ۵]

کند؛ بدی  صورت توزیع روشنایی در تصویا را دستخوش تغییا می
تای پیدا کاده و تشخیص تا و تیاهکه تصویا حال  یکنواخ 

ای  کاهش کیفی   .[۱۳] گاددساختارهای شبکیه دشوارتا می
های چشمی از روی تواند تشخیص دقیق بیماریمی CAناشی از 
 . [۱۲] را با چالش جدی مواجه کند RF تصاویا

صورت به  RFایدر تصاو CAها، شدت پژوهش یدر باخ
در چند سطح گسسته مانند  ینیبال یابیو با اساس ارز یفیک
  یا، [۱۴] شده اس  یبنددسته دیمتوست و شد ف،یخف
انجام شده اس .   CAخودِ  صیعمدتا  با هدف تشخ هایدبندسته
با   CA یشدت عملکاد گا،یمطالعات د یدر باخ  ،یهمچن

شده  فیتعا 14شدهاصلاح یینایت بحد   اینظ ییهااساس شاخص
 یباا یبندطبقه یهاسامانه یعنوان ورودصافا  به RF ایو تصاو
. با [۱۵] اندمورد استفاده قاار گافته CAشدت  ایوجود  صیتشخ

از  ه،یشبک یساختارها لیوارد ماحلهٔ تحل کادهایرو  یحال، ا  یا
 .شوندیعاوق، نم کیجمله تفک
وجود  صیهدف صافا  تشخ ه،یعاوق شبک لیتحل دگاهید از

CA در  یبندبخش یهالگوریتما یداریپا زانیم یبلکه بارس س ،ین
دارد. در   یاهم CAاز  یناش  یفیحضور درجات مختلف اف  ک

 اقابلیکاملاً غ ایکه تصو یاگونهبه CAشدت  فیتعا و،یسنار  یا
  یرا از ب هیشبک یساختارها لیگادد، عملاً امکان تحل صیتشخ

پژوهش   یدر ا رو، ی. ازاس یراستا نو با هدف مسئله هم بادیم
 ایتصو بیتخا یشیصورت سطوح افزابه CAمختلف  یهاشدت
  ،یفید اف  محسوس کها، با وجواند که در آنشده فیتعا

. مانندیم یاقب صیهمچنان قابل تشخ هیشبک یاصل یساختارها
 یمنظور ارائهٔ درک بصا، صافا  به RFیواقع ایاز تصاو ییهانمونه

در  در حد بالای حال  تخایب ایتصو  یفیک ااتییاز دامنهٔ تغ
 .[۱۴]اند داده شده شی( نما۱شکل )

تای  علل یکی از اصلی CA، 15های اپیدمیولوژیکبا اساس گزارش
نابینایی قابل پیشگیای در جهان بوده و سهم قابل توجهی از 

رو، از ای . [۴] دهداختلالات بینایی را به خود اختصاص می
های مورد استفاده در محیت RFبخش قابل توجهی از تصاویا 

 قاار دارند. CAطور بالقوه تح  تأثیا درجات مختلف بالینی، به

                                                 
13 Haze 
14 Best Corrected Decimal Visual Acuity  
15 Epidemiological 
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اند که اف  کیفی  تصویا ناشی مطالعات متعددی نشان داده
در تشخیص  های هوش مصنوعیتواند عملکاد سامانهمی  CAاز 

عنوان چشمگیای کاهش دهد. به طورهای شبکیه را بهبیماری
شده سازیکه اعمال تاری شبیه نشان داده شده [7]نمونه، در 

، دق  یک شبکه عمیق در تشخیص RFبا تصاویا  CAمعادل 
در حال  تصویا شفاف به  ٪97از حدود  ی راابتید یرنجور
[. ای  نتایج 6دهد ]در حال  تاری شدید کاهش می ٪۵۳نزدیک 

، 1ماشینی پزشکیدهد که در کاربادهای عملی بینایینشان می
های نادرس  و تواند منجا به ارزیابیمی CAنادیده گافت  اثا 

 .[7, ۲]ها شود کاهش اعتمادپذیای سامانه

 

 .CAدر سطوح مختلف شدت  RFای از تصاویر نمونه :(۱شکل )
متوسط، و  CAخفیف، )ج(  CA، )ب( CA فاقد RF)الف( تصویر 

 .[۱4]شدید  CA)د( 

های متعددی در زمینه بهبود باای مقابله با ای  چالش، پژوهش
ها در لگوریتمایا افزایش استحکام  CAمبتلا به  RFکیفی  تصاویا 

های کلاسیک مبتنی با شاایت اف  کیفی  انجام شده اس . روش
CLAHE2 روی  پذیایاند در تاکیب با فیلتاهای تقویتی، توانسته 

. علاوه با ای ، [۵]رنگ را تا حدی بهبود بخشند ق کمعاو
های مبتنی با یادگیای عمیق باای بازسازی یا بهبود تصاویا روش
یک شبکه  [6]در به عنوان مثال،  اند.نیز پیشنهاد شده RFتار 

معافی شده اس   3ای مبتنی با مکانیزم توجه چندمقیاسیدوماحله
که بدون نیاز به تصاویا ماجع سالم متناظا، امکان بازیابی جزئیات 

با  [۱6]همچنی ، در  سازد.را فااهم می CAمبتلا به  RFتصاویا 
عمیق، مدلی باای تشخیص یادگیای های گیای از شبکهبهاه
 .شدمعافی  CAدارای  RFزمان چند بیماری چشمی در تصاویا هم

                                                 
1 Medical Computer Vision 
2 Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) 
3 Scale Attention-Multi 

اند شدت تاری ها تلاش کادهخی پژوهشاز سوی دیگا، با
روشی مبتنی  [8]ی ارزیابی کنند. در صورت کمّرا به CAناشی از 

های هایی نظیا تمایز محلی، تعداد پیکسلبا استخااع ویژگی
ساختارهای قابل مشاهده و انحااف معیار شدت روشنایی پیشنهاد 

به سطوح مختلف تاری  RFبندی تصاویا شد  که امکان طبقهداده
ها، هنوز یک چارچوب سازد. با وجود ای  تلاشرا فااهم می

ایدار عاوق شبکیه در حضور درجات یکپارچه باای استخااع پ
 طور کامل توسعه نیافته اس .به CAمختلف 

 ،یاچارچوب ماحله کی مقاله  یخلأ، در ا  یرفع ا یباا
 یداریپا یابیارز یباا (FOV) 4میدان دید شده و آگاه ازکنتال
 از یناش  یفیدر حضور اف  ک هیعاوق شبک کیتفک یهاتمیالگور

CA طور مشخص چارچوب به  یا یل اصل. مااحشودیارائه م
 :اند ازعبارت

 ،یکیاپت یشامل تار CA یاثاات اصل یاچندماحله یسازهیشب( ۱
شده و در سه صورت کنتالنور به یو پااکندگ زینو ز،یاف  تما

و محدود به  صورت آگاهبه  یفیاعمال اف  ک( ۲، سطح شدت
در  یمصنوع یهانشانه جادیاز ا یایمنظور جلوگ، بهFOV یهٔناح
و  شدهیسازهیشب یهاساخ  نسخه( ۳، دید دانیخارع از م ینواح
 در سه سطح شدت DRIVE و FIVESی هادادهگاهیپا ۀشدبیتخا
CAانجام  یعاوق باا یکسلی، همااه با حفظ باچسب ماجع پ
( بارسی انواع معماری های یادگیای ۴، قابل تکاار یکم یابیارز

 هٔسیو مقا یابیآموزش، ارزو  هیق شبکعاو کیتفکعمیق کارآمد در 
و  در چهارچوب کنتال شده پیشنهادی ی های منتخبمعمار

ها با روند اف  عملکاد مدل لیتحل( ۵و باتا  یهاانتخاب مدل
 قیاز طا یادادهگاهیپا یب یایپذمیتعم یو بارس CAشدت  شیافزا
 .DRIVEمستقل  ۀدادگاهیپا یمکمل با رو یابیارز

 بیتخا یسازهیشب ندیفاآ ۲مقاله، ابتدا در بخش در ادامهٔ 
. سپس در ادیگیقاار م یمورد بارس RF ایدر تصاو CAاز  یناش

 ۴شده و در بخش  یمورد استفاده معاف یهادادهگاهیپا ۳بخش 
. شودیم حیتشا لیتفصبه هیعاوق شبک کیتفک یشنهادیروش پ

ارائه  ۵ در بخش یشنهادیپ وشعملکاد ر لیو تحل یتجاب جینتا
در بخش  ندهیآ یپژوهش یاهایو مس یایگجهینت  ،یشده و در نها

 .گاددیم انیب 6

ناشی  RF ویراافت کیفیت تصملاحظات فیزیکی  2
  CAاز 
با ایجاد کدورت در عدسی چشم، موجب پااکندگی نور  CA اثا

شود. ورودی و تغییا پاسخ نوری سیستم تصویاباداری چشم می
، 5ایزمان باع  گستاش تابع پخش نقطهمطور های  پدیده به

                                                 
4 Field of View (FOV) 
5 Point Spread Function 

 )ب(  )الف( 

 )د(  )ع( 
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در تصویا  1نوری محلی، و ایجاد نوعی هاله یا مه تمایزکاهش 
 .[۱8, ۱7, 7]گادد شده از شبکیه میثب 

صورت های ساده که اف  کیفی  را صافا  بهباخلاف مدل
اند که العات اپتیکی نشان دادهگیاند، مطتاری یکنواخ  در نظا می

سازی زمان اس  و مدلتاکیبی از چند مؤلفهٔ هم CAاثا 
صورت توأمان گاایانهٔ آن مستلزم در نظا گافت  ای  عوامل بهواقع
با ای  اساس، در ای  پژوهش یک چارچوب  .[۱8, ۵] باشدمی
ارائه  RF در تصاویا CAای باای بازتولید اثا سازی چندماحلهشبیه
، تمایزمؤلفهٔ اصلی تاری اپتیکی، تضعیف  پنجشود که شامل می

 اس .  و محدوده میدان دید پااکندگی نور ،نویز افزوده

 2 سازی تاری اپتیکیمدل 2-۱
گسنتاش دلیل ، افنزایش تناری تصنویا بنهCAاولی  و بنارزتای  اثنا 

PSF صننورت کانولوشنن  تننوان بهیننده را میاسنن . اینن  پد یعدسنن
. اگنا [۱7, 7]سنازی کناد تصویا اصلی با ینک هسنتهٔ گاوسنی مدل
  بننا  در مختصننات تصننویا ورودی بننا وضننوح کامننل را 

 شود:بصورت زیا تعایف می نمایش دهیم، تصویا تارشده 

(۱)  

 بنا انحنااف معینار تاری اپتیکی در آن هستهٔ گاوسی که 
ای گوننهشنود، بهانتخناب می CAمتناسب با شدت  اس . مقدار

ها و ساختارهای ظایف که افزایش آن منجا به محوشدگی بیشتا لبه
 عاوقی گادد.

 تصویر تمایز تضعیف 2-2
یکی از پیامدهای مستقیم پااکندگی نور در عدسی کدر، کاهش 

طوری که اختلاف شدت کلی و محلی تصویا شبکیه اس ؛ به تمایز
اگا . [۱8, ۱۳]یابد بی  ساختارهای عاوقی و زمینه کاهش می

نمایش دهیم با  تصویا تارشده را در مختصات دوبعدی 
روی دامنه تصویا )یا ناحیه   عنوان میانگی  شدت را به  و 

FOV صورت به یافته کاهش تمایز( در نظا بگیایم، تصویا با
 :شودزیا محاسبه می

(۲)  

 کنناهشاسنن .  تمننایزضننایب تضننعیف ، c >۰ <۱ ه در آن کنن
در مطالعنات تنامیم  CAعنوان یکی از اثاات فیزیکی اصلی به تمایز

. با این  اسناس، [۱۳, ۵]گزارش شده اس    RFو تحلیل تصاویا 
تنظیم شنده  CAصورت وابسته به شدت به  در ای  پژوهش مقدار
[ انتخناب گادینده اسن  تنا رونند ۰.6۵,۰.8۵و مقادیا آن در بازه ]

 های بالینی بازنمایی شود.شده در دادهمشاهده تمایزتدریجی اف  

                                                 
1 veiling glare 
2 Optical Blur 

 افزودن نویز 2-3
شده در تصاویا واقعی ثب نیس ، اما  CAاگاچه نویز ذاتا  ناشی از 

شاایت بالینی همواره حاوی درجاتی از نویز حسگا و اغتشاشات 
اند نشان داده  RFمطالعات ارزیابی کیفی  تصاویا تصادفی هستند.

های ناپذیا از دادهکه وجود نویز و ناهمگنی شدت، بخشی اجتناب
 ادسازی مدنظا قاار گیواقعی بالینی اس  و باید در فاایند شبیه

[۲ ,۵]. 
شده به تصاویا سازیهای شبیهمنظور افزایش شباه  دادهبه

شود. افزوده می واقعی، نویز گاوسی دوبعدی با میانگی  صفا به 
 :شودصورت زیا تعایف میبه تصویا نویزدار  لذا

 

(۳)  

 

تصویا نهایی پس از شده، نویز گاوسی افزوده  که در آن
واریانس نویز اس  که میزان ناهمگنی شدت  افزودن نویز، و 

 .کندتصویا را کنتال می
ای انتخاب شده اس  که گونهبه ر در ای  پژوهش مقدا

های جزئی اهمگنیبدون تخایب ساختارهای اصلی تصویا، ن
 های واقعی را بازنمایی کند.موجود در داده

 3سازی پراکندگی نورشبیه 2-4
بنا تصناویا سنالم،  CAهای اساسی تصاویا مبتلا بنه یکی از تفاوت

رونده نور در عدسی اسن  وجود هالهٔ نوری ناشی از پااکندگی پیش
شننود شنندن نننواحی مجنناور سنناختارهای پانننور میکننه باعنن  روش 

اینن  پدیننده از نظننا فیزیکننی بننا تنناری اپتیکننی ناشننی از . [۱8, ۱۲]
 .دهدتا رخ میمتفاوت بوده و در مقیاسی گستاده PSFگستاش 

شندت هموارشنده از ای بهابتدا نسنخه سازی ای  اثا،باای شبیه
ی  منظنننور، تصنننویا شنننود. بنننداسنننتخااع می   تصنننویا ننننویزدار

، که یک هسنتهٔ با   از طایق کانولوش  دوبعدی   هموارشدۀ
 کنندۀ پااکندگی ننور در عدسنی کندر بنا انحنااف معینارگاوسی مدل

 :اس ، به صورت زیا بدس  می آید

(۴)  
دهد و ش  دوبعدی را نشان میکانولو در ای  رابطه، عملگا

دهد که مؤلفهٔ هالهٔ نوری را ای را نمایش میتصویا هموارشده
بیانگا آن اس  که مقیاس کند. شاط بازنمایی می

تا از مقیاس تاری اپتیکی بوده طور معناداری بزرگپااکندگی نور به
 طوری که اند، بهدهسازی شصورت مجزا مدلو ای  دو پدیده به

 انحااف معیار هستهٔ گاوسی تاری اپتیکی و مستقل از واریانس نویز
 .در ماحلهٔ افزودن نویز اس   

                                                 
3 Veiling Glare 
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صورت بهپس از آن، تصویا نهایی حاصل از پااکندگی نور 
محاسبه   و تصویا هموارشده  تاکیب خطی تصویا نویزدار 

 :شودمی

(۵)  

تصویا حاصل از و ضایب شدت پااکندگی  که در آن 
اس . ، نویز و پااکندگی نور تمایزاعمال مااحل تاری، کاهش 

های اپتیکی راستا با مدلهم CAبا افزایش شدت   افزایش مقدار
 اس . [۱8]ر گزارش شده در پااکندگی نور در عدسی کد

 اعمال افت کیفیت محدود به ناحیه میدان دید  2-5
 FOVابتدا از ماسک دودویی  ،FOVدرون   یفیاعمال اف  ک یباا

 گادد. تولید می  یک ماسک نام دوبعدی 

 
 هیشدب CAدر سطوح مختلف شددت  RF ریاز تصاو یانمونه :(2)شکل 
 نسدبتاَ)ج( متوسط، و )د(  ف،ی، )ب( خفCA فاقدف( شده، )ال یساز
 یسداختارها یریپدذ تیدؤرو  زیوضدوح، تمدا یجیکه کداهش تددر دیشد

( را ROI) یمددورد بررسدد هیدد. کددادر قرمددز ناحدهندددیرا نشددان مدد هیشددبک
و  اتیجزئ یکه محوشدگ ROI ینواح یینما)ه( بزرگ ،کندیمشخص م

 .دهدیرا نشان م  CA یبالا یهادر شدت ریبافت تصو شدنکنواختی

 
 

و  FOVشناختی با ماز ریخ 1ای  ماسک با اعمال عملگا اتساع
شود تا گذار میان ناحیهٔ حاصل می 2سپس هموارسازی گاوسی

صورت تدریجی انجام گیاد. لازم به ذکا اس  زمینه بهشبکیه و پس
سازی تاری یا پااکندگی که هموارسازی در ای  ماحله با هدف مدل

های تیز منظور حذف ناپیوستگیشود، بلکه صافا  بهنجام نمینور ا
های مصنوعی در ای  ناحیه و جلوگیای از ایجاد هاله FOVدر ماز 

رود؛ در حالی که تاری اپتیکی و پااکندگی نور در مااحل کار میبه
 .اندسازی شدهصورت مستقل مدلپیشی  به

و سیاست انتخاب  CAتعریف سطوح شدت  2-6
 مترها پارا

در  ،ینیبال تیدر شاا CA شاوندهیو پ یجیتدر  یبا توجه به ماه
 دیمتوست و نسبتا  شد ف،یپژوهش سه سطح شدت شامل خف  یا

  ،یشیپ یهایسازهیو شب یکیشد. با اساس مطالعات اپت فیتعا
مانند  ییهازمان مؤلفههم دیمعمولاً با تشد CA شدت شیافزا
, ۱۳, 7, ۵]نور همااه اس   یااکندگو پ زیکاهش تما ،یکیاپت یتار
و  یشیصورت افزا( به۱جدول ) یپارامتاها ایمقاد رو، ی. ازا[۱8

شده در مطالعات ماتبت انتخاب شدند تا امکان گزارش یهادر بازه
 یهاتمیبا عملکاد الگور  یفیشده اثا اف  ککنتال یبارس
  یحال، هدف از انتخاب ا  یعاوق فااهم شود. با ا یبندبخش
 مبتلا به یواقع ایتصاو کسلیپبهکسلیپ ایکامل  یبازساز ایادمق

CA یفیسه سطح قابل تکاار از اف  ک جادینبوده اس ، بلکه ا  
پارامتاها با اساس  یینها میتنظ ل،یدل  یبوده اس . به هم ایتصو
 یساختارها یایپذ یرؤ انزیو با توجه به م یفیک ونیبااسیکال

  یفیکه با وجود اف  محسوس ک یاگونهانجام شد؛ به یعاوق
عاوق بزرگ و  ژهیوبه ه،یشبک یاصل ی، ساختارهاRF ایتصو

 یهمچنان قابل مشاهده باق دیدر سطح نسبتا  شد یمتوست، حت
 .بمانند
اند تا ( ارائه شده۲در شکل ) یسازهیشب یاز خاوج ییهانمونه

ها و لبه یمحوشدگ ز،یوضوح، کاهش تما یجیاهش تدرروند ک
نشان داده  CAدر سطوح مختلف  هیباف  شبک شدنکنواخ ی

کنتال معنادار  یدارد و صافا  باا یفیک یتیماه یابیارز  یشود. ا
 یساختار طلاعاتاز نظا حفظ ا شدهفیتعا یهابودن شدت

ل رفت  کام  یکه باع  از ب ییهااستفاده شده اس . شدت
اند؛ پژوهش در نظا گافته نشده  یدر ا شوندیم هیشبک یساختارها

عاوق از نظا  کیتفک یکم یابیو ارز لیتحل یطیشاا  یدر چن اایز
 معنا نخواهد داش . یعمل
 
 
 

                                                 
1 Dilation 
2 Gaussian Smoothing 

 )ب(  )الف( 

 )د(  )ع( 

 )الف، ب، ع، د(ROI)ه( تصویا بزرگ شده  
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 در شدتهای مختلف CAسازی پارامترهای شبیه(: ۱جدول )
 شدت     
۲۵/۰ ۴ 8۵/۰    خفیف ۲ 

  متوست ۳ 7۵/۰ 6 ۳۵/۰
  شدیدنسبتاَ  ۵ 6۵/۰ ۱۰ ۵۰/۰

 هاسازی دادهها و روند آمادهدادهپایگاه 3
 یهاتمیالگور یابیمنظور آموزش و ارزپژوهش، به  یدر ا
 سهاز  ا،یتصو  یفیمختلف ک تیدر شاا هیعاوق شبک یبندبخش

 ]۳۴[ RFMiDو  ]FIVES ]19[، DRIVE ]4استاندارد  دادۀگاهیپا
 ه اس . استفاده شد

و  FIVES یهادادهگاهیپا هیپژوهش با پا  یدر ا یاصل یکمّ یابیارز
DRIVE یواقعنن ایانجننام شننده اسنن  کننه شننامل تصنناو RF  همننااه

 ایتصناو شناملهسنتند، امنا  هی( عناوق شنبکGT) ۱باچسب ماجنع
همچنننون  ییهنننادادهگاهی. اگاچنننه پاسنننتندین CAمبنننتلا بنننه  یواقعننن

RFMiD ایشننامل تصنناو RF تلا بننه مبنن یواقعننCA  در مطالعننات
مننورد اسننتفاده قنناار  CAشنندت  یبننندطبقه اینن یمنناریب صیتشننخ
عنناوق  یبنناا یکسننلیپ GTهننا معمنولاً فاقنند داده  ینناامّننا انند، گافته
 یواقع ایعاوق، صاف وجود تصو کیهستند. در مسئله تفک هیشبک
 GTوجنود  ازمنندیعناوق ن کینتفک یکمّن یابیارز اایز س ؛ین یکاف
 اس . عاوق  یکسلیپ

  ینفی، افن  کCAشنده کنتال تیشناا جنادیا یبناا ل،یندل  یبه همن
 یدارا DRIVEو  FIVES یهنادادهگاهیپا یرو دینماواراز آب یشنا

GT شد تا باچسب ماجع عاوق حفظ شود و اثا شدت  یسازهیشب
 تاکیننزد یباا  ،یگادد. افزون با ا یصورت منظم بارسبه بیتخا

و فاقند  CAمبنتلا بنه  یواقعن ایواتص ،یواقع تیبه شاا لیشدن تحل
GT یعموم دادهگاهیاز پا یکسلیپ RFMiD یابینارز یفیصورت کبه 
 .]۳۴[اند شده

 های مورد استفادهدادهمعرفی پایگاه 3-۱
 یبنناا  یننفیدادۀ ماجننع و باکمجموعننه کینن FIVES2 دادۀگنناهیپا

بنا   RFیرنگن ایتصنو 8۰۰اسن  کنه شنامل  هیعناوق شنبک کیتفک
 GTی دارا دادهگنناهیپا  یننا ایتصنناو ی. تمننامباشنندیبننالا مننوضننوح 

آن بننا مشننارک   یگذارباچسننب ننندیهسننتند کننه فاآ هیعنناوق شننبک
این  متخصصان انجام شده اسن .  ینیو بازب 3گذارباچسب   یچند
 ایتصنو ۲۰۰و  یآموزشن ایتصو 6۰۰به  یصورت رسمبه دادۀگاهیپا

، در GTو دقن   ایتصناو یبنالا  یفیک لیدلشده و به میآزمون تقس
 یکمننن یابینننآمنننوزش و ارز یعنوان ماجنننع اصنننلپنننژوهش بنننه  ینننا
منورد اسنتفاده قناار گافتنه  هیعناوق شنبک یبنندبخش یهالگوریتما

 .[۱9]اس  
                                                 

1Ground Truth  
2 based Vessel Segmentation -Fundus Dataset for Artificial Intelligence 
3 Annotator   

 یهادادهاز مجموعننه یکننی DRIVE4 دادۀگنناهیمقابننل، پا در
اسن  کنه  هیعناوق شنبک یبنندو پاکارباد در حنوزۀ بخش کیکلاس
عناوق  GT داده،گاهیپا  ی. در اباشدیم RF یرنگ ایتصو ۴۰شامل 
در دسنتاس یا( تصو ۲۰) یشبخش آموز ایتصاو یصافا  باا هیشبک
 یصنورت عمنومعناوق به GTبخنش آزمنون،  ایتصناو یباا وبوده 

عملکناد  یکمّن یابینپژوهش ارز  یدر ا رو، یمنتشا نشده اس . ازا
 یصافا  با اساس مجموعهٔ آموزشن DRIVE تاس ید یها با رومدل

انجام شده اس ؛ رویکادی که امکان محاسبهٔ معتبا معیارهای کمی 
کند و با رویهٔ راینج در ادبینات این  را فااهم می IoU6و  ceDi5نظیا 

شننده، انجام یهننایسننازادهیمطننابق بننا پ .[۴]خننوانی دارد حننوزه هم
و  یکمکن یابیپژوهش صافا  در نقش ارز  یدر ا DRIVE دادهپایگاه

  .ها مورد استفاده قاار گافته اس مدل یداریسنجش پا
 RF ایاز تصناو یدادۀ عمنوممجموعنه کی RFMiD دادۀگاهیپا

 هیمختلف شبک یهایو ناهنجار هایماریب یاس  که با هدف بارس
 ی. با توجه به گسنتادگ ]۳۴[متنوع ارائه شده اس   ینیبال تیدر شاا

فونندوس مختلنف،   یآن با سنه دوربن ایو ثب  تصاو دادهگاهیپا  یا
سه وضنوح متفناوت هسنتند. در  یدارا RFMiDموجود در  ایتصاو

مجموعننه،   ینندر ا CAباچسننب  یدارا ایپننژوهش، از تصنناو  یننا
 یابینارز ی، بنااCAمبنتلا بنه  یاقعنو ایاز تصناو ییهاعنوان نمونهبه
 ینیبنال یهنابنه داده تاکیننزد تیرفتار مندل منتخنب در شناا یفیک

و  FIVES ،DRIVE یهادادهگاهیاستفاده شده اس . مشخصات پا
RFMiD  ( ارائنه شنده ۲پژوهش در جندول )  یدر ا کیو نقش ها
 اس .

 های مورد استفاده دردادهمشخصات آماری پایگاه (:2) جدول
 پژوهش

RFMiD[34] DRIVE[4] FIVES[19] ویژگی 
 ایتعداد کل تصاو 8۰۰ ۴۰ 3200

،۱۴۲۴×۲۱44  
،۲8۴8×4۲88  

۱۵۳6×۲۰48  
 ایتصو وضوح ۲۰۴8×۲۰۴8 ۵8۴×۵6۵

 آموزش ایتصاو 6۰۰ ۲۰ -
 یاعتبارسنج ایتصاو - - -
 آزمون ایتصاو ۲۰۰ ۲۰ -

 عاوق GTوجود  ✓ (آموزش ای)تصاو✓ ندارد
 نقش در پژوهش یکمّ یابیارزوآموزش یکمّ یابیارز یفیک یابیارز

 و  FIVES-CA  شدهٔیسازهیشب یهاساخت نسخه 3-2
DRIVE-CA  

در  شندهحیتشا یسازهیو مااحل شب  یفیبا اساس مدل اف  ک
 یهنناشننده بننا نامپننژوهش دو مجموعننهٔ مشتق  ینن، در ا۲بخننش 

FIVES-CA  وDRIVE-CA یاصننننل یهننننادادهگاهیاز پا FIVES  و

                                                 
4 Vessel Extraction Digital Retinal Images for  
5 Dice coefficient 
6 Intersection over Union 
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DRIVE کینتفک یدر ادامنهٔ مقالنه بناا یگذارنام  یساخته شدند. ا 
  ینفیافن  ک یدارا شندۀیسنازهیشب یهااز نسنخه یاصل یهانسخه
 .رودیکار مبه CAاز  یناش

در سننه  شنندهیسننازهیشب یها، نسننخهFIVES دادۀگنناهیپا یبنناا
 یهننا بننااداده یرسننم یبندمیشننده و تقسنن جننادیا CAسننطح شنندت 

-FIVESدادۀ و مجموعنه دهینحفظ گاد اییش و آزمون بدون تغآموز

CA یناز آنجنا کنه ا آموزش شبکه تشکیل گادینده اسن .باای پیش  
 یبناا هیمؤثا شنبک هٔیاس ، ناح FOV حیفاقد ماسک صا دادهگاهیپا

  ینتنهنا در ا یسنازهیشده و شب  ییتع ارصورت خودکبه ایها تصو
 .اس  دهیاعمال گاد هیناح

 شدهیسازهیشب یهانسخه زین DRIVE دادۀگاهید پامور در
امکان  DRIVE شدۀیسازهیشب یهاهنسخ اند.شده دیمتناظا تول

شده را بدون کنتال  یفیاف  ک تیلگوریتم در شااارفتار  یبارس
 .کنندیها فااهم مباچسب ایدر ساختار داده  اییتغ

 

 
 CAمبتلا به  طیها در شراداده یسازآماده یچارچوب کل(: 3شکل )

 

دادۀ شدۀ پایگاهسازیهای شبیهبا ای  اساس، ابتدا نسخه
FIVES اند. های باتا ایجاد شدهباای آموزش و انتخاب مدل

های پذیای، نسخهمنظور ارزیابی مکمل و بارسی تعمیمسپس، به
یز تولید ن DRIVEدادۀ شدۀ متناظا باای پایگاهسازیشبیه

 .اندگادیده
یسنازهیشب یهاو استفاده از نسنخه هادادهگاهیانتخاب پا یروند کل

( ارائنه شنده اسن . ۳پنژوهش در شنکل )  یندر ا CAمبتلا به  شدۀ
 یهاسننهیامکننان انجننام مقا شننده،یسننازهیشب یهااسننتفاده از نسننخه

 ایتصنو  ینفیافن  ک یدارا یوهایمنصفانه و قابل تکاار را در سنار
 .سازدیفااهم م

روش پیشنهادی تفکیک پایدار عروق شبکیه در  4
 CAحضور 

 کینتفک یپنژوهش حاضنا بناا یشننهادیبخش، چارچوب پ  یدر ا
 CAاز  یناشن  ینفیدر حضنور افن  ک RF  ایاز تصاو هیعاوق شبک

داده تنا  دینکامنل روش، از تول انیتماکز صافا  با جاو  شودیارائه م
 .خواهد بود یداریپا یابیانتخاب مدل و ارز

مبنننا اسننتوار اسنن  کننه   یننبننا ا یشنننهادیروش پ یاصننل دۀیننا
 ایتصنو  ینفیشدت به کبه RF ایدر تصاو هیعاوق شبک یبندبخش

، نننور یافنن  تمننایز و پااکننندگ ،یحسنناس بننوده و در حضننور تننار
 رو، ین. ازاشنودیدچار اف  من زین قیعم یایادگی یهاعملکاد مدل

 شندۀیسنازهیشب یهاافا  شنفاف، نسنخهصن ایاتکا بنه تصناو یجابه
ساخته شده و سنپس  CAها در چند سطح شدت شده از دادهکنتال

یمن یابینارز تیشناا  یندر ا یبنندمختلف بخش یهامدل یداریپا
 .گادد

 نمای کلی چارچوب پیشنهادی 4-۱
 :اس  ایز یشامل چهار گام اصل یشنهادیچارچوب پ یکل ینما

(، 6)-(۱معنننادلات )مطنننابق :  CA یهددداداده سددداخت)الدددف( 
 RFتصناویا بنا روی  CAناشنی از ملاحظات فیزیکی افن  کیفین  

 .گاددیاعمال م FOV هیتنها در ناح ایتصو بیو تخا اعمال
  :FIVES مرجع دادهپایگاه یرو ی معیارهامدلارزیابی )ب( 

 یبنندبخش یمناسنب، چنند معمنار هٔینلگوریتم پااانتخاب  منظوربه
 یباتننا رو یهاو منندل شنندند یابیننارزو  وزشآمنن FIVES یرو

  ینواقع  ینا هٔینانتخناب بنا پا  ین. اشندندمجموعه آزمون انتخاب 
 GT بنا وضنوح بنالا و دادهپایگناه کینعنوان بنه FIVES اسن  کنه

یها فنااهم منمندل یکم سهٔیمقا یباا یماجع مناسب ق،یدق یکسلیپ
 جینرا یهاعنوان چارچوببه زیو مشتقات آن ن UNet ، و[۱9] کند

 .[9] شوندیشناخته م یپزشکس یز یبندو مؤثا در بخش
سنه : CA -FIVES یمنتخب رو یهامدل یابی)ج( آموزش و ارز

تنا  شنوندیمن یباینآمنوزش و ارز CAمدل باتا در سه سطح شندت 
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شنده صنورت کنتالبه بینشندت تخا شیروند اف  عملکاد با افنزا
 شود. یبارس

 
در حضور  هیعروق شبک کیتفک یشنهادیروش پ یکل ینما(: 4) شکل

CA 

: DRIVE-CA  یرو ایدادهپایگداه نیبد یریپدذمیتعم یابیرزا )د(

ماجنع، عملکناد  یگناه دادهپارفتنار مندل خنارع از  یبارسن منظوربه
گننزارش  زیننن DRIVE-CA یزمننان روصننورت همها بههمننان منندل

 یرو یکمن یابین، ارزDRIVEی سناختار  ی. مطابق محندودشدند
تنا امکنان محاسنبهٔ  ادینگیانجنام من دادهقسم  آمنوزش این  پایگناه

نشنان  منل،مک یابینارز  ین. ا[۴]فااهم باشد  GT با یکم یارهایمع
پایگاه  کیاس ، در  دارتایپا FIVES-CAی که رو یمدل ایآ دهدیم

 .ایخ ای دهدیرفتار سازگار نشان م زیمستقل ن داده
 ( نمایش داده شده اس ۴نمای شماتیک ای  فاآیند در شکل )

معماری هدای مرجدع مدورد بررسدی بدرای تفکیدک  4-2
 عروق شبکیه

عنوان ساختارهایی باریک، اوق شبکیه بهبا توجه به ماهی  ع
پیوسته و چندمقیاسی و نیز با در نظا گافت  اف  کیفی  ناشی از 

ای ، مجموعهCAتاری، کاهش تمایز و پااکندگی نور در حضور 
های شاخص تفکیک تصویا پزشکی و تفکیک متنوع از معماری
وعه عنوان کاندیدهای اولیه بارسی شدند. ای  مجمعاوق شبکیه به
، چندمقیاسی، Residualرمزگشا، -های رمزگذارشامل خانواده

در نهای ،  .بوددیده آموزش پیش محور و دارای رمزگذار از  زمینه
به دلایل و رویکادهای (، ۳جدول )معماری های لیس  شده در 

انتخاب  RF ایپادازش تصاوهمچنی  و  یپزشک ایوادر تص جیرا
کارباد  لیدلآن به افتهیتوسعه یاهو نسخه UNet. خانواده شدند

 ه،یو عاوق شبک یپزشکس یز یساختارها کیگستاده در تفک
. [۲6,۱۱] شدند هدر نظا گافت سهیمقا یاصل یعنوان مبنابه

و  یبیتاک یها، مدلResidual یهابا اتصال یمبتن یهایمعمار
 لیدلبه زین دهیدآموزششیازپ یزگذارهابا رم یمبتن یهاروش

 ایاز تصاو دارتایو پا تاقیعم یهایژگیها در استخااع وکارباد آن
RF یهامدل  ،ی. علاوه با ا[۳۰-۲7] شدند یابیوارد ارز 
 یبافت لاعاتاثا اط به دلیل قابلی  اعمال یاسیو چندمق محورنهیزم

 کیدر تفک ژهیومختلف، به یهااسیدر مق هایژگیو بیو تاک
. در [۳۲, ۳۰]قاار گافتند بارسی مورد  م،یو ضخ کیعاوق بار

موفق ماجع  یهایمتنوع از معمار یا( مجموعه۳جدول ) جه،ینت
 یابیو ارز یپاوتکل آموزش کیتح   یتجاب سهیمقا یرا باا

. جزئیات معماری های پیشنهادی به شاح کندیفااهم م کسانی
 ذیل می باشد:  

 
  :UNetهای  های مبتنی بر شبکه)الف( معماری 

، 1بُاهای مینانبنا اتصنال مزگشنار-رمزگنذار هنای مبتننی بنامعماری
اند و بنه دلینل پزشکی طااحی شدهطور ویژه باای تفکیک زیس  به

هنای عمینق، بناای اسنتخااع حفظ اطلاعات مکانی در کنار ویژگی

                                                 
Skip Connections 1 
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. در اینن  پننژوهش، عننلاوه بننا [9]اند سنناختارهای ظایننف مناسننب
UNet هایپایه، نسخه UNet  ٔبا رمزگذارهای استاندارد و نیز نسنخه
 .[۲۰]اند نیز بارسی شده  ++UNet یافتهٔتوسعه

 
  : Residual یهابر شبکه یمبتنهای  یمعمار)ب( 
در  دارتاینپا یایادگینو  انیعبور گااد لیتسه با Residual یهاشبکه
 یاریدر بسن داریقدرتمند و پا یعنوان رمزگذارهابالاتا، به یهاعمق

منظنا، اسنتفاده   ی. از ا[۲۱]اند کار گافته شدهبه کیاز مسائل تفک
بنه   ،ینفیافن  ک تیدر شناا تواندیم ResNet اینظ ییارهااز رمزگذ

 .کمک کند یژگیاستخااع و یداریپا
 

  :1یژگیبر هرم و یمبتن یاسیچندمق یهایمعمار)ج( 
 یاز قطاهنننا و الگوهنننا یفنننیشنننامل ط هیآنجنننا کنننه عننناوق شنننبک از

یمختلف من یهااسیدر مق هایژگیو بیاس ، تاک ی/سااسایمحل
منجنا شنود.  میزمان عاوق نازک و ضخهم صیبه بهبود تشخ تواند

 )FPN( 2 یژگنیهنام و یشنبکه عصنب یاسناس، معمنار  یبنا همن
 عینننتجم یشنننده بنننااشناخته یهنننااز چنننارچوب  یکنننی عنوانبنننه

 .[۲۲]انتخاب شده اس   یاسیچندمق
 

 : 3ترمؤثر بزرگ افتیدر دانیبا م زمینهبر  یمبتن یهایمعمار)د( 
 یهنااز کانولوشن   یاینگبهاه بنا +DeepLabV3 ماننند ییهناروش
 زمیننننهاسنننتخااع  یبننناا رمزگشنننا-رمزگنننذار یو طااحننن 4دارحفننناه
 فینظا یکه هم به ساختارها ییهاکیمعمولاً در تفک ،یاسیچندمق

در حضنور  یژگیو  ی. ا[۲۳]اند توجه دارند مورد ازین نهیو هم به زم
 .کند دایپ یشتایب  یاهم تواندیم زیتماو اف   یتار
 

  :دهیدآموزششیو مدرنِ ازپ کیکلاس یرمزگذارها)ه( 
از رمزگنذار  ک،ینتفک یدارینرمزگنذار در پا  ینفیاثا ک یبارس یباا

 زینو ن [۲۴] اتایتفسنتا و قابلسناده یمبنا عنوانبه VGG کیکلاس
و  یصننولا یبنننداسیبننا مق یاخننانواده عنوانبننه EffNet5 رمزگننذار

 .استفاده شده اس  [۲۵]بالا  ییکارا
پوشش  یباا دیکاند یهااز مدل یااساس، مجموعه  یبا ا

انتخاب شد. فهاس   هیعاوق شبک کیمختلف تفک یکادهایرو
( ارائه شده ۳در جدول ) کیو نقش ها  شدهیبارس یهامدل
 اس .
 

                                                 
 Feature Pyramid 1 

Neural Network Feature Pyramid  2 
aware architectures with larger effective receptive fields-Context 3 

 Dilated Convolutions 4 

 5 EfficientNet 

 RFدر تفکیک عروق  شدهیمرجع بررس یهایمعمارکاربرد  (:3جدول )
 روش نقش در پژوهش

پزشکی و مبنای مقایسه؛ دل پایه تفکیک زیس م
 .RF  [۱۱] پاکارباد در تفکیک عاوق

UNet [9] 

شده در های تودرتو؛ استفادهبارسی اثا اتصال
 .]RF ]۲6 بینی بیماری ازتفکیک عاوق و پیش

UNet++ [۲۰] 

 خانواده Residual هایبارسی اثا بلوک
ResUNet  در تفکیک عاوق RF  [۲7 ,۲8]. 

ResUNet34 [۲۱] 

در  UNet-VGG بارسی اثا رمزگذار کلاسیک
 .RF [۲9 ,۳۰]تفکیک عاوق 

UNet+VGG16 [۲۴] 

 خانواده  Residualبارسی اثا رمزگذار عمیق
ResUNet   در تفکیک عاوق RF [۲9 ,۳۰]. UNet+ResNet50 [21] 

در  DeepLab تابارسی اثا میدان دریاف  بزرگ
 .[۳۱]ق فوندوس تفکیک عاو

DeepLabV3+ResNet50 

[23] 

در  FPN+ResNet بارسی اثا تجمیع چندمقیاسی
 RF [۳۰]. FPN+ResNet50 [22] ارزیابی تفکیک عاوق

 پذیابارسی رمزگذار کارا و مقیاس
UNet+EffNet  در تفکیک عاوق RF  [۳۲].  UNet+EffNet-B3 [25] 

نتخاب سه مددل ا نحوه بررسی اولیه معماری ها و 4-3
  برتر برای تفکیک عروق شبکیه

  ینفیاثنا افن  ک یبارسن یمناسب باا هٔیپا یهامدل  ییمنظور تعبه
 یپنس از آمنوزش بنا رو دینکاند یهنایمعمنار ی، تمامCAاز  یناش
مننورد  دهینندآموزش یهاصننورت منندل، بهFIVESماجننع  دادۀگنناهیپا
  ینجموعنهٔ آزمنون ام یهنا بنا روقاار گافتند و عملکناد آن یابیارز
بود که  ییهاماحله، انتخاب مدل  یا دفشد. ه دهیسنج دادهگاهیپا

 یسنناختارها کینندر تفک یتاعملکنناد مناسننب ه،ینناول یابینندر ارز
رفتنار  لینتحل یباا یقابل اتکاتا ینشان دهند و بتوانند مبنا یعاوق
پنس از باشنند. لنذا  ایتصنو یجیتندر  ینفیاف  ک تیها در شاامدل

آزمنون  تیدر شناا دهیدآموزش یهاها، مدلمدل هٔیاول یابیارزانجام 
 تنا،ینهاشنوند.  یماتب من ،عملکاد بیتات به و لیمورد تحل کسانی

های باتنا انتخناب عنوان مدلبهی عملکاد کل  یبهتا یسه مدل دارا
شدند تا در مااحل بعندی پنژوهش، بناای بارسنی رفتنار در حضنور 

CA و ارزیننابی قنناار گیاننند. نتننایج  شننده مننورد آمننوزشسازیشبیه
هننا در ها و مقایسننهٔ عملکنناد آنتا مابننوط بننه اینن  منندلتفصننیلی

 .ارائه شده اس  5سناریوهای مختلف اف  کیفی ، در بخش 
مزایای ساختاری باخنی  ۲-۴لازم به ذکا اس  که اگاچه در بخش 

های تفکیک عاوق از منظا تئوریک مورد بح  قاار گافتنه معماری
محور و صورت دادههای نهایی در ای  ماحله بهتخاب مدلاس ، ان

دادۀ ماجع انجام شنده ها با روی پایگاهبا اساس عملکاد تجابی آن
هننای دارای اسنن . بنندی  تاتیننب، عنندم قاارگیننای باخننی معماری

مزایای نظای در مینان سنه مندل باتنا، بینانگا تفناوت مینان انتظنار 
ایت واقعنننی داده اسننن ؛ ها در شننناتئورینننک و رفتنننار عملنننی مننندل
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موضوعی کنه خنود بنا اهمین  ارزینابی تجابنی در مسنائل تفکینک 
در ادامه، سه مدل منتخب کنه هنا ینک  .کندپزشکی تأکید میزیس 

در بخننش  شننده مصنداق عملننی یکننی از راهبادهنای معمنناری معافی
 .شونداختصار معافی میهستند، به ۲-4

 EffNet-B3:  با رمزگذار  UNetمدل )الف(

با  پزشکیعنوان نمایندۀ تاکیب چارچوب تفکیک زیس ای  مدل به
بننندی یننک رمزگننذار منندرن و کننارا انتخنناب شنند. بننا رویکنناد مقیاس

ای بننا تننوازن عنوان خننانوادهزمننان عمننق، عنناو و وضننوح، بننههم
. از منظننا [۲۵]شننود مناسننب میننان پیچینندگی و دقنن  شننناخته می

تواننند در اسننتخااع الگوهننای تفکیننک عنناوق، چنننی  رمزگننذاری می
تا( نقننش مننؤثای داشننته ویننژه در عنناوق نننازکتمننایز )بننهمحلننیک کم

سازوکار حفظ جزئیات مکنانی را  UNet باشد، در حالی که ساختار
 .[9]کند فااهم می

 ResNet50:  با رمزگذار FPN مدل (ب)

ها عنوان نمایندۀ صایحِ ادغام چندمقیاسی ویژگیای  مدل به
مااتبی طور مستقیم با هدف تاکیب سلسله به FPN انتخاب شد.

ها ها در چند مقیاس طااحی شده و باای مسائلی که در آنویژگی
شود مناسب اس  های متفاوت ظاها میدر اندازهساختار هدف 

زمان عاوق بزرگ و . در مسئلهٔ عاوق شبکیه، وجود هم[۲۲]
های باریک، یک انگیزۀ روش  باای استفاده از چنی  شاخه

، امکان Residualکارگیای رمزگذار ساختاری اس . همچنی  به
کند تا را فااهم میهای قوییادگیای پایدارتا و استخااع ویژگی

[۲۱]. 

 VGG16:    با رمزگذار UNet مدل (ج)

عنوان نمایندۀ یک تاکیب کلاسیک و قابل مقایسه ای  مدل به
ساخ  عنوان یک رمزگذار استاندارد و خوشبه VGGانتخاب شد. 

. حضور ای  [۲۴]شود های کانولوشنی شناخته میدر ادبیات شبکه
، ۵کند که در فصل مدل در سه مدل باتا ای  امکان را فااهم می
تا و یک رمزگذار تفاوت پایداری میان رمزگذارهای مدرن

صورت منصفانه تحلیل شود، بدون آنکه مقایسه تا بهککلاسی
تا محدود گادد. علاوه با ای ، سادگی های پیچیدهصافا  به معماری

تا در شاایت بینینسبی چنی  رمزگذاری معمولاً به رفتار قابل پیش
 شود که در بح  پایداری اهمی  دارد.تخایب منجا می

، UNet+EffNet-B3 با ای  اساس، سه مدل منتخب شامل
FPN+ResNet50 و UNet+VGG16 عنوان نمایندگان عملی سه به

راهباد متفاوت معماری انتخاب شدند و در بخش ارزیابی، رفتار 
بارسی  CA ها در سناریوهای مختلف اف  کیفی  ناشی ازآن
  .شودمی

 جیو نتا یابیارز 5
یم یمنتخب از چند منظا بارس یهابخش، عملکاد مدل  یدر ا
 یهاو نسخه FIVESماجع  دادهگاهیپا یرو یکم جی. ابتدا نتاودش
 یها. سپس، اثا مؤلفهشودیگزارش م FIVES-CA شدهیسازهیشب
شده و  لیتحل یشیمطالعه فاسا قیاز طا CA یسازهیشب
. در ادامه، گاددیم یابیارز DRIVE-CA یها رومدل یایپذمیتعم
فاقد  یواقع ایتصاو یور یفیک جینتا ،یعمل لیتحل لیتکم یباا

GT  ازRFMiD منتخب  یهامدل یمحاسبات نهیهز  یو همچن
 .شودیم یبارس

 آزمون یویو سنار یابیهدف ارز 5-۱
عناوق  کینتفک یهنالگوریتما 1یدارینپا یابینبخنش، ارز  یهدف ا
و  CAاز  یناشننن  ینننفیدر حضنننور افننن  ک RF ایاز تصننناو هیشنننبک

هنننا اسننن . آن یادادهگننناهیپا یب یایپنننذمیتعم یبارسننن  یهمچنننن
 توانندیمن  ینفیننوع افن  ک  یناند کنه انشان داده  یشیمطالعات پ

 یو ناگهنان دیصنورت شندرا به قینعم یایادگین یهاعملکاد سامانه
 .[7]کاهش دهد 

 پردازششیو پ یابیپروتکل ارز 5-2
 کسننلیپبهکسلینقشننه احتمننال پ کیننهننا شننبکه  ،یابیننارز ننندیدر فاآ
ثابن   یگذار. سپس با اعمال آستانهکندیم دیکلاس عاوق تول یباا

 .شودیاستخااع م یینها یی(، ماسک دودو۰.۵)آستانه 
پاوتکنل  کینها تح  تمام مدل سه،یمقا تیشاا یسازکسانی یباا

در ماحلنننه  یورود ایثابننن  آمنننوزش داده شننندند. تصننناو یآموزشننن
داده  شیبنناش داده شنندند و افننزا ۵۱۲×۵۱۲آمننوزش بننه قطعننات 

کار بنه یو عمنود یافقن یسنازنهیدرجنه و قا 9۰ یهاشامل چاخش
-Binary Cross شنامل  یبنیتاک ننهیآموزش، از تابع هز یرف . باا

Entropy  وDice Loss  بنا  یسنازهنیاستفاده شد. به کسانیبا وزن
AdamW  یها بنااانجام گافن  و مندلی ایادگیو ناخ 

 .دوره آموزش داده شدند ۲۵
 یارهایمحاسبه مع امعتبا،یغ ینواح ایاز تأث یایجلوگ منظوربه
 دادهگنناهیمعتبننا انجننام شننده اسنن . در پا هیننصننافا  درون ناح یکمّنن

DRIVE-CAی، ماسنننک رسنننم FOV هینننناح یمحدودسننناز یبننناا 
 یهاو نسخه FIVES دادهگاهیبه کار گافته شده اس . در پا یابیزار

FIVES-CAی، از آنجننا کننه ماسننک رسننم FOV  ، ارائننه نشننده اسنن
صورت خودکار استخااع شده به ایها تصو یباا هیمؤثا شبک هیناح

منظور بنه  ،یناس . عنلاوه بنا ا دهیلحاظ گاد ارهایو در محاسبه مع
 یاز خطاهنا یایرمزگنذار و جلنوگ یهنایبا معمار یابعاد یسازگار
 ۳۲مضنننناب   یتاکیننننها بننننه نزدو باچسننننب ایتصننننو ،یابعنننناد

                                                 
1 sRobustnes 
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 هٔینننناح یصننافا  بننا رو یکمنن یابینناند و ارزشننده 1یسننازاندازههم
 شنودیراهبناد موجنب من  ینانجام گافته اسن . ا 2شدهاندازهاهمیغ
معننادار  ینیاطلاعات بال یدارا یشده تنها به نواحگزارش یارهایمع
 یاز نننواح یکنناذب ناشنن یهاپاسننخ ایابسننته بننوده و تحنن  تننأثو
 .اندیخارع از فوندوس قاار نگ ای شدهیسازاندازههم

 یابیارز یکم یارهایمع 5-3
 اسننتاندارد یارهننایعنناوق، از مع کیننسنننجش عملکنناد تفک یبنناا

Acc3 ،Dice  وIoU ف،یتعننار یاسننتفاده شننده اسنن . در تمننام TP ،
TN ،FP  وFN درسن ،  یدهنده مثبن  درسن ، منفنننشا بیتاتبه

 غلت هستند: یمثب  غلت و منف
 

(7)  
 

(8)  

 

(9)  

 

 انیم یپوشانهم زانیسنجش م یباا زین IoUو  Dice یارهایمع
  ،ی. همچن[9, ۴] شوندیکار گافته مبه GTو  شدهینیبشیماسک پ

Dice ینواح یابیسازگار با ارز یاریعنوان معبه یکپزش کیدر تفک 
 .[۳۳]کار رفته اس  محدود به یتا و ساختارهاهدف کوچک

  FIVES دادهگاهیپا یرو هیاولارزیابی  یکم جینتا 5-4
در  FIVESماجنع  دادهگناهیپا یرو دینکاند یهنایمعمار یکم جینتا

عملکناد   یجندول، بهتنا  ینشده اس . مطابق ا گزارش( ۴جدول )
و  FPN+ResNet50بوده و پس از آن  UNet+EffNet-B3مابوط به 

UNet+VGG16 عنوان سه مدل به  یاساس، ا  یاند. با اقاار گافته
 یدارینپا یابینارز یباتا انتخاب شده و در ادامه فصل بناا یهامدل

 اند.مورد استفاده قاار گافته CAدر حضور 
ای از خاوجی تفکیک منظور تکمیل ارزیابی کمی، نمونهبه

 CAهای منتخب روی تصاویا بدون عاوق باای هایک از مدل
FIVES ( ۵در شکل) شود. ارائه می 
 

                                                 
1 pad 
2 pad-non 
3 Accuracy 

کل تصاویر  یعروق رو کیتفک هیارزیابی اول جینتا (:4ول )جد
 FIVES دادهگاهیپا

Acc IoU Dice مدل 

98۳۲/۰  7۳74/۰  8۳۰8/۰  UNet 

9857/۰  77۱9/۰  8557/۰  UNet + ResNet50 

9856/۰  7765/۰  86۱۲/۰  UNet++ + ResNet34 

9877/۰  8۲۰5/۰  8958/۰  DeepLabV3+ + ResNet50 

988۱/۰  8۲49/۰  898۳/۰  ResUNet34 

9883/0  827۱/0  8986/0  UNet + VGG16 

9887/0  8303/0  90۱7/0  FPN + ResNet50 

9898/0  845۱/0  9۱07/0  UNet + EffNet-B3 

 یداریپا) FIVES-CA دادهگاهیپا یرو یکم جینتا 5-5
 (CA در حضور

یسنازهیشب یهانسنخه یشنده روسه مندل باتنا انتخاب یکم جینتا
( ۵در جنندول ) CAدر سننه سننطح شنندت  FIVES دادهگنناهیپا شننده

 گزارش شده اس . 
بنه متوسنت و  فیناز خف CAشندت  شی، با افنزا(۵جدول )مطابق 

 IoUو  Diceدر  یکنننواختیو  یجیکنناهش تنندر د،یسننپس نسننبتا  شنند
در  کینعناوق بار یابینشندن باز وارتادش انگایکه ب شودیمشاهده م
حنال،   یور اس . با ان یاف  تمایز و پااکندگ ،یکیاپت یحضور تار

 یاهمچنننان در بننازه Dice ای، مقننادCAسننطح   یدتایدر شنند یحتنن
چننارچوب  ینسننب یدارینندهنده پااننند کننه نشننانمانده یمعنننادار بنناق

 شده اس .کنتال  یفیاف  ک تیشده در شااانتخاب
 

در  FIVES-CA دادهنتایج تفکیک عروق روی پایگاه (:5) جدول
 CAهای مختلف شدت

Acc IoU Dice شدت  مدلCA  
9856/۰  794۲/۰  8796/۰  FPN+ResNet50 

987۱/۰ خفیف  8۱۳6/۰  89۱8/۰  UNet +VGG16 

9875/0  8۱85/0  8954/0  UNet+EffNet-B3 

98۳۲/۰  768۰/۰  86۳4/۰  FPN+ResNet50 

9844/۰ متوست  778۳/۰  8694/۰  UNet+VGG16 

9846/0  785۱/0  8752/0  UNet+EffNet-B3 

975۲/۰  6747/۰  7994/۰  UNet+VGG16 
ا  نسبت
 شدید

9748/۰  676۰/۰  8۰۱۳/۰  FPN+ResNet50 

9757/0  6888/0  8۱06/0  UNet+EffNet-B3 
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 دادهتحلیل کیفی نمونه خروجی تفکیک عروق روی پایگاه(: 5شکل )
FIVES   تصاویر(RF  فاقدCAبرای مدل ) .تصویر )الف( های منتخب
 (ه)، UNet + ResNet50 (د) ، UNet )ج( ،عروق مرجع  GT، )ب( اصلی

UNet++ + ResNet34،)و( DeepLabV3+ + ResNet50 )ز( ،

ResUNet34 )ح( ،UNet + VGG16  )ط(،FPN + ResNet50  )ی( ،
UNet + EffNet-B3. 

افت  سازیای شبیهتحلیل مؤلفه 1مطالعه فرسایشی 5-6

 CAکیفیت ناشی از 
در ماحله آموزش،  CA یسازهیشب یاهاثا مؤلفه یمنظور بارسبه
انجام  UNet+EffNet-B3مدل منتخب  یرو  یشیمطالعه فاسا کی

ها ثاب  نگه همه حال  یآزمون باا تیمطالعه، شاا  یشد. در ا
ها  ی. باااف ی اییتغ یآموزش یهاداشته شد و تنها نوع داده

 یاماحله یهابیاز تاک یکیبا  تقلصورت مسمدل به  ،یوضع
 یآموزش داده شد و سپس رو ۲در بخش  شدهیعادلات معافم

( 6( تا )۱کامل حاصل از معادلات ) بیتخا یدارا ایتصاو
 ( گزارش شده اس .6مطالعه در جدول )  یا جی. نتادیگاد یابیارز
 

بر اساس  FIVES-CA دادهگاهیپا یرو یشیمطالعه فرسا (:6جدول )
 یآموزش یهادادهدر  یسازهیمختلف معادلات شب یهابیترک

Acc IoU Dice شده روی معادلات اعمال
 های آموزشیداده

 بیتخا فاقد 8۴8۱/۰ 7۳6۳/۰ 9798/۰
9776/۰ 7۲۲۳/۰ 8۴۰۰/۰ (۱) 
 (۲( و )۱) 8۴76/۰ 7۳۵۵/۰ 979۵/۰
 (۳) الی( ۱) 87۲۰/۰ 779۱/۰ 98۴۱/۰
 (4)الی   (۱) 87۲9/۰ 78۰9/۰ 98۴۱/۰
 (5)ی ال  (۱) 87۱7/۰ 7786/۰ 98۳9/۰
 (6) ی( ال۱) 8752/0 785۱/0 9846/0

 
)فاقند تخاینب(  یاصنل ای(، آموزش با تصناو6مطابق جدول )

به تاتیب  Acc و Dice ،IoU مقادیا کامل به بیتخا یدر آزمون دارا
اننند کننه نشننان منجننا شننده  9798/۰ و 7۳6۳/۰ ، 8۴8۱/۰باابننا 

بنا . ددهنده اف  مقادیا کمّی نتایج تفکیک عناوق شنبکیه منی باشن
هنا و غالنب بنودن ای  حال، به دلینل عندم تنوازن ذاتنی مینان کلاس

های عاوقنی، حتنی اگنا های زمیننه نسنب  بنه پیکسنلتعداد پیکسل
درسنتی شناسنایی نشنوند، تنأثیا از عاوق به بخش قابل ملاحظه ای
. قابنل مشناهده نخواهند بنودطور کامل به Acc ای  خطا در محاسبه

کننه تماکننز بیشننتای بننا میننزان  IoU و Dice رو، معیارهننایازاینن 
شننده بننا ماجننع واقعننی دارننند، پوشننانی نننواحی عاوقننی تفکیکهم

تای از افنن  عملکنناد منندل در شنناایت بینانننهتا و واقعارزینابی دقیننق
  .کنندتخایب ارائه می

همچنی  به دلینل عندم اعمنال کامنل ملاحظنات فیزیکنی افن  
موجنب کناهش  ییهاتن( بنه۱اعمنال معادلنه ) ،RFکیفی  تصناویا 

افن  را   یناز ا یتنهنا بخشن زین( ن۲و افزودن معادله ) شدهعملکاد 
 ،یآموزشن یها( به داده۳در مقابل، با ورود معادله ) .کندیجباان م

                                                 
1 Ablation Study 
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. ابندییم شیافنزا 779۱/۰به  IoU و مقدار87۲۰/۰به  Dice مقدار
 یهنادر داده بینچند مؤلفه تخا بیکه تاک دهدینشان م جهینت  یا
  یننفیافنن  ک یدارا ایتننوان منندل را در مواجهننه بننا تصنناو ،یوزشننآم

 .دهدیم شیکامل افزا
( تنا ۱( و )۴( تنا )۱مابوط به اعمال معادلات ) یهاحال  در

الگنو   ینقناار دارنند. ا کیننزد یادر بنازه IoUو  Dice ای(، مقاد۵)
 یهنابه داده بیتخا یاصل یهاکه پس از ورود مؤلفه دهدینشان م
  ،ین. در نهارسندیم یداریعملکاد مدل به سطح نسبتا  پا ،یآموزش

 دانین(، که شنامل ماحلنه آگناه از م6( تا )۱اعمال کامل معادلات )
نشنان  جنهینت  ین. اآوردیرا به دس  م یکل جهینت  یاس ، بهتا دید
 اهیننبننا اسنناس زنج دشنندهیتول یهنناکننه آمننوزش بننا داده دهنندیمنن
 یهنابیتاک این یاصنل ایصناوبا آمنوزش بنا ت سهیدر مقا ،یشنهادیپ

عناوق در حضنور  کینتفک یدارینموجنب بهبنود پا ب،یناقص تخا
 .شودیم CAاز  یناش  یفیک اف 

 کیننتفک یاز خاوجنن ییهانمونننه ج،ینتننا لیننتحل لیننتکم یبنناا
. شنودی( ارائه من6در شکل ) FIVES-CA یعاوق سه مدل باتا رو

ینیبشیپ یهاماجع و ماسک GT ،یورود ایشکل شامل تصاو  یا
و  تاکینبار یهاشناخه یایپنذ یرؤ یجیاسن  و کناهش تندر شده
 .دهدیم نرا نشا CAها در سطوح بالاتا رفتار مدل اییتغ

 ای رویدادهپایگددداهپدددذیری بینارزیدددابی تعمیم 5-7
DRIVE-CA 

شننده صننافا  محنندود بننه مشاهده یداریننپا نکننهیا یمنظور بارسننهبنن
 یرو دهیننندآموزش یهادلماجنننع نباشننند، عملکننناد مننن دادهگننناهیپا

FIVES-CA دادهگناهیپا یصورت مکمل با روبه DRIVE-CA زینن 
و نبنود  DRIVE یسناختار  یگزارش شده اسن . مطنابق محندود

GT بخنش  یصنافا  بنا رو یکمّن یابیندر بخنش آزمنون، ارز یعموم
در جندول  یابینارز  ینا جیانجام شده اسن . نتنا GT یآموزش دارا

از نظننا وضننوح  DRIVE دادهگنناهیآنجننا کننه پا اند. از( ارائننه شننده7)
رننگ و  عینتوز د،یند دانینمحدوده م ،یاباداریتصو تیشاا ا،یتصو
مطلنق  ایتفناوت دارد، مقناد FIVESبنا  یگذارباچسنب یهایژگیو
کناهش قابنل  FIVES-CA نسنب  بنه DRIVE-CA یرو یکمّ جینتا

از  CAشندت  شیکنه بنا افنزا دهنندینشنان من جیدارند. نتنا یتوجه
 DRIVE-CAها در عملکناد مندل د،یبه متوست و نسبتا  شد فیخف

مندل  یحال، روند اف  عملکاد باا  یدارد. با ا یجیکاهش تدر زین
UNet+EffNet-B3  جیها اسن . نتنامندل ایاز سا پایی  تاهمچنان 

 دیتا نسنبتا  شند فیدر سطوح خف زین DRIVE-CA یحاصل با رو
 .( ارائه شده اس 7در شکل )

 
بیندی روی پیش GT)عدروق  کیدتفک یخروجد یفدیک لید(: تحل6) شکل

GT  )داده سدده مدددل برتددر روی پایگدداهواقعددیFIVES-CA  سددط   سددهدر 
CA الدف( تصداویر بدا سده شددتدیو نسبتاً شدد ، متوسطفیخف( . CA  
 UNet+EffNet-B3)د(  FPN+ResNet50)ج(  UNet+VGG16)ب( 

 

بخدش ( DRIVE-CAداده ایگداهنتایج تفکیک عروق روی پ (:7) جدول
 FIVES-CAدیده روی های آموزشبرای مدل GT) دارای

Acc IoU Dice شدت  مدلCA  
9۳۳4/۰  4578/۰  6۲65/۰  FPN+ResNet50 خفیف 

 94۲۱/۰  4977/۰  66۲۲/۰  UNet+VGG16 

9462/0  5084/0  6726/0  UNet+EffNet-B3 

9۳۱7/۰  44۰9/۰  6۰95/۰  FPN+ResNet50 متوست 
 

۱94۰/۰  4554/۰  6۲۳8/۰  UNet+VGG16 

942۱/0  4738/0  64۱8/0  UNet+EffNet-B3 

9۲۰۱/۰  ۳۳۲8/۰  4975/۰  UNet+VGG16 
ا  نسبت
9۱9۳/۰ شدید  ۳۳6۱/۰  5۰۱۲/۰  FPN+ResNet50 

9282/0  3674/0  5364/0  UNet + EffNet-B3 

 CAنسبتا  شدید 

 )الف(

 (ب)

 (ع)

 CAخفیف  CAمتوست 

 (د)
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بیندی روی پیش GT)عدروق  کیدتفک یخروجد یفدیک لیدتحل(: 7شکل )
GT  )داده سده مددل برتدر روی پایگداهواقعیDRIVE  سدط   سدهدر CA 
)ب(   CA . )الف( تصاویر بدا سده شددتدیو نسبتاً شد ، متوسطفیخف

UNet+VGG16  )ج(FPN+ResNet50  )د(UNet+EffNet-B3 

 های منتخببررسی هزینه محاسباتی مدل 5-8

ها، هزینه محاسباتی سه مدل پس از ارزیابی کمی و کیفی مدل
نتخب نیز بارسی شد تا توازن میان دق ، پایداری و پیچیدگی م

ها مشخص شود. ای  مقایسه به سه مدلی محدود شده اجاایی آن
 DRIVE-CAو  FIVES-CAاس  که در مااحل اصلی ارزیابی 

آموزش و اند. تعداد پارامتاهای قابلمورد استفاده قاار گافته
( گزارش شده 8جدول )ها در پیچیدگی محاسباتی تقایبی ای  مدل

 اس .
استفاده از  لیدلبه FPN+ResNet50(، مدل 8طابق جدول )م

تعداد پارامتا   یشتایب ،یاسیچندمق یاهایو مس Residualرمزگذار 
با وجود  UNet+EffNet-B3را دارد. در مقابل،  یمحاسبات نهیو هز
تعداد  ،یابیارز یوهایعملکاد در اغلب سنار  یبه بهتا یابیدست
نشان  گاینسب  به دو مدل د یمتاک یمحاسبات یدگیچیامتا و پپار
دق   انیمدل م  یتوازن مناسب ا انگایب یژگیو  ی. ادهدیم

اس . مدل  ییاجاا نهیو هز CAدر حضور  یداریپا ک،یتفک
UNet+VGG16  اد،یگیقاار م یانیدر بازه م یدگیچیاز نظا پ زین 

 UNet+EffNet-B3ه نسب  ب یکمتا یداریپا ،یکم جیاما در نتا
 نشان داده اس .

 
 سه مدل منتخب یمحاسبات یدگیچیپ سهیمقا (:8جدول )

  پیچیدگی محاسباتی
(GFLOPs1  ۲۰48×۲۰48 در ) 

 پارامتاها
 )میلیون(

 مدل

5۲۰-48۰  ۲۰-۲۳  UNet+VGG16 

56۰-64۰  ۲5-۳۰  FPN+ResNet50 

320-400  ۱2-۱5  UNet+EffNet-B3 

 

 یل پایداریبندی نتایج و تحلجمع 5-9
که انتخاب مدل باتا با  دهدینشان م یفیو ک یکمّ  جینتا یبارس

، منجا به انتخاب FIVESماجع  دادهگاهیپا یرو یابیاساس ارز
 زین  CAاز یناش  یفیشده اس  که در حضور اف  ک ییهایمعمار

 یابیارز  یشده دارند. همچنو کنتال یجیتدر یکاهش عملکاد
داد که اگاچه مقدار  اننش DRIVE-CA دادهگاهیپا یمکمل رو

 یروند نسب ابد،ییکاهش م FIVES-CAمطلق عملکاد نسب  به 
  یو بهتا شودیحفظ م یتا حد CAشدت  شیاف  عملکاد با افزا

 اس . UNet+EffNet-B3متعلق به مدل  زین جینتا
 یهانشان داد که آموزش با داده زین یشیمطالعه فاسا

نسب  به  ب،یتخا یهامؤلفه یاماحله بیبا اساس تاک دشدهیتول
عاوق را در  کیتفک یداریپا ب،یبدون تخا ایآموزش با تصاو

 نهیهز یبارس  ی. همچندهدیکامل بهبود م بیتخا یآزمون دارا
عملکاد  اردر کن UNet+EffNet-B3نشان داد که  یمحاسبات

دارد و از  FPN+ResNet50نسب  به  یکمتا یدگیچیپ دارتا،یپا
 تا اس .مناسب ییاجاا نهیو هز یداری ، پادق  انیزن منظا توا
منظور بارسی رفتار مدل منتخب در مواجهه با تصاویا بهامّا 

ای از های دارای باچسب ماجع، مجموعهواقعی خارع از مجموعه
مورد  RFMiD [۳4] مستقل یعموم دادهگاهیپا کیاز  RFتصاویا 

بارسی قاار گاف . با مشارک  متخصصان، تصاویا با اساس 
بندی شدند؛ هبه سه سطح طبق CA شدت اف  کیفی  ناشی از

ای که ای  سطوح از نظا شدت، با سطوح مورد استفاده در گونهبه
در ادامه،  .متناظا باشندتا حدودی ماحله آموزش و ارزیابی مدل 

اعمال شده و  UNet+EffNet-B3شده به مدل باتا انتخاب ایتصاو
  ی. از آنجا که ادیعاوق استخااع گاد کیتفک شدهینیبشیماسک پ
و  یفیصورت کبخش به  یا یابیبودند، ارز GTقد فا ایتصاو

در نظا گافته  یکمّ یابیعنوان ارزتوست متخصصان انجام شد و به

                                                 
1 Giga Floating Point Operations   

 (د)

 CAخفیف  CAمتوست  CAنسبتا  شدید 

 )الف(

 (ب)

 (ع)
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عاوق  یوستگیشامل حفظ پ یفیک یابیرزا یارهای. معشودینم
 یکاذب در نواح یهاپاسخ زانیم ه،یثانو یهاشاخه یابیباز ،یاصل
 .بود یشبکه عاوق یو حفظ ساختار کل یاعاوقیغ

 

 
از پایگداه داده  GTفاقدد  یواقعد ریتصداو یعدروق رو کیتفک(: 8شکل )

RFMiD  در سددده سدددط  شددددتCA  توسدددط مددددلUNet+EffNet-B3 .
 نسبتاً شدید. CA)ج(  متوسط CA)ب(  فیخف CA)الف( 
 

در سطوح قابل مشاهده اس ، ( 8در شکل ) همانطور که
مناسبی  خفیف و متوست، ساختار کلی شبکه عاوقی با انسجام

بازسازی شده اس . در سطح نسبتا  شدید، اگاچه بازیابی عاوق 
صورت معنادار باریک کاهش یافته، اما عاوق اصلی همچنان به

ها بیانگا رفتار ساختاری پایدار مدل در اند. ای  یافتهحفظ شده
  .اس  مواجهه با تصاویا واقعی

 یریگجهینت 6
 یداده م صیتشخ RF پادازش قیکه از طا ییها یماریب اکثا

بخش قابل   ،یسن  یدهد و در ا یبالا رخ م  یشوند، عمدتا در سن
 صیباشند که تشخ یم زین CAمبتلا به  ماران،یاز ب یملاحظه ا

 لذاکند.  یروباو م یبا مشکل جد RF یبارس قیرا از طا یماریب
خود  یابیکه ارز  یشیاز مطالعات پ یاریباخلاف بس مقاله،  یا در

 CA اند، اثابالا محدود کاده  یفیسالم و با ک ایتصاورا به 
  یتاشدهگافتهدهی  حال نادیو در ع  یتاعیاز شا یکیعنوان به

و  کیستماتیصورت سبه ه،یشبک ایتصاو  یفیک بیعوامل تخا
 کیپژوهش،   یدر ا .قاار گاف  یشده مورد بارسکنتال

عاوق  کیکتف یباا  یفیو آگاه از اف  ک یاچارچوب ماحله
 یدیبا سه مؤلفهٔ کل یمبتنو  CA در حضور RF ایاز تصاو هیشبک
آموزش ( FOV ،۲ هٔیمحدود به ناح CA انهٔیگااواقع یسازهیشب( ۱

در  CA یحاو شدۀیسازهیشب یهاعاوق با داده کیتفک یهاشبکه
عاوق  ییاستخااع نهافاآیند اعمال ( ۳و  تسطوح مختلف شد 

 هیمعتبا شبک هٔیصافا  در ناح یکم یارهایهٔ معکه محاسب یاگونهبه
منظم و قابل تکاار رفتار  لیامکان تحل بیتاک  یا .انجام شود

اف  تمایز  ،یکیاپت یعاوق را در حضور تار کیتفک یهالگوریتما
 یدست ماتیبه تنظ ازیکه نبدون آن سازد،ینور فااهم م یو پااکندگ

 .وجود داشته باشد ایوابسته به ها تصو
 یدارینشان داد که پا یسازهیشب یهامؤلفه یشیمطالعه فاسا

 یهابلکه نوع داده س ،یشده صافا  حاصل انتخاب مدل نمشاهده
 شیدر افزا زین بیتخا یهامؤلفه یاماحله بیو تاک یآموزش

 نقش دارد.  یفیمقاوم  مدل در باابا اف  ک
شان داد که ن FIVES ماجع دادۀگاهیپا یرو هیاولارزیابی  جینتا
 بیتاک ا،یتصو کیمتداول و مطاح تفک یهایمعمار انیدر م

UNet با رمزگذار  EffNet-B3ادیمقا  یبالاتا Dice ،IoU 

 ایو نسب  به سا آوردیسالم به دس  م ایرا در تصاو  Accuracyو
باخوردار  یداریدق  و پا انیم یتااز توازن مناسب هایمعمار

ورود به  یباا یاصل نهٔیعنوان گزبه مدل  یاساس، ا  یاس . با ا
 یشده روانجام یهایابیانتخاب شد. ارز CA وجود یویسنار
نشان داد که اگاچه با  FIVES-CA شدۀ یسازهیشب یهانسخه
 IoU و Dice اینظ یپوشانهم یارهای، معCA شدت شیافزا
 مدل یکاهش باا  یاما ا ابند،ییکاهش م یجیصورت تدربه

UNet+EffNet-B3 بوده و ها تا از بقیه مدلشده و کنتال کنواخ ی
 یو معنادار اصفایغ ایمقاد زین CA سطح  یدتایدر شد یحت

 یمدل در حفظ ساختار کل ییتوانا انگایرفتار ب  ی. اشوندیحفظ م
اف   تیو متوست، در شاا یعاوق اصل ژهیوبه ،یشبکهٔ عاوق

 .اس  جهقابل تو  یفیک

 )الف(

 (ب)

 (ع)
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را  یکمّ جینتا  یا زین ۵شده در فصل ارائه یفیک یهالیتحل
 یو متوست، خاوج فیخف CA یدارا ای. در تصاوکنندیم دییتأ

شبکهٔ  یاصل یهادر شاخه یمناسب یوستگیمدل منتخب همچنان پ
 تاکیبالاتا، اگاچه عاوق بار یهاو در شدت کندیحفظ م یعاوق
ور طشبکهٔ عاوق به یاما ساختار کل شوند،یم فیتضع جیتدربه

در  ژهیوبه ،ینیبال یکاربادها یباا یژگیو  ی. اپاشدیکامل فاو نم
  یفیک یاغلب دارا یورود ایکه تصاو یغابالگا یوهایسنار
 .دارد یاژهیو  یهستند، اهم آلدهیاایغ

 یابیبا هدف دست یشنهادیاس  که چارچوب پ دیبه تأک لازم
نشده اس ،  یکاملاً سالم طااح ایدق  ممک  در تصاو  یشتایبه ب

  یفیعملکاد در حضور اف  ک یداریآن با پا یبلکه تماکز اصل
 ایعملکاد در تصاو یکاهش نسب رو، یبوده اس . ازا CA از یناش
 ایتصاو یخاص باا شدۀنهیهب یهاروش یبا باخ سهیدر مقا سالم

 .اس  هیشفاف، قابل انتظار و از منظا هدف مسئله قابل توج
 بیکه تاک دهدیژوهش نشان مپ  یا جیمجموع، نتا در

ارزیابی مناسب با اساس  ی، انتخاب معمارCA آگاه از یسازهیشب
 ییبه شناسا تواندیم ،یداریپا کیستماتیس یابیماجع، و ارز

 انهیگااواقع ینیو بال یعمل یکاربادها یمنجا شود که باا ییهامدل
 یابیزآمده در چارچوب اردس به جیتا هستند. با اساس نتامناسب
 انیدر م UNet+EfficientNet-B3پژوهش،   یشده اکنتال
 ینسب یداری  و پاتوازن را از نظا دق    یبهتا شدهیبارس یهامدل

مختلف که دارای  دادههای گاهیپاحتی در شاایت ارزیابی با روی 
. هستند نیز نشان داد یاباداریتصو نحوهوضوح و  متفاوت شاایت
 یهادر سامانه یمدل  یاز چن یلحال، استفاده عم  یبا ا
مبتلا به  یواقع ایوتصا یرو شتایب یابیارز ازمندین یصیتشخکمک
 یکمّ  یهایابیعلاوه با ارز اس . یکسلیپ GTهمااه با  دیماوارآب
 ایتصاو یرو یفیک یابیباچسب، ارز یدارا یهابا داده یمبتن
  یا جینتا انجام شد. زیمستقل ن دادهگاهیپا کیاز  GTفاقد  یواقع
نشان داد که مدل منتخب قادر اس  ساختار  یتخصص یبارس

در  یرا حت هیثانو یهااز شاخه یتوجهو بخش قابل یعاوق اصل
 لیپتانس انگایب افتهی  یکند. ا یبازساز یواقع  یفیک  اف تیشاا

اس   ینیو بال یعمل یوهایدر سنار یشنهادیچارچوب پ یکارباد
 معمولاً وجود ندارد. یکسلیپ GTبه  یها دستاسکه در آن
 RF یواقع ایتصاو ای ازدادهساخ  پایگاه نده،یآ یکارها در

 عاوق یکسلیپ یهاباچسب که پس از درمان CAمبتلا به 
 ای ینظارتمهین یایادگی ی، استفاده از راهبادهااستخااع شوند

باآورد خودکار شدت  یباا یقیتطب یهاو توسعهٔ مدل ،یخودنظارت
به بهبود  تواندیم ک،یتفک اس یهوشمند س میو تنظ  یفیاف  ک

 ، منجا شود.CA یبالا یهادر شدت ژهیوبه لکاد،عم شتایب
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مدرک کارشناسی و کارشناسی  آرش آقائی

افزار در ب در گاایش نامارشد خود را به تاتی
از دانشگاه گیلان  ۱۴۰۴و  ۱۳99 هایسال

ن دانشجوی دکتای اکنواخذ نمود. وی هم
مهندسی کامپیوتا در گاایش هوش 

باشد. زمینه های پژوهشی ایشان میمصنوعی 

https://www.mdpi.com/2306-5729/6/2/14
https://www.mdpi.com/2306-5729/6/2/14
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شامل اینتان  اشیا، امنی  اینتان  اشیا، یادگیای ماشی  و 
 .های یادگیای عمیق اس شبکه

 
مدرک کارشناسی  رضائیزاده پاکرضا حسن 

خود را در رشته مهندسی باق با گاایش 
از دانشگاه گیلان  ۱۳79ال الکتاونیک در س

ارشد و دریاف  کاد. ایشان مدرک کارشناسی
تاتیب در گاایش الکتاونیک دکتای خود را به

و  ۱۳8۱های دیجیتال مهندسی باق در سال
 .تکنیک تهاان( اخذ نموداز دانشگاه صنعتی امیاکبیا )پلی ۱۳86
گاوه مهندسی باق دانشگاه گیلان اس .  دانشیاراکنون وی هم
ها و تصاویا های پژوهشی ایشان شامل پادازش سیگنالزمینه

صنعتی و پزشکی، یادگیای ماشی ، هوش محاسباتی و منطق فازی 
 .باشدمی
 

مدرک کارشناسی  بهرامیاسدالله شاه
مهندسی کامپیوتا را از دانشگاه علم و 

ارشد صنع  ایاان، مدرک کارشناسی
مهندسی کامپیوتا با گاایش هوش مصنوعی 
را از دانشگاه شیااز و مدرک دکتای 
مهندسی کامپیوتا را از دانشگاه صنعتی 
گاوه  استاد تمام اکنوندلف  هلند دریاف  نموده اس . ایشان هم

  .باشدمهندسی کامپیوتا دانشگاه گیلان می
 های پژوهشی ایشان شامل بینایی ماشی ، پادازش تصویا زمینه

عی، رایانش با کارایی بالا و دیجیتال، یادگیای ماشی ، هوش مصنو
 های هوشمند در مسائل مهندسی و پزشکی اس کارباد روش

 
 
 


