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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 

ارائه   یمغز  MRI ری تصاو  یبندطبقه ی برا قیعم یریادگی بر  یمبتن ی کردی مطالعه، رو ن ی . در اکندیم  فای علائم ا شرفت یکاهش سرعت پ

ساختار ساده، عمق    لیدلشبکه به    نی که ا  ردیگی بهره م  یژگی گر و عنوان استخراج   به  VGG16  یاز معمار   ی شنهادیشده است. مدل پ

  ی داری با حجم متوسط، دقت و پا  MRI  یهاداده   یانتخاب شده است و برا  یپزشک  ری تصاو  لی شده در تحلمناسب و عملکرد اثبات

آموزش استفاده شده    ندی در فرا   Jacobian  یسازنرمال  کیتکن  زا  ،یری پذم یو بهبود تعم  یداری پا  شی منظور افزابه  .  کندی فراهم م  یمطلوب

 کند ی م  جادی و هموارتر ا  دارتری پا  یهانگاشت  ،یجزئ  یزهای و نو  یموضع  راتییمدل نسبت به تغ  تیروش با کنترل حساس  نی است که ا

  ر، ی شدت تصو  عی توز  یسازنه یو به  رداستاندا  یهاپردازششیپس از اعمال پ   MRI  ۀمجموعه داد.  دهدی را کاهش م  برازشش یو احتمال ب

و    Adam  سازنهیبه  تمی شد. مدل با استفاده از الگور  میها تقسو آزمون با حفظ توازن کلاس   یآموزش، اعتبارسنج  ۀ رمجموعی به سه ز

  ی شنهادیپ  ینشان داد معمار   هاشی آزما  جی شد. نتا  یسازنهیشده بهآموزش نظارت   ندی فرا  کی   ی، طbinarycross-entropy  انی تابع ز

نشان    انی را در کاهش تابع ز  یعی سر  ییو آزمون است و همگرا  یاعتبارسنج  ۀ درصد در هر دو مجموع  100به دقت   یابی قادر به دست 

آن است که    انگریب  هاافتهی   نی مدل است. ا  یری پذم یدر بهبود تعم  Jacobian  یسازمثبت نرمال   ریتأث  انگریموضوع ب  نی داده است که ا

  MRI  ری را در تصاو  نسونیپارک  یماری مرتبط با ب  یطور مؤثر الگوهابه    تواندی م  Jacobian  یسازبا نرمال   قیعم  یژگی و  ج استخرا  بیترک

 به کار رود.  ینیبال یصیتشخکمک   یهااز سامانه  یکند و به عنوان بخش ییشناسا 

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

 مقدمه -1
ترین ترین و گسااتردهمهماز  1تصاااویر تشاادید مغناطیساای

روند که به دلیل های تصاویربرداری پزشاکی به شامار میروش

و قابلیت نمایش دقیق سااختارهای  زیادتصااویر با وضاو    ۀارائ

فراوان در تشاخیص و پایش  ینرم بدن، به ویژه مغز، کاربردهای 
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 ینیمشگ دیسع مسئول:  سندهینام نو

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

 پزشک  یگروه مهندس وتر،یکامپ

ها دارند. این تصااویر به کمک میدان مغناطیسای قوی و بیماری

های مغزی  عدی و دقیق از بافتبُامواج رادیویی، اطلاعات سااه

امکان تحلیل   پژوهشااگرانپزشااکان و   برایدهند که  ارائه می

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

های عصااابی مانند بیماری پارکینساااون، آلزایمر و بیماری

های مهمی هساتند بیماری ۀاز جمل (MS) مولتیپل اساکلروزیس
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  کاه در مراحال اولیاه باا تغییرات  ری  در باافات مغزی همراه

موقع آنها نقش بساایار حیاتی در روند و تشااخیص به  هسااتند

در  MRI درمان و بهبود کیفیت زندگی بیماران دارد. اساتفاده از

باه   زیاادبودن و قادرت تفکیاک   این زمیناه باه دلیال عادم تهااجمی

ت یکی از ابزارهای اصالی در تشاخیص پزشاکی تبدیل شاده اسا 

[2]. 

، تحلیل دقیق و MRI تصااویر  زیادبا وجود اهمیت بسایار 

هاای ااتی این تصااااویر، وجود خودکاار آنهاا باه دلیال پیچیادگی

های تصااویربرداری  های دسااتگاهفردی و تفاوتنویز، تنوع بین

ثر و معنادار از ؤهای مبرانگیز اساات. اسااتخراج ویژگیچالش

های هایی است که بتوانند پیچیدگینیازمند روش  MRI  تصاویر

های مغزی را به صااورت دقیق و فضااایی و ساااختاری بافت

 .[3] جامع مدل کنند

مبتنی بر  عمدتاًهای ساانتی تحلیل تصاااویر پزشااکی روش

 فقطاند که نه ها و قواعد تجربی بودهاسااتخراج دسااتی ویژگی

در دقت و قابلیت   زیادیهای  بر هسااتند، بلکه محدودیتزمان

های یادگیری روش ۀپذیری دارند. به همین دلیل، توسااعتعمیم

ماشااینی و به ویژه یادگیری عمیق به منظور خودکارسااازی و 

افزایش دقت تحلیل تصاااویر پزشااکی بساایار مورد توجه قرار 

 .گرفته است

ای از یادگیری ماشاین، با اساتفاده از  یادگیری عمیق، شااخه

های های عصبی مصنوعی چندلایه امکان استخراج ویژگیشبکه

 های عصابی پیچشایکند. شابکهساط  بالا و پیچیده را فراهم می

(CNN)2  هاای تصاااویری طراحی کاه باه طور خاار برای داده

بندی چشمگیر در طبقه یهای های اخیر موفقیتاند، در سالشاده

 .[1] اندبه دست آورده MRI تصاویر پزشکی از جمله

برجساااتا  یاادگیری    هااCNNۀ  ویژگی  تواناایی خودکاار 

ها بدون نیاز به طراحی دساااتی ویژگی های مهم از دادهویژگی

متنوع  یدر کاربردهای  اساات تااساات. این قابلیت باعش شااده 

های نورودژنراتیو و مانند تشاااخیص تومورهای مغزی، بیماری

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

در  Visual Geometryکه توسااط گروه VGG16ۀ شاابک

های عمیق و دانشااگاه آکساافورد توسااعه یافته، یکی از شاابکه

  16اسات که با سااختار سااده اما عمیق خود )  CNN  پرکاربرد

های سااط  بالا را دارد. مزیت لایه(، قابلیت اسااتخراج ویژگی

به صااورت    3×3اسااتفاده از فیلترهای کوچک    VGG16  مهم

پیادرپی اسااات کاه بااعاش افزایش دقات و بهبود عملکرد مادل  

های شااود. این شاابکه علاوه بر اینکه در بساایاری از چالشمی

بینایی کامپیوتری موفق بوده، در تحلیل تصاااویر پزشااکی نیز 

 .[5] کاربردهای فراوان یافته است

که بر  VGG16 دیده مانندآموزشهای پیشاستفاده از مدل

داده ماااناناادروی  عاماومای  بازرم  آماوزش    ImageNet  هااای 

کناد. این روش  را فراهم می  3یاناد، امکاان انتقاال یاادگیردیاده

، کمترمحااسااابااتی    ۀهاای کمتر و هزینا کناد تاا باا دادهکماک می

 MRI دقیق برای تصااویر تخصاصای پزشاکی مانند  یهای مدل

 .[6] دنتوسعه یاب

در یاادگیری   CNN  هاایشااابکاه  زیاادباا وجود تواناایی  

تنهایی قادر به اساتخراج دقیق ها بههای پیچیده، این مدلویژگی

های هندساای و ساااختاری تصاااویر نیسااتند. تغییرات  ویژگی

تواند باعش  می  MRI ها در تصاااویرفضااایی و موضااعی بافت

بنادی شاااود. باه همین دلیال، اساااتفااده از طبقاهکااهش دقات  

پیاشروش و هااای  شاااکاال  تغایایر  تحالایاال  بر  مباتانای  پردازش 

ساازی جاکوبین، به منظور ساازی تصااویر، به ویژه نرمالنرمال

هاای هاا و کماک باه مادل در یاادگیری ویژگیبهبود کیفیات داده

 .[3] تر و پایدارتر مطر  شده استمهم

ساازی های نرمالاند ترکیب روشمطالعات اخیر نشاان داده

 طرزیتواناد باه  دیاده میآموزشپیش  CNN  هاایباا شااابکاه

را بهبود بخشااد.   MRI بندی تصاااویرچشاامگیر عملکرد طبقه

اند این رویکرد ترکیبی های جدید نشان دادهمثال، پژوهش  برای

هاای نورودژنراتیو منجر تر بیمااریتواناد باه تشاااخیص دقیقمی

هایی مانند پارکینسااون شااود و در تشااخیص زودهنگام بیماری

 .[8]،  [7] نقش بسزایی ایفا کند

این   از دادهپژوهشدر  باا اساااتفااده   هاای معتبر پاایگااه، 
4PPMI که شااامل تصاااویر MRI 50  تا  20ساانی    ۀافراد با رد  

 VGG16ۀ  ساااال اسااات، روشااای ترکیبی مبتنی بر شااابکا 

ساازی جاکوبین پیشانهاد شاده اسات. دیده و نرمالآموزشپیش

مادلی دقیق، کاارآماد و قاابال   ۀارائا   پژوهشهاد  اصااالی این  

مغزی اسات که بتواند در  MRI بندی تصااویراعتماد برای طبقه

بیماااری زودهنگااام  تشاااخیص  و  بااالینی  هااای کاااربردهااای 

مؤثر ایفا کند. این روش، با بهبود اساتخراج  ینورودژنراتیو نقشا 

های  های معنایی و سااااختاری، قادر اسااات محدودیتویژگی

خالص را پوشاااش   CNN  هایهای سااانتی و حتی مدلروش
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 های موجود در تحلیل تصاویر حلی نوین برای چالشدهد و راه

MRI فراهم آورد. 

مطالعات قبلی در داخل کشااور نیز کاربرد یادگیری اگرچه  

، توجه کافی اندرا بررسای کرده  MRI عمیق در تحلیل تصااویر

های عمیق نشاده اسات.  های هندسای و شابکهبه ترکیب روش

های  سیستم  ۀدر توسع  مؤثر  یتواند گاممی  پژوهشبنابراین، این  

 .پزشکی ایران باشد ۀهوشمند تشخیصی در حوز

 

 هامواد و روش -2
شاود تشاری  می  شادهاساتفاده ۀدر این فصال، ابتدا پایگاه داد

  شااامل معماری  شاادههای اسااتفادهتفصاایل روشو سااپس به

VGG16  د شد. در پایان نخواه  بررسیسازی جاکوبین  و نرمال

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

 .است

 

 PPMIۀ پایگاه داد-1-2
اساااتفااده   PPMI  های پایگااه معتبردر این پژوهش، از داده

ترین منابع عمومی در جامعشاده اسات. این پایگاه داده یکی از 

های چندمرکزی  و شااامل داده اسااتبیماری پارکینسااون   ۀزمین

باالینی، ژنتیکی و   باه  MRI  تصاااویربرداری همراه اطلاعاات 

 .کنندگان استبیولوژیکی شرکت

-T1  سااااختااری  MRIتصااااویر    فقطدر این مطاالعاه،  

weighted   مربوط به افراد ساالم و بیماران مبتلا به پارکینساون

در این پژوهش افراد بین   ها. معیار انتخاب دادهشاادنداسااتفاده 

 سال بوده است.  50تا  20

و در   256×240با وضاو   MRI  تصاویر  665در مجموع،  

ها در . این دادهاندشادهدر این مطالعه اساتفاده   DICOMفرمت  

 :نداهگذاری شدبرچسب به فرم زیر دو کلاس

 5پارکینسونبیماران مبتلا به  ✓

 6افراد سالم ✓

های ورودی نشااان داده های از داده، نمونه(1)  در شااکل

های سامت راسات مربوط به افراد پارکینساون اند که نمونهشاده

 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  عصابی پیچشای ۀشابک

  Simonyanبار توسط  بینایی ماشین است که نخستین  ۀدر حوز

در دانشااگاه آکساافورد توسااعه   2014در سااال   Zisserman و

هاای عنوان یکی از برترین شااابکاه  این مادل باه  .داده شاااد

معرفی شاااد و باا   ILSVRC 2014  کنناده در رقااباتشااارکات

، ImageNetۀ  توجاه خود در مجموعاه داد  جاالابعملکرد  

 .بندی تصویر پیدا کردویژه در مسائل طبقه یجایگاه

 ۀ لایا   13لایاه شاااامال    16متشاااکال از    VGG16  مادل

کاملاً متصاال اساات. در این معماری، از  ۀلای   3کانولوشاانی و 

 اسات  اساتفاده شاده  1و اساتراید    3×3  ۀهای همگن با اندازکرنل

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

و اساتراید   2×2با کرنل    7تجمیع ۀهر بلوک کانولوشانی، یک لای 

های مکانی اساااتفاده برای کاهش ابعاد و اساااتخراج ویژگی  2

 .شودمی

 لیا باه دلاین اسااات کاه   VGG16دلیال اساااتفااده از مادل 

 ی رو داری آموزش پا  تیعمق خود، قابلسااختار سااده و نسبتاً کم

از   یریادگیا و امکاان انتقاال   داردرا    MRIمحادود    ۀمجموعاه داد

ImageNet  ماانناد   تردهیا چیپ  یهاا. شااابکاهکنادیرا فراهم م

ResNet   ای  EfficientNet یدارند و رو  ازین  یشااتریب ۀبه داد  

 ،نی بنابرا ؛منجر شاوند  برازششیبه ب  اساتمحدود ممکن   ۀداد

 اند.مطالعه مناسب نبوده نی ا یبرا

باا اساااتفااده از عملیاات   𝑌  کاانولوشااانی  ۀخروجی هر لایا 

طبق   𝑏همراه باایااس  باه 𝑊و فیلترهاای   𝑋کاانولوشااان ورودی 

 :شودمحاسبه می (1رابطۀ )
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(1 ) 𝑌𝑖,𝑗
(𝑙,𝑘)

= ∑ ∑ 𝑋𝑖+𝑚,𝑗+𝑛
(𝑙−1)

. 𝑊𝑚,𝑛
𝑙,𝑘 + 𝑏(𝑙+𝑘)   

𝑁−1

𝑛=0

𝑀−1

𝑚=0

 

 

آن   در  و   𝑘کااه  )فایالاتار(  خاروجای  کااانااال  شاااااخاص 

 𝑁 × 𝑀کرنل است ۀانداز. 

کاانولوشااان باه   ۀپس از هر لایا   ReLU  ساااازیتاابع فعاال

 :شودتعری  می (2رابطۀ ) صورت
(2) 𝑓(𝑥) = max(0, 𝑥) 
 

کاملاً متصاال قرار دارند که دو  ۀدر انتهای شاابکه، سااه لای 

آخر   ۀنورون هساااتناد و لایا   4096کادام شاااامال    اول هر  ۀلایا 

ها طراحی شاده اسات. در این پژوهش، متناساب با تعداد کلاس

خروجی دونورونی اسات که به دو کلاس پپارکینساونو و  ۀلای 

 شااود. خروجی شاابکه با اسااتفاده از تابعپسااالمو مربوط می

Sigmoid  احتماال تعلق نموناه باه هر کلاس باه   ۀبرای محااسااابا

 :شودبیان می (3رابطۀ )صورت 

(3 ) 𝛿(𝑧) =  
1

1 + 𝑒−𝑧
 

 

 ۀ حااصااال از آخرین لایا   خروجی  ۀنمر   𝑧در این رابطاه،  

به  𝑥ورودی   ۀاحتمال تعلق نمون 𝛿(𝑧)کاملاً متصاال اساات و  

 .کندکلاس مثبت )مبتلا به پارکینسون( را بیان می

بر  VGG16ۀ دیدآموزشپیش  ۀدر این پژوهش، از نساااخا 

از تکنیک انتقال  بهره گرفته شاده و ImageNet  روی دیتاسات

مغزی    MRI  هاایتیون مادل بر روی دادهفااین  برای  یاادگیری

برازش و کاهش منظور جلوگیری از بیش است. به  شدهاساتفاده  

پذیر باقی آموزش  8تماماً متصال  هایلایه فقطمحاساباتی،  ۀهزین

مطالعات پیشاین نیز   .اندهای اولیه فریز شادهاند و وزن لایهمانده

در کاربردهای تحلیل تصااااویر  VGG16ۀ اثربخشااای شااابک

 .اندپزشکی را نشان داده

 

 سازی جاکوبیننرمال -2-3

ۀ دیدآموزشپیش ۀدر این مطالعه، علاوه بر اساتفاده از شابک

VGG16تعمیم پاایاداری و  افزایش  برای  از ،  مادل،  پاذیری 

تکنیک رگولاریزاسایون مشاتق جاکوبین اساتفاده شاده اسات. این 

مشاتق خروجی مدل نسابت به   ۀروش با اعمال جریمه بر انداز

تر تر و مقاومهای صاا ها، مدل را به یادگیری نگاشاتورودی

 .کندهای ورودی ترغیب میبه تغییرات کوچک در داده

:𝑓فرض کنید مدل یادگیری عمیق تابعی  𝑅 →  𝑅𝑛  اسات

𝑥های  که ورودی ∈ 𝑅𝑛 ایرا به خروجی دودسته 𝑦 ∈ [0,1] 

ها کند. مشاااتق جاکوبین مدل نسااابت به ورودیمی  نگاشااات

ماتریساای شااامل مشااتقات جزئی هر خروجی نساابت به هر 

 (:4است )رابطۀ ورودی 

(4 ) 𝐽𝑓(𝑥) =
𝑓(𝑥)𝜕

𝑥𝜕
= [

𝑓(𝑥)𝜕

𝑛𝑥𝜕
… 

𝑓(𝑥)𝜕

2𝑥𝜕

𝑓(𝑥)𝜕

1𝑥𝜕
] 

 

برای کاهش حسااسایت مدل به تغییرات ناچیز ورودی، از 

شاااود که ماتریس جاکوبین اساااتفاده می 9معیار نُرم فروبنیوس

 شود:میتعری  ( 5طبق رابطۀ )

(5 ) 𝐹‖𝐽𝑓(𝑥)‖ = √∑(
𝑓(𝑥)𝜕

𝑥𝑖𝜕
)2     

𝑛

𝑖=1

 

 

بزرگی تغییرات خروجی مدل نساابت  ۀدهنداین نُرم نشااان

باه تغییرات ورودی اسااات. در حین آموزش، مقادار این نُرم 

به  λ و به عنوان یک عبارت جریمه با ضاریب  شاودمیمحاسابه 

نهایی مدل به صاورت  ۀشاود. تابع هزینافزوده می 10تابع هزینه

 :شودتعری  می (6رابطۀ )

(7 ) 𝐿 = 𝐿𝐵𝐶𝐸 + λ. 𝐸𝑋~𝐷 [‖𝐽𝑓(𝑥)‖
𝐹

] 
 

 :در آنکه 

کاراس  𝐿𝐵𝐶𝐸ماتاغایار   ✓ بااایاناری  بارای    زیااان  اناتاروپای 

 .بندی دوکلاسه استطبقه

 دهی به رگولاریزاسایون جاکوبینضاریب وزن λمتغیر  ✓

 است.

ناماونااه  𝐸𝑋~𝐷ماتاغایار   ✓ روی  دادهمایاااناگایان  هااای هااای 

 است. Dآموزشی 

های تساات و این روش باعش بهبود عملکرد مدل در داده

دهد  شاود و به شابکه اجازه میمی  11برازشکاهش احتمال بیش

معناادار و پاایادارتر برای تشاااخیص بیمااری    یهاای تاا ویژگی

 .بیاموزد MRI پارکینسون از تصاویر

 

 روش پیشنهادی  -3

سااایساااتم  اجرایشاااده برای  در این بخش، مراحل انجام

 MRI پیشانهادی تشاخیص بیماری پارکینساون مبتنی بر تصااویر

 ۀشاود. سااختار کلی روش شاامل ساه مرحلمغزی شار  داده می
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ها، استخراج ویژگی با استفاده از پردازش دادهاصلی است: پیش

بهبود   برایساازی جاکوبین کارگیری نرمالو به VGG16ۀ شابک

 .جزئیات هر مرحله در ادامه آمده است. پذیری مدلتعمیم

 

 هاپردازش دادهپیش -1-3
مهم در بهبود عملکرد  ینقشاا  MRI پردازش تصاااویرپیش

 ۀ ویژه زماانی کاه مادل بر پاایا   هاای یاادگیری عمیق دارد، باهمادل

شاود. سااخته می VGG16 دیده مانندآموزشهای ازپیششابکه

مجاماوعااه مطااالعااه،  این  و  در  اولیااه  پردازش  مراحاال  از  ای 

تا تصااویر  شاداساتانداردساازی بر روی تصااویر ورودی اعمال  

 .عصبی عمیق مناسب شوند ۀبرای استفاده در شبک

 

 شدت تصاویرسازی نرمال -1-1-3

سااازی شاادت ها نرمالپردازش دادهاولین مرحله در پیش

 0به محدودۀ    255تا   0ها از محدودۀ تصااویر اسات که در داده

( روش نگاشاات را نشااان 7شااوند. رابطۀ )نگاشاات می 1تا 

 .شده استنرمالتصویر  ′𝐼 تصویر اولیه و  𝐼آن  دهد که درمی

(8 ) 𝐼′ =
𝐼 − 𝑚𝑖𝑛(𝐼)

max(𝐼) − min (𝐼)
× 255 

 

 فیلترکردن ابعاد نامناسب -2-1-3

هاای هاای متاداول شااابکاهبرای تطبیق باا نیاازهاای معمااری

برداری  تصاااویر به ابعاد اسااتاندارد بازنمونه ۀکانولوشاانی، کلی

گذاری مجدد با حفظ نسبت ابعاد کلی ساختار شدند. این اندازه

تنها تصااویری که عرض آنها   ،مغز انجام شاده اسات. همچنین

تر(، پیکسال بود )از نظر کیفیت و سااختار مناساب  240معادل  

 .پردازش شدند ۀوارد مرحل

 

 های رنگی تصویرافزایش کانال -3-1-3

 ۀباه عنوان یاک شااابکا   VGG16  باا توجاه باه اینکاه مادل

طراحی شاده  ImageNet دیده بر روی دیتاساتآموزشازپیش

 باشند. از آنجا که تصاویر   12کانالهسه بایدهای آن  است، ورودی

MRI کاناله( هساااتند، تبدیل آنها به ورودی خاکساااتری )تک

کردن کااناال کااناالاه ضاااروری بود. این کاار باا کپیفرمات ساااه

 :انجام شد( 8)رابطۀ باره تکراری سه

(9 ) 𝐼𝑅𝐺𝐵 = 𝑆𝑡𝑎𝑐𝑘(𝐼, 𝐼, 𝐼) 
 

این تبدیل بدون افزودن اطلاعات جدید به تصاویر، صارفاً 

 کند.میساختار ورودی را با مدل سازگار 

 

 نرمال سازی نهایی -۴-1-3

تصاااااویار آناکااه  وجاود  اباتاادایای    MRI  بااا  ماراحاال  در 

نرماال  ساااازی شاااده بودناد، نرماال 1تاا  0 ۀپردازش باه باازپیش

ها را مطابق  این تابع، داده  زیرا؛ سااازی نهایی آنها الزامی اساات

  کناد کاه مادلتنظیم می  ImageNet  توزیع آمااری دیتااسااات

VGG16  سازی شامل . این نرمالاست آن آموزش دیده  ۀبر پای

ها اسااات تا ورودی های خار هر کانال رنگیکسااار میانگین

تراز شاااوناد. انجاام این مادل هم ۀدیادهاای آموزشدقیقااً باا داده

و   MRI  هاایبین داده  13مرحلاه موجاب کااهش اختلا  آمااری

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

 .یابدبندی افزایش میو دقت طبقه

 

 معماری شبكۀ عمیق پیشنهادی -2-3
باا   برای تشاااخیص بیمااری پاارکینساااوندر این پژوهش، 

عصاابی  ۀشاابک  ۀ، مدل ترکیبی بر پای MRI  از تصاااویر  اسااتفاده

توسااعه یافته اساات.   VGG16  دیدهآموزشکانولوشاانی پیش

که  هسااتند  256×240×3با ابعاد    MRIر ورودی مدل تصاااوی 

 .شوندپردازش وارد مدل میپس از پیش

 

 
 کلی مدل پیشنهادی : نمای (2)شکل 

 

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



 قی عم یری ادگی یهابا استفاده از روش MRI ریتصاو یاز رو نسونی پارک  یماریب صیتشخ                                                               64

، از شااابکاهدر این بخش  :  بخش استتتخراو ویژگی .1

VGG16  وزن پیشبااا  دیتاااسااااتآموزشهااای   دیااده روی 

ImageNet  اساتفاده شاده اسات. این بخش به صاورت Freeze 

کنناد. نمی  هاای آن در طول آموزش تغییرزده( بوده و وزن)یخ

اند و فقط حذ  شااده VGG16  بالایتماماً متصاال    هایلایه

اند.  های کانولوشانی برای اساتخراج ویژگی نگه داشاته شادهلایه

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

خروجی بخش اساتخراج :  بندی ستفارشتیبخش طبقه .2

عدی با طول بُبه یک بردار یک  14شااادنویژگی پس از صاااا 

 Denseۀ شاود. این بردار ساپس وارد یک لای میتبدیل   28672

شاااود. برای می  ReLU  ساااازینورون و تاابع فعاال  128باا  

باه کاار   5/0باا نر     15ۀ دوراناداز، لایا برازشبیشجلوگیری از

باا نورون    Denseۀ  گرفتاه شاااده اسااات. در نهاایات، یاک لایا 

ساازی سایگموید، احتمال تعلق نمونه به و تابع فعال 1خروجی  

 .کندبینی میکلاس مثبت )مبتلا به پارکینسون( را پیش

و نر    Adam  ساااازمادل باا اساااتفااده از بهیناهدر اداماه،  

1یاادگیری   ×  آموزش داده شاااد. تاابع زیاان اصااالی  10−4

BinaryCrossentropy    و پااایااداری  باهاباود  بارای  اساااات. 

 ساااازی مبتنی بر نُرم مااتریس ژاکوبینپاذیری مادل، منظمتعمیم

  20به این صااورت که در هر دوره، برای    ؛در نظر گرفته شااد

هاا، نُرم ژاکوبین خروجی مادل نسااابات باه ورودی بچدرصاااد 

ساااازی شاااود. وزن منظممحاسااابه و به تابع زیان اضاااافه می

λ = مناساب بین دقت مدل و   یتعیین شاده اسات تا تعادل 0.1

ها و ابعاد ، جزئیات لایه(1)  لجدوشاود. 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 

 

 اند.پارامترهای مدل پیشنهادی قرار داده شده  (2جدول )در  

 

 (: 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

  های اعمالدرصد بچ

Jacobian 
20٪ 

 

ای امکان اسااتخراج این معماری به صااورت کامل و حرفه

آورد و باا میرا فراهم    MRI  هاای پیچیاده از تصااااویرویژگی

پذیری و سااازی ژاکوبین باعش بهبود تعمیمکردن منظماضااافه

 .شودکاهش حساسیت به نویزهای کوچک می

 

 مجموعۀ آموزش، ارزیابی و تست -3-3
از بیش مادل و جلوگیری  ارزیاابی عملکرد  برازش، برای 

ها به سااه بخش آموزش، اعتبارساانجی و آزمون  داده  ۀمجموع

های  همراه برچسااب ها بهتقساایم شااد. در گام نخساات، داده

، Scikit-learnۀ از کتابخان shuffleکمک تابع   متنا رشااان، به

صورت تصادفی بازآرایی شدند تا هرگونه وابستگی احتمالی   به

 شود.ها حذ  ناشی از ترتیب داده

درصاد از کل   train_test_split ،70تابع  ۀوسایل ساپس به

درصاااد   30آموزش انتخاب شاااد و   ۀها به عنوان مجموعداده

های آزمون  موقت )شاامل داده  ۀمانده به عنوان یک مجموعباقی

موقت   ۀبعد، مجموع  ۀ. در مرحلشادداری و اعتبارسانجی( نگه

هاای بین داده  %50  % 50-%50  طور مسااااوی و باا نسااابات  باه

اعتبارساانجی و آزمون تقساایم شااد. در تمامی مراحل تقساایم، 

ها تا نسبت نمونه شدها تنظیم برابر با برچساب stratifyپارامتر 

 .ها ثابت بمانددر هر کلاس در تمام مجموعه
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 هاا در هر بخش باهتوزیع نهاایی تعاداد داده، (3شاااکال )در 

 :صورت زیر است

 تصویر 404 :آموزش ۀمجموع •

 تصویر 87 :اعتبارسنجی ۀمجموع •

 تصویر 87 :آزمون ۀمجموع •

مدل بتواند در طول  تاها باعش شاد این روش تقسایم داده

ساازی های اعتبارسانجی بهینهیند آموزش، با اساتفاده از دادهافر

شاااود و در عین حاال، ارزیاابی نهاایی عملکرد آن بر اسااااس 

اناد ای از آموزش دیاده نشااادههاایی کاه در هیچ مرحلاهداده

 شود.انجام  ،(16آزمون ۀ)مجموع

 

 
 ها : نمودار توزیع داده(3) شكل

 

 هایافته -۴
با اسااتفاده از   آموزشاای ۀدور  12مدل پیشاانهادی در طی 

 . بهشااداعتبارساانجی ارزیابی    ۀهای آموزشاای و مجموعداده

هاای داده، از هاا در کلاسمنظور مقاابلاه باا عادم توازن نموناه

یند آموزش استفاده شد. این رویکرد ادر فر  17هادهی کلاسوزن

نمونه حسااسایت  های کمموجب شاد تا مدل نسابت به کلاس

 .بیشتری نشان دهد و عملکرد کلی بهبود یابد

در طول  و تابع هزینه  18های مربوط به تغییرات دقتشاکل

 شاکلو   (4)  شاکلفرایند آموزش و اعتبارسانجی در نمودارهای  

دهند مدل پس از چند اند. این نمودارها نشاان میارائه شاده  (5)

 ۀو در ادام  اسااات سااارعت به همگرایی رسااایدهاولیه به ۀدور

  100آموزش، مقاادیر دقات تقریبااً باه حاالات پاایادار نزدیاک باه  

اند و مقدار خطا نیز به ساطو  بسایار پایین کاهش یافته رسایده

 .است

 
 آموزش د: نمودار دقت در فراین( ۴)شكل 

 
 نمودار خطا در فرایند آموزش: ( 5)شكل 

 

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

های آموزشای و اعتبارسانجی گزارش شاده بر اسااس مجموعه

به بعد،   چهارم ۀشاود، از دورگونه که مشااهده میاسات. همان

  100آموزشای و   ۀدر مجموعدرصاد   93از   بیشاترمدل به دقت 

در   ،اعتبارسانجی دسات یافته اسات. همچنین  ۀدر مجموعدرصاد 

  100به    آزمون  ۀبیساااتم، دقت مدل بر روی مجموع ۀپایان دور

پذیری  مدل در تعمیم  زیادرساید که بیانگر توانایی بسایار درصاد  

 .های جدید استبر روی داده
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 : 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 

 

 ۀآن اسات که ترکیب معماری شابک  ۀدهنداین نتایج نشاان

 ماانناد پاذیری هاای بهبود تعمیمعصااابی پیشااانهاادی باا تکنیاک

تشاخیص بیماری   ۀها، توانساته اسات در مسائلدهی کلاسوزن

به عملکردی بهینه و پایدار   MRI پارکینساون بر اسااس تصااویر

 .دست یابد

  دهادیآموزش نشاااان م  نادی رفتاار مادل در طول فرا  لیا تحل

توجه   جالب  یریتأث Jacobian Regularizationاساااتفاده از  

و کااهش نوسااااناات خطاا داشاااتاه   ییهمگرا یداریا در بهبود پاا

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

 شی را در افزا نیبر جااکوب  یمبتن  یساااازکاه اساااتفااده از نرماال

گزارش   یموضاااع  راتییدر برابر تغ  CNN  یهاامقااومات مادل

 یاز بار محاساابات یبخشاا   نۀ جاکوبیمحاسااب. اگرچه دانکرده

نسااابتااً محادود   ناهی هز  نی ا  دهاد،یم  شی وزش را افزاۀ آممرحلا 

پژوهش  نی ا جی . نتاشاودیاعمال م  یریادگی در فاز  فقطو   اسات

کاه شاااامال    کیا تکن  نی از ا  اصااالحا   یایا مزا  دهادینشاااان م

و کساب دقت  زی به نو تی، کاهش حسااسا بیشاتر  یری پذمیتعم

از  شمراتاب بیشاااوناد، باهمی  آزمون یهاادرصاااد در داده  100

 جهینت توانیم ،رو نی . از اهسااتندزمان آموزش    یجزئ شی افزا

از   اساااتفااده  مادل    Jacobian Regularizationگرفات  در 

و به طور   است  ری پذهیوجت  ،یو کاربرد  یاز نظر علم  ،یشنهادیپ

 .دهدیرا ارتقا م MRI ری تصاو یبندطبقه تیفیمؤثر ک

 

 گیرینتیجه -5

های عصاابی در این پژوهش، یک رویکرد مبتنی بر شاابکه

منظور   مغزی به MRIر  بندی تصاااوی برای طبقه پیچشاای عمیق

پس از  MRI هایتشاخیص بیماری پارکینساون ارائه شاد. داده

ساااازی اولیه و تغییر ابعاد به پردازش شاااامل نرمالانجام پیش

مختص   preprocess_input  و اعماال تابع  256×240×3 ۀانداز

، برای اساتخراج ویژگی آماده شادند. اساتفاده VGG16  معماری

گر ویژگی، همراه باا باه عنوان اساااتخراج VGG16 از معمااری

پاذیری مادل و ، موجاب بهبود تعمیمJacobian  ساااازینرماال

 . کااهش حسااااسااایات باه تغییرات موضاااعی تصاااویر شاااد

هاای هاا باه مجموعاهبنادی دقیق دادهفرآیناد آموزش باا تقسااایم

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

. ارزیابی نتایج نشاان داد مدل پیشانهادی توانسات با دقت شاد

بندی دوکلاساه )بیمار/ساالم( عمل کند که این امر در طبقه زیاد

مادل در شااانااساااایی الگوهاای مرتبط باا   زیاادبیاانگر تواناایی  

داده در  اساااات  MRI  هااایپااارکاایاانسااااون   .مااغاازی 

دهاد ترکیاب هاای این پژوهش نشاااان میطور کلی، یاافتاه  باه

پایاشروش و  هااای  عامایاق  ویاژگای  اساااتاخاراج  دقایاق،  پاردازش 

تواناد باه عنوان یاک ابزار  هاای واقعی میآموزش مبتنی بر داده

کمکی ارزشامند برای تشاخیص زودهنگام بیماری پارکینساون 

مدل با  ۀ. در آینده، توسااعشااودهای بالینی اسااتفاده  در محیط

تر، بهبود سااختار معماری و های بزرمداده  اساتفاده از مجموعه

تواند دقت و قابلیت های ترکیبی چندوجهی میبررسااای روش

 .اطمینان سیستم را بیش از پیش افزایش دهد
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