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Abstract  

One of the main reasons of death in the world, mostly affecting seniors, is brain stroke. Almost 85% of 

all brain strokes are ischemic due to internal bleeding in a part of the brain. Due the high mortality rate, 

quick diagnosic and treatment of ischemic and hemorrhagic strokes are of utmost importance. In this 

paper, to realize microwave brain imaging system, a circular array-based of modified bowtie antennas 

located around the multilayer head phantom with a spherical target with radius of 1 cm as intracranial 

hemorrhage target aresimulated in CST simulator. To obtain satisfied radiation characteristics in the 

desired band (from 0.5-5 GHz) an appropriate matching medium is designed. First, in the processing 

section, a confocal image-reconstructing method based using delay and sum (DAS) and delay, multiply 

and sum (DMAS) beam-forming algorithms is used. The reconstructed images generated shows the 

usefulness of the proposed confocal method in detecting the spherical target in the range of 1 cm. The 

main purpose of this paper is stroke classification using deep learning approaches. For this, an image 

classification algorithm is developed to estimate the stroke type from reconstructed images. By using 

the proposed deep learning method, the reconstructed images are classified into different categories of 

cerebrovascular diseases using a multiclass linear support vector machine (SVM) trained with convol-

utional neural networks (CNN) features extracted from the images. The simulated results show the 

suitability of the proposed image reconstruction method for precisely localizing bleeding targets, with 

89% accuracy in 9 seconds. In addition, the proposed deep-learning approach shows good performance 

in terms of classification, since the system does not confuse between different classes. 

 

Keywords: confocal image reconstruction algorithm, convolutional neural network, support vector 

machine classifier, intracranial hemorrhage stroke detection, microwave head imaging system  

 

Received: 23 November 2021 

Revised: 15 January 2022 

Accepted: 11 June 2022 

 

Corresponding Author: Dr. Jalil Mazloum 

Citation: M. Roohi, J. Mazloum, M.A. Pourmina, B. Ghalamkari, ”Brain stroke classification based on deep 

learning approach in microwave brain imaging system", Journal of Intelligent Procedures in Electrical 

Technology, vol. 15, no. 57, pp. 121-132, June 2024 (in Persian). 

http://jipet.iaun.ac.ir/
https://dorl.net/dor/20.1001.1.23223871.1403.15.57.8.7
mailto:majid.roohi@yahoo.com
mailto:pourmina@srbiau.ac.ir
mailto:ghalamkari@srbiau.ac.ir
mailto:jalil.mazloum@ssau.ac.ir


 121-132/ 1403بهار  هفت/پنجاه و / شماره پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(121) 

 20.1001.1.23223871.1403.15.57.8.7 
 

 مقاله پژوهشی
 

بندی سکته مغزی بر اساس روش یادگیری عمیق در سیستم طبقه
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 استادیار، 1، بهبد قلمکاریدانشیار، 1محمدعلی پورمینا، دانشیار، 2جلیل مظلوم، دانشجوی دکتری، 1حیرومجید 

 

 واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -دانشکده مهندسی برق -1

 دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران، ایران -دانشکده مهندسی برق -2
majid.roohi@srbiau.ac.ir, pourmina@srbiau.ac.ir, ghalamkari@srbiau.ac.ir, jalil.mazloum@ssau.ac.ir 

 

درصد  85حدود ومیر در دنیا که بیشتر افراد مسن در معرض آن هستند، سکته مغزی است. یکی از عوامل رایج مرگ: چکیده

 آمار. با توجه به استبخشی از مغز  یریزی داخلو ناشی از خونبوده  سکته مغزی ایسکمیکاز نوع مغزی،  هایاز تمام سکته

م ژیک بسیار مهوو سکته مغزی همور کیسکته مغزی ایسکمی ومیر ناشی از سکته مغزی، تشخیص و درمان سریعبالای مرگ

یک  شعاعکروی شکل با ریزی داخل جمجمه برای تشخیص خون ،مغزمایکروویو سیستم تصویربرداری  در این مقاله یکاست. 

اطراف فانتوم سر شده در  حاصلا ایپروانه برای تصویربرداری از یک سری آرایه آنتن و سازیشبیهCST  متر در نرم افزارسانتی

، یک گیگاهرتز 5/5الی  5/0 باند فرکانسی محدودهدر  تشعشی مورد نظرهای . برای داشتن ویژگی، استفاده شده استچند لایه

أخیر ت بیمفرمر هایمانند الگوریتم بازسازی تصویر هایمحیط تطبیق مناسب طراحی شده است. ابتدا در بخش پردازش از روش

روش متداول پیشنهادی را در تشخیص مفید بودن  شود. تصاویر بازسازی شدهاستفاده می تأخیر ضرب و جمع و همچنین و جمع

با  ژیکوهمورکی و ایسکمی سکته مغزی بندیدهد. هدف اصلی این مقاله طبقهمتر نشان میسانتی یک هدف کروی در محدوده

صاویر تتصویر برای تخمین نوع سکته از  بندیاستفاده از رویکردهای یادگیری عمیق است. برای این منظور یک الگوریتم طبقه

ک ی تصاویر بازسازی شده توسطبا استفاده از روش پیشنهادی یادگیری عمیق که در این راستا  شودبازسازی شده ایجاد می

نتایج  بینند.آموزش می با ویژگی استخراج شده توسط یک شبکه عصبی کانولوشن لاسهخطی چند ک شتیبانبردار پ ماشین

و در مدت زمان  درصد 89 با دقت ریزیدقیق اهداف خوندر تعیین محل  را روش پیشنهادی شده عملکرد مناسب سازیشبیه

ز اروش پیشنهادی یادگیری عمیق به دلیل سردرگم نبودن سیستم در بین طبقات مختلف دهد. علاوه بر این، نشان میثانیه  9

 .دهدعملکرد خوبی را نشان می بندینظر طبقه
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 مقدمه -1

. [5-1] مورد توجه قرار گرفته شده است، غزسکن قابل حمل مسیستم اعنوان یک به 1تصویربرداری مایکروویو هایسیستماخیراً 

ا مغزی ایسکمیک ی هایتشخیص تومور سرطانی، آسیب مانندبرای کاربردهای  مغز سیستم تصویربرداری مایکروویواز هدف 

در عملکرد تصویربرداری نقش بسزایی  چندین فاکتور اصلیدر این سیستم . [1،2] است مغزی هایریزی و نظارت بر فعالیتخون

 در .است پردازش و غیره پسا هایروش، بازسازی تصویر هایتابش آن، روش هایعد آنتن و ویژگیاین عوامل شامل ب .دارند

طور های تصویربرداری پزشکی پیشنهاد شده است. بهچندین روش تصویربرداری برای استفاده در سیستم[ 3[ الی ]1های ]مرجع

ثابت دی  ،های کمی مانند توموگرافیروش .شوندمی بندیطبقه کمی و کیفی دو شاخه اصلیتصویربرداری به  هایکلی روش

 ها بازسازیکند. تصویری که با استفاده از این روشمی استخراجهای تکرار شونده اساس روش بررا  2الکتریک منطقه مورد نظر

های کیفی مانند روشدارد. از طرف دیگر روشرا پذیری خوبی تفکیک ولی در مقابل هزینه زمان زیاد محاسبه دارای شود،می

آنها به عنوان های کمی از تر بودن از روشبه دلیل سریعو  بوده های منعکس شدهبر اساس تاخیر سیگنال ،های مبتنی بر رادار

یادگیری ماشین که در  هایروششوند. ، استفاده میبرای استفاده در بیمارستان هستند ترمناسب کههای زمان واقعی روش

-6] دارند بندیو طبقه بندی، خوشهبندیایی بالایی در امکان تقسیمشوند، تواناعمال می تصویربرداری مایکروویو هایسیستم

، یک شبکه عصبی با تصویربرداری مایکروویو برای یادگیری مدل رو به جلو برای یک سیستم پیچیده جمع [8] مرجع . در[15

برای تخمین موقعیت و اندازه  عملکرد پایه شعاعیبا شبکه عصبی  [9در مرجع ] ترکیب شده است. علاوه بر این ،هاآوری داده

از یک شبکه  شده سعی[ 10در مرجع ]. پیشنهاد شده است مغز تکثیر یافته در داخل بافت استخوان با تصویربرداری مایکروویو

ایکروویو تا از تصاویر م ه شده بودد. شبکه عصبی عمیق آنها آموزش دیدنمند شوتصاویر ساخته شده بهره ءعصبی عمیق برای ارتقا

یک تصویر بسیار بهتر داشته باشد. در حقیقت،  از آن نوان ورودی استفاده کند وبه ع 3بینیپس جاد شده با استفاده از روشای

استفاده  ،تکراری برای حل مسئله معکوس الکترومغناطیسی غیر خطی عبور کنند. اخیراً هایروشند تا از اهتلاش کردنویسندگان 

برای برنامه تصویربرداری پستان مورد بررسی قرار گرفته بعدی  2بهبود تصویربرداری مایکروویو ای یادگیری عمیق بر هایروش از

کنند، رویکردهای یادگیری ماشین برای تشخیص ضایعات پستان می مبتنی بر رادار استفاده هایروش. محققانی که از [11]است 

تصویر بازسازی شده بر اساس  از جدید برای تشخیص خودکار بندییک روش طبقه [13] مرجع . در[12]اند را نیز بررسی کرده

 تواند برای تشخیص یک تومور سرطانی در داخل بافت پستانمی روشاین  و ارائه شده است، به عنوان مثالتوموگرافی مایکرووی

ایجاد  لکتریک محیط. در سیستم توموگرافی مایکروویو تصویر بازسازی شده بر اساس خصوصیات دی اقرار گیرداستفاده  مورد

بدون بازسازی خاصیت دی الکتریک استوار است. به عنوان  ،مستقیماً بر اساس ویژگی سیگنال بندی. نوع دیگر طبقهشده است

 . ارائه شده است [15] مرجع در 5از سکته مغزی ایسکمیک 4هموروژیکریزی خون بندیمثال، یک روش جدید برای طبقه

نوع سکته مغزی در مدل دقیق فانتوم سر دو  بندیاستفاده از روش یادگیری عمیق برای تشخیص و طبقهدر این مقاله مزایای 

شکل  اییک آرایه دایره ،منظوراین  برای. قرار گرفته استبررسی مورد کامل در سیستم تصویربرداری مایکروویو چند استاتیک 

 هایگیگاهرتز را پوشش دهد. سیگنال 5گیگاهرتز تا  5/0 تا از ه شده استداد در اطراف مدل سر ناسالم قرارای پروانه هایآنتناز 

 ،سپس به عنوان ورودی در الگوریتم بازسازی تصویر کانفوکال مختلف چند استاتیک جمع آوری شده، هایمنعکس شده از کانال

برای تشخیص  بندیدلیل اهمیت خوشهشود. به می بعدی استفاده 2برای نقشه برداری از اطلاعات استخراج شده در تصاویر 

ید کیبی جدپردازش تر اپساز یک روش پس از ایجاد تصویر از منطقه مورد نظر،  ،از ایسکمیک هموروژیک ریزیسکته مغزی خون

 بندی، طبقهشود. سپسمی اعمال 6کانولوشنن منظور، الگوریتم استخراج ویژگی با استفاده از شبکه عصبی ه ایشود. بمی استفاده

یم پیشنهادی نشاندست آمده توسط سیستم تصویربرداری شود. نتایج بهمی استفاده بندیبرای طبقه 7بردار پشتیبان ماشین

ر رادار در تصاویر مبتنی ب ذکر شده نوع سکتهدو توانایی خوبی در تشخیص  ،که استفاده از روش یادگیری عمیق پیشنهادی دهد

 .دارد را با ابهام زیاد
 

 پیکربندی سیستم تصویربرداری مغز   -2

مغز برای ایجاد ارتباط بین رویکرد یادگیری عمیق و اثبات اثربخشی آن در مایکروویو در این بخش سناریوی تصویربرداری 

نشان داده شده  (1) سازی شده در شکلمغز شبیه مایکروویو سناریوی تصویربرداریشود. می سکته مغزی توصیف بندیبقهط
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سطح اول  در یک رویکرد از پایین به بالا مطابق. مغز شامل سه سطح اصلی است مایکروویو ق سناریوی تصویربرداریاست. تحق

کنند. در می گیگاهرتز تابش 5تا  5/0 آنتن در اطراف فانتوم کامل قرار دارند که موج الکترومغناطیسی را در دامنه فرکانس 16

تواند موج منعکس شده از پوست در مرز فانتوم سر را به حداقل می که قرار دارد، الگوریتم بازسازی تصویری کانفوکال سطح بعدی

تواند به افزایش عمق نفوذ می این لایه خاص. طراحی شده است نیز و فانتوم سر هایک محیط تطبیق مناسب بین آنتن .برساند

  .کندموج منتقل شده در داخل فانتوم سر کمک 

ای فانتوم سر انسان در ( نشان داده شده برای تحقق سیستم تصویربرداری پیشنهادی مدل چند لایه1طور که در شکل )همان

[. فانتوم سر مورد استفاده شامل تمام جزئیات تشریحی سر انسان از لایه پوست تا ماده سفید 16ایجاد شده است ] CST نرم افزار

( 1است. تمام خصوصیات الکتریکی مواد فانتوم سر استفاده شده در جدول ) و تصویربرداری سازیمغزی برای سهولت در مدل

 10های مساوی شود، از شانزده آنتن پیشنهادی که سر را در فاصلهمی ( مشاهده1طور که در شکل )آمده است. همچنین همان

 شده است. در مدل استفاده که در داخل سر قرار دارد ریزیکنند و یک سکته مغزی خونمی متر از لایه پوست محاصرهمیلی

است مرحله مهم در تنظیم تصویربرداری مایکروویو  طراحی یک چارچوب انتشار مناسب که شامل آنتن، محیط تطبیق و مدل مغز

ر و فانتوم س ها در محیط تطبیق مناسب طراحی شده اثرات عدم تطابق بین آنتنمغز است. در این مقاله، با محافظت از آنتن

مدل مولتی استاتیک است. به عبارتی در هر مرحله فقط یک  ،مدلی که برای شبیه سازی استفاده شده [.17یابد ]می کاهش

اری در های کنروی آنتن امواج ایجاد شدهآنتن فرستنده و یک آنتن گیرنده فعال وجود دارد به این ترتیب هیچ نوع اثر متقابل 

ها و منطقه تحت آزمایش، یک محیط انتقال بر برای اطمینان از تطبیق الکتریکی بین آنتن ود ندارد.های دریافتی وجسیگنال

قدار م های الکتریکی طراحی شده است. مشخصات الکتریکی محاسبه شده برای این محیطکردن پارامتری ویژگیاساس جارو

 بر متر است.  زیمنس 5/0ر براب ضریب رسانایی مادهو مقدار  20برابر  گذردهی الکتریکی نسبی

 

 
 از مغز مایکروویو تصویربرداری ها درو نحوه چیدمان آنتن (: طراحی1شکل )

Figure (1): The proposed microwave imaging setup and design of the antenna. 
 

Table (1): Rical charactelecteritics of the multi-layer brain phantom 

 مغز مختلف یهاهیلا یکیالکتر اتیخصوص :(1) جدول
 لایه متر(عمق )میلی متر()میلی شعاع داخلی متر()میلی شعاع خارجی

 پوست 2 80 120

118 78 4/1  چربی 

6/116  6/76  1/4  جمجمه 

4/113  4/73  5/0 نخاعی-مایع مغزی   

9/112  9/72  ماده خاکستری 7 

 ماده سفید بخش داخلی 65 105

 خون 10 10 --
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 سازی شده آنتن پیشنهادی در درون محیط تطبیق طراحی شده های بازتابی شبیهشش نمونه از خصوصیات سیگنال(: 2شکل )  

Figure (2): Six samples of the simulated return loss characteristics of the proposed antennas inside the proposed matching medium 
 

های مختلف درون محیط تطبیق شده آنتن پیشنهادی در موقعیت سازیهای بازتابی شبیهخصوصیات سیگنالشش نمونه از 

شود که با یک انتخاب مناسب برای میزان مجاز و می ( مشاهده2( نشان داده شده است. از شکل )2طراحی شده در شکل )

 شوند.می گیگاهرتز تابش 5تا  5/0از  هدایت محیط تطبیق تمام شانزده آنتن
 

 الگوریتم بازسازی تصویر در سیستم تصویربرداری مغز مایکروویو  -3

یتم الگوراز در این بخش برای نشان دادن امکان سیستم تصویربرداری مایکروویو مبتنی بر رادار در تشخیص سکته مغزی 

 مغزی تهسکریزی در خونبدیهی است که تشخیص . شده و نتایج تجزیه و تحلیل شده است استفادهتصویربرداری کانفوکال 

یربرداری تصو سیستم تنظیمات و سازیس از شبیهگرفته شود. پواقعی در نظر  صورت زمانهبو لازم است که  امری اضطراری بوده

شامل سه بخش  . این روندشوندمی ذخیرهافزار متلب نرم منعکس شده برای بازسازی تصاویر در هایتمام سیگنال ،طراحی شده

شده  منعکس هایپردازش، هدف اصلی کالیبراسیون سیگنال-در بخش پیش. است پردازش-پردازش، پردازش و پسا-اصلی پیش

پردازش -پساسرانجام در . است 8تاخیر و جمع منسجم مبتنی بر الگوریتم سازییکپارچهبخش پردازش شامل . است حذف کلاتر

برای ادغام سیگنال منسجم، باید تأخیرهایی را که  شود.می ی استفادهتشخیص نوع سکته مغزاز الگوریتم یادگیری عمیق برای 

منعکس شده در مسیرهای مختلف وجود دارد، جبران کرد. بنابراین در مرحله اول  هایدر سیگنال ییبه دلیل ساختار چند ایستا

را پیدا  . برای این مورد، باید تغییر فاز بین هر آنتن با بقیهکالیبراسیون پیشنهادی باید تاخیر در وضعیت آنتن در نظر گرفته شود

[. مرحله 18] است این زمان تاخیر برابر با فاصله مستقیم بین فرستنده و گیرنده تقسیم بر سرعت موج در محیط اتصال کرد.

منعکس شده است. پس از شناسایی این نقطه، برای جبران این  هایسکته مغزی از سیگنالریزی خونبعدی استخراج محل 

میدان  یی. در مورد تصویربرداری چند ایستاشودمی در نظر گرفتهقبل از تأخیرهای محاسبه شده همه مقادیر را صفر ابتدا تاخیر 

عمال کنیم. بش شکل کانونی را انزدیک برای بازسازی یک تصویر، باید یک الگوریتم شکل دهنده پرتو متمرکز مانند الگوریتم تا

برای این منظور، اولین قدم شناسایی نقاط کانونی برای محاسبه الگوی انرژی سیگنال منعکس شده در این نقاط است که برای 

نقطه کانونی  320 شود. با توجه به بعد و عرض پالس،می مانجا های منسجمبا ادغام سیگنال الگوریتم تصویربرداری چند ایستایی

  .در نظر گرفته شده است منطقه مورد نظردر داخل 

 تاخیر و جمع های دریافتی از الگوریتم بازسازی تصویر کانفوکالمنظور ایجاد تصویر بر اساس سیگنالبهطور که بیان شد همان

استفاده  9تأخیر ضرب و جمع به نام بهبود یافته ، از یک بیمفرمر[. برای افزایش دقت در تشخیص هدف19استفاده شده است ]

یک سیگنال همدوس منعکس شده در حوزه زمان برای ایجاد  هایجابجایی سیگنال بر اساستاخیر و جمع شده است. بیمفرمر 

سازی افت مسیر بر اساس مدل مقالهتوان انرژی را در نقاط کانونی محاسبه کرد. در این می نتایج بندیبا جمع. نهایتا کندمی کار

به عنوان بهترین انتخاب برای تأثیر پذیری موثر در ساختار چند لایه پیشنهادی محاسبه  36منعکس شده مقدار  هایسیگنالدر 

سیگنال  امینi به عنوان nS آنتن و با در نظر گرفتن M داشتنبا برای استفاده از الگوریتم بازسازی تصویر کانفوکال  .شده است

 نشان داد: صورت زیرتوان بهمی را  rکانونیبرگشتی، انرژی در هر موقعیت 
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n i

i 10

I(r) [ S (t (r))] dt r [x; y;z]
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i id (r) r r                                                                                                                                        )3( 

آنتن منتقل  امینi فاصله زمانی گسسته از id(r) شود. در این حالتمی تاخیر زمانی گسسته نشان دادهامین i به عنوان iτ(r) است.

طول پنجره است  wTنشانگر سرعت متوسط موج منتشر شده در محیط مغز است،  vدهد، می را نشان r تا نقطه کانونی nr کننده

. اما برای محاسبه مشخصات را ثبت کرد هایسیگنال 2Mتوان میای در یک سیستم چند مرحله. گیری استفاصله نمونه sT و

 ،تأخیر بازسازی تصویر کانفوکال، پرتویکی دیگر از پرتوهای مفید برای الگوریتم  .مورد نیاز است سیگنال M (M-1)/2فقط  انرژی

های ضرب جفت سیگنال زمان وهای تغییر یافته در شامل سیگنال ،تاخیر و جمع این الگوریتم مانند [.20] است ضرب و جمع

 صورتدر محیط مغز به r انرژی مربوط به نقطه کانونیشوند. می ک نقطه کانونی جمعمنظور محاسبه انرژی در یبه که است شده

 شود:می زیر تعریف

       
w

2T M 1 M

n i j j

i 1 j n 10

I r S t r S t r dt



  

 
     
 
 
                                                                                          )4( 

در روش بازسازی تصویر کانفوکال، شدت )روشنایی( پیکسل  .است تصویربرداری چند استاتیکدر  هاتعداد آنتن Mکه در آن 

 شود:می رابطه زیر نشان داده مطابق iF(n) با θ و جهت محدوده سلولامین n تصویر در

    i

N

j
i i i

n 1

F n f .X n .e




                                                                                                                         )5( 

 iX(n)(، 5) در معادلهج منتشر شده در داخل محیط مغز است. که جبهه موج کروی برای مو شده استض در این مقاله فر

، میرایی و حیطیبرای در نظر گرفتن اثرات مهمچنین . است دریافت کننده هایتعداد کل آنتن N از آنتن وسیگنال دریافتی 

  iφ ، از مؤلفه فازاز مسیرهای متفاوتمنظور جبران اختلاف فاز ناشی بهشده است.  را به عنوان پارامتر وزن اضافه if، تلفات انتشار

بعدی با استفاده از سناریوی تصویربرداری  2خام، تصویر بازسازی شده  هایاز طریق پردازش داده [.21] شودمی استفاده

طور که قبلاً ذکر نشان داده شده است. همان (3)در شکل  ،کردن تصویر مغز سالم از مغز همراه با سکته مغزیبا کم ،دیفرانسیل

نشان داده شده است، نتیجه بازسازی  (3)طور که در شکل است. همان هاستفاده شد تاخیر و جمعشد از معادله مرسوم کانفوکال 

 .سکته مغزی برخوردار است ریزیخون شده از وضوح و کنتراست خوبی برای تعیین ناحیه مورد انتظار در محل

 

 بندی تصاویربرای طبقه ماشین بردار پشتیبان -روش ترکیبی شبکه عصبی کانولوشن  -4

یری عمیق برای سیستم تصویربرداری مایکروویو مغز، تعیین نوع سکته مغزی است. این یک چالش اساسی در طراحی روش یادگ

منظور پرداختن به این موضوع از ترکیب روش های دریافتی دانست. بهتوان مربوط به تصویر بازسازی شده از سیگنالمیچالش را 

اده شده است. بند استفماشین بردار پشتیبانی به عنوان طبقه بندیشبکه عصبی کانولوشن برای استخراج ویژگی و روش طبقه

کانولوشن  عصبی هایانواع سکته مغزی برای سیستم تصویربرداری مایکروویو مغز بر اساس شبکه بندیدر این بخش روش طبقه

ه است. کمک گرفته شد عصبی باقیمانده هایو ماشین بردار پشتیبان ارائه شده است. همچنین در این رویکرد از توصیف شبکه

. استهای هرمی در قشر مغز با تکیه بر ساختارهای شناخته شده از سلول 11یک شبکه عصبی مصنوعی 10شبکه عصبی باقیمانده

شبکه عصبی باقیمانده اخیراً به دلیل عملکرد بسیار خوب در تشخیص تصویر، محبوبیت زیادی کسب کرده است. روش خاص در 

طور [. به22کند ]مینقشه برداری باقیمانده امکان دستیابی به نتایج بهتر را در مرحله آموزش فراهم  نظر گرفته شده براساس

 دهند. میرا  هامبتنی بر اتصالات/میانبرها هستند که به شما اجازه عبور از بعضی لایه شبکه عصبی باقیمانده هایخاص، مدل
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(126) 

 
 تأخیر و جمع )ب( بیم فرمر تأخیر، ضرب و جمع             )الف( بیم فرمر                                                  

 تصویر بازسازی شده از روش بازسازی تصویر کانفوکال (:3)شکل 
Fugure (3): Reconstructed image from confocal image reconstruction method with, (a) DAS beamforming, (b) DMAS beamforming 

 

ای در این بین هستند، اجرا سازی دستههای دو یا سه لایه که حاوی غیرخطی بودن و نرمالاین شبکه با پرش های معمولمدل

برای  شبکه عصبی باقیمانده نشان داده شده است. معماری (4)در شکل  پرشیبلوک اصلی یادگیری باقیمانده با اتصال  .شوندمی

کند تا یک گروه از می استفاده پرشیهای اتصالاز  ،تصویر، رگرسیون و استخراج ویژگی مناسب است. این معماری بندیطبقه

شبکه عصبی  هسته اصلی اجرای (4)نشان داده شده در شکل  "اتصال پرش" کانولوشن را به خروجی خود اضافه کند. هایورودی

، نقشه فعالاختلافپرش است. برای هر شاخه،  هایاتصال هایی بامتشکل از شاخهای ساخت شبکه یایدهکه این  بوده، باقیمانده

سازی باقیمانده همراه شود. این نقشه فعالتوسط الگوریتم آموزش داده می ،شاخهدر هر سازی باقیمانده بین ورودی و خروجی 

های عصبی کنند. آموزش شبکهرا ایجاد می شبکه عصبی باقیمانده "دانش جمعی" جمع شده وسازی قبلی های فعالبا نقشه

زمان  تر را از هرهای عمیقپرش امکان آموزش مدلهای اتصال تر در طول تاریخ دشوار بوده است. یادگیری باقیمانده باعمیق

های اخیر مدل ر. برای اکثآورده استوجود به لایه  1000هایی با عملکرد بالا با بیش از شبکه کهطوریهب ،کنددیگری فراهم می

هیچ پارامتری ندارد و فقط برای  نقشه شناساییتر از قدرت بیشتری برخوردار هستند. این های عمیقکه مدل شودمشاهده می

ابعاد یکسانی نخواهند داشت. F(x)  و x . با این حال گاهی اوقاتشودرو استفاده میافزودن خروجی از لایه قبلی به لایه پیش

های میانبر برای مطابقت با شود تا کانالضرب می W خطی سازیدر یک ضریب تصویر شناسایییا همان نقشه نگاشت هویت

 .به عنوان ورودی به لایه بعدی ترکیب شوند F(x) و xدهد تا اجازه می کار [. این23گسترش یابد ]باقیمانده 

  i sy F x, W W .x                                                                                                                           )6( 

توان را می Ws داشته باشد. 30*30و  32*32دارای ابعاد متفاوتی مانند  x و F(x) شود کهمعادله داده شده زمانی استفاده می

در این مقاله ویژگی استخراج شده از شبکه  .کندمی معرفیپارامترهای اضافی را به مدل  که سازی کردپیاده 1×1 با کانولوشن

کننده بندیشود. ماشین بردار پشتیبان به عنوان طبقهمیعصبی باقیمانده، به عنوان ورودی در ماشین بردار پشتیبان استفاده 

یافتن یک ابرصفحه بهینه  ماشین بردار پشتیبان [. فرایند اصلی در25شود ]میخطی با بیشترین فاصله در فضای ویژگی تعریف 

 رساند.میرا به حداکثر  بندیطبقه هایدر فضای ویژگی است که ویژگی
 

 
 [24]پرشبا اتصال  ماندهیباق یریادگیساختار  :(4) شکل

Figure (4): The building block of residual learning with skip connection. 
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گیری با نشان داده شده است. مرز تصمیم (5)در شکل  و بردارهای پشتیبان مفهوم حداکثر حاشیه با صفحات محدودکننده

و یک افست تعریف  ابرصفحهتواند توسط یک بردار عادی از می عنوان خط مرکزینشان داده شده به (5)که در شکل ( 7معادله )

 شود.

  Tf x = w x+ b                )7( 

جموعه ممسئله  که یک مسئله سه کلاسه هست. است سکته مغزی هایاز نمونهدر این مقاله، هدف اصلی شناسایی بافت سالم 

که هر یک  در نظر بگیرید. اگر فرض کنیدبرچسب کلاس را  iy یک بردار ویژگی و iZ ،سه کلاسه جداکننده را یآموزش هایداده

 از هم جدا کرد: H در فضای داده شده( 8با معادله ) ابرصفحهتوان با یک می را هااز کلاس

w.z+ b = 0                )8( 

 :صورت زیر نوشتتوان بهمی را یبندگیری طبقهعملکرد تابع تصمیمآنگاه 

   f z = sign w.z+ b               )9( 

 :را به حداکثر برساند γ حاشیه است که ایابرصفحه ،با این دیدگاه، ابرصفحه بهینه

 y.f z
=

w
             )10( 

  شود:صورت زیر تعریف میبه سازیمسئله بهینهکه این 

 i i
w,b i i kmax        s .t y .f z > 1 1, y z1, , R           )11( 

 مجموعهدست آورد. برای هبا استفاده از ضریب لاگرانژ ب سازیتوان با حل یک مسئله حداقلمی را b و w برای بهینه مقادیر

می استفاده ماشین بردار پشتیبان بندیطبقه اربرای ساخت، شبکه عصبی کانولوشن ، از بردارهای ویژگی استخراج شده ازیآموزش

. کندمی کمک بردار پشتیبانماشین  بندیشود، که به ارزیابی طبقهمی سپس بخشی از آنها برای آزمایش مجموعه استفاده. شود

بررسی خواهد شد. شماتیک ارائه شده در شکل  ماشین بردار پشتیبان-در ادامه جزئیات روش ترکیبی شبکه عصبی کانولوشن

از  شبکه عصبی کانولوشن طور خاص، روش پیشنهادی شامل یکدهد. بهمی ( سه سطح اصلی الگوریتم پیشنهادی را نشان6)

 شود. شبکه عصبیمی بندی تصویر استفادهعنوان استخراج کننده ویژگی برای آموزش طبقهکه به است، قبل آموزش دیده

 ریزی شده یا هموروژیک آموزشبا استفاده از سه مجموعه از تصاویر شامل دسته طبیعی یا سالم، ایسکمیک و خون کانولوشن

های قوی که نماینده یک محدوده از تصاویر هست، آموزش نمونهتواند با می ها، شبکه عصبی کانولوشنبینند. از این مجموعهمی

 [. یک روش آسان برای استفاده از قدرت شبکه عصبی کانولوشن، بدون صرف وقت و تلاش برای آموزش، استفاده از25ببیند ]

 .عنوان یک استخراج کننده ویژگی استاز قبل آموزش دیده به شبکه عصبی کانولوشن

 

 ارزیابی عملکرد -5

الذکر، اولین مرحله بارگذاری تصویر تست است. سپس با استفاده از شبکه عصبی کانولوشن برای استخراج بر اساس چارچوب فوق

 یابد.می بندی بهبودها، سرعت پردازش و قدرت طبقهیک سری ویژگی

 

 
 بانیپشت بردارماشین  یبندطبقهدر با صفحات محدود کننده  هیمفهوم حداکثر حاش :(5) شکل

Figure (5): The concept of maximum margin with bounding planes and support vectors in Support vector machine (SVM) classifier. 
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ماشین  دبنطبقهو  یژگیبه عنوان استخراج گر و شبکه عصبی کانولوشنبا روش  قیعم یریادگی یشنهادیروش پ بلوک دیاگرام :(6) شکل

 یمغز سکته یبندطبقه یبرا بانیپشت بردار
Figure (6): Multi-scale schematic of the proposed deep learning method based on CNN feature extarctor and SVM classifier for stroke 

classification 
 

، شش تصویر مختلف (7)کانولوشن است. در شکل  هایدر نظر گرفتن وزن مربوط به لایه ،چالش اصلی هابر اساس این ورودی

 ،ریزیاهداف خون سازی. برای شبیهه یادگیری ماشین( را نشان داده شده استاستخراج شده از سه دسته مختلف )ورودی برنام

از خون کمتر  درصد 15موادی با نفوذ پذیری الکتریکی  است. در حالی که اهداف ایسکمیک بااز مواد شبه خون استفاده شده 

یژگیو نیا یبر مبنا یبندکند و طبقهیرا استخراج م ریاز هر تصو یژگیبردار و کی یبندطبقه یروش برا نیا است. مدل شده

 (50) عصبی باقیمانده از مدل شبکههمچنین  .اندشده سازیمختلف شبیه هایتصاویر خاص براساس سناریوی .ردیگیها انجام م

[. پس از فراخوانی تصاویر بازسازی 62] شده استاستفاده  متلبدر  جعبه ابزار یادگیری عمیق از شبکه عصبی کانولوشنبرای 

 هاتعداد این دسته (2) جدولدر  کند،های متناظر را دریافت میابتدا آنها متناسب با نوع تصویر برچسب ،متلب شده در برنامه

 داده شده است. نشان بندیدستههر تصاویر در  هایهمراه با تعداد نمونه

( 7) شوند. شکلبندی انواع مختلف سکته تعریف میبرای تخمین نوع سکته برای هر تصویر ورودی، برای هر گروه مورد طبقه

طور خودکار عمل کرده، دهد. برنامه بهاند را نشان میبندی شدهشش نمونه از این این تصایور را که در سه دسته متفاوت طبقه

 های عصبی از طریق یادگیری عمیق برایشود و سپس الگوریتم شبکهعنوان ورودی گرفته میمورد تست به که تصویرطوریبه

هایی برای استخراج ویژگی ”fc1000“شود. شبکه عصبی پیشنهادی در این مطالعه از کلاس می استخراج ویژگی هر تصویر استفاده

 دارند. در پیکربندی شبکه عصبی کانولوشن ساخته شده، اولین لایه کانولوشن ها راها و لکهکند که توانایی تشخیص لبهاستفاده می

بندی ماشین های استخراج شده به عنوان ورودی برای برنامه طبقه([. ویژگی8شود ]شکل )می مطابق تصویر ورودی وزن دهی

درصد( برنامه  30برخی دیگر برای آزمایش )درصد( و  70ها برای آموزش )شوند. برخی از این ویژگیمی استفاده بانیبردار پشت

 .شودمی استفاده بانیبردار پشتماشین  بندی از یک برنامه چند کلاسهشود. برای طبقهمی بندی استفادهطبقه

عنوان ورودی ( نشاد داده شده است به9طورکه در شکل )بندی الگوریتم پیشنهادی، یک تصویر همانجهت بررسی قابلیت طبقه

مه داده شده است که دارای هدف هموراژیک است. در این شکل منطقه مربوط به هدف مشخص شده است. برنامه به به برنا

 شود: یصورت زیر چاپ مدرستی توانسته نوع کلاس مروبط به تصویر را تشخیص دهد که با یک پیام نهایی این کلاس بندی به
''The loaded image belongs to Hemorrhagic class" 

طور خاص، ( نشان داده شده است. به3ایجاد شده که در جدول ) 12ریختگیمنظور ارزیابی روش پیشنهادی، یک ماتریس درهمبه

بینی شده و هر ستون بیانگر نتایج واقعی ( بیانگر نتایج پیش3(، در نظر گرفته شده است. هر ردیف جدول )2سه برچسب جدول )

 است.
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 )الف(  )ب(  )ج(

 عنوانبه شبکه عصبی کانولوشن ها با استفاده ازشش نمونه از تصاویر ورودی در سه دسته مختلف برای استخراج ویژگی(: 7شکل )

 یک، )الف( عادی، )ب( ایسکمیک، و )ج( هموروژبانیبردار پشتماشین بند ورودی طبقه
Figure (7): Six samples of the input images inside three different categories for extracting the features using CNN as input of SVM classifier, 

(a) Normal, (b) Ischemic, (c) Hemoraghic. 
 

Table (2): Three labels of the input images categories 

یورود ریبرچسب تصاو :(2) جدول  

 برچسب تعداد

 بافت نرمال )سالم( 11

 سکته هموروژیک 7

 سکته ایسکمیک 8

 

 
 (: وزن اولین لایه کانولوشن8شکل )

Figure (8): The first convolution layer weights. 

 

شود که روش پیشنهادی از نظر تشخیص، ( مشاهده می3از نتایج جدول )شده است.  در این جدول، مقادیر نرمالیزه گزارش

طبقات مختلف خطای تشخیص پایینی دارد. فقط اختلاف کمی در دسته دهد، زیرا سیستم در بین می عملکرد خوبی را نشان

 طورکه از نتایج جدول مشاهدهتواند با افزودن تعداد بیشتر نمونه در دسته مرتبط، قابل حل باشد. همانمی سوم وجود دارد، که

 شود، الگوریتم پیشنهادی توانایی جداسازی بهینه بافت طبیعی و سکته مغزی را دارد.می
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 (: تصویر بارگذاری نمونه جهت تست به همراه محل عارضه سکته9) شکل

Figure (9): The reconstructed image including the refrence target’s location 

 

ریزی دهنده( خطایی وجود دارد که به دلیل تفاوت اندک بین هدایت در جداسازی دو نوع سکته مغزی )ایسکمیک و خون

به .تاسزیادی نمونه در هر دسته نیاز  به تعداد ،(بهبود دقت تفکیک) نوع سکته مغزی است. برای کاهش خطاالکتریکی دو 

 ریمشابه اخ هایمقالهو  یشنهادیپس از پردازش روش پ جینتا نیب یاسهیمقا (4) در جدول ،بندمنظور نشان دادن عملکرد طبقه

های دیگر دارد. منظور از پیشنهادی عملکرد مناسبی را نسبت به روشروش  شودیمنتشر شده انجام شده است. مشاهده م

عملکرد مناسب روش پیشنهادی لزوما فقط پارامتر صحت نبوده و مجموع پارامترها از قبیل زمان )که نقش اساسی دارد(، تعداد 

مختص این کاربرد که منجر به ایجاد های تر و از همه مهم تر تهیه نمونههای دیگر، بردار ویژگی سادهنمونه کم نسبت به روش

رداری های دیگر تصویربیک پایگاه داده تخصصی شده، در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که اگر تعداد تصاویر با روش

 روشگرفت که  جهیتوان نتیم نیبنابرا [.28درصد خواهد رسید ] 97ها افزایش یابد صحت آشکارسازی به ادغام و تعداد نمونه

 با استفاده از تمیالگور نیدارد. ا وری ریزموجآتصاویر مغزی با استفاده از فناهداف  یبندطبقه یبرا یخوب تیقابل یشنهادیپ

  بیتی 64، 10ویندوز  عامل ستمیبر س یمبتن گاهرتزیگ 60/3با فرکانس  Core™ i7 اینتل پردازنده کیدر  2019افزار متلب نرم

 است. NVIDIA (GPU) یکیواحد پردازش گراف تیمگابا 7856 یانجام شد و دارا
 

Table (3): The extracted confusion matrix 

یختگیردرهم سیماتر (:3) جدول  
 

  
های واقعیبرچسب  

 سکته ایسکمیک هموروژیک سکته سالم()بافت نرمال 

 هایبرچسب

 بینی شدهپیش

 0 0 1 بافت نرمال

 0 1 0 سکته هموروژیک

337/0 0 سکته ایسکمیک  667/0  
 

Table (4): Comparison of the proposed method to other published similar papers in the literature 

 شده منتشر مشابه مقالات ریسا با یشنهادیپ روش سهیمقا (:4) لجدو

 زمان )ثانیه( مشخصات پردارنده
سطح سیگنال به 

  (dB)نویز 

 هایتعداد ویژگی

 استخراج شده

 دبندقت طبقه

 )درصد(
 روش

core i7@1.8 GHz 9 28 1000 89 پیشنهادی 

Not mentioned 31 [11مرجع ] 1/96 3 بدون نویز 

core i7@3.6 GHz [12مرجع ] 93 7 بدون نویز اعلام نشده است 

core i7@3.4 GHz 10 10 ،25 ،45 3 88 [ 27مرجع] 
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 گیرینتیجه -6

بهست. امغز  مایکروویو سکته مغزی در تصاویر بازسازی شده از سیستم تصویربرداری انواع بندیمطالعه طبقههدف اصلی این 

ادی طور خاص روش پیشنهبه. بینی نوع سکته مغزی ارائه شده استیک روش مبتنی بر یادگیری عمیق برای پیش ،منظوراین 

رویکردی که در . است شده از قبل آموزش دیده بانیبردار پشتماشین  کننده بندیو طبقه شبکه عصبی کانولوشن شامل یک

ایکروویو تصویربرداری م هایدر سیستمرا بالا  با سرعتدقیق  بندیو امکان طبقه بودهامیدوار کننده مقاله به آن پرداخته شده این 

یری ماشین مانند الگوریتم ژنتیک یادگ هایروشاین روش با سایر  ، پیشنهاد ترکیببرای بهبود دقت در آیندهدهد. می نشان

ه رفتگتواند در نظر می ،انجامدمیبافت بیولوژیکی ی سازمدلتر شدن پیچیدهسناریوهای دیگری که به همچنین  .استمطرح 

 .شود

 

 سپاسگزاری

راتب دانند ملازم میاست. نویسندگان بر خود  دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقاتمستخرج از رساله این مقاله 

اله مق کیفی این تشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آزاد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقای

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده
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