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 کل   تا  هاارگان را از سطح مولکول   کیاز ساختار و عملکرد    ی ارزشمند   ی ریاطلاعات تصو  ک،یولوژیو ب  یپزشک  ی ربرداریتصو  ی های فناور   :دهکیچ

پمی  فراهم  جسم مغز  توسعه سر  نیتر دهیچیکنند.  با  و  است  بدن  در  ب  یپزشک  ی ربرداریتصو  یهای فناور  عیعضو  تحق  ،یکی ولوژیو   ی قات یتوجهات 

 ل یاشاره کرد که منجر به تشک  ی مغز  ی ها بافت ناهنجار در سلول   جاد یبه ا  توانیمغز م  ی ها ی ماریب  نیترع یکند. از شایرا به خود جلب م  ی اندهیفزا

در   ی ماریب  نیا  عیو سر  قیدق  ینیبشی و پ  مرتبط هستند  یقابل توجه  ریبا خطر مرگ و م  ی مغز   ی که تومورها  یی شود. از آنجا  یم   ی مغز  ی تومورها

 افتن یمغز و   ی هاسرطان  ییشناسا ی برا ی تومور مغز  MRI  ی ربرداریتصو ی ها داده ی ادیاز تعداد ز قیتحق نیدارد، لذا در ا می مستق ریتاث مانروند در

سه نوع   ی بنداستفاده شد و طبقه  قیعم  ی ریادگیخودکار از چند مدل    صی تشخ  ی استفاده شد. برا  قیعم  ی ریادگ ی  ی هاکیبا استفاده از تکن  یروش

آمده دستبه   جیدقت نتا  نیشده، بهترانجام  ی هاآزمون  جیها انجام شد. بر اساس نتا   تمیالگور  نیا   با   ز ین  زیپوفیو ه  ومیمننژ  وم،یمتشکل از گل  ،ی مغز  رتومو

 †آزمون حاصل شد. ی هاداده  ی درصد برا 40و  ی آموزش  ی هاداده ی درصد برا ۶0درصد بود که با در نظر گرفتن نسبت  ۹۶ قیتحق نیدر ا

 زیپوفیه ، ومیمننژ وم،ی، گلMRI ریتصاو ق،ی عم ی ر یادگی ،ی مغز ی تومورها ،یپزشک ی ربرداریتصو: ی دیلک  یواژه ها
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Abstract:  

Medical and biological imaging technologies provide valuable image information of the structure and function of an 

organ from the level of molecules to the whole body. The brain is the most complex organ in the body and is attracting 

increasing research attention with the rapid development of medical and biological imaging technologies. One of the most 

common brain diseases is the creation of abnormal tissue in brain cells, which leads to the formation of brain tumors. 
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Since brain tumors are associated with a significant risk of death and the accurate and rapid prediction of this disease has 

a direct impact on the treatment process, therefore, in this research, a large number of brain tumor MRI imaging data was 

used to identify brain cancers and find a method. Deep learning techniques were used. Several deep learning models were 

used for automatic diagnosis, and the classification of three types of brain tumors, consisting of glioma, meningioma, and 

pituitary, was also done with these algorithms. Based on the results of the conducted tests, the best accuracy of the results 

obtained in this research was 96%, which was obtained by considering the ratio of 60% for training data and 40% for test 

data. 
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 مقدمه  -1

بدن عمل  ی اعضوا ریعضوو مهم در بدن انسوان مانند سوا کیمغز به عنوان 

 فوایروزمره را ا  ینمود مغز نقش غوالوب در زنودگ  انیوتوان بیکنود، اموا میم

سووولول    ونیلیم  100از  شیب یسووو یسووو  1350کند. مغز با اندازه یم

کنند.  یانسوان را کنترل م  ی هاتفعالی تمام  هاسولول  نیدارد که ا  یعصوب

را   یمغز انسوان اشواره دارد که عملکرد حسو یرونیبه بخش ب زقشور مغ

  ی و شوووناخت  یحرکت  ی هاتیقسووومت از مغز فعال نیا  کند،یپردازش م

به شوده، مغز  انی[. با توجه به مطالب ب1]  کندیم دیرا تول ییسوطح باا

شوود. اگر یم لیانسوان تبد یاز زندگ تیها در حمااندام نیترمهماز   یکی

د و منجر به مرگ  نکنیکار نم  یبه درسوت  یعصوب  ی هاسولول   رد،یمغز بم

 شود.یم ماریب

رشوود بافت   لیاسووت که به دل  ی تومور مغز  ،در مغز  ی ماریب  نیترعیشووا

در  ی مغز ی تومورها نیترعیاز شا یکیشود. یم  جادیدر مغز ا  یعیطبریغ

[. بر اسواس علت  2اسوت ]  تومیآسوتروسو  ای  ومیکودکان و بزرگسواان گل

شووود  یم  میتقسوو  هیو ثانو هیدر مغز به دو نوع اول  یعیرطبیوقوع، بافت غ

اسووت که    ی تومور  ی هاسوولول   جادیا  لیبه دل  ی مغز  هینوع اول  مور[. تو3]

  ایی مغز ی صوورت، تومورها  نی. به همرندیگیاز خود بافت مغز منشو  م

بوافوت    جوهیشوووونود در نتیم  ی بنودطبقوه  هیوثوانو  ی کوه بوه عنوان تومور مغز

. ابدییبدن هسوتند که به مغز گسوترش م  ی هاقسومت ریدر سوا یسورطان

مغز رشوود   ی هادر سوولول  یکیژنت  ی هاجهش لیدلبه   ی مغز ی تومورها

علوت نوامشوووخص    یکیژنت  ی هوادر مورد جهش  نکوهیا  رغمیعل  کننود،یم

وجود   یوتراپیمانند سون، وراثت و راد  ی حال، عوامل متعدد نیاسوت. با ا

دهود. در مجموع،    شیرا افزا  ی توانود خطر ابتلا بوه تومور مغزیدارد کوه م

کوه معموا  در بزرگسووواان ر    ی زمغ  هیونوع تومور اول  نیترکشووونوده

 [.5-4است ]  ومیدهد، گلیم

، 2014سورطان در سوال   قاتیتحق  یالمللنیآژانس ب  ی هااسواس داده  بر

که منجر به مرگ   برندیرنج م  ی مغز  ی نفر از تومورها  124000از  شیب

  یبرا ی ماریب نیا دهدیشووده اسووت که نشووان م ماریب ۹7000از   شیب

دقوت   لیوزموان، بوه دل  نی. در اشوووودیم  یفرد مبتلا خطرنوا  تلق  ی بقوا

  ، ی ماریب  ی هاصیآن، در اکثر تشوخ عیسور  شورفتیو پ یلفع ی فناور  ی باا

توسوط پزشوک در نظر گرفته   نهیمعا ی برا  بانیپشوت کیعنوان به ی فناور

مورد  ی فناور  نیترمتداول   یسوویمغناط دیتشوود  ی ربرداریشووود. تصووویم

و   نیاز قدرتمندتر  یکیسوورطان مغز اسووت و   صیتشووخ ی اسووتفاده برا

اسوت. عملکرد   ینیبال یدر پزشوک ی ربرداریتصوو ی هاروش نیترپرکاربرد

  یقو  یسیمغناط  ی رویصوورت اسوت که با اسوتفاده از ن نیبه ا ی فناور نیا

 .ردیگ یعکس م ماریبدن ب ی از اعضا مار،یدر اطراف اندام ب

را به همراه    ی متعدد  ی هاشوورفتیپ  MRIطول سووه دهه گذشووته،   در

  یزمعماریمانند ر  ی و کاربرد  یاطلاعات کمّ تواندیداشووته اسووت که م

  یفناور  نیا  ییتوانا  لیبه دل  MRIرا ارائه دهد.    وژنیپرف  انیشبکه و جر

 ی اسووکن، برا یت یبا سوو سووهیدر مقا ر،یپذ بیافراد آسوو  دیدر عدم تهد

  ت ی فیک ن،یشوووود. علاوه بر ایاسوووتفاده م  ی مغز ی تومورها  صیتشوووخ

زودهنگام    صیبوده و تشووخ  شوورفتیبه دسووت آمده در حال پ  ریتصوواو

  نترنت یدر ا  ی شتریبا سهولت ب MRI ریکند. تصاویم لیرا تسه ی ماریب

  ق یموضووع تحق نیا ی که بر رو یمحققان  جهیدر دسوترس اسوت و در نت

 یکمک به کارکنان پزشوک  ی برا یمحصووات جادیبه ا  قیرا تشوو  نندکیم

و   ی ریگمیتصوووم  ،یتوسوووط کوادر پزشوووک  صیتشوووخ  نودیکنود. فرآیم

دارد. در   ازیون  ی ادیوبوه زموان ز  ی تومور مغز  موارانیدر مورد ب  ی ریگجوهینت

 [.2دارد ] ی به اقدام فور ازین ی تومور مغز مارانیمقابل، درمان ب

 جادیا ی برا  قیعم  ی ریادگیو    نیماشوو  ی ریادگی  ی هااسووتفاده از روش با

 ریبا اسووتفاده از تصوواو  صیتشووخ  ندیدر فرآ  ،ی بندطبقه  ی هاسووتمیسوو

MRI  ارائوه   ی ترقیدق  جوهیتر شوووده و نتکوتواه  صیتشوووخ، مودت زموان

به طور خاص با هدف    ی مطالعات متعدد ر،یاخ  ی شووود. در سووال هایم

  مواران یاز ب  MRI ریبوا اسوووتفواده از تصووواو  ی مغز  ی تومورهوا  ی بنودطبقوه

 دییدر پنج سوال گذشوته، مطالعات متعدد تا.  [5,7] انجام شوده اسوت.

 ی ترعیسووور  جیرا بوا نتوا  ی تومور مغز  ی مواریتوانود ب  یم  MRIکردنود کوه  

نشوووان داده اسوووت که دقت   ی گریمطالعه د .[12-8]  کند. ی طبقه بند

مختلف   ی اعمال شووده به دو بخش شووامل مدل ها ی ویخوب در سوونار

. [18-13] شووود. یم  میمختلف تقسوو  ی مجموعه داده ها ی برا  ی عمارم

  تم یجهت اسووتفاده از الگور  [۶توسووط سوولطان و همکاران ]  ای مطالعه

CNN  اول از   ی ویانجام شووود. مجموعه داده مورد اسوووتفاده در سووونار

  مارسوتان ینانفنگ و ب مارسوتانیکه از ب  کندیاسوتفاده م  ی امجموعه داده

جمع  2010تا   2005از سوال   ن،یچ  ن،یانجیت یدانشوگاه پزشوک  ،یعموم

[ انجام 7و همکاران ]  گوامیتوسط    ی مرتبط بعد  قیتحق  شده بود.  ی آور

  MRI  ریتصووو  ی هارا از مجموعه داده  ی تومور مغز  صیشوود که تشووخ



 3  1402  بهار    -   اول شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

 30۶4مجموعه داده شوامل   نیا  داد،یانجام م چنگشوده توسوط  جادیا

و   ومایگل 708  و،یمننژ ریتصوووو 142۶مغز بودند که به  MRI ریتصوووو

به شودت   ی ریادگی  نیشودند. روش ماشویم میتقسو  زیپوفیه  ریتصوو ۹30

درصود منجر    43/۹2مطالعه به دقت  نیمورد اسوتفاده در ا 1منظم شوده

انجام  201۹در سوال    ی مغز  ی مطالعه با موضووع تومورها  نیشود. سووم

و  پا یانجام شده توسط د قیداشوت، تحق زین ییباا اریشود که دقت بسو

دقوت  دهیوآموزش د شیاز پ  CNNکوه بوا مودل   دیو[ ارائوه گرد8همکواران ]

بوه   2گوگول نوت  تمیالگور  قیتحق  نیدرصووود را بوه دسوووت آورد. در ا  ۹3

بردار  نیو ماشوو MRI ریاز تصوواو  یژگیاسووتخراو و ی برا یعنوان روشوو

  یمغز ی تومورها ریتصوواو  ی بندطبقه ی برا یبه عنوان روشوو  3بانیپشووت

  جموعه م  کیمطالعه از  نیاسوتفاده شود. مجموعه داده مورد اسوتفاده در ا

به دست آمده استفاده کرد   4فیگشیرشده توسط چنگ که از    جادیداده ا

از روش  زی[ ن10و همکاران ] یانجام شوده توسوط سووات قاتی[. تحق۹]

  یمغز  ی از تومورهوا  MRI  ریتصووواو  ی طبقوه بنود  ی برا  یانتقوال  ی ریادگیو

را به دسوت آورد.   %82/۹2دقت  نی، بهترVGG19 روش اسوتفاده کرد،

با مجموع   ی امطالعه از مجموعه داده  نیمورد استفاده در ا  همجموعه داد

برد یبه دسوت آمده بهره م  ی تومور مغز ماریب 233که از    ریتصوو 30۶4

[ انجام شود که  11و همکاران ] نیتوسوط نور  ی گری[. مطالعه مرتبط د۹]

  یها تمینمود و شوامل الگوری[ اسوتفاده م۹مرجع ]  های از مجموعه داده

InceptionV3  و  DenseNet201    هوا بوه تمیاز الگور  کیوبود، کوه هر

آمده  دستبه  جی% را به دست آوردند. نتا  11/۹5% و    ۹4/۹3دقت    بیترت

دقت  جادیها بود. جهت ادهنده دقت روشنشوان  یمطالعه قبل نیاز چند

 انیب  قاتیتحق  نیکه در آخر  یروشووو  یقبل قاتینسوووبت به تحق  ی بهتر

 نمود. ارائه را ٪۹5  ی دقت باا د،یگرد

  ی مدل جادیمقاله ا نیا  سوندگانیشوده، هدف نو انیاسواس مشوکلات ب  بر

 دیتشووود ریرا با اسوووتفاده از تصووواو  ی مغز ی اسوووت که بتواند تومورها

با اسوتفاده از   ریهر تصوو یژگیاسوتخراو و  قیو از طر  ( MRI)   یسویمغناط

 نیا درلذا،   کند. ی بندداده و طبقه  صیتشوخ ق،یعم  ی ریادگی  ی هاروش

از  ی که مجموعه ا شووودمیکتابخانه منبع باز تنسووورفلو ارائه   کیمقاله 

  ، AlexNetهوای  شووووامول الگوریتم  شووورفتوهیو پ  هیوپوا  ی هواتمیالگور

GoogLeNet  ،VGG15،  VGG19    وResNet50    جووهووت  را

دقت در نهایت نموده و اجرا  مغز   MRI تشوخیص و طبقه بندی تصواویر

 خواهد شد. بررسیها هر یک از الگوریتم

   به کار رفته یهاها و روشداده -2

مقوالوه   نیدر ا  ییهودف نهوا  دیوگرد  انیوهموانگونوه کوه در بخش قبول ب

  یهوا تمیبوا اسوووتفواده از الگور  ی مغز  ی تومورهوا  ی بنودو طبقوه  صیتشوووخ

بعد به صووورت  ی هااسووت که در بخش  یکانولوشوون  یعصووب  ی هاشووبکه

  یعدم وجود تومورها  ایوجود    صیخواهند شد. جهت تشخ  حیجامع تشر

 شود.یفلوچارت آن ارائه م ( 1شکل ) شد که در  یطراح  یمدل  ی مغز

 
1 RELM 

2 GoogleNet 

 
   فلوچارت مدل تشخیص تومور(: 1ل )کش

همانگونه که مشخص است در ابتدا الگوریتم جهت تشخیص تومور 

این مرحله تصاویر  شود.  انتخاب می از  الگوریتم    MRIپس  موجود در 

می بارگزاری  آموزش  کامل  شوند.جهت  آموزش  از  ها خروجی  ،پس 

شده و عملکرد الگوریتم با توجه به نتایج آموزش و همچنین   بندیدسته

 . گیردنتایج اعتبارسنجی مورد ارزیابی و مقایسه قرار می

 تومور  ص یمجموعه داده تشخ -2-1

ارائه شوده اسوت به هدف  Kaggle تیمجموعه داده که در سوا نیا

  ص یجهت تشوخ نیماشو  ی ریادگی  ی هاسواخت مدل   ی کمک به افراد برا

 است.  ی مغز ی تومورها

از مغز اسوت. مجموعه داده   MRIمجموعه داده شوامل اسوکن  نیا

 شود.یم میبه سه پوشه تقس

1 )yes-  ی عدد اسووکن ها  1500  ی پوشووه حاو نیا  MRI    اسووت که

 تومور دارند.

2 )no-  ی عدد اسووکن ها 1500  ی پوشووه حاو نیا MRI  اسووت که

 تومور ندارند.

3 )pred-  ی عدد اسوکن ها ۶0  ی پوشوه حاو نیا MRI   بدون برچسوب

 است.  یشیاهداف آزما ی برا

که به صوورت   noو   yes  های پوشوه ریاز تصواو  ی تعداد  ( 2) شوکل   در

 گردد.یانتخاب شده است ارائه م یتصادف

3 SVM 

4 shareFig 
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  یکه به صورت تصادف  noو  yes یهاپوشه   ریاز تصاو  ی تعداد (: 2شکل )

 انتخاب شده است. 

 
 یبنددر مجموعه داده طبقه  ریتصاو  عیتوز (:  3شکل )

 
 آن  یمجموعه داده و برچسب ها  ریاز تصاو  یانمونه (: 4شکل )

 تومور  یبندمجموعه داده طبقه  -2-2

 است: ریاز سه مجموعه داده ز  یبیمجموعه داده ترک نیا
• Figshare 
• SARTAJ 
• Br35H 

مغز انسوان  MRI  ریاز تصواو  ریتصوو 7022مجموعه داده شوامل  نیا

طبقه   زیپوفیبدون تومور و ه - ومیمننژ -  ومایکلاس گل  4اسوووت که به 

 شوند. یم  ی بند

 گرفته نشد. Br35Hکلاس تومور از مجموعه داده  ریتصو  چیه

 گرفته نشد. SARTAJاز مجموعه داده  لومایکلاس گ ریتصو  چیه

و   باشوود  یم ( 3) شووکل مجموعه داده به صووورت   نیدر ا  ریتصوواو  عیتوز

 .ارائه شده است ( 4) نمونه تصاویر در شکل 

   کانولوشن ی عصب یشبکه ها -2-3

( CNN)   هیپا  کانولوشن  یبخش، به طور خلاصه شبکه عصب  نیدر ا

  شوود، یاسوتفاده م یپزشوک  ریتصواو  لیو تحل  هیو انواع آن که اغلب در تجز

م وظووایارائووه  موودل   یفیگردد.  توسوووط  معموا   در   CNN  ی هوواکووه 

به انجام سووه   با یتقر توانیرا م شووودیانجام م یپزشووک  ی ربرداریتصووو

. به عنوان  ی بندمیو تقس  صیتشخ  ،ی بندطبقه: ردک  میتقس یاصل فهیوظ

و   AlexNet  ،GoogleNet  ،VGGمواننود    یمعمول  ی هوامثوال، مودل 

ResNet  یهوا کننوده ی بنودکواملا  متصووول بوه طبقوه  ی هواهیوبوا الحواق ا  

،  R-CNNاز جملوه    ییهوارا دارنود. مودل   ی بنودمختلف، هودف طبقوه

Faster RCNN   وYOLO  ها اسووتفاده  ی ماریب  صیتشووخ ی معموا  برا

به طور گسوووترده    U-Netو   FCNNمانند  گرید  ی هاو مدل  شووووندیم

  کانولوشون ها از بخش  . همه مدل شووندیاسوتفاده م  ی بندمیکار تقسو ی برا

اسووتفاده   یژگیکننده وبه عنوان اسووتخراو  CNN  ی ادیبن  ی های معمار

( AlexNet ،GoogleNet  ،VGG ،ResNet) بوه عنوان مثوال    کننودیم

خواص    ی کوارهوا  ی برا  گرید  ی هواکیوکواملا  متصووول را بوا تکن  ی هواهیوو ا

 .کنندیم نیگزیجا

 ه یا  -شوده اسوت    لیتشوک هیکانولوشون از سوه ا  یشوبکه عصوب کی

  ی عصووب  ی به شووبکه ها  هیکه شووب ،یخروج هیپنهان و ا هیا  ،ی ورود

  ن ی( اسوت. تفاوت بANN)   یمصونوع  یعصوب ی مانند شوبکه ها  یسونت

CNN    وANN مدل  کیپنهان  هیپنهان ارائه شووده اسووت. ا هیدر ا

CNN  هیکانولوشون، ا  هیا یعنی  ت،شوده اسو  لیتشوک هیمعموا  از سوه ا 

  (5) کاملا  متصوول، همانطور که در شووکل  هیادغام( و ا هینمونه )ا  ریز

 ارائه شده است.

 
 ساده  کانولوشن(: شبکه عصبی 5شکل )
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 AlexNet(: معماری شبکه 6شکل )

 
 GoogleNet(: معماری شبکه 7شکل )

 
 VGG16شبکه  ی (: معمار8شکل )

 
 ن یگز یجا ری ستفاده از مسا(: 9شکل )

 AlexNet تمیالگور یبررس -2-3-1

اسوت که   قیعم  یکانولوشون  یشوبکه عصوب کی  AlexNet  تمیالگور

با   224x224x3 زیبا سوا  یرنگ ریتصواو ی بندو طبقه  ییمنظور شوناسوابه

  ۶2  یعصوب  ی شوبکه نیا  یطور کلارائه شوده اسوت. به  ( ۶) سواختار شوکل 

 دارد. هیا 11و   ی ریادگیپارامتر   ونیلیم

 GoogleNetبررسی الگوریتم  -2-3-2

به وضوووم مشووخص اسووت که ارائه دهنده    "GoogLeNet"از نام  

کلمه   ی حاو  "GoogLeNet"  نیاسوت. و همچن  Google تمیالگور نیا

"LeNet"  تمیاحترام بوه الگور  ی ادا  ی برا  LeNet   یکوان ل  انیوپروفسوووور  

، 2 ی هانسوخه رایز ندیگویم زین Inception v1  تمیالگور  نیاسوت. به ا

 .( ( 7) )شکل  وجود دارند زین 4و  3

شوبکه   ی شوده اسوت. معمار لیتشوک هیا 22شوبکه در کل از   نیا

  AlexNetو    VGGNet  ،ZFNetمقوالوه کواملا  بوا    نیارائوه شوووده در ا

در وسووط   1×1کانولوشوون  هیا کیشووامل   تمیالگور نیمتفاوت اسووت. ا

کاملا  متصوول، از ادغام    ی هاهیاسووتفاده از ا ی شووبکه اسووت، و به جا

 .شودیشبکه استفاده م  ی ( در انتهایانجه  نیانگیکل شبکه )م  نیانگیم

 VGGبررسی الگوریتم  -2-3-3

و   VGG 16  ی هوامختلف بوا عنوان  ی در دو معموار  VGGشوووبکوه  

VGG 19   ارائه شوده اسوت. ابتدا شبکهVGG 16 سپسشد و  شنهادیپ 

. دیمطرم گرد  VGG 19، شوبکه VGG 16در شوبکه   یجزئ یراتییبا تغ

  1۶نشان داده شده، شامل  ( 8) طور که در شکل همان  VGG 16شبکه 

، شوامل دو VGG 16اسوت. شوبکه    ی رپارامت هیا 1۶ ای  یکانولوشون هیا

اند. هسوت که پشوت سور هم قرار گرفته 3×3 لتریف ۶4با   یکانولوشون هیا

قرار گرفتوه   2بوا پرش بوه انودازه    2×2  نوگیپولمواکس  هیوا  کیوسوووپس،  

کاهش بعد  فهیوظ  ،ی بردارعلاوه بر نمونه  نگیپولماکس هیا نیاسووت. ا

 128با   گرید  یکانولوشون هیدو ا  ادامه،به نصوف را هم دارد. در   هایژگیو

انود. قرار گرفتوه  2و پرش    2×2  نوگیپولمواکس  هیوا  کیوو    3×3  لتریف

 هیوا  کیوو    3×3  لتریف  25۶بوا    یکوانولوشووون  هیوطور مشوووابوه، سوووه ابوه

 512با  یکانولوشوون هیا 3اند. قرار گرفته 2با پرش    2×2  نگیپولماکس

شوبکه هسوت که البته دو  نیا مهادا  نگیپولماکس هیا کیو   3×3 لتریف

 یژگیبردار و  کیوبوه    لیوتبود  هوایژگیو  ت،یو. درنهواشوووودیبوار تکرار م

 هی. دو ارندیاتصوال قرار گتمام  ای ینورون  ی هاهیا اریتا در اخت شووندیم

 هیا کی ت،یاند. درنهاپشووت سوور هم قرار گرفته 40۹۶به ابعاد   ینورون

کاربرد ما هسووت،    ی هاکه متناظر با تعداد کلاس  1000 دبه ابعا  ینورون

 در نظر گرفته شده است.

 ResNetبررسی الگوریتم  -2-3-4

  یهوا تمیالگور  ی را برا  ی ریادگیو  نودیکنود توا فرآیتلاش م  تمیالگور  نیا

که بخواهد   زانیرا به هر م  یکند و عمق شوبکه عصب  ترسواده  ی سوازنهیبه

 ه ی ا   میتواند به صورت مستقیشبکه نم یشد که وقت  شنهادیکند. پ  ادیز

  نوه یزم  نیبوه او در ا نیگزیجوا  ریمسووو  کیوبوه کموک    دیوریبگ  ادیورا   هویوت

 نیدهد. همانطور که در ایموضووع را نشوان م نیا  ( ۹) شوکل   شوود.کمک  

  یها هیکه شوامل ا  یاصول ریشوکل نشوان داده شوده اسوت علاوه بر مسو

  یاسوت، داده ورود  ی سوازو تابع فعال   ی ادسوته  ی سوازی عاد،  یکانولوشون

  ی رخطیغ  ی هاهیا یبا خروج  ی رییتغ  چیو بدون ه  میبه صووورت مسووتق

 گردد.یاستفاده شده جمع م

 ج ینتا -3

 شود:یم  میبه دو قسمت تقس جیبخش نتا

 ها تمیتومور توسط الگور صی تشخ ✓

 ها تمیتوسط الگور MRI ی ها داده ی بندطبقه ✓
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شده ارائه شد.   حی تشر  ی ها تمیالگور  یها برای ساز هیدر هر دو قسمت شب 

 یعملکرد   ی ها شاخص  فیبه تعر  ازی ها ن تمیعملکرد الگور  یبررس  ی اما برا

 است که در ادامه ارائه خواهد شد. 

   یهوش مصنوع یهاتم یالگور  یابی ارز  یهاار یمع -3-1

معیارهای ارزیابی ،  های مختلفالگوریتم عملکردجهت بررسوووی کیفیت  

موارد اسوووتفاده   ی را برا تمیالگور ییکارا  این معیارهاشووووند. تعریف می

  یارها یمعموا مع جینتا  یابیدر ارز .نمایندمی فیو توصو ریمختلف تفسو

 گر ید  یابیارز  ی هااریاستفاده را نسبت به مع  نیشتریمتصوور است و ب  ریز

 دارد.

 دقت   ارزیابی  معیار ✓

 صحت  ارزیابی معیار   ✓

 فراخوانیارزیابی معیار   ✓

 ی ریپذصیتشخ ارزیابی  اریمع ✓

 F1 امتیاز یابیارزمعیار   ✓

 معیار ارزیابی مساحت زیر نمودار منحنی عملکرد سیستم ✓

 MCCمعیار ارزیابی  ✓

 دقتمعیار ارزیابی  -3-1-1

بررسی   تعریف برای  دقت  پارامتر  خروجی  نتایج  بودن  درست  میزان 

می  شود.می پارامتر  این  بررسی  را توان  با  مدل  کارایی  کلی  به صورت 

 چگونگی آموزش مدل است. بیانگر    ،بررسی نمود. به علاوه این پارامتر

اطلاعات    عدم ارائه  بیان نمود  توانمی  اریمع  نیادرباره    که  ینکته مهم

مدل را نشان   افتنیفقط حد آموزش  بوده و    ل مد  ییدر مورد کارآ  یجزئ

و منفی    دهد.یم مثبت  نتایج  تقسیم مجموع  از  پارامتر  بینی پیشاین 

بر تعداد کل نتایج  صحیح  شده   نتایج مثبت و منفی شامل  که  تقسیم 

 آید.به دست میاست صحیح و غلط 

 (1) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑁𝑇𝑁 + 𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑁 + 𝑁𝐹𝑁 + 𝑁𝑇𝑃 + 𝑁𝐹𝑃
 

 صحت -3-1-2

 گیرد. صحت مورد بررسی قرار می  معیارمدل،  نتایج مثبت  جهت ارزیابی  

  تم یالگورهای مثبت  جوابچند درصد    نمایداین معیار بیان میدر واقع  

معیار  .استدرست   این  محاسبه  صحنتایج  نسبت    ،برای   ح یموارد 

الگور  شدهی بندطبقه موارد  به  تمیتوسط  تعداد  الگور  ی کل  چه   تمیکه 

به   حیصورت صحبه در آن کلاس  و چه    یبند طبقهمثبت  صورت غلط، 

 :شودتقسیم میکرده است 

 (2) 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑃 + 𝑁𝐹𝑃
 

 
1 ROC AUC 

 )حساسیت( یفراخوان -3-1-3

ارزیابی از مهمترین پارامترهای  به آن    فراخوانی پارامتر    ،یکی  است که 

پاسخ ن  مثبت  ی ها »نر   اصل.  ندیگویم  زی درست«   اریمع   یتمرکز 

مع  فراخوانی بررسی صحت    اریبر خلاف  نیز  را  نتایج مثبت کاذب  )که 

به    فراخوانی  اند.بوده  «مثبتاست که واقعا  »  ییهاداده  ی بر رو  نمود( می

)مجموع مثبت   نتایج مثبت صحیح به کل  مثبت  از موارد    ینسبت  یمعن

ر محاسبه یپارامتر به صورت ز  نی. اموجود است  صحیح و منفی کاذب( 

 :شودیم

 (3) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 = 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑁𝑇𝑃

𝑁𝑇𝑃 + 𝑁𝐹𝑁
 

 یریپذصیتشخ اریمع -3-1-4

 شود، یم  یبررس  فراخوانیپارامترها که معموا در کنار    نیتراز متداول 

به آن »نر  پاسخ  ی ریپذصی تشخ  تیپارامتر خاص  ی منف  ی هااست که 

است   یاز موارد منف  ینسبت  یبه معن  تیخاص  نی. اندیگو یم  زیدرست« ن

است.   داده  صیتشخ  یبه عنوان نمونه منف  یها را به درستآن  شیکه آزما

 :شودیمحاسبه م ریبه صورت ز رامترپا نیا

 (4) 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑡𝑦 =
𝑁𝑇𝑁

𝑁𝑇𝑁 + 𝑁𝐹𝑃
 

 F-measure یا   F1 امتیاز یابیارز یهاار یمع -3-1-5

  است.  F1دقت یک مدل معیار امتیاز  یکی از بهترین معیارها برای بررسی  

فراخوان  اریمع  نیا و  م  یصحت  نظر  در  هم  با  معردی گ یرا  در    F1  اری. 

 حالت صفر است. نیو در بدتر  ک یحالت،  نیبهتر

 (5) 𝐹 − 𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒 =
2 × (𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)

𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑒𝑟𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

منحنی   -3-1-6 نمودار  زیر  عملکرد مشخصه  مساحت 

 1سیستم 

  ، ییدو دو  ی بنودعملکرد دسوووتوه  یابیوو ارز  یبررسووو  ی هوااز روش  یکی

  یبندها »دسوته  ی هاتمیالگور یی»نمودار مشوخصوه عملکرد« اسوت. کارا

  و »   «فراخوانیمثول »  ییهواشووواخص  لوهیمعموا بوه وسووو  «ییدو دو

هر نمودار مشوخصوه عملکرد . اما در  شووندیم  دهیسونج «  ی ریپذصیتشوخ

داده  شینما  یمنحن کیشوده و به صوورت   بیها ترکشواخص نیا ی دو

 جادیا  ای  ی بنددسووته  ی هاتمیالگور ییکارا یبررسوو ی . اغلب براشوووندیم

معیار    .کنندیاسوتفاده ممشوخصوه عملکرد   یاز منحن  ی ارسوته  ی هاداده

را در   یاطلاعات  مسواحت زیر نمودار منحنی مشوخصوه عملکرد سویسوتمارزیابی  

انجوام   یموارد را بوه خوب  ی مودل کوار خود در جوداسووواز  کیو  نکوهیمورد ا

 .دهدیارائه م  دهدیم
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 1MCCمعیار ارزیابی   -3-1-7

از    نیماش  ی ریادگی  ی ها تمیالگور  ییکارا  یابیارز  ی که برا  ی گریپارامتر د

م  استفاده  ارزیابی    شودیآن  ااست  MCCمعیار  ب  ن ی.    گر انیپارامتر 

است که    ی اسنجهو    .است  ی نریمجموعه با  کی  ی برا  ی بند کلاس  تیفیک

با  ریمقاد  نیماب  یبستگ  گرانیب از کلاس  شده  مقاد  ی نریمشاهده    ریو 

در    تیکم  نیا  ی مورد انتظار برا   ری. مقادباشدیاز آن م  دهش  ینیبشیپ

پ +، نشان1. مقدار  باشدیم  ری متغ  1و    - 1بازه   و   قیدق  ینیبشیدهنده 

خطا با  ریادگی  تمیالگور  ی بدون  کلاس  مقدار  باشدیم  ی نریاز   .0 ،

.  باشد یم  ی نریاز کلاس با  ریادگی  تمیالگور  یتصادف  ینی بشیدهنده پنشان

شده از   ینیبشیموارد پ  نیعدم تطابق کامل ماب  دهندهان ، نش-1مقدار  

پارامتر را    نی. مقدار اباشدیو موارد مشاهده شده از آن م  ی نریکلاس با

 توان یم  ر،یبه شرم ز  یآشفتگ  سی ماتر  ریبا توجه به مقاد  ح،یطور صربه

 محاسبه نمود:

 (۶) 𝑀𝐶𝐶 =
𝑁𝑇𝑃 × 𝑁𝑇𝑁 − 𝑁𝐹𝑃 × 𝑁𝐹𝑁

√(𝑁𝑇𝑃 + 𝑁𝐹𝑃)(𝑁𝑇𝑃 + 𝑁𝐹𝑁)(𝑁𝑇𝑁 + 𝑁𝐹𝑃)(𝑁𝑇𝑁 + 𝑁𝐹𝑁)
 

 ی ختگیردرهم سیماتر -3-1-8

مصنوع هوش  حوزه  ر  سیماتر  ،ی در  ماتر  یختگیدرهم  گفته    یسیبه 

. معموا   دهندیمربوطه را نشان م  ی هاتمیکه در آن عملکرد الگور  شودیم

م   یریادگی   ی ها تمیالگور  ی برا   یش ینما  نیچن استفاده  ناظر    شود، یبا 

در   ن  ی ریادگیاگرچه  ناظر  ا  ز یبدون  کاربرد  به  معموا   دارد.    نیکاربرد 

. هر ستون  ندیگوی تطابق م سیبدون ناظر ماتر ی هاتمیدر الگور سیرمات

  ی. در صورتدهدیشده را نشان م   ینیبش یاز مقدار پ  ی انمونه   س،یاز ماتر

  زین سیماتر نی)درست( را در بر دارد. اسم ا یواقع ی اکه هر سطر نمونه

 شتباهتر اکه آسان  دینمایرا فراهم م  نی که امکان ا  دیآیدست م ه  از آنجا ب

 ن یا  ،ی هوش مصنوعحوزه  را مشاهده کرد. خارو از    جی نتا  نیو تداخل ب

 .شودیم دهینام  خطا سیماتر ا ی ی ندیشایپ سیمعموا  ماتر سیماتر

 ها  تم یتومور توسط الگور  ص یتشخ -3-2

تشوووخ الگور  صیجهووت  از  ،  AlexNet،  GoogleNet  هووای تمیتومور 

VGG16 ،VGG19  وResNet50 .استفاده شد 

 AlexNetنتایج الگوریتم  -3-2-1

پس    .شوندتعریف می  زیان یب دقت و  اضر  الگوریتم  جهت بررسی عملکرد

مورد بررسی   AlexNetنتایج الگوریتم    ،این ضرایب  پیراموناز توضیحاتی  

  گیچگون یابیارز یبرا یهایاریمع زیانضریب دقت و قرار خواهد گرفت. 

  ب یضر  .است  مورد بررسی  ی هابا داده  قیعم   ی ریادگیمدل   کیمطابقت  

ها  آن  بااست که    یی هاداده  ی بر رومدل  عملکرد    بررسی  ،دقت آموزش

عملکرد   زانیم  یاعتبارسنج ضریب دقت  که    یدر حال  ،است  دیدهآموزش  

مدل   ی خطا  ،آموزش  زیان ضریب    .نشده است  دهید  ی هاداده  ی مدل بر رو

 
1 Matthew’s correlation coefficient 

آموزش مجموعه  در  استکند.    ی م  یابیارز  یرا  ذکر  مجموعه   قابل  که 

استفاده    دل م  هیآموزش اول  یاز مجموعه داده است که برا  یبخش  یآموزش

  یها داده  ی مدل بر روخطای    زانیم   یاعتبارسنج  زیانضریب    شود.  یم

با در    ضریب زیان آموزش  ،یاز نظر محاسبات  .نمایدرا بیان مینشده    دهید

محاسبه    یهر مثال در مجموعه آموزش  ی نظر گرفتن مجموع خطاها برا

کند، گفته  یعبور م  تمیالگور  کیمجموعه داده از    کیهر بار که    شود.  یم

  یر یادگیدر    اپک  ن،یرسانده است. بنابرا  انیرا به پا  2اپک  کیشود که    یم

انتقال کل داده  ن،یماش اشاره دارد.   تمیالگور  قیاز طر  یآموزش  ی ها به 

 ن یی را تع   نیماش  یر یادگیفراپارامتر است که روند آموزش مدل    کی  اپک

 . کند یم

است  ( 10) شکل  در  که    همانگونه  تم یالگور  زیان  ب یضر،  مشخص 

AlexNet    از کمتر  آموزش  مرحله  مرحله   11/0در  در  و  درصد 

ضر  0۹/0برابر    بایتقر  یاعتبارسنج است.  الگور  بیدرصد  در   تم یدقت 

AlexNet  ی درصد و در مرحله اعتبارسنج   ۹8 بایدر مرحله آموزش تقر  

  ،این نتایج بیانگر آن است که در مرحله آموزش  درصد است.  ۹۹  بایتقر

درصد است و پس    11/0تکرار آموزش    120پس از  خطای مشاهده شده  

آموزش   شدهالگوریتماز  مشاهده  خطای  داده  ،  مجموعه  های  برای 

یابد.  0.0۹اعتبارسنجی   می  علاوه    کاهش  بیانگر به  که  دقت  ضریب 

  ۹8بار تکرار آموزش است برابر    120تشخیص صحیح الگوریتم پس از  

آموزش، ضریب دقت یا  درصد است و برای اعتبارسنجی الگوریتم پس از  

 درصد است. ۹۹به عبارتی دیگر تشخیص صحیح توسط الگوریتم 

ماتر ادامه  ر  سیدر  آزما  ی برا   یختگ یدرهم  آموزش،  مرحله  و   شیسه 

قبل بیان همانگونه که در قسمت    .( 11)شکل    شودیارائه م  یاعتبارسنج

درهم ریختگی بیانگر تعداد تشخیص صحیح مثبت یا منفی   شد ماتریس 

کاذب مثبت و یا منفی است. در قطر اصلی نتایج   صی تشخو همچنین  

شوند. در این مقاله، سطر اول تعداد صحیح مثبت و منفی مشخص می

شود و در سطر دوم منفی کاذب و صحیح ها صحیح و کاذب ارائه می منفی

تومورهای مغزی با   MRIعکس    3000بیان خواهد شد. مجموعه داده  

درصد این عکس ها در مجموعه داده آموزش و    ۶0توجه به قرار گرفتن  

درصد در مجموعه داده اعتبارسنجی به صورت ذیل بررسی خواهد   40

تعداد   آموزش   1800شد.  برای  مجموعه  از  تصادفی  صورت  به  عکس 

تومور است.  عکس فاقد    ۹00عکس دارای تومور و    ۹00  شوند.انتخاب می

یافته، دو مجموعه اعتبارسنجی و جهت بررسی عملکرد الگوریتم آموزش

تعداد   با  دو  دارای    300شود.  ایجاد می   عکس   ۶00آزمایش هر  عکس 

و   از    300تومور  آموزش پس  در مرحله  تومور است.  فاقد    120عکس 

الگوریتم   را صحیح تشخیص    8۹3تکرار،  تومور  بدون  از تصاویر  عکس 

دهد. در عدد از این تصاویر را مثبت کاذب تشخیص می  7دهد، اما  می

عدد از تصاویر را منفی کاذب تشخیص    3مورد تصاویر با تومور، الگوریتم  

دهد. همچنین، در عدد را به درستی با تومور تشخیص می  8۹7داده و  

 2۹۹و تعداد صحیح مثبت    2۹7مرحله اعتبارسنجی تعداد صحیح منفی  

 تصویر است. 1و تعداد مثبت کاذب  3کاذب است و تعداد منفی 

2 epoch 
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 AlexNet تمی و دقت الگور  زیان  بی (: ضر10شکل )

 

 

 
برای سه مرحله   AlexNet تمیالگور ی ختگی درهم ر سی ماتر (: 11شکل )

 آموزش، آزمایش، اعتبارسنجی 

و تعداد صحیح مثبت   2۹7نیز تعداد صحیح منفی  در مرحله آزمایش  

و تعداد مثبت کاذب    3تصویر است. در این حالت تعداد منفی کاذب    28۹

 توسط الگوریتم تشخیص داده شده است. عدد  11

 GoogleNetنتایج الگوریتم  -3-2-2

درصد    5/0در مرحله آموزش کمتر از    GoogleNet  تمیالگور  زیان  بیضر

اعتبارسنج مرحله  در  ضر  ۶برابر    بایتقر  یو  است.  در    بیدرصد  دقت 

درصد و در مرحله    ۹3  بایدر مرحله آموزش تقر  GoogleNet  تمیالگور

است.   ۶5  بایتقر  یاعتبارسنج در    درصد  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این 

 ، مدل   آموزش  روند  تکرار  120مرحله آموزش خطای مشاهده شده پس از  

برای   ، خطای مشاهده شدهدرصد است و پس از آموزش الگوریتم  0.5

داده مقدار  مجموعه  اعتبارسنجی  بود  ۶های  خواهد  علاوه   . درصد  به 

بار تکرار    120ضریب دقت که بیانگر تشخیص صحیح الگوریتم پس از  

درصد است و برای اعتبارسنجی الگوریتم پس از   ۹8آموزش است برابر  

آموزش، ضریب دقت یا به عبارتی دیگر تشخیص صحیح توسط الگوریتم  

 .( 12)شکل  استدرصد  ۹۹

ماتر ادامه  ر  سیدر  آزما  ی برا   یختگ یدرهم  آموزش،  مرحله  و   شیسه 

تکرار، الگوریتم    120در مرحله آموزش پس از    شود.یارائه م  یاعتبار سنج

 ۶5دهد، اما  عکس از تصاویر بدون تومور را صحیح تشخیص می  751

دهد. در مورد تصاویر با عدد از این تصاویر را مثبت کاذب تشخیص می

 7۶۶عدد از تصاویر را منفی کاذب تشخیص داده و    134تومور، الگوریتم  

می تشخیص  تومور  با  درستی  به  را  اعتبارسنجی   دهد.عدد  مرحله  در 

است و تعداد منفی   250و تعداد صحیح مثبت    248تعداد صحیح منفی  

در مرحله آزمایش نیز   تصویر است.  50و تعداد مثبت کاذب    52کاذب  

تصویر است. در این    247داد صحیح مثبت  و تع  235تعداد صحیح منفی  

منفی تعداد  کاذب    ۶5کاذب    حالت  مثبت  تعداد  توسط    53و  عدد 

 .( 13)شکل  استالگوریتم تشخیص داده شده 

 VGG16نتایج الگوریتم  -3-2-3

درصد    45/0در مرحله آموزش کمتر از    VGG16  تمیالگور  زیان  بیضر

دقت در    بیضردرصد است.    8/5برابر    بایتقر  یو در مرحله اعتبارسنج

تقر  VGG16  تمیالگور آموزش  مرحله  مرحله    ۹8  بایدر  در  و  درصد 

است.  ۹3  بایتقر  یاعتبارسنج در    درصد  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این 

تکرار روند آموزش مدل،   120مرحله آموزش خطای مشاهده شده پس از  

درصد است و پس از آموزش الگوریتم، خطای مشاهده شده برای   45/0

درصد خواهد بود. به علاوه    8/5مجموعه داده های اعتبار سنجی مقدار  

بار تکرار    120ضریب دقت که بیانگر تشخیص صحیح الگوریتم پس از  

درصد است و برای اعتبارسنجی الگوریتم پس از   ۹8آموزش است برابر  

به عبارتی دیگر تشخیص صحیح توسط الگوریتم  آموزش، ضریب دقت یا  

 .( 14)شکل درصد است  ۹3
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 GoogleNet تمیالگور  و دقت زیان ب یضر(: 12شکل )

 

 

 
برای سه   GoogleNet تمیالگور ی ختگی درهم ر سی ماتر(: 13شکل )

 مرحله آموزش، آزمایش، اعتبارسنجی 

 

 
 VGG16 تمیالگور  و دقت زیان ب یضر(: 14شکل )

 

 

 
برای سه   VGG16 تمیالگور یختگ ی در هم ر سی ماتر (: 15شکل )

 مرحله آموزش، آزمایش، اعتبارسنجی 
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ماتر  در ر  سیادامه  آزما  ی برا   یختگ یدرهم  آموزش،  مرحله  و   شیسه 

سنج م  یاعتبار  از    شود.  یارائه  پس  آموزش  مرحله  تکرار،   120در 

دهد، عکس از تصاویر بدون تومور را صحیح تشخیص می  8۹۹الگوریتم  

دهد. در مورد تصاویر  تشخیص میعدد از این تصاویر را مثبت کاذب    1اما  

 8۹8عدد از تصاویر را منفی کاذب تشخیص داده و    2با تومور، الگوریتم  

می تشخیص  تومور  با  درستی  به  را  اعتبارسنجی   دهد.عدد  مرحله  در 

است و تعداد منفی   2۹7و تعداد صحیح مثبت    2۹7تعداد صحیح منفی  

در مرحله آزمایش نیز تعداد   تصویر است.  3و تعداد مثبت کاذب    3کاذب  

تصویر است. در این حالت   2۹۹و تعداد صحیح مثبت    2۹7صحیح منفی  

کاذب   منفی  کاذب    3تعداد  مثبت  تعداد  الگوریتم   1و  توسط  عدد 

 .(15)شکل  تشخیص داده شده است

 VGG19نتایج الگوریتم  -3-2-4

درصد و    05/0در مرحله آموزش کمتر از  VGG19  تمی الگور  زیان  بیضر

اعتبارسنج مرحله  ضر  08/0برابر    بایتقر  یدر  است.  دقت   بیدرصد 

این نتایج بیانگر آن   درصد است.  3/۹8برابر    بایتقر   VGG19  تمیالگور

تکرار روند آموزش مدل،   120خطا پس از    ،است که در مرحله آموزش

های  درصد است و پس از آموزش الگوریتم، خطا برای مجموعه داده  05/0

ضریب دقت برابر    ،درصد خواهد بود. به علاوه  08/0اعتبارسنجی مقدار  

درصد است و برای اعتبارسنجی الگوریتم پس از آموزش، ضریب   3/۹8

 . ( 1۶)شکل  درصد است ۹8تشخیص صحیح توسط الگوریتم 

در مرحله آموزش پس از    شود.یارائه م  یختگیدرهم ر  س یدر ادامه ماتر

الگوریتم    120 صحیح    8۹4تکرار،  را  تومور  بدون  تصاویر  از  عکس 

دهد. در مورد  عدد را مثبت کاذب تشخیص می  ۶دهد، اما  تشخیص می

  8۹8را منفی کاذب تشخیص داده و    تصویر   2تصاویر با تومور، الگوریتم  

تشخیص می تومور  با  درستی  به  را  اعتبارسنجی، دهد.  عدد  مرحله  در 

، تعداد منفی کاذب 2۹5، تعداد صحیح مثبت  2۹۶تعداد صحیح منفی  

کاذب    4 مثبت  تعداد  تعداد    5و  نیز  آزمایش  مرحله  در  است.  تصویر 

و مثبت   4منفی کاذب  ،  2۹7تعداد صحیح مثبت  ،  2۹۶صحیح منفی  

 . ( 17)شکل  عدد توسط الگوریتم تشخیص داده شده است 3کاذب 

 ResNet50نتایج الگوریتم  -3-2-5

درصد   1/0در مرحله آموزش کمتر از    ResNet50  تمیالگور  زیان  بیضر

اعتبارسنج مرحله  در  ضر  2برابر    بایتقر  یو  است.  در   بیدرصد  دقت 

درصد و در مرحله    ۹۹  بایدر مرحله آموزش تقر  ResNet50  تمیالگور

است  83  بایتقر  یاعتبارسنج در   . درصد  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این 

درصد است و پس از آموزش   01/0مرحله آموزش، خطای آموزش مدل،  

داده مجموعه  برای  شده  مشاهده  خطای  اعتبارسنجی  الگوریتم،  های 

بیانگر تشخیص    2مقدار   که  به علاوه، ضریب دقت  بود.  درصد خواهد 

درصد است   ۹۹بار تکرار آموزش است برابر    120صحیح الگوریتم پس از  

بارتی و برای اعتبارسنجی الگوریتم پس از آموزش، ضریب دقت یا به ع

 درصد است. 83دیگر تشخیص صحیح توسط الگوریتم 

 

 
 VGG19 تمیالگور  و دقت زیان ب یضر(: 16شکل )

 

 

 
برای سه مرحله   VGG19 تمیالگور ی ختگی درهم ر سی ماتر(: 17شکل )

 آموزش، آزمایش، اعتبارسنجی 
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 ResNet50 تمیالگور  و دقت زیان ب یضر (: 18شکل )

 

 

 
برای سه   ResNet50 تمیالگور ی ختگی درهم ر سی ماتر(: 19شکل )

 آزمایش، اعتبارسنجی  مرحله آموزش،

ماتر ادامه  ر  سیدر  آزما  ی برا   یختگ یدرهم  آموزش،  مرحله  و   شیسه 

تکرار، الگوریتم   120در مرحله آموزش پس از    شود.یارائه م  یاعتبارسنج

عدد    1دهد، اما  عکس از تصاویر بدون تومور را صحیح تشخیص می  8۹۹

دهد. در مورد تصاویر با تومور، از این تصاویر را مثبت کاذب تشخیص می

عدد را   8۹۹عدد از تصاویر را منفی کاذب تشخیص داده و    1الگوریتم  

می تشخیص  تومور  با  درستی  تعداد   دهد.به  اعتبارسنجی  مرحله  در 

است و تعداد منفی کاذب    2۹7و تعداد صحیح مثبت    2۹۹صحیح منفی  

کاذب    1 مثبت  تعداد  است.  3و  نیز  تصویر  آزمایش  مرحله  تعداد    ،در 

تصویر است. در این حالت   2۹۹و تعداد صحیح مثبت    2۹7صحیح منفی  

کاذب   منفی  کاذب    3تعداد  مثبت  تعداد  الگوریتم   1و  توسط  عدد 

 تشخیص داده شده است.

 های تشخیص تومورهای مغزی عملکرد الگوریتم -3-2-6

به کارگ  جینتا از  ،  AlexNet  ،GoogLeNet  ی هاتمیالگور  ی ر یحاصل 

VGG16  ،VGG19    وResNet50  داده  ی برا نظر   یهامجموعه  در 

ه کهمانگونه    ارائه شده است.  ( 1) مقاله، در جدول    نیگرفته شده در ا

 هایالگوریتمبیانگر دقت باای  ها، نتایج  در بین الگوریتممشخص است  

VGG16    وResNet50    در تصاویر  در تشخیص تومورMRI  باشد. می

منحنی توان با در نظر گرفتن معیار مقدار مساحت زیر نمودار  هرچند می

الگوریتم    ،مشخصه عملکرد سیستم نمود  بااتری   VGG16بیان  دقت 

الگوریتم سایر  به  ایننسبت  بر  علاوه  دارد.  بین    ،ها  در  دقت  کمترین 

توان می  است.  GoogleNetهای ارائه شده مربوط به الگوریتم  الگوریتم

 1۶ها نسبت داد که با توجه به وجود  علت نتایج را به معماری الگوریتم

  هاست. ترین الگوریتمیقدق زیکی ا  VGG16ایه کانولوشن در الگوریتم 

از    ResNet50الگوریتم   استفاده  واسطه  به  تکنیک   152نیز  و  ایه 

 ترین الگوریتم هاست. ترین و دقیقیکی از سریع "اتصاات پرش"

   MRI یهاداده ی بندطبقه -3-3

 نیدهد ا  صیتشوخ  دیکه با  نیکد نوشوته شوده علاوه بر ا  ،ی بنددر طبقه

. جهت دیمشووخص نما دیبا زیتومور اسووت نوع تومور را ن ی دارا ریتصووو

انواع مختلف    ی اسوووت که دارا  ی ابه مجموعه داده ازین  ی بندطبقهانجام 

. با توجه به دینوع تومور را مشخص نما ،ریتومور بوده و برچسوب هر تصوو

با مجموعه    دیناقص است و با  نیشیشده مجموعه داده پ انیب حاتیتوض

مختلف در   ی هواتمیشوووود. در اداموه عملکرد الگور  نیگزیداده دوم جوا

 .قرار خواهد گرفت یمورد بررس ریتصاو  ی بندطبقه
 

 ها عملکرد الگوریتم (:1) جدول
ROC 

AUC 

F1 

Score 

Specificity 

% 

Precision 

% 

Accuracy 

% 
 الگوریتم

99.67 97.67 97.67 97.77 97.67 AlexNet 
88.29 80.32 80.33 80.38 80.33 GoogleNet 
99.98 99.33 99.33 99.34 99.33 VGG16 

99.2 98.83 98.83 9.83 98.83 VGG19 

99.86 99.33 99.33 99.34 99.33 ResNet50 
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 تمیمجموعه داده به کمک الگور یبندطبقه -3-3-1
AlexNet 

مشووواهوده    AlexNet  تمیالگور  ی عملکرد  ی هموانگونوه کوه در نمودارهوا

  ی درصوود و در فاز اعتبارسوونج  ۹۹  بایدقت در فاز آموزش تقر  ،شووودیم

 درصود و در فاز 1/0  بایآموزش تقردر فاز  زیدرصود اسوت، خطا ن ۹4برابر  

  تم یالگور نیدرصود اسوت. همانگونه که مشوخص اسوت ا 8/0  یاعتبارسونج

 سیبه علاوه در ماتر درصود را ثبت نموده اسوت. کیاز  ترکم  ی نر  خطا

تعداد   حیصوح  صیبا تشوخ  تمیالگور نیمشوخص اسوت ا زین  یختگیدرهمر

 نیبودون تومور بهتر  ریتصوووو  41۹بودون تومور از تعوداد    ریتصوووو  403

  ن یبدون تومور داشووته اسووت. به هم ریتصوواو  ی بندعملکرد را در طبقه

بوااتر   لوموایو در گ  لوموایبوااتر از گ  زیپوفیهوا در هی بنوددقوت طبقوه  بیوترت

  یتومورها ریتصوواو ی بنددر طبقه  تمیالگور  یاسووت. دقت کل تیاز مننژ

 درصد است. ۹4 زین  ی مغز

 تمیمجموعه داده به کمک الگور یبندطبقه -3-3-2
GoogLeNet 

، دقوت در فواز آموزش را GoogLeNet  تمیالگور  ی عملکرد  ی نمودارهوا

 انیدرصووود ب ۹0را    یدرصووود و در دقت در فاز اعتبارسووونج ۹7  بایتقر

درصووود و در فواز اعتبوار   1/0  بوایدر فواز آموزش تقر  زیخطوا ن  د،یونموایم

 نیمشخص است ا  یختگیر  درهم  سیدر ماتر  درصد است.  38/1 یسنج

بدون تومور از تعداد   ریتصووو 401تعداد   حیصووح  صیبا تشووخ  تمیالگور

بدون   ریتصواو  ی بندعملکرد را در طبقه نیبدون تومور بهتر  ریتصوو 41۹

بااتر   زیپوفیدر ه  های بنددقت طبقه  بیترت  نیبه هم  تومور داشته است.

در   تمیالگور  یاسوووت. دقوت کل  لوموایبوااتر از گ  تیوو در مننژ  تیواز مننژ

 درصد است. ۹1 زین  ی مغز ی تومورها ریتصاو  ی بندطبقه

 تمیمجموعه داده به کمک الگور یبندطبقه -3-3-3
VGG16 

، دقوت در فواز آموزش را  VGG16  تمیالگور  ی عملکرد  ی نمودارهوا

 انیدرصووود ب ۹5را    یدرصووود و در دقت در فاز اعتبارسووونج ۹۹  بایتقر

ن  د،یونموایم درصوووود و در فواز   01/0  بوایدر فواز آموزش تقر  زیخطوا 

  تم یالگور  ی عملکرد  ی هادرصود اسوت. جدول شواخص 1/0  یاعتبارسونج

VGG16  ت، یمننژ  لوما،یگ  بیکه به ترت  ی بندهر چهار کلاس طبقه  ی برا  

در   تمیالگور  ی دقوت بواا  انگریواسوووت، ب  زیپوفیبودون تومور و ه ریتصووواو

و دقوت   زیپوفیه  ی بودون تومور و تومورهوا  ریکلاس تصووواو  صیتشوووخ

دقت   ت اسووت.یمننژ  ی تومورها ریتصوواو  صیدر تشووخ  تمیتر الگورنییپا

درصووود   ۹۶ زین  ی مغز ی تومورها ریتصووواو  ی بنددر طبقه  تمیالگور  یکل

 است.

 

 
   AlexNet نمودارهای عملکردی الگوریتم(: 20شکل )

 
  AlexNet تمیالگور ی ختگی در همر سی ماتر(: 21شکل )

 
 GoogLeNet  (: نمودارهای عملکردی الگوریتم22شکل )

 
 GoogLeNet تمیالگور ی ختگی در همر سی ماتر (:  23شکل )

 AlexNet عملکرد الگوریتم(: 2) جدول

F1 Score 
Specificity 

% 

Precision 

% 
 کلاس

 گیلیوما  88 97 92

 مننژیت  93 84 88

 بدون تومور  99 96 98

 هیپوفیز  94 98 96

 GoogLeNet عملکرد الگوریتم (:3) جدول

F1 Score 
Specificity 

% 

Precision 

% 
 کلاس

 گیلیوما  97 85 91

 مننژیت  74 97 84

 بدون تومور  99 96 97

 هیپوفیز  99 86 92
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 VGG16 نمودارهای عملکردی الگوریتم(: 24شکل )

 
 VGG16 تمیالگور ی ختگی در همر سی ماتر (:  25شکل )

 
 VGG19 (: نمودارهای عملکردی الگوریتم26شکل )

 
 VGG19 تمیالگور ی ختگی در همر سی ماتر (:  27شکل )

 VGG16 عملکرد الگوریتم(: 4) جدول

F1 Score 
Specificity 

% 

Precision 

% 
 کلاس

 گیلیوما  98 93 95

 مننژیت  90 94 92

 بدون تومور  98 98 98

 هیپوفیز  98 98 98

 VGG19 عملکرد الگوریتم(: 5)  جدول

F1 Score 
Specificity 

% 

Precision 

% 
 کلاس

 گیلیوما  1 85 92

 مننژیت  84 96 89

 بدون تومور  98 98 98

 هیپوفیز  98 97 98

 VGG19مجموعه داده به کمک  یبندطبقه -3-3-4

، دقوت در فواز آموزش را  VGG19  تمیالگور  ی عملکرد  ی نمودارهوا

 انیدرصووود ب ۹3را    یدرصووود و در دقت در فاز اعتبارسووونج ۹۹  بایتقر

ن  د،یونموایم درصوووود و در فواز   01/0  بوایدر فواز آموزش تقر  زیخطوا 

  تم یالگور ی عملکرد  ی جدول شاخص ها درصد است.  18/0  یاعتبارسنج

VGG19  ت، یمننژ  لوما،یگ  بیکه به ترت  ی بندهر چهار کلاس طبقه  ی برا  

در   تمیالگور  ی دقوت بواا  انگریواسوووت، ب  زیپوفیبودون تومور و ه ریتصووواو

و دقوت   زیپوفیه  ی بودون تومور و تومورهوا  ریکلاس تصووواو  صیتشوووخ

 دقت اسووت.  تیمننژ ی تومورها ریتصوواو  صیدر تشووخ  تمیتر الگورنییپا

درصووود  ۹4 زین  ی مغز ی تومورها ریتصووواو  ی بنددر طبقه  تمیالگور  یکل

 است.

 ResNet50مجموعه داده به کمک  یبندطبقه  -3-3-5
 بوای، دقوت در فواز آموزش را تقرVGG19  تمیالگور  ی عملکرد  ی نمودارهوا

  د، ینمایم انیدرصود ب  ۹3را   یدرصود و در دقت در فاز اعتبارسونج ۹۹

 18/0 یدرصود و در فاز اعتبار سونج 01/0 بایدر فاز آموزش تقر  زیخطا ن

  یبرا  ResNet50 تمیالگور  ی عملکرد  ی هادرصود اسوت. جدول شواخص

بدون  ریتصواو  ت،یمننژ  لوما،یگ بیکه به ترت ی بندقههر چهار کلاس طب

کلاس   صیدر تشووخ تمیالگور  ی دقت باا انگریاسووت، ب  زیپوفیتومور و ه

 ریتصووواو  صیدر تشوووخ  تمیتر الگورنییبودون تومور و دقوت پوا ریتصووواو

 ریتصووواو  ی بنددر طبقوه تمیالگور  یکل دقت اسوووت.  تیومننژ ی تومورها

 درصد است. 85 زین  ی مغز ی تومورها

 
 ResNet50 (: نمودارهای عملکردی الگوریتم28شکل )

 
 ResNet50 تمیالگور ی ختگی در همر سی ماتر (: 29شکل )

 ResNet50 الگوریتمعملکرد  (:6) جدول

F1 Score 
Specificity 

% 

Precision 

% 
 کلاس

 گیلیوما  89 68 77

 مننژیت  78 70 74

 بدون تومور  93 98 96

 هیپوفیز  79 99 88
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 گیری نتیجه -4

  ار یبسو  دیمغز با ریتصواو  ی بندمیتقسو ژهیوو به یپزشوک ریتصواو ی بندبخش

  ی رپزشوکیغ ریتصواو  ی بندمیتقسو  های تمیالگور  ریاز سوا  ترقیو دق قیدق

  یهوا تمیبوه کموک الگور  یپزشوووک  ی هواداده  لیوو تحل  هیوبواشووود. بوا تجز

نتیم  قیعم  ی ریادگیوو ا  ی ریگجووهیتوان  اگرچووه  هووا  تمیالگور  نینمود، 

  یهوا طیدر مح  قیعم  ی ریادگیو  یدر ارتبواط بوا معرف  ی ادیوز  ی هواچوالش

مختلف   ی هوابوده و روش  یانتخواب  ی هوانوهیگز  نیدارنود، اموا جزا اول  ینیبوال

  یارزشوومند جیها، نتاالعاده آنفوق انیقدرت ب لیبه دل قیعم  ی ریادگی

  ر یتحت ت ث یپزشوک  ریتصواو یدر بررسو قیعم  ی ریادگی.  کنندیم دیرا تول

 یبررسوو  ی هاقرار گرفته اسووت. مسووابقه ی اانهیرا یینایب  ی هاشوورفتیپ

مسوابقات، محققان   گریو د  MICCAاز جمله مسوابقه   یپزشوک ریتصواو

 یپزشووک ریتصوواو یبه حوزه بررسوو  انهیرا  یینایرا از جامعه ب  ی شووتریب

زمان آموزش  ق،یعم  ی هادر شبکه  شتریب ی نموده است. بهبودها بیترغ

 دهد.یم هشرا کا  ی سه بعد  ی هاتمیالگور نیا

قرار   یمورد بررسو  MRI  ریتصواو  ی بندو طبقه  صیمقاله حاضور تشوخ در

و   VGG16  ی هاتمیالگور  صیگرفت و مشووخص شوود در مرحله تشووخ

ResNet50    دقت  نیدقت را داشووتند و کمتر نیشووتریب 33/۹۹با دقت

شد. یمربوط م  33/88با دقت    GoogLeNet تمیمرحله به الگور نیدر ا

ب  نیبوااتر  VGG16  تمیالگور  ی بنوددر مرحلوه طبقوه را در   نیدقوت 

 تمیدقت مربوط به الگور نیدرصد داشت و کمتر  ۹۶ها با مقدار تمیالگور

ResNet50    مربوط  جینتا نیدرصود بود. ازم به ذکر اسوت ا 85با دقت

مجموعه   رییمشوخص شوده بوده و ممکن است با تغ  ی هابه مجموعه داده

 رینسوبت به سوا  VGG16تم  ی. اما مسولم اسوت که الگوردینما  رییداده تغ

 را ارائه نموده است.  ی در هر دو مجموعه داده عملکرد بهتر  هاتمیالگور

، تفواوت عملکردی و بوه نیز بیوان گردیود  ۶-2-3هموانگونوه کوه در بخش  

واسوووطوه معمواری   را بوایود بوه  VGG16ویژه عملکرد بهینوه الگوریتم  

هر   ایه کانولوشونی این الگوریتم دانسوت. 1۶منحصور به فرد آن و وجود 

و میلیون پوارامتر شوووبکوه بواعوک رونود کنود در آموزش    138چنود وجود  

دقت باید درنظر داشوت  .شوودها توسوط این الگوریتم میتشوخیص ویژگی

 دهد.دیگر کمبودها را پوشش می این الگوریتمباای  

الگوریتم که با دقت باا سورعت    ترینبیان نمود بهینه توانمیدر ضومن 

 .اسوت  ResNet50دهد، الگوریتم  ارائه می  VGG16بیشوتری نسوبت به 

اتصوواات ایه و اسووتفاده از تکنیک  152واسووطه وجود  به  این الگوریتم

 همزمان ارائه می دهد.صورت  سرعت بهینه را به دقت باا و پرش
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این مهم در    ی هااز چالش  یکیشود.  یمغز نوزادان ارائه م  ریتصاو  ی بندهیناح  ی برا   یچشیپ  یعصب   ی هابر شبکه  ی مبتن  یمقاله، روش  نیدر ا  :دهکیچ

 ی شود. برایم  ینواح  نیا  ی بندهیکه منجر به کاهش دقت ناح  ،است  دیو ماده سف  ی ماده خاکستر   ی هابافت  ییشدت روشنا  ع یتوز  ی، همپوشانزمینه

شود که به طور یارائه م  یچشیپ   یعصب ی هابر شبکه  یپردازش مبتن شیروش پ  کیمقاله    نیمغز، در ا  ی هابافت  نیب  ی سطوح خاکستر   زیتما   شیافزا

  ر یبر اساس تصاو  کهشود  یارائه م  گرید  یچشیشبکه پ  کی   ،  یینها  ی بندهیناح به دست آوردن    ی گردد. برایم  ی بندهیدقت ناح  شی باعث افزا   ی موثر

رزونانس   ریکه شامل تصاو  iseg2019و  iseg2017   داده  گاهیاز دو پا  ،ی شنهاد یروش پ  یابیارز  ی دهد. برایرا انجام م  ی بندهیناح  T1-T2  یت یمدال

 مغز است. ی هابافت یبندهیدر ناح ی شنهادیمناسب روش پ ییدهنده کارابه دست آمده نشان  جیشود. نتایمغز نوزادان است استفاده م یسی مغناط

 . قیعم  ی ر یادگی ،ی چشیپ  یعصب  ی هاشبکه ،مغز نوزادان ،یسیرزونانس مغناط ری تصاو ی،بندهیناح: ید یلک یهاواژه
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Neural Networks 
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Abstract:  

In this paper, a method based on convolutional neural networks for segmenting neonatal brain images is presented. One 

of the major challenges in this field is the intensity distribution overlapping between gray matter and white matter tissues, 

which reduces the segmentation accuracy of these areas. To increase the intensity differentiation between brain tissues, 

this paper presents a pre-processing method based on convolutional neural networks that effectively increases the 

segmentation accuracy. To obtain the final segmentation result, another convolutional neural network is proposed which 

performs segmentation based on T1-T2 images. To evaluate the performance of the proposed method, two databases 

iseg2017, iseg2019 are used, which include magnetic resonance imaging of infants’ brains. The results show the 

appropriate efficiency of the proposed method in segmenting brain tissues. 

Keywords: Segmentation, magnetic resonance images, Infants’ brain, Convolutional neural networks, Deep learning. 
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 مقدمه  -1

مرحله رشاد مغز انساان پس از تولد بوده که    نیاتریپو ،یساال اول زندگ

و   یشاناخت  ی از عملکردها یهیوسا  فیبافت و توساهه ط عیبا رشاد سار

رزونانس   ریبه تصااااو یدساااترسااا  شیافزا[. 1همراه اسااات    یحرکت

را   یفرصات مناساب  T2wو   T1w  ریمانند تصااو  یچند وجه  یسایمغناط

ماا قرار   اریامغز در اخت  یاعتمااد مراحال تکاامل  ابالو قا  قیمطاالهاه دق  ی برا

در   ادیبا آب ز ییشود ساختارهایباعث م  T2w  ی بردارریداده است. تصو

و  کیآب را تار  T1w ی ربرداریروشاان به ن ر برسااند و تصااو ر،یتصاااو

  ن، یدهد. بنابرایرا نساابتار روشاان نشااان م یچرب ی حاو  ی ساااختارها

باا    یچرب  ی کاه دارا  ییاختاارهااسااا  یابیاارز  ی برا T1w  ی ربرداریتصاااو

  T2w ی ربرداریکه تصااو یاساات. در حال  دیهسااتند امانند مفاصاال  مف

  یبرا  نیو همچن  ی مغز  عیاز آب مانند ما  یغن  ی سااختارها  یابیارز ی برا

 ریتصاااو نیبه کمک ا نرو،یاساات. از ا دیمف  یالتهاب موضااه  ی جسااتجو

با  ریاخ  ی هاداد. در ساال   صیرشاد مغز را تشا   ی های توان ناهنجاریم

  ی م تلف  ی هامجموعه داده ،هاآن  یگانیو با  ریتصاو  نیا یتالیجید رهیذخ

ها بدون شااک دانش ما را در مورد رشااد مجموعه داده نی. اوجود دارد

را در مورد منشاا     یمهم  ی هانشیدهد و بیم  شیمغز افزا هیاول  یهیطب

  سام، یامانند اوت  یاختلا ت رشاد عصاب  ،یهیرطبیغ درشا  ی رهایو مسا

توجاه و بیاختلال دوقطب  ،یزوفرنیاساااک ارائاه   یفهاال  شی  و کمبود 

  ار یدر مطالهه مشاکلات رشاد مغز نوزادان بسا ی بردار  ریتصاو نیکند. ایم

، یابیرشد مغز را ارز  صیدهد تا نقایاست و به محققان اجازه م ی کاربرد

مغز   بودن  باا ی ریگانادازه  راهنجااار  خطر  مهر   در  کودکاان  و    ی، 

 کنند.  ییرا شناسا  یاختلا ت رشد عصب

  ه یاول  ی رعادیو غ یهیدر مطالهه رشااد طب  یاساااساا  ی هااز گام یکی

مغز نوزاد باه منااطق    MRI  ریتصااااو  قیدق  ی بنادمیمغز نوزادان، تقسااا

 هیاز سااه ناح  ی[. بافت مغز به طور کل3، 2م تلف مورد علاقه اساات  

شاده  لیتشاک ین اع  ی مغز عیو ما  ی ، ماده خاکساتردیشاامل ماده ساف

و  ساااخت اطلس مغز در مغز  های م تلفقساامت  بندی ناحیهاساات. 

   1ا [. در شااکل 5، 4دارد   ی ادیز  تیاهم  ،رشااد مغز یبررسااهمچنین  

نوزاد   یساالگ  کیتا   یم تلف از دو هفتگ  نیمربوط به سان  MRI ریتصااو

بافت ماده    ،یکمتر از پنج ماهگ  نینشاااان داده شاااده اسااات. در سااان

از  ی ادیدارد و ب ش ز  تربا  نینسابت به سان  ی شاتریب  عیتوز  ی خاکساتر

مغز را به خود اختصاااد داده اساات. همانطور که در شااکل مشاااهده  

مغز رشاد   ی هابافت  ،یشاش تا نهه ماهگ  نیسان یشاود، در بازه زمانیم

  T1w ریدر تصااو  دیشادت ماده ساف  شیداشاته که باعث افزا ی ترعیسار

و ماده    ی ماده خاکساتر ینواح ریبا ساا  ی شاتریب  زیتما  جهیشاده و در نت

  یصاادق اسات . الگو زین  T2w ریتصااو ی شاود اکه برایم جادیا دیساف

بزرگساا ن بوده   ی به الگو هیشاب  یاز نه ماهگ  شاتریب  نیبافت مغز در سان

کمتر از ماده   اریبسا  T1w  ریدر تصااو  ی که در آن شادت ماده خاکساتر

ساوم   فیم تلف در رد  نیشادت بافت مربوط به سان  عیاسات. توز  دیساف

شااود،  ینشااان داده شااده اساات. همانطور که مشاااهده م    1ا شااکل  

  ل ی و اوا یرخوارگیش  نیمغز در سن  ی هابافت نیب یخوب یکنتراسات نساب

در   ییشادت روشانا  عیتوز ن،ییپا  نی، در ساناماوجود دارد.    یبزرگساال

تا   قشار مغز   یدر نواح  ژهیو  ابه دیو ماده ساف  ی ماده خاکساتر ی هابافت

 زیمنجر به کاهش تما  مسائلههمین    .دارند یبا هم همپوشاان ی ادیحد ز

رشاد مغز در   نیشاود. همچنیمغز م  ی اهبافت نیب  ی ساطوح خاکساتر

غ  ینواح نواح  یرخطیم تلف،  در  کنتراساااات  و  مغز    یبوده  م تلف 

عوامل و مشاکلات دیگری نیز در تصااویر مغز نوزادان [.  6  اساتمتفاوت 

حرکت  آثار توان به موارد زیر اشااااره کرد:ها میوجود دارد. از جمله آن

کوچک   لیبه دل ریکم تصاااو یاندازه حجم  ،ی بردارریتصااو نیمغز در ح

و نسابت    زیبه نو  گنال یبودن اندازه مغز نوزاد، وضاوح محدود، نسابت سا

آن   ی ناقص و ساط  با   ی ساازنیلیمهمچنین  و  نییپا  زیکنتراسات به نو

مغز   ریخودکار تصااو  ی بندهیناح. تمامی موارد بیان شاده،  در مغز نوزادان

 رو،  نی. از اکنادیم  لیاتباد  زیچاالش برانگ  اریاکاار بسااا  کیانوزادان را باه  

مغز بزرگساا ن اساتفاده   ریپردازش تصااو ی که برا  یمحاسابات ی ابزارها

و   SPM  ،FSL ،BrainSuite  ،CIVET  ،FreeSurferشاوند امانند یم

HCP Pipelineریتصاااو ی ورا بر ر  یفی  اغلب عملکرد ضااه MRI    مغز

 [.7  نوزادان دارند

  یبندهیناح ی برا  یم تلف ی کردهایها و روروش ر،یاخ  ی هادر سااال 

 ی برا جیرا کردیرو  کیارائه شااده اساات.   MRI ریمغز در تصاااو  ینواح

مغز   یکیآناتوم  ی ساازمدل   ی ها براخودکار، اساتفاده از اطلس  ی بندهیناح

  ن ی[. در چن8،  9،  10اسااات    ی بنادهیانااح  ی و بهره گرفتن از آن برا

هدف    ریتصاااو کیمتهدد  ابتدا در  ی هااطلس ایا  اطلس کی ،ی کردیرو

ثبت    ریتصاو نیبه ا یدسات  ی هابرچساب  میشاود و ساپس با تهمیثبت م

 نیکه چند  ی. هنگامندیآیهدف به دساات م  ریتصااو  ی بندهیشااده، ناح

م تلف را   ی هااهاا از اطلسشاااود، برچسااابیاطلس در ن ر گرفتاه م

 جادی[ ا11، 12، 13   سااببرچ  بیترک  ی اسااتراتژ  کی قیتوان از طریم

بر اطلس   یمبتن  ی هاارا باه دسااات آورد. روش  یینهاا  ی بنادهیانااح  کرد و

 نیاند. اگرچه ااساتفاده شاده  ی بندمیتقسا  ی طور گساترده در کاربردهابه

اناد، اماا  را ارائاه کرده  یاز کااربردهاا عملکرد خوب  ی اریاهاا در بساااروش

  کنتراسات  ر،یحسااس هساتند و اگر تصاو اریبسا  ،ثبت ندیمهمو ر به فرآ

باشااد، ی ادیتنوع ز  ی ساااختار مغز دارا  ریتصااو ایداشااته باشااد    ینییپا

 
 

  کیاز  )سطر دوم(  T2و )سطر اول(  T1با وزن  MR  ری تصاو(: 1شکل )

ی به همراه توزیع نواحی  ماهگ  دوازده ی تاهفتگ  دو در سنین بازهنوزاد 

 مختلف مغزی در سنین مختلف )سطر سوم( 
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در مورد   ژهیوامر باه    نیممکن اسااات باا شاااکسااات مواجاه شاااوناد. ا

  یبا  ییو تنوع فضااا  ادیز  ی هاتفاوت لیمغز نوزاد، به دل  ی بندمیتقساا

  یهاروش  ی هاتیغلبه بر محدود  ی برا ساااز اساات.مغز نوزادان مشااکل  

 ریپذشکل  رییتغ ی هامانند مدل   کیپارامتر ی هابر اطلس، از مدل  یمبتن

مهمو ر    کیاپاارامتر  ی هاا[ اساااتفااده شاااده اسااات. مادل 14،  15،  16 

 انیب ی تابع انرژ کی  ی سااازنهیمساائله به کیعنوان را به  ی بندمیتقساا

 ازیدار نبرچساب ریتصااو ی ادیاغلب به تهداد ز  ییهامدل   نی. چننندکیم

  ر ییتغ  ی هااکاه در عمال باه نادرت در دساااترس هساااتناد. مادل   ،دارناد

 ی تکرار  ی اوهیبه دساات آمده توساال اطلس را به شاا جینتا ر،یپذشااکل

 نیمغز هماهنگ شاااوند. با ا ینواح  ی تا بهتر با مرزها  کنندیاصااالاح م

 مهمو ر به ساختار مغز وابسته هستند. هامدل  نیحال، ا

  ی عصاااب   ی هاابر شااابکاه  یمبتن  قیعم  ی ریادگیا  ی هااروش  رار،یاخ

  یاز کااربردهاا   ی اگساااترده  فیرا در ط  ی االهاادهعملکرد فوق  یچشااایپ

ها   CNNاند. به طور خاد،  نشاان داده ریتصاو لیو تحل  نیماشا یینایب

مغز نوزادان به   MRI  ی بند  میمشاااکلات م تلف، از جمله تقسااا ی برا

[  17[. به عنوان نمونه، در  22-17اند افتهیدسااات   ی اشااارفتهیپ جینتا

که با اساتفاده از  هارائه شاد  یاسایچند مق  CNN ی سااختار دو بهد کی

.  دهدمیانجام   ی و سااازگار قیدق ی بند  میتقساا  T2w ریتصااو  تهیمدال

با   ییلترهایف ساندگانینو  ،یاسایبه دسات آوردن اطلاعات چند مق ی برا

باه من ور   ریمطاالهاه اخ  نیم تلف را در ن ر گرفتناد. در چناد  ی هااانادازه

  یو ماده خاکساتر  دیماده ساف ی هابافت نیکم ب اریغلبه بر کنتراسات بسا

م تلف به عنوان    ی هایتیبا مدال ریاز تصاااو  ،ی بندهیدقت ناح  شیو افزا

  ق یعم  CNN کی[ 18اساتفاده شاده اسات. به عنوان نمونه، در   ی ورود

شاد. در   شانهادیپ  ی کسار  ی و ناهمساانگرد  T2و   T1 ریتصااو بیبا ترک

  یبرا    FCNNا   یچشااایکااملار پ  یشااابکاه عصاااب  کیا  ،گرید  یقیتحق

[.  19شااده اساات    شاانهادیمغز نوزادان پ  MR ریتصاااو  ی بندمیتقساا

  U-Net ی بر شاابکه سااه بهد  یمبتن  دیروش جد کی[ 20 همچنین در

هدف که در  نیها، با اآن  ی شاانهادی. در ساااختار پمطرح گردیده اساات

از دسااات برود از کانولوشااان   یکم  ییمهنا  تاطلاعا  ،ی مرحله رمزگذار

  یبرا  ساتوگرامیه قی[، از تطب21در   .ه اساتاساتفاده شاد افتهیگساترش  

  یساازکساانیو   ریتصااو  ی هاکسالیپ ییکم کردن تفاوت ساطوح روشانا

شابکه    کی  نیروش همچن نیاساتفاده شاده اسات. در ا  ی ساطوح خاکساتر

  T1  ی هایتیمدالبا    ی های ورود ی ارائه شاده که به ازا  U-Net  ی ساه بهد

  ی عصاب   ی هاشابکه بی[، از ترک22شاود. در  یانجام م  ی بندهی، ناحT2و 

  مغز اساتفاده شاده اسات.  ی بندهیناح ی برا U-Netو   VGG-16 قیعم

های عمیق  در مطالهات انجام شاده همچنین از اطلاعات فازی در شابکه

  [ 24   در [.23   به من ور ب ش بندی مغز نوزادان اساتفاده شاده اسات

  ی شابکه عصاب پردازش تصااویر پرداخته شاده و ساپس از  ابتدا به پیش

اساتفاده  بندی نواحی م تلف مغز جهت تقسایم  FCNا   یچشایکاملار پ

های بافتی بندی با توجه به ویژگی[ تقسایم25   همچنین در  . شاده اسات

و ساپس از تصااویر چندوجهی به عنوان ورودی   مغز انجام پذیرفته اسات

 با چند مسیر، پیشنهاد شده است. U-Net برای شبکه

وجود عدم   ،ی شاانهادیپ  ی هااز مشااکلات عمده در اک ر روش یکی

  ه م تلف مغز نوزادان اسات ک ی هابافت نیب  ی ساطوح خاکساتر تیقطه

  ی در حال نیاز عدم رشاد کامل مغز نوزادان اسات. ا  یموضاوع ناشا نیا

  ک یارشاااد کاامال، امکاان تفک  لیااسااات کاه باافات مغز افراد باال  باه دل

ارائه شاده در   ی هاروش ییعامل باعث کاهش کارا نیدارد. ا  ی ترمناساب

  یشاااود. همگن نبودن ساااطوح خاکساااتر یمغز نوزادان م  ی بندهیناح

مهم    ی هاااز چاالش  گرید  یکیم تلف موجود در مغز نوزادان،    ی هااباافات

  یها بر شابکه  یروش مبتن  کیمقاله،   نیها اسات. در اآن  ییدر شاناساا

مغز   ی هابافت نیب  ی ساطوح خاکساتر  زیتما  شیافزا  ی برا  یچشایپ  یعصاب

به طور   کسالیبر پ  یپردازش مبتنشیپ کیانجام  قیارائه شاده که از طر

پردازش ارائه شیشاود. روش پیم ی بندهیدقت ناح  شیباعث افزا ی موثر

م تلف، منجر   ی هابافت  یو همگن یکنواختی  شیبا افزا  نیشااده همچن

 گرید  یچشایشابکه پ کی  نیشاود. همچنیم  ی بندهیبه بهبود دقت ناح

 ارائه شده است.  T2و  T1 ریبر تصاو  یمبتن  ی بندهیناح ی برا

، مراحل روش 2اسات: در ب ش    ریادامه مقاله به صاورت ز سااختار

به  جی، نتا3داده خواهد شاد. در ب ش    یبه طور کامل توضا  ی شانهادیپ

در  تیشاود و در نهایارائه م  ی شانهادیروش پ  ی ساازهیدسات آمده از شاب

 رسد.یم انیبه پا  ی ریگجهینت کی، مقاله با 4ب ش 

 یشنهادیروش پ -2

مغز نوزادان، مشا ص   ریتصااو ی ها در طبقه بندچالش  نیاز مهمتر یکی

باا مغز افراد   ساااهیم تلف موجود در مغز در مقاا  ی هاانبودن مرز باافات

 کی  ،ی بندهیقبل از انجام ناح  ،ی شاانهادیبزرگسااال اساات. در روش پ

شاااود تا یانجام م  MRI ی ورود  ریتصاااو  ی پردازش بر روشیپ  اتیعمل

 کیاز هم تفک  شاتریرا هر چه ب  ی مغز ی هابافت  ی بتوان ساطوح خاکساتر

روش   اگرامیاانجاام داد. بلو  د  ی ترقیدق  ی بنادهیاکرد و متهااقباار نااح

نشاان داده شاده اسات. همانطور که مشااهده   2در شاکل   ی شانهادیپ

  یبندهیپردازش و ناحشیاز دو ب ش عمده پ  ی شانهادیروش پ ،شاودیم

 شود.یداده م  یدو ب ش توض نیشده است. در ادامه ا لیتشک

 قیپردازش عمش یپ -2-1

  ی عصب   ی هابر شبکه  یمبتن  یروش  کی  ،ی شنهادیگام از روش پ  نیاول  در

مغز ارائه شاده اسات. مدل    ی هابافت نیب  شاتریب کیتفک ی برا  یکانولوشان

اسات که    ونیمدل رگرسا کیبر اسااس   U-Netشابکه  کی  ،ی شانهادیپ

 نیپردازش شاده اسات. اشیپ  ریتصاو ،یو خروج  MRI ریآن تصاو ی ورود

-کانولوشن، ماکس ی هاهیمشتمل بر    هین  یشامل چند  U-Netمدل  

  U-netمدل   ،یاساات. به صااورت کل بیکانولوشاان و ترک-، آپنگیولپ

  ری اساات. در ب ش رمزگذار، تصااو و رمزگشااا دو ب ش رمزگذار ی دارا

فشرده    ی فضا  کیبه   نگیپول-مانند کانولوشن و ماکس  ییها  هیتوسل  

پردازش به شیپ ریصااوشااود و در ب ش رمزگشااا، تیمنتقل م یژگیو

 شود.یم دیتول یعنوان خروج
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کانولوشاان  هیشااامل سااه مجموعه    U-netرمزگذار مدل  ب ش

  لتر، یف 32با تهداد   یکانولوشان متوال هیاسات: مجموعه اول شاامل دو  

و   لتریف  64باا تهاداد    یکاانولوشااان متوال  هیامجموعاه دوم شاااامال دو  

اسات.   لتریف  128با تهداد  یکانولوشان متوال هیمجموعه ساوم شاامل دو  

شااود   شااتریب  U-netکانولوشاان شاابکه   ی هاهیمجموعه   دادهرچه ته

  یهاا یژگیتواناد ویشاااود و مادل میم  شاااتریعمق ب ش رمزگاذار ب

شاامل  زیمدل ارائه شاده ن  ی را اسات را  کند. ب ش رمزگشاا ی ترفشارده

 یخروج  ریتصو  ی ها بازسازکانولوشن است که هدف آن  هیدو مجموعه  

کانولوشاان اول   هیمدل، مجموعه   نیفشاارده اساات. در ا  ی هایژگیاز و

 هیکه مجموعه   یبوده درحال لتریف  64با تهداد    یمتوال هیشااامل دو  

اسات. در ب ش  لتریف 128با تهداد    یمتوال هیدوم شاامل دو   کانولوشان

آن    فهیکانولوشااان وجود دارد که و -آپ هی  کی  نیرمزگشاااا، همچن

اسات. به عنوان م ال،    یژگینقشاه و یرزولوشان مکان  ی دو برابر  شیافزا

و با عمق   10×10با ابهاد  یژگیکانولوشاان، نقشااه و هی  یاگر در خروج

نقشاه   کانولوشان-آپ هی ، با اعمال  10×10×64وجود داشاته باشاد ا  64

 .دیآی  به دست م20×20×64ا  64و با عمق  20×20با ابهاد  یژگیو

است که برای آموزش   dropoutهمچنین شامل یک  یه    U-netمدل  

بیش از  و جلوگیری  وقتی یک    1برازش-بهتر مدل  است.  استفاده شده 

های  بیند به این مهنی است که بر روی دادهمدل بیش از حد آموزش می

می عمل  داده  آموزش خوب  روی  بر  مناسبی  نتیجه  که  حالی  در  کند 

کند که مدل بتواند  آید. در واقع این  یه کمک میآزمایش به دست نمی

یک ناحیه   رابه خوبی ساختارهای م تلف تصویر را آموزش ببیند و صرف

  MRIهای تصویر را یاد نگیرد. به دلیل اینکه تصاویر  یا نواحی از پیکسل
مجزا   U-netهستند، در این مقاله دو مدل    T2و    T1شامل دو مدالیتی  

از   ک یآموزش هر    ی برابرای پیش پردازش این تصاویر ارائه شده است.  

است را     MRI  ریتصو  ی هابرش  یگام، تمام   نیدر اولمذکور،    ی مدل ها

ه  . در واقع، بگرددیم   رهیذخ  ی دو بهد  ریتصو  کیو به صورت    شودیم

  هیتجز  ی دوبهد  ریبه تصاوتصاویر  ، آن  MRI  ی بهدسه  ریتصو  تحلیل  ی جا

امکان را فراهم   نی کاسته و ا  U-net  ل مد  یکار از بار پردازش  نی. اشودیم

 . دادآموزش به سرعت کند که بتوان مدل مورد ن ر را یم

 
: بلوک دیاگرام روش پیشنهادی برای ناحیه بندی تصاویر  (2)شکل 

 مغز نوزادان

 
1 Overfitting 

ها به از برش  ی، امکان دارد برخMRI  ریتصو  کی که در    ییآنجا  از

  یها هست برش  ازیب ش ن  نیخار  از مغز مربوط باشد، لذا در ای  نواح

 U-netآموزش مدل    تا  شودحذف    ستی ن  یکه شامل اطلاعات مغز  گرید
 هاستفاد  Otsu  ی گذار کار از روش آستانه  نیانجام ا  ی . براانجام شودبهتر  

 افتن ی  ،هدف آن  واست    نهیبه  ی گذارآستانه  ی روش برا  کی  شود کهیم

و    نهیزم شیپ  ی هاانسیکه مجموع وار  ی است به طور  نه ی مقدار آستانه به

سط    کیبا    ریتصو  یهاکسل یپ  همه  در این روشحداقل باشد.    نهیزمپس

مورد ن ر   کسلیپ   ی سترو اگر مقدار سط  خاک  شودی م   سهیآستانه مقا

گرفته در ن ر    ی بافت مغز  کیمتهلق به    کسلیباشد آن پ  شتریاز آستانه ب

 . شودلحاظ می  نهیزمپس  کسلیبه عنوان پ  ،صورت  نی ا  ریو در غ  شودمی
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گذاری ی حاصل از آستانهنریماسک بایک    maskBrainدر این رابطه،

  Otsu  بهینهآستانه    t*است و  ناحیه تقریبی بافت مغز  است که شامل
 آید.ناحیه بافت مغز به دست می  گذاری . بهد از اعمال این آستانهاست

برای چند تصویر نمونه نتیجه حاصل نشان داده شده است.      3ا در شکل  

بهد از شناسایی نواحی مغزی در هر برش، آن دسته از تصاویر برش که 

شود و در مراحل بهدی فقل از  شامل هیچ ناحیه مغز نیست حذف می

 گردد. استفاده می  U-netبرش های حاوی ناحیه مغز برای آموزش مدل 

از مدل های   یک  هر  آموزش  برشU-netبرای  تمامی  از  تصویر  ،  های 

MRI  که در ب ش قبل است را  شدند به عنوان ورودی استفاده می-
ها، علاوه بر داشتن تصاویر ورودی، تصاویر ود. اما برای آموزش این مدل ش

داده روی  از  باید  نیز  پردازش شده   پیش  اتصاویر  های  خروجی هدف 

های به دست آموزش تولید شوند. لذا در این مرحله برای تمامی برش

آمده از داده آموزش، باید تصاویر خروجی دل واه تولید شود. همانطور  

پیش روش  کلی  هدف  شد،  ذکر  قبلا  پیشنهادی،  که  عمیق  پردازش 

بافت تولید  افزایش اختلاف سطوح خاکستری  برای  لذا  های مغز است. 

باید اختلاف سطوح   بافتتصاویر خروجی،  افزایش  خاکستری  های مغز 

 شود:، به صورت زیر عمل می  4ا یابد. برای انجام این کار طبق شکل 

اساس   -1 برا  ییهابرچسببر  داده    ی م تلف مغز  ی هابافت  ی که  در 

از   ی مغز  عیو ما  ی خاکستر   د،یسه بافت سف  ،است  اریآموزش در اخت

 . شودیم کیهم تفک

خاکستری   -2 سط   پمقدار  بافت  در  کسلیهر  برابر    kمهادل    ،هر 

 ییهاکسلی . به عنوان م ال، پ شودیمداده  آن کلاس قرار    نی انگیم

. سپس  شودی م  ییشناسا  ،متهلق هستند  دیکه به کلاس بافت سف

پ  یتمام  ی سطوح خاکستر   نی انگیم بکسلیآن  . یدآیدست مه  ها 

در ن ر    M  ،ری تصو  دیسف  افتب  ی سطوح خاکستر  نیانگیاگر مقدار م

 د یبافت سف  یهاکسلیپ  مقدار سط  خاکستری همه  ،گرفته شود

  هیدو ناح  ی کار برا   نی. اشودیم داده  قرار    M×ki,jP×برابر    ریآن تصو

ما  ی بافت خاکستر -شیپ  ریتا تصو  شودیانجام م  زین  ی مغز  عیو 
  نه، ی زمپس  ی هاکلاس  ی برا  k. مقدار عدد  شود  دیپردازش شده تول
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به صورت  بافت ماده خاکستری و ماده سفید    مایع مغزی ن اعی،

  ز ین   i,j P.شوده میدر ن ر گرفت  4و    3،    2،    1برابر    بیبه ترتتجربی  

  تولید  با.  است  ر یام تصو  jام و سطر    iستون    کسلی پ  ی سط  خاکستر

خاکستر شیپ  ینواح بافت  شده  ما  دیسف  بافت  ،یپردازش   عیو 

  ر یشوند تا تصویم  بیجمع با هم ترک  عملگربا    هیسه ناح   نیا  ،یمغز

 .دیآ دسته ب مغز هیناح کل شده پردازششیپ

یک  هر   ی پردازش شده براشیمتهاقب دو مرحله ذکر شاده، نسا ه پ

  یهاا را براتوان آنیکاه م  دیاآیداده آموزش باه دسااات م  ی هاااز برش

 .استفاده نمود U-net  ی هاآموزش مدل 

 ناحیه بندی  -2-2

پیش تصاویر  قبل،  ب ش  مدل در  توسل  شده  به   U-netهای  پردازش 

ها توسل بندی برشدست آمد. در این ب ش، بر اساس این تصاویر، ناحیه

بندی، گیرد. برای انجام ناحیهمدل کانولوشنی عمیق پیشنهادی انجام می

 ابتدا   ی،بندهیناح  ی براشود.  استفاده می  1بندی مبتنی بر بلو از طبقه

  یها برش  تهداد  و  کسلیپ  144×192ابهاد    با  MRI  ی بهد  سه  ریتصاو

  شود. این بدانتقسیم می  21×21×21های کوچک با ابهاد  به بلو ،  256

مهنی است که اندازه بلو  در راستای م تصات دو بهدی تصویر برابر  

شود. باید توجه داشت که برش را شامل می  21بوده و تهداد    21×21

در واقع   های همپوشان هستند.های است را  شده از تصویر، بلو بلو 

  21×21×21در این ب ش، اطراف هر پیکسل تصویر، یک بلو  به اندازه  

، برابر MRIشود. لذا اگر اندازه هر برش تصویر پیکسل در ن ر گرفته می

N    درM    پیکسل باشد، در این صورت از آن تصویر به تهدادM×N     بلو

می تصویر  است را   اگر  حال  شامل  MRIشود.   ،C    آن در  باشد  برش 

شود. از بلو  از آن تصویر است را  می M×N×Cصورت به صورت کلی 

وجود دارد،   MRIبرای تصاویر سه بهدی    T2و    T1آنجایی که دو مدالیتی  

های  بلو     5ا شود و طبق شکل  این کار برای هر دو مدالیتی انجام می

متنا ر است راجی از دو مدالیتی ذکر شده در راستای عمیق در کنار هم  

پیکسل حاصل شود  21×21×42شود تا یک بلو  با اندازه قرار داده می

است. برچسب هر بلو  برابر    که شامل اطلاعات مربوط به هر دو مدالیتی

نشان که  بود  آن  با یک عدد خواهد  مرکزیت  به  پیکسل  دهنده کلاس 

 ،  WMتواند به یکی از چهار کلاس بافت سفید ا بلو  است. هر بلو  می

زمینه تهلق داشته   و یا پسCSF ، مایع مغزی ا GMبافت خاکستری ا

   1ا بندی در جدول  باشد. ساختار مدل پیشنهادی پیچشی برای ناحیه

پولینگ  -نشان داده شده که شامل چهار  یه کانولوشن، سه  یه ماکس

دهد است. مدل پیشنهادی این امکان را می  FC 2متصل ا    رو دو  یه تماما

بندی تبدیل کرده و بندی را به یک مسئله طبقهکه بتوان مسئله ناحیه

بندی کرد. برای آموزش پردازش را طبقهتصاویر حاصل از مرحله پیش

بیش از  جلوگیری  و  مدل  بهتر  چه  داده  هر  افزایش  تکنیک  از  برازش، 

شود. این تکنیک در افزایش تنوع داده آموزش برای آموزش  استفاده می

 گیرد. های عمیق مورد استفاده قرار میمدل 

 
1 Patch-based classification 

   

   
 مغز در هر برش  هیناح ییشناسا ی برا یگذارآستانه: (3)شکل 

 
برش   ری تصو کی پردازش شده از  شی پ ری تصو دینحوه تول: (4)شکل  

   U-net یهاآموزش مدل  ینمونه برا

 
 

2 Fully-Connected (FC) 

 های مغزبافتتفکیک 

 محاسبه میانگینو 

 1M  ،2M 3 وM 

بازنشانی مقادیر 

 هاپیکسل

 پردازش شدهتصویر پیش

 تصویر اصلی در فاز آموزش

 اب 

 االف 

 اد 

 ا  

 اها 

: )الف(  MRI ریبلوک از تصو کی: نحوه استخراج (5)شکل 

 T1 ریاز تصو ی،  )ج( بلوک استخراجT2 ری، )ب( تصوT1 ریتصو

(، )د( بلوک i,j) کسلیپ تیبه مرکز 21×21×21به اندازه 

 کسلیپ تیبه مرکز 21×21×21به اندازه  T2 ریاز تصو یاستخراج

(i,j بلوک با ابعاد )بیترکاز حاصل  کسلیپ 21×21×42(، )هـ 

 T2 و T1 هایبلوک
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 : ساختار شبکه پیچشی روش پیشنهادی (1)جدول 

  خروجی استراید اندازه فیلتر  تعداد فیلتر لایه

Input - - - 21×21×42 
Conv 
BN + ReLU 
Max-pool 

32 
- 
1 

3×3×3 
- 

2×2 

1×1 
- 

2×2 

21×21×32 
21×21×32 
10×10×32 

Conv 
BN + ReLU 
Max-pool 

64 
- 
1 

3×3×3 
- 

2×2 

1×1 
- 

2×2 

10×10×64 
10×10×64 
5×5×64 

Conv 
BN + ReLU 
Max-pool 

128 
- 
1 

3×3×3 
- 

2×2 

1×1 
- 

2×2 

5×5×128 
5×5×128 
2×2×128 

Conv 
BN + ReLU 

256 
- 

3×3×3 
- 

1×1 
- 

2×2×256 
2×2×256 

FC 
ReLU 

256 
- 

- 
- 

- 
- 

1×1×256 
1×1×256 

FC 
Softmax 

3 
- 

- 
- 

- 
- 

1×1×3 
1×1×3 

 پروتکل تصویربرداری تصاویر آموزش : (2)جدول 

 iSeg 2019و   iSeg 2017دو پایگاه داده  

 وضوح  تلنگر  هیزاو TR/TE تعداد برش مدالیتی

T1 144  اساجیتال ms  4.38  /1900 7  درجه 
  یلیم  1×  1×  1

 مترمربع 

T2 64   اآگزیال ms  119  /7380 150  درجه 
1.25  ×1.25  ×1.95  

 مترمربع یلیم 

 iSegپروتکل تصویربرداری تصاویر تست پایگاه داده : (3)جدول 

2019 
 وضوح تلنگر هیزاو TR/TE مدالیتی  داده 

BCP 

T1 
ms  2.24  /

2400 
 درجه  8

0.8  ×0.8  ×0.8  
 مترمربع یلیم 

T2 
ms  5.64  /

3200 
 درجه  7

0.8  ×0.8  ×0.8  

 مترمربع یلیم 

دانشگاه 

 استنفورد

T1 ms  2.9  /7.6 11  درجه 
0.8  ×0.8  ×0.8  

 مترمربع یلیم 

T2 
ms  91.4  /

2502 
 درجه  90

1  ×1  ×0.8  

 مترمربع یلیم 

دانشگاه 

 اموری 

T1 
ms  2.19  /

2400 
 درجه  8

1  ×1  ×1 

 مترمربع یلیم 

T2 ms  561  /3200 120  درجه 
1  ×1  ×1 

 مترمربع یلیم 

 

 
های مختلف افزایش داده بر روی یک بلوک  : اعمال روش(6)شکل 

استخراج شده نمونه: )الف( تصویر نمونه، )ب( یک ناحیه از تصویر  

 های مختلف افزایش داده نمونه، )ج( تصاویر تولیدی توسط روش

 

 از افزایش داده تکنیک در روش پیشانهادی در این مقاله از چندین

تغییر ساااط  روشاااناایی و تغییر    یکنواختی،  مقیااس،  چرخش،  جملاه

 :هستند زیر شرح به  که شده  استفاده  کنتراست

 درجه  90مضربی از  اندازه به: چرخش •

 2/1 تا 8/0  نسبت به: مقیاس •

 اندازه   و  3  تا  2/1  سیگما  ازای   به  گوسی  فیلتر  توسل:  یکنواختی •

  5×5 پنجره

باه دسااات آماده توسااال   هاای بلو   از  هاایی، نموناه  6ا   شاااکال  در

بهد از آموزش  .اساات شااده داده  نشااان ،های م تلف افزایش دادهروش

و مدل کانولوشاانال ارائه شااده، برای به دساات آوردن   U-netهای  مدل 

پردازش شاده آزمایشای،  بندی برای یک تصاویر پیشنتیجه نهایی ناحیه

تقسایم  های کوچک شاود که ابتدا تصاویر به بلو بدین صاورت عمل می

شاود. ساپس هر بلو  از مدل پیچشای پیشانهادی عبور داده شاده تا می

 مرکزبرچسااب آن ت مین زده شااود. در نهایت مقدار پیکساال واقع در 

زده شاده توسال مدل پیچشای قرار  نیبرابر کلاس ت م ،بلو  موردن ر

  شاود یمداده انجام  ریتصاو ی هابلو   یتمام ی کار برا نی. اشاودیمداده 

 .دیدست آه ب ییشده نها ی بندهیناح ریتا تصو

 ارزیابی نتایج  -3

 ریآن با سااا  جیو نتا یبررسااروش پیشاانهادی  ، عملکرد ب ش  نیدر ا

مورد داده   گاهیدو پا  در این راسااتا،. شااودمی سااهیموجود مقا ی روشااها

نیز توضاای  داده   یابیارز  ی هااریمه  نی. همچنشااودمی  یاسااتفاده مهرف

 شود.می

 های دادهپایگاه  -3-1

  iSeg 2017داده    گاهیاز دو پا  ،ی شنهادیپ  ی هاعملکرد روش  یابیارز  ی برا

ها شامل  مجموعه داده  نی. اشودیم  [ استفادهiSeg 2019   27[ و  26 

نوزادان  MRIم تلف    ریتصاو ابهاد    مغز  تهداد   144×192با  و  پیکسل 

 اند. شده  ی بردارری تصو  T2و    T1بوده که در دو پروتکل    256های  برش

از    MR  یهااسکن  ریتصاو  ی حاو  iSeg 2017داده    مجموعه م تلف 

ا در  مطالهه  مورد  نوزادان  همه  است.    نیب  سن  ،داده  گاه یپا  نینوزادان 

سه تسلا    منسیز  ی ، توسل اسکنرهاMR  های اسکن.  داشتند   ماه  5/0±6

انجام شده و در طول اسکن، نوزادان در خواب بوده و مجهز به محافظ  

جزئیات  محکم شده بود.    ،خلا   تیها در دستگاه ت ب و سر آن  دگوش بودن

ذکر شده      2ا مربوط به پروتکل تصویربرداری این پایگاه داده در جدول  

برچسب تصویر دارای    ک یشامل    ریداده، هر تصو  گاهیپا  نیدر ا[.  26است  

است.   ستیولوژیراد  توسل یک  ی بندهیناح  جهیدهنده نتبوده که نشان

بوده و هم   یحجم  ، به صورت MRI  ر یهمانند تصاو  ز یبرچسب ن  ریتصو

از چهار   یکیبه    کسلیبرچسب، هر پ  ریاست. در تصو  MRI  ریاندازه تصاو

، بافت خاکستری، بافت سفید و مایع مغز تهلق دارد. زمینه پسکلاس  

 سیزدهب ش آموزش و    ی برا  ی مغز  MRI  ریتصو  دهداده شامل    گاهیپا  نیا

 .است یابیب ش تست و ارز ی برا ریتصو

 ا   اب  االف 
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  نیاست. ا   iSeg 2019،  مقاله  نیمورد استفاده در ا  گریمجموعه داده د

ن  گاهیپا نوزادان شش    MR  ی هااسکن  ریشامل تصاو  زیداده  از  م تلف 

  گاه یپا  نی[. ا27اند  هشد  هیته  T2و    T1  یت یماهه است که در دو مدال

تست   ریتصو  شانزدهو    ی ابیارز  ریتصو  سیزدهآموزش،    ری تصو  دهداده شامل  

ارز و  آموزش  ب ش  دو  که هر  با   MRIبا دستگاه    یابیاست  تسلا  سه 

پا   یمش صات با  اند.  شده  ی بردارری تصو  iSeg 2017داده    گاهیمشابه 

 ی داربرتصویراند که مش صات  شده  هیته  یتست از مراکز م تلف  ریتصاو

از سه    آموزش دارند. در واقع، مجموعه داده تست  ی ها با داده  یمتفاوت

امور BCPمرکز   دانشگاه  و  استنفورد  دانشگاه  که   هی ته  ی ،  است  شده 

 .شده است   3ا  جدول مش صات آن در 

 معیارهای ارزیابی  -3-2

اساااتفااده    یم تلف  ی ارهاایااز مه  ی شااانهاادیروش پ  جینتاا  یابیاارز  ی برا

عملکرد و دقت  سااهیمقا،  ارائه شااده  ارهای یاز مه ی. هدف اصاالشااودیم

اسات.   یبرچساب شاده دسات  یبا نواح  شانهادی یتوسال روش پ  ی بندهیناح

 2و فاصاله متوسال ساط   1اسادورف، فاصاله هسیدا  ی هابه نام    اریساه مه

 شوند. یم فیتهر ریطبق روابل ز هبه کار گرفته شده، ک

  1ا 
2

DICE
A B

A B
=

+
 

)  2ا  ) ( )( )HD( , ) max , , ,C D h C D h D C= 

)  3ا  , ) maxmax
c C d D

h C D c d
 

= −
 

  4ا 
( ) ( )min , min ,

1
ASD

2 1 1

i A j Bj B i A

i A j B

i j j iV S V SV S V S

V S V S

d V V d V V
  

 

 
 = +
 
 
 

 

 
 

نشاااان دهناده   Bو    A  مربوط باه مهیاار دایس بوده و در آن،   ،1ا   رابطاه

های باینری دساتی و به دسات آمده از روش پیشانهادی هساتند.  برچساب

دهد و های م بت در تصاویر باینری را نشاان میتهداد پیکسال  |.|عملگر  

|AB|  های م بت مشااتر  در دو تصااویر برچسااب و تهداد پیکساال

دو مجموعه   Dو  C ،  2بندی شااده روش پیشاانهادی اساات. در ا ناحیه

هسااتند که به ترتیب به صااورت دسااتی و محاسااباتی برای یک  3رأس

 مرز  ی رو ی اهیاز نقاط زاو کیهر   به رأساند. کلاس بافت مشا ص شاده

) ،. در این رابطهگرددیم  اطلاق  مغز  ینواح ),h C D  به دست 3طبق ا  

دهنده  نیز نشااان    4ا رابطه . که مهرف مهیار هاساادروف اساات آیدمی

ساط     BSساط  نقشاه برچساب اسات و    AS  فاصاله متوسال ساط  اسات.

)نقشه به دست آمده توسل روش پیشنهادی است. همچنین   ),i jd V V 

روش،   نیبهتررا نشااان می دهد.  jVتا   iVفاصااله اقلیدساای از رأس 

 . نتیجه بدهدرا  ASDو  HDو حداقل  دایساست که حداک ر  یروش

 
1 Hausdorff Distance (HD) 
2 Average Surface Distance (ASD) 
3 Vertex 

 پارامترهای آموزش و نتایج ارزیابی  -3-3

است را  شده  ی هابرش  در این مقاله از، U-net  آموزش مدل   ی برا

 نکهیا لی. به دلشااودیاز داده آموزش اسااتفاده م  MRI  ریتصاااو یتمام

پردازش  شیپ  ی ساط  خاکساتر ریتصاو کی  ،ی شانهادیمدل پ یخروج

از آن آموزش  ی برابوده و  ونیمدل رگرسا کیمدل،  لذا این    شاده اسات،

 ی سااز  نهیبه ی . براشاودمیاساتفاده  4مربهات خطا  نیانگیم نهیتابع هز

  [ 28م  آدا ی سااز  نهیآموزش مدل، از روش به ندیدر فرآ نهیتابع هز نیا

م تلف در مرحله آموزش، با  ی روش در تکرارها نی. اشده استاستفاده 

 ریکند. ساایم  یمدل را به روز رساان  ی هاوزن نه،یتابع هز ی ساازحداقل

نشااان داده شااده     4ا در جدول   ی شاانهادیپ  U-netمدل    ی پارامترها

شاااده انت اب  16 برابر  mini-batch اندازه  آموزش مدل، ی اسااات. برا

 کمک تر عیساار ییبزرگتر به همگرا  ی ها  mini-batchانت اب  .اساات

برای  تکرار  کل کند. تهداد یم دایپ  شیافزانیز   یکند اما بار محاساباتمی

ه  ن ر گرفتا  در 01/0  ،هیااول  ی ریادگیانرخ   نیهمچن  و  200  ،آموزش مادل 

  دا یاکااهش پ  8/0  بیاتکرار باا ضااار  30هر    ی کاه مقادار آن باه ازاشاااده  

 شود.انجام کند تا آموزش مدل بهتر یم

که   اسات اریدر اخت  MRI ریتصاو دهداده آموزش تنها مجموعه در 

  یکه شاامل بافت مغز هساتند اسات را  و برا ییهابرش  ،ریاز هر تصاو

  یهااحاال، تهاداد برش نی. باا اشاااودیاساااتفااده م U-netآموزش مادل  

. لاذا، قبال از آموزش نااکاافی اساااتآموزش مادل همچناان    ی موجود برا

 :است شدهاستفاده به شرح زیر ش داده یافزاچندین روش از   ،مدل 

در . شااودیجابجا م کساالپی ±40 و ±20به اندازه    ری: تصااوییجابجا  -

این  .یدآیدسااات مه ب  دیبرش چهار نسااا ه جد  ری، از هر تصاااونتیجه

مغز مقااوم   ینواح  ی هااکسااالیپ  ییمادل را در برابر جاابجااعملیاات،  

 .کندیم

 یو افق ی هر برش به صاااورت عمود ریتصاااو ،روش نی: در اانعکاس  -

 شود.یم جادیا دیبرش دو نس ه جدشود. لذا از هر یانهکاس داده م

تغییر  هر برش   ییشدت روشناروش،   نیا در: ییشدت روشنا  رییتغ  -

،  1، 5/0،  25/0  ی هااگاام  ی از تاابع گااماا باه ازا نکااریا  ی . براشاااودداده می

، باعث 1کمتر از    ی مقدار گاما ی . تابع گاما به ازاشااودیاسااتفاده م  5/1

 1تر از بزرگ  ی اماگ  ی که به ازایحالشاود، در یم  ریتر شادن تصاوکیتار

 شود. یم ریتر شدن تصوباعث روش

  U-net: پارامترهای آموزش مدل  4جدول 
 

 پارامتر مقدار
 نرخ یادگیری  01/0

 تهداد تکرار 200
16 mini-batch 

 ضریب کاهش نرخ یادگیری  8/0
 تابع هزینه  خطا مربعات نیانگیم

 

4 Mean Square Error (MSE) 
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ت شیافزا  - هر برش  رینسا ه از تصاو کیروش،   نی: توسال اکنتراسـ

 ی اساات. برا افتهیبهبود   ریکه در آن کنتراساات تصااو  شااودیم جادیا

  .شده استکنتراست استفاده    ی سازکنتراست از روش متهادل  شیافزا

بزرگتر   ی داده آموزش به طور موثرپایگاه ذکر شااده،    ی هاروشبا انجام  

  ،  7ا کند. در شااکل یکمک م زیبه آموزش بهتر مدل ن نیکه ا  شااودیم

داده   شیم تلف افزا ی هاروشدسااات آمده از ه  ب  ی هااز نسااا ه یبرخ

 نشان داده شده است.

  U-netدو مدل    ،است  اریدر اخت  T2و    T1  یتیاز آنجا که دو مدال 

انجام به طور مجزا    یت یهر مدال  ی پردازش براشیتا پ  شودداده می آموزش  

توان از  یم  افته،یش یتوسل داده آموزش افزا  U-net. با آموزش مدل  شود

. در شکل کردتست استفاده    ریتصاو  ی پردازش بر روشی انجام پ  ی آن برا

به   ی شنهاد یپردازش شده توسل روش پشیپ  ریوا، چند نمونه از تص  8ا 

 ارائه شده است.  iSeg 2019و  iSeg 2017داده  گاهیپا ی ازا

 
آموزش   یداده استفاده شده برا ش ی مختلف افزا یها : روش(7)شکل 

توسط تابع    ییروشنا  شی ب( افزا  ،یبرش اصل ری: الف( تصوu-netمدل 

با کنتراست   ریتوسط تابع گاما، د( تصو  ییگاما، ج( کاهش شدت روشنا

به   ییز( جابجا ،ی( انعکاس عمودو ،یهـ( انعکاس افق افته،ی ش یافزا

 و چپ نییبه سمت پا یی ( جابجاح سمت بالا، 
 

 
: یشنهاد یدست آمده توسط روش په پردازش بشیپ   جینتا: (8)شکل 

-شی پ ر ی، ج( تصو T2پردازش شده شی پ ری ، ب( تصو T2 ری الف( تصو

 T1 ری ، د( تصوT1ردازش شده پ
 

)  5ا  ) ( )log (1 )log 1true trueL y p y p= + − − 

اساااتفاده   نهیکردن تابع هز  نهیبه ی آدام برا ی سااااز  نهیروش به از

   5ا در جدول   ی شانهادیپ  CNNآموزش مدل    ی . پارامترهااسات شاده

نتایج به دسات آمده توسال روش پیشانهادی بر نشاان داده شاده اسات. 

در  iSeg 2019و   iSeg 2017هاای داده  هاای تسااات پاایگااهروی داده

اند. نتایج به به صااورت مجزا برای هر تصااویر ذکر شااده    7-6ا جداول 

دسااات آمده بر اسااااس مهیارهای ارزیابی به طور مجزا برای هر یک از 

همچنین انحراف مهیار مربوط به هر . اساات های مغزی ذکر شاادهبافت

شاود، روش همانطور که مشااهده میساه مهیار نیز محاسابه شاده اسات. 

پیشانهادی توانساته ناحیه سافید، خاکساتری و مایع مغز را به ترتیب با 

، 767/0و    iSeg-2017برای تصااااویر    937/0و    898/0،  873/0دایس  

همچنین   ناحیه بندی کند.  iSeg-2019  برای تصااویر  774/0و   749/0

نتایج مربوط به مهیار ارزیابی هاسادروف در نواحی سافید، خاکساتری و 

 iSeg  داده  در  0/10و   44/7و    16/7 ماایع مغزی ن ااعی باه ترتیاب برابر

باشاد، که  می  iSeg 2019 دادهبه ازای   88/11و   35/8 و  57/8  و2017

نشاان از تفکیک خوب این نواحی اسات. مهیار مربوط به فاصاله متوسال  

  ، شاده اسات  بیان   7-6ا به دسات آمده که در جداول   ساط  نیز با مقدار

  نشان از کارایی مناسب این روش در ناحیه بندی تصاویر مغزی دارد.

 موجود  ی هااز روش  یبا برخ  ی شنهادیروش پ  جینتا    9-8ا جداول    در

است.  سه یمقا  [27و26  می ارزیابی  شده  نشان  روش ها  که  دهد 

-های موجود با دقت خوبی توانسته ناحیهپیشنهادی در مقایسه با روش

انجام دهد. در واقع   را  بر روی تصاویر    پردازشپیشبندی  انجام شده 

MRI  های افزونی داده این امکان را به روش  و همچنین استفاده از روش

پیشنهادی داده که بتواند نتایج خوبی را حتی به ازای پایگاه داده تست 

iSeg-2019  پروتکل با  تصاویری  شامل  متنوع  که  تصویربرداری  های 

 هست، به دست آورد.

 ی ریگ  جهی نت -4

ناحیه برای  خودکار  روش  یک  مقاله،  این  تصاویر  در  مغز   MRIبندی 

های پیچشی ارائه شد. در روش پیشنهادی برای نوزادان مبتنی بر شبکه

چالش بر  ماده   های بافت  درروشنایی  شدت    عیتوزشباهت    غلبه 

پردازش مبتنی بر شبکه پیچشی  ، یک روش پیشخاکستری و ماده سفید

U-net  های مغز  ارائه شد که به طور مناسبی تفکیک مناسبی بین بافت

بندی تصاویر  ایجاد کرد. در ادامه یک شبکه عصبی پیچشی برای ناحیه

پردازش شده و به دست آوردن نواحی بافت های مغز ارائه شد. برای پیش

از روشناحیه برابر تصاویر تهیه شده  افزایش داده بندی مقاوم در  های 

به نتایج  شد.  نشاناستفاده  آمده  روش دست  مناسب  کارایی  دهنده 

پیشنهادی در ناحیه بندی تصاویر مغز پایگاه های داده استاندارد است 

، 873/0  سیدا  بیترت  به  iSeg-2017  داده  گاهیپا  ی برا   که  ی طور  به

برا  937/0و    898/0 ترت  iSeg-2019داده    گاهیپا  ی و    سیدا  بیبه 

ما  ی خاکستر  د،یسف  ینواح  یبرا  774/0  و  749/0،  873767/0  ع یو 

 به دست آمده است. ی مغز

 )د(               )هـ(     )ب(               )ج(              )الف(              

 )و(                 )ز(                )ح(                         



 و همکاران  سرافراز/  یچش یپ یعصب  ی هابر اساس شبکه ننوزادامغز  ر یتصاو ی بندهیناح
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 CNN: پارامترهای آموزش مدل  5جدول 
 

 پارامتر مقدار
 نرخ یادگیری  01/0

 تهداد تکرار 100
256 mini-batch 

 ضریب کاهش نرخ یادگیری  8/0
 تابع هزینه  آنتروپی باینری 

: نتایج به دست آمده توسط روش پیشنهادی برای پایگاه داده  6جدول 
iSeg 2017 

 

تصویر  
 تست

 (CSFمایع مغز )
  بافت خاکستری

(GM ) 
 (WM) بافت سفید

Dice MHD ASD Dice MHD ASD Dice MHD ASD 

11 0.948 6.48 0.139 0.912 6.40 0.339 0.887 7.87 0.411 
12 0.936 7.07 0.169 0.882 5 0.440 0.840 5.38 0.535 
13 0.943 11.9 0.172 0.907 8.06 0.394 0.885 8.12 0.467 
14 0.925 9 0.199 0.898 8.24 0.417 0.878 6.16 0.457 
15 0.948 7.874 0.137 0.912 6.40 0.369 0.884 6.32 0.443 
16 0.94 11 0.168 0.896 7.87 0.403 0.884 8.77 0.473 

17 0.943 8.124 0.152 0.904 7.21 0.353 0.887 6.48 0.412 

18 0.948 9.48 0.149 0.900 8.06 0.379 0.879 7.68 0.460 

19 0.944 9 0.151 0.900 7.34 0.385 0.885 7.21 0.465 

20 0.927 13.9 0.244 0.879 7.28 0.506 0.832 8.30 0.610 

21 0.939 9.27 0.1615 0.902 6.70 0.384 0.876 6.16 0.464 

22 0.926 10.8 0.189 0.902 7 0.447 0.872 7.07 0.506 

23 0.915 16.03 0.368 0.887 11.2 0.467 0.866 7.61 0.510 

 0.478 7.16 0.873 0.406 7.44 0.898 0.184 10.00 0.937 میانگین 

انحراف  
 0.053 1.00 0.018 0.047 1.43 0.010 0.062 2.722 0.010 معیار 

: نتایج به دست آمده توسط روش پیشنهادی برای پایگاه داده  7جدول 
iSeg 2019 

 

تصویر  
 تست

 (CSFمایع مغز )
  بافت خاکستری

(GM ) 
 (WM) بافت سفید

Dice MHD ASD Dice MHD ASD Dice MHD ASD 

24 0.813 10.77 0.595 0.775 7.07 0.674 0.780 7.810 0.772 
25 0.799 11.66 0.556 0.772 6.32 0.661 0.773 8.774 0.762 
26 0.728 11.53 0.672 0.782 7.34 0.674 0.804 7.141 0.735 
27 0.801 10.24 0.571 0.778 7.81 0.635 0.797 6.70 0.702 
28 0.813 12.36 0.559 0.791 9.27 0.635 0.807 8.36 0.699 
29 0.799 9.848 0.601 0.778 8.48 0.653 0.820 8 0.708 
30 0.620 19.26 1.421 0.646 9 0.917 0.675 9.43 1.067 
31 0.778 13.56 0.817 0.728 9.16 0.758 0.766 8.60 0.854 
32 0.701 13.03 1.015 0.698 8.18 0.787 0.735 9.64 0.869 
33 0.746 13.30 0.868 0.739 7.87 0.714 0.797 9.69 0.730 
34 0.707 14.17 1.039 0.710 8.77 0.781 0.760 10.72 0.835 
35 0.845 10.05 0.453 0.757 8.06 0.698 0.735 9.53 0.865 
36 0.845 10.81 0.458 0.749 8.12 0.725 0.727 8.77 0.898 

37 0.782 10.19 0.485 0.765 8.06 0.652 0.758 7.87 0.783 

38 0.786 9.38 0.544 0.742 13.60 0.665 0.765 11.18 0.807 

39 0.825 9.9 0.471 0.767 6.55 0.634 0.769 7.81 0.767 

 0.803 8.75 0.767 0.704 8.35 0.749 0.696 11.88 0.774 میانگین 

انحراف  
 معیار

0.060 2.47 0.271 0.038 1.64 0.075 0.036 1.22 0.095 

 

 

پیشنهادی با سایر  : مقایسه نتایج به دست آمده توسط روش  8جدول 

 iSeg 2017ها برای پایگاه داده روش
 

 (CSFمایع مغز )
  بافت خاکستری

(GM ) 
 روش  (WM) بافت سفید

Dice  ASD Dice  ASD Dice  ASD  

 ی شنهادیپ 0.478  0.873 0.406  0.898 0.184  0.937

0.94  0.162 0.895  0.429 0.870  0.517 Uofl-
BioImaging 

0.949  0.144 0.893  0.409 0.871  0.496 BIGS2 

0.929  0.197 0.888  0.451 0.864  0.521 LRDE 

0.917  0.224 0.872  0.495 0.846  0.564 Authman 

: مقایسه نتایج به دست آمده توسط روش پیشنهادی با سایر  9جدول 

 iSeg 2019ها برای پایگاه داده روش
 

 (CSFمایع مغز )
  خاکستریبافت 
(GM ) 

 روش  (WM) بافت سفید

Dice  ASD Dice  ASD Dice  ASD  

 ی شنهادیپ 0.803  0.767 0.704  0.749 0.696  0.774

0.94  0.162 0.895  0.429 0.67  1.33 MASI 
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 مقدمه  -1

، هر روز یصااوت های لیو فا هادئویو ر،یهمچون تصاااو  تال یجید  ی محتوا

  ، ریکه تصااو شاوندیبه طور گساترده اساتفاده م  یاجتماع  های در شابکه

با توساعه نرم ریاخ  های . در ساال باشاندیم  یمنابع اشاتراک نتریمحبوب

بدون  یبه راحت توانیرا م ریتصاااو  ر،یپردازش تصااو  شاارفتهیپ فزارهای ا

خودکار   ییشااناسااا ن،یمحسااوج جعل کرد. بنابرا  ی ماندن ردپا  یباق

 در [.2,  1دشااوار اساات   یکاربران عمل  ی شااده برا  ی دسااتکار ریتصاااو

 ای ژهیو  تیّاز اهم  یتاالیجید  ریجعال تصااااو  صیتشاااخ  ی ابزارهاا  جاهینت

 برخوردار است.

و   فعاال   هاای باه دو دساااتاه عماده، روش  طورکلیجعال باه  هاای روش

  هاییژگیفعال، و  ی ها[. روش3  شااوندیم میتقساا  فعال ریغ  های روش

 ریتصاو یذات  تیفیکه از ک ییها. روشکنندیم  یابیباز ریمبهم را از تصااو

  رفعالیغ  ی هاکیشاامل تکن  کنند،یاساتفاده م  اتیجعل  ییشاناساا ی برا

ها تفاوت  ،ی آمار  ی رهایدر متغ  های کشاان ناهنجار  نبال هسااتند که به د

  هایروش رایهستند. اخ  JPEGمضاعن   ی سازدر رنگ و بافت، و فشارده

 . شودیبه طور گسترده استفاده م  رفعال یغ

 نیاسات که در ا  رفعال یغ  های از روش یکی ،ریتصاو ییجابجا-یکپ جعل

  و به منطقه   شاودیم  یکپ  ریفرد( از تصاو  ای  ی) شا هایینوع جعل، بخش

  ل ی )تبدی بدون دسااتکار ایو با   گرید ریتصااو ای ریاز همان تصااو  ی گرید

  ن یترو سااده  نتریاز متداول   یکیروش  نیا .شاودی( گذاشاته میهندسا

قرار  ی ادیمورد توجه محققان ز ریاخ  های در ساال  باشاد کهینوع جعل م

 این با. باشادگرفته اسات که این نشاان دهنده اهمیّت به این موضاوع می

  همچنین . اساات  نشااده ارائه فارساای  زبان به  مروری  مقاله تاکنون  حال،

ت انگلیساای اندکی در این زمینه وجود دارد که عمدتاب به بررساای مقالا

ماعاادودی   کاپا  صیاتشاااخا  هااای روش  ازتاعااداد    یای جاااباجااا-یجاعاال 

 شاااده  چاا   اخیرا  کاه  مروری   مقاالات  دیگر  طرف  از.    [3-1 انادپرداختاه

  یی جاابجاا-یجعال کپ  صیتشاااخ  هاای روش  از  خااصااای  نوع  باه  فقط

  ی جعال کپ  صیتشاااخ  روزافزون  کااربرد  و  اهمیاّت  .[6-4   انادپرداختاه

  ریمرو مقاله یک  باید باریک سااال   پنج هر  که دهدنشااان می ییجابجا

زمینه نوشااته شااود تا بتواند دانشاامندان در جهت ارتقا عملکرد   نیا در

کناد. چنین مقاالاتی   ییراهنماا  ییجاابجاا-یکپ  ی خطاا  صیتشاااخ  نادیفرآ

 این  از  گیری بهره  و  منااسااا   انتخااب در  محققاان  راهگشاااای  تواننادمی

  انگیزه   شاده، ذکر موارد. باشاد شاانعلاقه  مورد  کاربردهای  در  هاالگوریتم

بوده   ییجابجا-یجعل کپ  صیاین مقاله در خصاو  تشاخ نگارش بخش

جعل   صیانواع جعل، تشریح مراحل تشخ  یاسات. هدف این مقاله، بررسا

  یی جابجا-یجعل کپ  صیتشاخ  های روش  بررسای ر،یتصاو ییجابجا-یکپ

 . شودیپرداخته م یابیارز  ی ارهایموجود و مع سیتابید حیتشر ر،یتصو

 
1Pre-processing 
2Cropping 
3Feature Extraction 

انواع   بررسی  به  دوم  بخش  در  که است  صورت  این  به  مقاله دهیسازمان 

جعل   صی، در بخش ساوم به شارم مراحل تشاختال یجید  ریجعل تصااو

جعل   صیتشاخ  های روش بررسای به چهارم، و در بخش ییجابجا-یکپ

 ،یابیارز  ی ارهایمع ج،یرا  های سیتابدی. شااودپرداخته می ییجابجا-یکپ

در  و  هفتم، و  شاااشااام،  پنجم، در بخش  یبه ترت  دیجد های کردیو رو

 .شودمی پرداخته  مشته بخش در بندی نهایت به جمع

 انواع جعل تصاویر دیجیتال  -2

- یبه پنج دسته، جعل کپ  توانیم  یرا به طور کل تال یجید  ریجعل تصاو

و  ی مورفولوژ ر،یروتوش کردن تصاو ر،یزدن تصاو وندیپ  ر،یتصاو ییابجاج

 ر،یتصاو  ییجابجا-یجعل کپ [.6   ( 1)شاکل  کرد  میتقسا  ریبهبود تصااو

 [.7  است تال یجید ریانواع جعل تصاو نتریجیاز را یکی

 جابجایی  -جعل کپیتشخیص مراحل  -3

پنج مرحله اصالی تشاکیل    جابجایی به طور کلی از-تشاخیص جعل کپی

  - های تشااخیص جعل کپیهمه روشدر  شااده اساات که این مراحل

که در ادامه هر یک از این مراحل  [7  باشادجابجایی تقریبا یکساان می

 شود.به طور مختصر توضیح داده می

جابجایی، -کپیهای تشخیص جعل  روشاز    در هر گونه  :1پردازشپیش

 2پردازش تصاویر وجود دارد که شاامل عملیاتی مانند چیدنمرحله پیش

  باشد.خاکستری می و تبدیل تصویر رنگی به

- تشاااخیص جعال کپی  هاای هر گوناه از روش در :3استتتخراو ویی ی

  دارناد  4کاه آنتروپی باالا  هاای از منااطقی از تصاااویرجاابجاایی، ویژگی

 شوند.شناسایی و استخراج می

بردارهای ویژگی اساااتخراج شاااده در هر روش، برای یافتن  : 5تطبیق

شااابااهات باالا بین دو شاااود.  شاااده تطبی  داده میمنااط  جعال کپی

 گر ویژگی به عنوان یک نشانه برای منطقه کپی شده است. توصین

هاای اشاااتبااه اساااتفااده  فیلتریناگ جهات کااهش تطبی   :6فیلتر کردن

  های همساااایه اطراف نواحی جعل معمولاب شااادت شاااود. پیکسااالمی

های اشااتباه و در تواند منجر به تطبی روشاانایی مشااابه دارند که می

 نهایت تشخیص جعل اشتباه شود. 

 های تشخیص جعل کپی جابجایی بررسی روش  -4

وجود   ریتصااو  ییجابجا-یجعل کپ  صیجهت تشااخ یگوناگون  های روش

مبتنی بر  جعل  صیتشاااخ دساااته،دو   به توانیم  یدارد که به طور کل

 کرد   بندی دسته  نیماش  ی ریادگیبر    یمبتن  های روشهای سنتی و  روش

مبتنی بر نقاا    هاای سااانتی باه دو دساااتاه، روش  هاای روش  [.10,  9 

 باشد.های تشخیص جعل مبتنی بر بلوک میکلیدی و روش

4High Entropy 
5Matching 
6Filtering 
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  جابجایی-)الف( جعل کپی [6] : انواع جعل تصاویر دیجیتال(1) شکل

)تصویر سمت چپ: تصویر معتبر، تصویر سمت راست: تصویر جعل  
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تصاویر سمت راست: تصویر بهبود یافته از جهت تغییر    ،تصویر معتبر

 رنگ پس زمینه( 

 
1 Hierarchical Clustering 
2 True-Positive Rate 

بر نقاط   یمبتن  یی جابجا - یجعل کپ  صیتشخ   -4-1

 یدیکل

جابجایی مبتنی بر نقا  کلیدی، نیازی  -در روش تشااخیص جعل کپی 

ها ابتدا نقا  ویژگی  به تقساایم تصااویر به بلوک نیساات. در این روش

های شاناساایی شاده،  شاوند. ساپس برای هر یک از ویژگیشاناساایی می

تطبی  برای شااناسااایی  شااود و در نهایت فرآیند توصاایفگر ایجاد می

های اساتخراج ها، تکنیک. در این روش[8  شاودمناط  جعل انجام می

. در ادامه، به شاارم چند [9  باشاادویژگی و تطبی  از مراحل مهم می

هاای مهم تطبی   الگوریتم مهم رایج اساااتخراج ویژگی و ساااپس روش

 شود.پرداخته می

-در روش یی یاستخراو و هایتمیالگور یبررس -4-1-1

 یدیبر نقاط کل یمبتن  ییجابجا-یجعل کپ صیتشخ ایه

های رایج اساااتخراج ویژگی همچون در این بخش به بررسااای الگوریتم

،  MIFT  ، الگوریتم  SURFتبادیال ویژگی مقیااج تاابات و الگوریتم ،

الاگاوریاتام  ORBالاگاوریاتام    ،KAZE    الاگاوریاتام پارداخاتااه    A-KAZEو 

 شود.می

 SIFTالگوریتم   •
معرفی   توساط لاوو 2004الگوریتم تبدیل ویژگی مقیاج تابت در ساال 

های شااناسااایی شااده در این الگوریتم، نساابت به ویژگی .[10 شااد 

تغییرات مقیااج و چرخش تاابات هساااتناد و نسااابات باه تغییر زاویاه و 

تغییرات شاادت روشاانایی مقاوم هسااتند. در ادامه به بررساای الگوریتم  

SIFT  جابجایی استفاده شده -های بهبودیافته آن در جعل کپیو نساخه

 شود.پرداخته می

  یترت به 1ی امرتبه  هلساالساا بندی خوشااه و SIFTتمیاز الگور [11  در

چندگانه جعل   ینواح  ییشاناساا ی برا هایژگیو   یو تطب  ییشاناساا جهت

 جهات  SURFو  SIFT  تمیالگور  از [12   در.  اساااتفااده شاااده اسااات

بهره   هایژگیو  یتطب ی برا  یدوساایاقل  فاصااله  از و  هایژگیو  ییشااناسااا

ها و جهت شاناساایی ویژگی  SIFTابتدا از الگوریتم   [13  . درگرفته شاد

جهت تطبی     SIFTتمیالگور اساااج بری دیجد تطبی  روشسااپس از  

ی کلاسایک  هاروش  به  نسابتشاده اسات. این روش اساتفاده نواحی جعل

از نظر زماان اجرا و نر  مببات   ی تررد منااسااا کعمل  [15,  14 دیگر  

  SIFT-RKEM  تمیالگور  از  [16   دردارد.    3و نر  مببت اشتباه 2درست

    یو تطب  ییشااناسااا جهت  یبه ترت  ی امرتبه  ساالسااله بندی خوشااهو 

جعل به طور  ینواح  ییشاناساا برای  روش نیا که  شاده  اساتفاده هایژگیو

، گشاتاور تابت و الگوریتم  SIFTاز الگوریتم   [17  در .کندعمل میموتر  

ها و شااناسااایی  رشااد ناحیه به ترتی  جهت شااناسااایی، تطبی  ویژگی

نساابت به  اساات. این روش جابجایی اسااتفاده شااده-نواحی جعل کپی

به مقایسه    [19  تری دارد. دردقّت عملکرد مناس   [18, 13 های  روش

3 False-Positive Rate 
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هااای  کاپای  1HOGو  SIFT   ،SURFالاگاوریاتام  جاعاال  جاااباجااایای -در 

نساابت به دو الگوریتم    SIFT  دهد الگوریتمپرداخته شااد که نشااان می

 دیگر از دقّت بالاتری برخوردار است. 

 SURFالگوریتم   •

SURF   یک آشاکارسااز ویژگی محلی مقاوم اسات که اولین بار توساط

که   [20  ارائه شااده اساات 2006و همکارانش در سااال   2هربرت بای 

تواند در کارهای بینایی ماشااین مانند بازشااناساای یا بازیابی شاای   می

برای   3گیری سااریع ماتریس هساایاناز اندازه  SURFاسااتفاده شااود.  

مشاابه    SURFکند.  گر مبتنی بر توزیع اساتفاده میآشاکارسااز و توصاین

SIFT   ،نساابت به چرخش و مقیاج تابت اساات، اما در یک زمان تابت

SURF  تر عمال کناد. در اداماه باه بررسااای الگوریتم تواناد ساااریعمی

SURF  جابجایی اسااتفاده  -های بهبودیافته آن در جعل کپیو نسااخه

 .شودمیشده پرداخته 

 جهات  4هیاهمسااااا  نیکترینزد  کردیرو  و  SURFتمیالگور  از [21   در

 نیا  که شااودیم  اسااتفاده آنها انیم  یتطب و  ی دینقا  کل  ییشااناسااا

 و  چرخش  راتییجعال چنادگااناه باا تغ  ینواح  ییشااانااساااا  ی برا  روش

رویکرد جدیدی براسااج الگوریتم   ،[22 در  مناسا  اسات.  یمحوشادگ

SURF    وPCET جابجایی ارائه  -جهت شااناسااایی نواحی جعل کپی

پوشان تقسیم  های غیر همشده است. در این روش، ابتدا تصویر به بلوک

از هر بلوک   SURFو سااپس نقا  کلیدی توسااط الگوریتم  شااوندمی

  2gNNو تطبی    PCETشااوند و در نهایت با توصاایفگر  اسااتخراج می

،  [23 در  شاود.جابجایی اساتفاده می-جهت شاناساایی نواحی جعل کپی

 جابجایی تصاویر پیشانهاد شاده اسات.-روش جدیدی جهت جعل کپی

  ها به ترتی  جهت شاناساایی ویژگی  BRISKو    SURF  ابتدا، الگوریتم

جهت    2NNها اساتفاده شاده اسات و ساپس الگوریتم تطبی   و توصایفگر

در کاهش نر  شااناسااایی    کار گرفته شااده اساات. این رویکردتطبی  به

جهت توصااین نقا    SURFاز الگوریتم    ،[24 موتر اساات. در   اشااتباه

کلیدی اساتفاده شاده اسات که ساب  کاهش زمان اجرا و افزایش دقت 

الگوریتم    ،[25 جابجایی شاده اسات. در  -در فرآیند تشاخیص جعل کپی

SURF  ها در فرآیند تشااخیص جعل کپیجهت شااناسااایی ویژگی -

کار گرفته شااده اساات. این روش سااب  به طور موتر نواحی ابجایی بهج

   .کندمیشدگی را شناسایی جعل با تغییرات مقیاج، چرخش و محو

 FASTالگوریتم   •

در    6برای شاناساایی گوشاه در تصاویر توساط روساتن  5FASTالگوریتم  

. این الگوریتم نسابت به تغییرات چرخش [26 معرفی شاد   2008ساال 

باشاد و نسابت به تغییرات جزئی مقیاج پایداری مناسابی دارد. تابت می

 شود.در ادامه به شرم جزییات این الگوریتم پرداخته می

پیکسال اطراف هر پیکسال مورد بررسای در  16ای با  یک پنجره دایره-1

 شود.نظر گرفته می

 
1 Histogram Oriented Gradient 
2 Herbert Bay 
3 Hessian  
4 Nearest Neighbor 

 شود.در نظر گرفته می (T)یک مقدار آستانه شدت روشنایی -2

نساابت به  13و 9و  5و 1ابتدا مقدار شاادت روشاانایی پیکساال های  -3

 خواهد گرفت.آستانه مورد بررسی قرار 

 اگر حداقل سااه تا از چهار پیکساال  -4
1 5 9 13, , ,I I I I مقدار شاادت

تر از آسااتانه نباشااد، در این مورد پیکساال  روشاانایی آن بالاتر یا پایین

شااود. در غیر این صااورت مورد نظر به عنوان گوشااه در نظر گرفته نمی

پس برای   از آستانه باشد،  ترها بالاتر یا پاییناگر حداقل سه تا از پیسکل

پیکسال دیگر مقدار شادت روشانایی آن نسابت به آساتانه بررسای   12

 شود.می

ی پیکساال ها در تصااویر مورد بررساای قرار این فرآیند برای همه  -5

 خواهد گرفت.

جهت شاناساایی نقا  کلیدی در   FAST  وSIFT   ، از الگوریتم[27 در 

برای    SIFTجابجایی اسااتفاده شااده اساات. الگوریتم  -نواحی جعل کپی

برای    FASTشااانااساااایی نقاا  کلیادی در منااط  هموار و الگوریتم  

شاناساایی نقا  کلیدی در مناط  بافت به کار گرفته شاده اسات که این 

 روش از دقت بهتری و پیچیدگی محاسباتی کمتری برخوردار است.

 ORBالگوریتم   •

تشااکیل   BRIEFگر  و توصااین  FASTاز شااناساااگر  ORBالگوریتم  

 و  FASTالگوریتم    ، جهت ندارد.FASTشااده اساات که نقا  کلیدی  

BRIEF  .دارد  هم عملکرد خوب و هم هزیناه محااسااابااتی کمتری 

در  نسابت به تغییرات چرخش تابت و نویز مقاوم اسات.  ORBالگوریتم  

جابجایی اساتفاده شاده  -در جعل کپی  ORB  ادامه به بررسای الگوریتم

 شود.پرداخته می

ها برای  جهت شااناسااایی و توصااین ویژگی  ORB، الگوریتم  [28  در

،  [29 جابجایی اسااتفاده شااده اساات. در -فرآیند تشااخیص جعل کپی

جاابجاایی  -جهات جعال کپی  ORBالگوریتم    رویکرد جادیادی مبتنی بر

جهت شاناساایی و توصاین    ORBاز الگوریتم   اساتفاده شاده اسات که

ترین همسااایه مبتنی بر فاصااله همینگ جهت  نزدیک Kو از  هاویژگی

جهت اساتخراج   ORBاز الگوریتم   ،[30   تطبی  اساتفاده شاده اسات. در

و فااصااالاه همیناگ   Brute Forceگر  از تطبی   هاا وو توصاااین ویژگی

کار گرفته شاده اسات. این روش در برابر تغییرات رنگی،  جهت تطبی  به

باشاد و از زمان اجرای  شادت روشانایی نواحی جعل بسایار مناسا  می

جهت شاناساایی و   ORBاز الگوریتم    ،[31 کمتری برخوردار اسات. در 

جابجایی به کار گرفته شاده اسات که  -ها در جعل کپیتوصاین ویژگی

، الگوریتم  [32 این رویکرد دقات باالاتر و زماان اجرای کمتری دارد. در

ORB  ها، فاصاله همینگ برای تطبی   جهت شاناساایی و توصاین ویژگی

کار گرفته  های نادرساات بهجهت حذف تطبی   RANSACو الگوریتم 

های هندسای نواحی جعل عملکرد شاده اسات. این روش در برابر تبدیل

 . داردموترتری 

5 Features from Accelerated Segment Test 
6 Rosten 
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 MIFTالگوریتم   •

در مرحلاه    SIFTنساااخاه توساااعاه یاافتاه الگوریتم    MIFTالگوریتم  

  . [33  ارائه شاده اسات  2009ساال  در  گوا باشاد که توساطتوصایفگر می

  SIFTهاا مشااااباه الگوریتم  این الگوریتم در مرحلاه اساااتخراج ویژگی

تابت  انعکاج آینه  باشااد امّا در مرحله توصاایفگر نساابت به تبدیلاتمی

این الگوریتم علاوه بر اینکاه نسااابات باه تغییرات مقیااج و   .بااشااانادمی

تابت  انعکاج آینه چرخش تابت و مقاوم به تغییر زاویه اسات، نسابت به

های بهبود یافته و نساخه  MIFTدر ادامه به بررسای الگوریتم   باشاند.می

 شود.جابجایی پرداخته می -آن در جعل کپی

در   یافته جهت شاناساایی نقا  کلیدی بهبود  MIFTالگوریتم   ،[34  در

جابجایی اسااتفاده شااده اساات که این روش در شااناسااایی  -جعل کپی

، روش جادیادی  [35 گااناه جعال دقات منااسااابی دارد. در  نواحی چناد

جابجایی  -برای شااناسااایی نواحی جعل کپی  MIFTمبتنی بر الگوریتم  

  MIFTها توسااط الگوریتم  در این روش، ابتدا ویژگی ارائه شااده اساات.

جهات حاذف   RANSACشاااود و ساااپس الگوریتم  شااانااساااایی می

  MIFT، الگوریتم  [36 در  های نادرساات اسااتفاده شااده اساات.تطبی 

جابجایی اسااتفاده شااده اساات. این -برای شااناسااایی نواحی جعل کپی

جابجایی  -در تشاخیص جعل کپی  توانایی بیشاتر  SIFTروش نسابت به  

،  [37  در  عملکرد مناساابی ندارد.  دارد اما این روش در نواحی مسااطح

ارائه   MIFTجابجایی توساااط الگوریتم  –تشاااخیص نواحی جعل کپی  

جابجایی تصااویر توسااط رویکرد   -، جعل کپی[38 شااده اساات. در 

پیشااانهاد شاااده اسااات. در این روش، ابتدا   MIFTجدیدی مبتنی بر 

ها از شاود و ساپس ویژگیپوشاان تقسایم میهای غیر همتصاویر به بلوک

شاود. این روش اساتخراج می  MIFTو   SIFTهر بلوک توساط الگوریتم  

نسابت نواحی جعل با تغییرات مقیاج، چرخش، نویز، تبدیلات انعکاج 

  باشند.آینه تابت می

 KAZEالگوریتم   •

  پیشانهاد شاده اسات  2012توساط آلکانتریلا در ساال    KAZEالگوریتم  

شاوند ها توساط فضاای مقیاج غیرخطی شاناساایی میابتدا ویژگی .[39 

ها نسبت  شود. این ویژگیو سپس برای هر ویژگی، یک جهت تعیین می

بااشاااناد. در اداماه باه بررسااای باه تغییرات مقیااج و چرخش تاابات می

 شود.جابجایی پرداخته می-در جعل کپی KAZEالگوریتم  

الاگاوریاتام    ،[40   در الاگاوریاتام  SIFTعامالاکارد   ،SURF   الاگاوریاتام و 

KAZE  اساتفاده شاده اسات. الگوریتم   جابجایی-برای بررسای جعل کپی

SURF   نسابت به دو الگوریتم دیگرSIFT  ،KAZE  ساریعتر اسات اما 

نسااابات باه دو الگوریتم دیگر از دقات بهتری برخوردار    SIFTالگوریتم  

دارد اما سارعت    SURFدقت بهتری نسابت به   KAZEالگوریتم   اسات.

جهت    KAZE، از الگوریتم [41 در   دارد.  SURFبیشااتری نساابت به 

جهات حاذف   RANSACشااانااساااایی نقاا  کلیادی و از الگوریتم  

جابجایی اساتفاده  -های نادرسات در فرآیند تشاخیص جعل کپیتطبی 

،  SURF  ،KAZEهای همچون ، عملکرد الگوریتم[42  اسات. درشاده 

BRISK    و هریس جهت شااناسااایی نقا  کلیدی در فرآیند تشااخیص

دقت   KAZEاسات که الگوریتم  کار گرفته شاده جابجایی به-جعل کپی

، الگوریتم  [43 در   های دیگر دارد.و صااحت بهتری نساابت به الگوریتم

KAZE    و الگوریتمSIFT  ها برای شااناسااایی جهت شااناسااایی ویژگی

کاار گرفتاه شاااده اسااات کاه این روش در برابر گااناه جعال باهنواحی چناد

 های مقیاج، چرخش و نویز عملکرد موترتری دارد.اعوجاج

 A-KAZEالگوریتم   •

باشاد که  می  KAZEنساخه توساعه یافته الگوریتم   A-KAZEالگوریتم  

این الگوریتم   .[44  اسات معرفی شاده 2013در ساال  توساط آلکانتریلا

-Aها در روش ویژگی  سارعت بهتری دارد.  KAZEنسابت به الگوریتم  

KAZE  شاوند و ساپس نقاطی که توساط ماتریس هسایان شاناساایی می

مقدار اکسترمم آنها و مقدار اکسترمم هسیان آنها از مقدار آستانه بیشتر  

شوند. در ادامه ها( در نظر گرفته می)ویژگی باشد به عنوان نقا  کلیدی 

 شود. جابجایی پرداخته می-در جعل کپی  AKAZEبه بررسی الگوریتم 

ها و جهت اسااتخراج ویژگیFAST،   AKAZE  ، شااناساااگر[45  در

ها جهت شااناسااایی جهت توصااین ویژگی  DAISYو   SIFTالگوریتم  

های دیگر این رویکرد نسابت به روش  نواحی جعل پیشانهاد شاده اسات.

شااناسااایی   ،[46 با کاهش نر  شااناسااایی اشااتباه برخوردار اساات. در  

، تطبی  توسااط فاصااله همینگ و AKAZEها توسااط الگوریتم  ویژگی

g2NN  گانه اساتفاده شاده اسات. دربرای شاناساایی نواحی جعل چند 

و   اسااتخراج  SIFTو   AKAZEهای  ها توسااط الگوریتم، ویژگی[47 

انجام شاده اسات. این روش به طور موتر نواحی   g2NN تطبی  توساط

 کند. درگانه با تغییرات مقیاج، چرخش و نویز شاناساایی میجعل چند

جهت شااناسااایی   AKAZEیافته و  بهبود  SURFهای  الگوریتم  ،[48 

 .استجابجایی پیشنهاد شده -در فرآیند جعل کپی هاویژگی

- یجعل کپ صیدر تشخ قیتطب هایروش یبررس -4-1-2

 ید یبر نقاط کل یمبتن  ییابجاج

  نتری کیاهمچون نزد   یتطب  جیرا  هاای روش  یبخش باه بررسااا  نیدر ا

 .  شودیپرداخته م  نگیو کلاستر هیهمسا

 هیهمسا  نتریکینزد •

از هر نقطه  یژگیفاصاله نقا  و نیشاباهت ب هیهمساا نیکترینزد کیتکن

  ید ی. ساپس فاصاله نقا  کلکندیمحاسابه م  گریکدیرا نسابت به   ی دیکل

. شااودیداده م  یشااده باشااند، تطب  نییتع شیکه کمتر از آسااتانه از پ

به   ی دیبر نقطه کل  یمبتن  کردیرو ی برا هیهمسا  نیترکینزد  ی هاکیتکن

 گرید  هاای روش  و  g2NN  ،2NN  ،Best Bin First[  16چهاار نوع،  

  - یجعل چندگانه کپ  صیتشاخ ی برا  g2NNکه روش   شاوندیم میتقسا

تعداد  جادای ها،روش نیاز مشاکلات ا یکی[. 30  مناسا  اسات ییجابجا

 .باشدینادرست م  های  یتطب ی ادیز

 نگیکلاستر •

دساته  کیمشاابه در  ا یاشا(،  بندی )خوشاه  نگیکلاساتر  های کیتکن در

.  رنادگییدساااتاه متفااوت قرار م  کیامختلن در    ا یا)خوشاااه( و اشااا

 یبند خوشه  کیتکن  جینمونه را  کی،  یتجمع  یسالساله مراتب ی بندخوشاه
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روش،   نیاسااات. از مشاااکلات ا  ییجاابجاا-یجعال کپ  صیدر تشاااخ

 باشد.  ینادرست م  های  یتطب

 بر بلوک ی مبتن  ییجابجا  - یجعل کپ ص یتشخ -4-2

 ایا  یمربع  ی هااباه بلوک  ریبر بلوک، ابتادا تصاااو  یمبتن  ی هااروشدر  

 گریکادی  ی کاه ممکن اسااات رو  شاااودیم  متقسااای  انادازههم  ی ارهیدا

هر   ی هایژگیساپس و [.52   نداشاته باشاند ایداشاته باشاند  یهمپوشاان

مرت    ی لغو سیماتر  کیبه صاورت   یژگیشاده و بردار و  ییبلوک شاناساا

- یتا مناط  کپ شااودیداده م  یتطب همشاااب  های شااده و جفت بلوک

 ی هاروش و لترهایاز ف توانیم تیشااوند و در نها ییشااناسااا ییجابجا

جعل  یبهبود دقت نواح  ی نادرسات برا  های  یمناسا  جهت حذف تطب

 لیتبد  های تمالگوری  از  گساااترده  طور به هاروش نیاساااتفاده کرد. در ا

بافت شاادت  ،برگشااتاور تابت  یمبتن  های گسااسااته، روش  ینوساایکساا

  یی جهت شاااناساااا ییدوتا ولتیو  لیابر تباد  یو روش مبتن ییروشاااناا

،  ساازی مرت  و یدسای، فاصاله اقل  یهمبساتگ  های تمیو از الگور هایژگیو

 .شودیاستفاده م  یجهت تطب

-های استخراو ویی ی در روشبررسی الگوریتم -4-2-1

 جابجایی مبتنی بر بلوک-ای تشخیص جعل کپیه

های رایج جهت شااناسااایی ویژگی هر بلوک روشاین بخش، برخی در 

 شود.شود. در ادامه به شرم هر یک از آنها پرداخته میشرم داده می

 تبدیل کسینوسی  سسته •
جابجایی مبتنی بر بلوک   -های تشاخیص جعل کپیدر بسایاری از روش

یک   DCTاساتفاده شاده اسات.  1( DCTاز تبدیل کساینوسای گساساته ) 

تواند هر پیکسل از یک تصویر در دامنه روش تبدیل ریاضی است که می

در حوزه فرکانس تبدیل کند. اکبر اطلاعات   DCTفضاایی را به ضارائ  

 متمرکز شوند.  DCTسیگنال تمایل دارند در چند مؤلفه فرکانس پایین  

جابجایی مبتنی بر تبدیل کسااینوساای گسااسااته  -، جعل کپی[49  در

پوشااان تقساایم  های همپیشاانهاد شااده اساات. ابتدا، تصاااویر به بلوک

شاود و ضارای  شاود. ساپس تبدیل کساینوج گساساته اساتفاده میمی

شاوند و تطبی   تبدیل کساینوج گساساته به صاورت زیگرات مرت  می

شاود. این رویکرد در شاناساایی  ترین همساایه انجام میمبتنی بر نزدیک

 باشد. نواحی جعل چندگانه موتر می

از تبدیل کساینوسای گساساته   جابجایی با اساتفاده-، جعل کپی[50  در

پوشاان با های همارائه شاده اسات. در این رویکرد، ابتدا تصااویر به بلوک

شاود و تبدیل کساینوسای گساساته برای هر یکساان تقسایم می اندازه

ساازی لغوی برای ضارای  تبدیل شاود و ساپس مرت بلوک محاسابه می

ترین همسایه جهت کساینوسای گسسته انجام شود و در نهایت از نزدیک

  شود.تطبی  استفاده می

 
1Discrete Cosine  Transform 

- ، رویکرد مبتنی بر تبدیل کساینوسای گساساته برای جعل کپی[51  در

ابجایی ارائه شااده اساات. در این روش، ابتدا تصاااویر خاکسااتری به ج

شاود و ساپس تبدیل کساینوسای  های با اندازه یکساان تقسایم میبلوک

 Gaussian شااود و در نهایتکار گرفته میگسااسااته برای هر بلوک به

RBF kernel PCA   برای ضارای  فرکانسای تبدیل کساینوسای گساساته

، چرخش، تغییرات مقیااج  باه  شاااود. این روش نساااباتاساااتفااده می

 ، نویز و تبدیل غیرخطی مقاوم است. محوشدگی، فشردگی

جابجایی توسااط تبدیل کسااینوساای گسااسااته و -، جعل کپی[52 در 

پس از   تبدیل ویولیت گسااسااته اسااتفاده شااده اساات. در این روش

بندی تصاویر، تبدیل کساینوسای گساساته و تبدیل ویولیت گساساته  بلوک

شاود که  شاود. ساپس همبساتگی جهت تطبی  انجام میکار گرفته میبه

باشاد  دهنده جعل میشاود و نواحی سایاه نشاانتصاویر باینری ایجاد می

آید. این روش که موقعیت نواحی جعل توساط شاناسااگر کنی بدسات می

 از دقت مناسبی برخوردار است. 

   2 سسته  تیروش مبتنی بر تبدیل ویول •
تصااویر با اسااتفاده از ، ابتدا گسااسااتهت یدر روش مبتنی بر تبدیل ویول

تا مقیاج یک تجزیه شااده و تنها از زیرباند  تبدیل ویولیت گسااسااته  

HH1   وLL1  شاود. زیربانداساتفاده می   LL1 یک برآورد از تصاویر اسات

باشاااد که با اعمال فیلتر  که برای شاااناساااایی نواحی تکراری بهتر می

هاای آیاد و باه مؤلفاهگاذر در جهات عمودی و افقی باه دسااات میپاایین

نویز موجود   HH1فرکانس پایین ورودی اشااااره دارد. همچنین زیرباند  

کند که شاامل اطلاعات فرکانس بالا اسات و در تصاویر را کدگذاری می

 آید.پس از اعمال فیلتر بالاگذر در جهت عمودی و افقی به دست می

  جابجایی توساط تبدیل ویولیت گساساته -، تشاخیص جعل کپی[53 در 

همبساتگی فاز انجام شاده اسات که این روش از نظر سارعت عملکرد  و

از تبدیل ویولیت گسااسااته جهت    LL1 زیر باند  ،[54   در موتری دارد.

تشاخیص نواحی جعل از تصاویر اساتفاده شاده اسات که این روش ساب   

تبدیل   ،[55 در  شاود. کاهش پیچیدگی محاساباتی و افزایش سارعت می

ویولیت گساساته جهت تجزیه تصاویر و شاناساایی نواحی جعل پیشانهاد  

. این روش نسابت به تبدیل فوریه در آنالیز محتوای تصاویر شاده اسات

- رویکرد جهت تشااخیص جعل کپی  ،[56 در   تر اساات.بساایار مناساا 

ابجایی پیشانهاد شاده اسات. در این روش، ابتدا تصاویر توساط تبدیل ج

پوشاان  های همشاود و ساپس تصاویر به بلوکویولیت گساساته تجزیه می

ساازی لغوی نواحی جعل شاود و در نهایت با اساتفاده از مرت تقسایم می

 شود.جابجایی شناسایی می-کپی

 Zernikeروش مبتنی بر  شتاورهای ثابت   •

به چرخش نواحی جعل   Zernikeهای تابت  های مبتنی بر گشتاورروش

هاای  تصاااویر باه بلوک  روش،. در این  [1   بااشااادشاااده، تاابات میکپی

هر بلوک به عنوان    Zernikeاندازه گشاتاور   .شاودمیپوشاان تقسایم  هم

شااود. این روش در برابر تغییرات مقیاج بردار ویژگی در نظر گرفته می

 . [58, 57  و تبدیل آفین نواحی جعل عملکرد موتری ندارد

2 Discrete Wavelet Transform 
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ای و مبتنی بر تبدیل هارمونیک دایره  Zernikeروش گشاتاور ،[59 در 

جعل  تشاخیص نواحی ها برای تبدیل فوریه ملین جهت اساتخراج ویژگی

  Zernike، روش گشاتاور تابت [60 در  .جابجایی ارائه شاده اسات-کپی

جابجایی پیشانهاد شاده اسات. این -جهت تشاخیص نواحی جعل کپی

روش گشاتاور  ،[61  در و نویز مقاوم اسات.روش نسابت به به چرخش 

جابجایی -جعل کپی جهت تشاخیص نواحی Zernike  fractionalتابت 

 ارائه شده است.

- های تطبیق در تشخیص جعل کپیبررسی روش -4-2-2

 ابجایی مبتنی بر بلوکج

- های رایج تطبی  در تشخیص جعل کپیدر این بخش، به بررسی روش

جاابجاایی مبتنی بر بلوک همچون همبساااتگی، فااصااالاه اقلیادسااای و 

شااود. در ادامه به شاارم جزییات آنها پرداخته  سااازی پرداخته میمرت 

 شود.می

 همبستگی •
هاا محااساااباه شاااده و حاداکبر در این روش میزان تشااااباه بین بلوک

شاااود. معمولاب از ها به عنوان موارد مشاااابه در نظر گرفته میشاااباهت

سازی استفاده  ضرای  همبستگی برای تعیین نواحی جعلی پس از مرت 

توان به طور مسااتقل و شااود. هرچند که ضاارای  همبسااتگی را میمی

در  های تطبی  مبتنی بر بلوک اساتفاده کرد.ساازی در روشبدون مرت 

این روش ممکن اسات نواحی با تشاابه میزان شادت روشانایی، به اشاتباه  

های نادرسات و در نهایت تشاخیص  تطبی  داده شاود که ساب  تطبی 

 گردد.نادرست نواحی جعل می

 فاصله اقلیدسی •
 های مشااابه راگیرد و بلوکها را اندازه میاین روش، فواصاال بین بلوک

روش همبساتگی، برای تعیین   فاصاله اقلیدسای، مشاابه  دهد.تطبی  می

سااازی اسااتفاده  )جعل( شااده پس از فرآیند مرت   مناط  دسااتکاری 

  هاای چنادگااناه شاااود. یکی از مشاااکلات این روش، ایجااد تطبی می

 باشد.می

 سازیمرتب •

- هاای رایج و مهم تطبی  جهات تشاااخیص جعال کپییکی از روش

هاای مشااااباه  ساااازی بردار ویژگی جفات بلوکجاابجاایی، عمال مرتا 

ها در قالبی خا   ساااازی داده، چیدمان دادهاز مرت هدف باشاااد.  می

ها با ترتیبی خا   ساازی روشای برای چیدمان دادهاسات. الگوریتم مرت 

های رایج به صاورت ترتی  عددی یا الفبایی  کند. اغل  ترتی تعیین می

ها در ساازی در این نکته اسات که جساتجوی دادهت مرت یّهساتند. اهمّ

در فرایند  ساازی شاود.تواند تا ساطح بالایی بهینهصاورت مرت  بودن می

عمال ساااازی،  معمولاب پس از مرتا جاابجاایی،  -تشاااخیص جعال کپی

شاااود تاا بردارهاای مشااااباه در انجاام میمااتریس ویژگی  در  و  جساااتج

تر صاااورت گیرد. تر و ساااادهمجاورت هم قرار گیرند و تطبی  ساااریع

 
1 deep convolutional neural network 

ساااازی منااسااا  در سااارعات الگوریتم و بناابراین تعیین روش مرتا 

 های محاسباتی آن تأتیر به سزایی دارد.هزینه

  یریاد یبر    یمبتن   ییجابجا-یجعل کپ  صیشخت -4-3

 ن یماش 

در   ای از موضااوعات روز اساات که کاربرد گسااترده یکی  یعم  ی ریادگی

    یعم  ی ریادگیابر    یمبتن  ی هاامختلن دارد. عملکرد روش  هاای ناهیزم

بر بلوک بهتر   یو مبتن  ی دیابر نقاا  کل  یمبتن  هاای نسااابات باه روش

 صیجهت تشااخ dual branch CNN، روش  [62  رد[. 57  باشاادیم

روش از دقت و سارعت    نیشاده اسات که ا  شانهادیپ ییجابجا-یجعل کپ

  ی چشایپ  یبر شابکه عصاب  ی، روش مبتن[6 در  برخوردار اسات.  ییبالا

بر  روش  نیارائه شاده اسات که در ا ییجابجا-یجعل کپ  صیجهت تشاخ

، [63 در . رساادیدرصااد م 100به دقّت   MICC-F220 سیتابید ی رو

شاابکه عصاابی پیچشاای مبتنی بر عمی  جهت تشااخیص    جدید روش

گذر به عنوان فیلتر بالا 30نواحی جعل ارائه شاده اسات. در این روش از 

با   ،[64  درشاود. های اوّلیه در شابکه عصابی پیشانهادی اساتفاده میوزن

 یک روش برای بندی و بخش 1اساتفاده از شابکه عصابی پیچشای عمی 

  ، [ 65 در  جابجایی پیشاانهاد شااده اساات. -تشااخیص نواحی جعل کپی

جهت شااناسااایی نواحی جعل ارائه   ResNetمعماری   ها توسااطویژگی

 شده است.

 پایگاه داده  -5

جدید در پردازش تصااویر جابجایی، یک شاااخه -تشااخیص جعل کپی

ها ایجاد شاده  تعدادی پایگاه داده اساتاندارد برای ارزیابی روش. باشادمی

 .شودرایج پرداخته می اه دادهگپایاست که در ادامه به معرفی چند 

 CASIAمجموعه   •

ترین مجموعاه جهات شااانااساااایی محبوب  CASIAهاای  مجموعاه داده

به نام   CASIAهای  باشااد. دو نسااخه از مجموعه دادهمی جعل تصااویر

CASIA v1   وCASIA v2 نساخه اوّل این مجموعه [66  وجود دارد .

نسااخه دوم  باشااد.تصااویر جعلی می 921بر و تعتصااویر م 800شااامل 

باشاد. هر تصاویر جعل می 5123بر و  تعتصاویر م  7200مجموعه شاامل 

باشاند  دو مجموعه شاامل تصااویر طبیعی، حیوانات و فضاای داخلی می

  باشاد. مختلن از کوچک به بزرت می  های اندازهکه اندازه نواحی جعل با 

باشااد که  های هندساای و رادیومتریکی مینواحی جعل شااامل اعوجاج

 رزلوشن پایینی دارند.

 Forensicمجموعه   •

توساااط  IEEE Forensics در اولین چاالش  Forensicداده    پاایگااه

منتشار شاد . این   2013در ساال   کمیته فنی امنیت و اطلاعات قانونی

تصاویر آزمایشای به   700تصاویر آموزشای و  450داده شاامل مجموعه 

 است. 2018×15اندازه 
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 CoMoFoDمجموعه   •

باشاد. این جابجایی می-شاامل تصااویر جعل کپی  CoMoFoDمجموعه 

تصویر  60و  512512تصویر کوچک با اندازه    200شامل   پایگاه داده

تا   11/0باشاد و مقدار نواحی جعل از می  30002000بزرت با اندازه 

. این مجموعه برای ایجاد تصاویر جعل [67  درصاد تصااویر اسات  34/17

اعوجااج  -کپی از  تغییرات  جاابجاایی  انتقاال، چرخش،  همچون  هاای 

اضاافه کردن نویز و کاهش    شادگی،، محوJPEGساازی مقیاج، فشارده

 کند.  رنگ استفاده می

 GRIPمجموعه   •

تصااویر معتبر  80جابجایی و -تصااویر کپی 80شااامل   CRIPمجموعه 

فقط دارای یک منطقه نواحی  پایگاه داده. تمام تصااویر این [68 اسات 

باشااد و باشااد. تصاااویر جعل فقط شااامل حرکت انتقالی میجعل می

 تغییرات مقیاج و چرخش ندارد. 

 COVERAGEمجموعه   •

جاابجاایی باا اشااایاا  -، یاک مجموعاه جعال کپیCOVERAGEمجموعاه  

. شاش نوع عملیات همچون انتقال، تغییر مقیاج،  [69 باشاند  واقعی می

تغییر چرخش، تبدیل فرم، تغییرات روشنایی و ادغام برای ایجاد تصاویر 

 جابجایی استفاده شده است.  -جعل کپی

 MICC-F600مجموعه   •

تصاویر جعل   160تصاویر معتبر و    440شاامل   MICC-F600مجموعه 

جاابجاایی در این   -. تصااااویر جعال کپی[13 بااشاااد  جاابجاایی می-کپی

توان به راحتی  باشااد که دسااتکاری را میمجموعه بساایار مبتدی می

 توسط چشم انسان تشخیص داد. 

 FAUمجموعه   •

باشاد و از هر تصاویر معتبر،  تصاویر معتبر می  48شاامل    FAUمجموعه 

های  . اعوجاج[70 جابجایی ایجاد شااده اساات -یک تصااویر جعل کپی

نویز، تغییرات مقیاج و چرخش برای    ،JPEGسااازی  همچون فشاارده

دساتکاری تصااویر در این  ایجاد دساتکاری تصااویر اساتفاده شاده اسات.

هم مشااابه   مجموعه بساایار ماهرانه انجام شااده اساات که تصاااویر جعل

 باشد. تصاویر معتبر می

 MICC-F220مجموعه   •

تصاویر جعلی  110تصاویر معتبر و  110شاامل   MICC-F220مجموعه 

وضااوم  باشااد.. این مجموعه شااامل تصاااویر طبیعی می[13  باشاادمی

  ها متغییر اسات و اندازه پ  پیکسال  800×600به   722×480تصااویر از 

 درصد کل تصویر را پوشش داده است.  2/1جعلی به طور متوسط 

 های ارزیابیمعیار  -6

 در  هاآن  ییجعل، توانا  صیتشااخ  های روش  یابیفاکتور در ارز نتریمهم

 کیحال، قدرت و دقّت  نیباشاد. با ایم یمعتبر از جعل  ریتصاو شاناساایی

قابل توجه  اریبساا زیجعل ن هیدادن ناح  صیبه درساات تشااخ  تمیالگور

نباشااد.  رپذیجعل امکان  یچشاام  صیکه تشااخ  یهنگام ژهیاساات، به و

 یابیاارز  ییجاابجاا  -یجعال کپ  صیتشاااخ  تمیالگور  کیا  یوقت  ن،یبناابرا

شود. در ادامه به  تحلیلدر دو ساطح  یساتیبا  صیعملکرد تشاخ شاود،یم

 .شودیپرداخته م جیرا یابیارز  های اریمع نیچند تا از ا یمعرف

   معیارهای ارزیابی در سطح پایگاه داده -6-1

که چه تعداد از   نساتیداده ا  گاهیدر ساطح پا  یابیارز  ی ارهایهدف از مع

تعداد   ارها،یمع  نیشااود. در ایداده م  صیمعتبر تشااخ ای  یجعل  ریتصاااو

 یابیارز اری. در ادامه به شارم چند معشاودیم یابیارز پایگاه داده ریتصااو

 . شودیم یداده بررس گاهیدر سطح پا جیرا

 ص یدقتّ تشخ •

 .شودی( محاسبه م1مطاب  فرمول )   صیتشخ دقّت

 (1) 
precision=

𝑇𝑃
𝑇𝑃 + 𝐹𝑃

 

  ریبه عنوان تصو درستی  به  که شدهجعل  ریتعداد تصاو  𝑇𝑃 رابطه،  نیا  در

معتبر که به اشاتباه به   ریتعداد تصااو 𝐹𝑃  شاده اسات و ییجعل شاناساا

 شده است. ییجعل شناسا ریعنوان تصو

 یفراخوان •

 .  شودیم( محاسبه 2مطاب  فرمول )  یفراخوان

 (2) 
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑃
𝑇𝑃+𝐹𝑁

 

  ریبه عنوان تصو درستی  به  که شدهجعل  ریتعداد تصاو  𝑇𝑃 رابطه،  نیا  در

 به   اشتباه به که  شدهجعل  ریتعداد تصاو 𝐹𝑁 و شاده است  ییجعل شاناساا

 معتبر شناخته شده است.  رتصوی عنوان
• F1 

 .شودی( محاسبه م3مطاب  فرمول )  F1  اریمع

 (3) 
𝐹1 = 2

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 معیارهای ارزیابی در سطح پیکسل  -6-2

مع از  پ  یابیارز  یارها یهدف  سطح  از    نستیا  کسلیدر  تعداد  چه  که 

. در شودیداده م  صی معتبر تشخ  ای  یجعل   حیبه صورت صح  هاکسلیپ

در ادامه به شرم چند    .شودیم  یابیارز   ییبه تنها  ریتصو  کی  ارها،یمع  نیا

 .شودیپرداخته م کسلیدر سطح پ جیرا یابیارز اریمع

 دقّت  •

 .شودی( محاسبه م 4مطاب  فرمول )  دقّت

 (4) 
precision=

𝑇𝑃
𝑇𝑃 + 𝐹𝑃

 

به عنوان  درستی به که شدهجعل های پیکسلتعداد  𝑇𝑃  رابطه، نیا در

معتبر که به   هایپیکسلتعداد  𝐹𝑃 شده است و ییجعل شناسا پیکسل

 شده است.  ییجعل شناساپیکسل اشتباه به عنوان 

 یفراخوان • 

 . شودی( محاسبه م5مطاب  فرمول )  یفراخوان اریمع

 (5) 
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =

𝑇𝑃
𝑇𝑃+𝐹𝑁
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به عنوان  درستی به که شدهجعل های پیکسلتعداد  𝑇𝑃  رابطه، نیا در

 به که شدهجعل پیکسلتعداد  𝐹𝑁 و شده است ییجعل شناسا پیکسل

 معتبر شناخته شده است.  پیکسل  عنوان به اشتباه

 ک یهارمون  ن یانگیم •

مطاب  فرمول  باشد کهترکی  دقّات و فراخوانی می ک یهارمون نی انگیم

 .شودی( محاسبه م 6) 

 (6) 
𝐹1 = 2

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

 کسل ی در سطح پ ص ینرخ دقّت تشخ  •

دقّت   نییتع  ی است که برا  ی ار یمع  کسلیدر سطح پ  ص یدقّت تشخ  نر 

الگور بودن عملکرد  پ  تمیو مقاوم  ا  کسلیدر سطح   نیارائه شده است. 

 .شودی( محاسبه م 7مطاب  فرمول )  اریمع

 (7) 𝐷𝐴𝑅 =
|𝜑𝑆∩�̅�𝑆|+|𝜑𝑇∩�̅�𝑇|

|𝜑𝑆|+|𝜑𝑇|
  

𝜑𝑆  واحی کپین  ،𝜑𝑆̅̅̅̅  نی، همچنشناسایی شده  یکپ  یح وان  𝜑𝑇  و  �̅�𝑇 

  داده شده، هستند. صی جعل تشخنواحی جعل شده و نواحی   یترتبه 

 کسل یاشتباه در سطح پ  ص ی رخ تشخن •

 تمیالگور  کیکه در    دهدینشان منر  تشخیص اشتباه در سطح پیکسل  

به اشتباه    ستند،ین  یکه جعل   هاییکسلیجعل چند درصد از پ  صی تشخ

م  صی تشخ  یجعل تشخشودیداده  نر   پ  صی .  سطح  در   کسل یاشتباه 

 . شودیمحاسبه م ( 8مطاب  رابطه ) 

 (5) 
𝐹𝑃𝑅 =

|𝜑𝑆̅̅ ̅ − 𝜑𝑆| + |�̅�𝑇 − 𝜑𝑇|

|𝜑𝑆̅̅ ̅| + |𝜑𝑇̅̅ ̅̅ |
 

𝜑𝑆̅̅̅̅|  رابطه،  نیا  در − 𝜑𝑆|  یرا مشخص م  هاکسلیاز پ  واحیتفاضل ن-

�̅�𝑇|  داده شده،  صی تشخ  زین  یشده و کپ  یکه کپ  کند − 𝜑𝑇|  فاضل ت

 زین  یو جعل  باشدیم  یکه جعل  کندیرا مشخص م  هاکسلیاز پ  واحین

  داده شده است. صی تشخ

 های جدیدرویکرد -7

  یی جابجا-یجعل کپ  صیکه جهت تشاااخ ی ادیز  های  یبا توجه به تحق

،  یهندسا  های لیمتنوع بودن نوع تبد لیانجام شاده اسات امّا هنوز به دل

  و کاامال   یروش عموم کیاجعال،    ینواح  یجهات کپ  رادیومتریاک و آفین

جعال  ینواح  صیتشاااخ  ی جعال وجود نادارد. پس برا  صیجهات تشاااخ

و تعاداد   عالج  ینواح  یجهات کپ  هاالیاباه نوع تباد  دیاباا  ییجاابجاا  -یکپ

 های روش نیب هایییاساااج بررساا نیجعل هم توجه کرد. بر ا  ینواح

بر   یمبتن  ی هاابر بلوک و روش  یمبتن  هاای روش  ،ی دیابر نقاا  کل  یمبتن

  گااه ی( در پاا2023-2015)   هاای ساااال   ی در محادوده   یعم  ی ریادگیا

IEEE  یبررس  نی. با توجه به ا( ( 2) )شکل    قرار گرفته است  یمورد بررس 

کمتر    ی دکلیا بر نقاا   یمبتن  ی هااروشاخیرا  گرفات کاه    جاهینت  توانیم

دهاد کاه در این روش کاه این نشاااان می  هاای دیگر کااربرد دارداز روش

از   شاتریبهای مبتنی بر یادگیری عمی  روش  .چالش کمتری وجود دارد

هاای مبتنی بر روش  نقاا  کلیادی کااربرد دارد اماّا  بر  یمبتن  هاای روش

 جابجایی دارد -بلوک بیشااترین کاربرد در تشااخیص نواحی جعل کپی

های  چالش .باشااددهنده بیشااترین چالش در این زمینه میکه نشااان

هاای هنادسااای بادیالنسااابات باه ت  بلوک  هاای مبتنی برروشموجود در  

های مبتنی بر نقا  کلیدی  باشاند که اخیرا با ترکی  با روشمقاوم نمی

هاای مبتنی بر بلوک توانساااتناد در این یاا بهبود جزیی هر یاک از روش

این  بهبود زمینه عملکرد خوبی داشااته باشااند و به همین دلیل امروزه

های مبتنی  روش ،ها بیشاااترین تعداد مقالات دارند. از طرف دیگرروش

دیگر پردازش تصااویر های  بر یادگیری عمی  به طور گسااترده در زمینه

معمولاب به اندازه تصااویر تابت و ها این روش اای دارد امّکاربرد گسااترده

- در تشااخیص جعل کپی  های آموزشاای و آزمایشاایتعداد زیادی داده

تنی بر هاای مببناابراین، نتاایج تشاااخیص روش نیااز دارناد.  جاابجاایی

به طور  .های آموزشای بساتگی داردیادگیری عمی  کاملاب به کیفیت داده

برای  نی بر یاادگیری عمی  هنوز هم  هاای موجود مبتخلاصاااه، روش

های مبتنی  کنند. روشجابجایی خوب عمل نمی -تشااخیص جعل کپی

بسااایااری نسااابات باه   هاای بر نقاا  کلیادی باا توجاه باه اینکاه الگوریتم

بااشاااناد، اخیرا چاالش جهات بهبود این هاای هنادسااای تاابات میتبادیال

باشاد و به همین  جابجایی بسایار کم می-ها در زمینه جعل کپیالگوریتم

 باشد.دلیل اخیرا تعداد مقالات در بهبود این زمینه کم می

 بندی جمع -8

های مختلن همچون پزشکی،  تصاویر دیجیتال به طور گسترده در زمینه

بنابراین صاانعت روزنامه، جنایی، ساانجش از دور و غیره کاربرد دارند.  

های گوناگونی  باشاد. امروزه روشمیودن این تصااویر بسایار مهم موت  ب

 ریتصاو  ییجابجا-یجعل کپکه  جهت جعل تصااویر دیجیتال وجود دارد

تشااخیص اینگونه   که باشاادمیها جعلترین  و ساااده ترینرایجیکی از  

  ضمن   مقاله،  این  در  قرار گرفته است. متعددی   محققان  توجه  مورد  جعل

مراحال،    یباه بررسااا  ر،یتصاااو  ییجاابجاا-یجعال کپ  میمعرفی مفااه

ارائه   نهیزم  نیدر ا قاتیتحق  ی رگیو ساو  صیتشاخ  های روش بندی دساته

تحقیقات    ی کردهاروی  کردن  مشخص  مقاله،  این دیگر  های شد. از ویژگی

 هنوز  ،دهادیحوزه نشاااان م  نیدر این زمیناه اسااات. مقاالات ا  نادهیآ

 

 
-های مختلف جعل کپینمودار تعداد مقالات برحسب روش(: 2) شکل
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های مبتنی بر یادگیری  های مبتنی بر بلوک و روشروشدر    یهایچالش

ت تشاااخیص جعال هاا در ارتقاا دقّبهبود این روش  وجود دارد کاه  عمی 

  جابجایی بسیار حائز اهمّیّت است.-کپی
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ها تغییر توان تولیدی این نیروگاه  ،به دلیل تغییر تابش خورشیدکند.  تبدیل می  برقهای فتوولتاییک انرژی تابشی خورشید را به  نیروگاه  :دهکیچ

برداری سیستم قدرت، به منظور حفظ تعادل تولید و . در بهرهگذاردتاثیر می  برداری سیستم قدرتاز جمله بهره  کند که بر موضوعات مختلفمی

برخلاف مطالعات قبل که رزرو را به صورت درصدی از بار، تولید یا بر اساس .  شودگرفته میمقداری رزرو در نظر    ثابت نگه داشتن فرکانس مصرف و  

ها  هم از قواعد تجربی جهت تعیین شاخص و    ی موجودهامدل احتمالاتی نیروگاه از  هم    ،سیستم قدرت  مدل سلامتکردند، در  ریسک محاسبه می

مدل سلامت   مقالهدر این    .باشدمیو هم میزان رزرو از ظرفیت بزرگترین واحد تولید بیشتر    بودهریسک  مبتنی بر  هم    ،مدل این  شود.  می  استفاده

با در نظر گرفتن خرابی مدل قابلیت اطمینان نیروگاه فتوولتاییک    برای این منظور.  شودآورده میسیستم قدرت با حضور نیروگاه فتوولتاییک به دست  

تشکیل تابش خورشید  اجزای  تغییرات  و  آورده  دهنده  نیروگاهنتایج شبیه.  شودمیبه دست  تاثیر  بررسی  منظور  به  نیز  بر  سازی  فتوولتاییک  های 

های فتوولتاییک سبب دهد نیروگاه این نتایج نشان می  شود.ارائه می  های سلامت، حاشیه و ریسکشامل احتمال حالت  های مدل سلامتشاخص

  های متداول است.ها به دلیل تغییرات تابش خورشید کمتر از نیروگاهشوند اما تاثیر آنبرداری سیستم قدرت میهای بهرهبهبود شاخص

 مدل سلامت، نیروگاه فتوولتاییکبرداری شبکه قدرت، رزرو چرخان، های تجدیدپذیر، بهرهانرژی : ی دیلک  یاژه هاو
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Abstract:  

PV units convert solar energy into electricity. Since, the solar radiation is variable, the production power changes that 

affects various topics such as power system operation. In the operation of the power system, to maintain the balance of 

production and consumption, some reserve is considered. Unlike past studies that reserve is considered as percentage of 

power or load, or based on risk criteria, in well-being model of power system, both probabilistic model and empirical 

rules are used to determine the indices. This model is based on risk and the amount of reserve is higher than the capacity 

of the largest unit. In this paper, the well-being model of the power system with the presence of PV plants is obtained. 

For this purpose, the reliability model of PV plant is obtained by considering components failure and changes in solar 

radiation. The simulation results are also presented to investigate the impact of PV plants on well-being model indices. 

Numerical results show the PV units improve reliability-based operation indices of power system. However, due to the 

variation in solar radiation, the impact of PV units on reliability indices is less than conventional units. 

Keywords: renewable energies, power system operation, spinning reserve, well-being model, photovoltaic power plant. 
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 مقدمه  -1

امروزه اهمیتت برقراری تعتادل بین تولیتد و مصتتترف انرژی الکتریکی بر 

متخصتصتان صتنعت برق پوشتیده نیستت. ثابت و در محدوده مجاز قرار 

قدرت مستتلز  این استت که به همان  های  گرفتن فرکانس برق در شتبکه

گردد،  هتای مختلف تولیتد میانتدازه کته توان الکتریکی توستتتو نیروگتاه

توان الکتریکی مصتتترف شتتتود. از طرف دیگر شتتتبکه قدرت در معر  

حوادث مختلفی از جملته خرو  واحتدهتای تولیتد، خرابی خطوت انتقتال  

برای برهم   باشتد که ممکن استت تهدیدی الکتریکی و ستایر تجهیزات می

زدن این تعتادل بتاشتتتد. لتذا بته منظور جلوگیری از قطعی بتار معمولا  

دهنتد. این امر ستتتبتب مقتداری رزرو چرختان در شتتتبکته قتدرت قرار می

های که توان تولیدی  شتود با بروز اتتشتاد در شتبکه قدرت نیروگاهمی

شتان استت توان تولیدی خود را افزایش داده ها کمتر از ظرفیت نامیآن

کمبود توان مورد نیتاز را جبران نمتاینتد. برای در نظر گرفتن میزان  و  

های مختلفی دنبال شتده  رزرو چرخان مورد نیاز از گذشتته تاکنون رود

است. در گذشته میزان رزرو چرخان را به اندازه بزرگترین واحد تولیدی 

گرفتند. این امر منجر  ستنکرون در شتبکه و یا درصتدی از آن در نظر می

د که ستتتیستتتتم قدرت یا بیش از اندازه قابل اعتماد باشتتتد که شتتتمی

اقتصتادی نیستت و یا اینکه قابلیت اطمینان این سیستم کم باشد. لذا در  

میزان رزرو چرخان   PJMبا استتفاده از روشی موسو  به رود  مقالهاین 

شتود که برای محاستبه این رزرو وضتعیت  مورد نیاز در شتبکه محاستبه می

گردد. از طرف دیگر واحدهای تولیتد موجود در شتتتبکه قدرت لحا  می

ریزی توستعه تولید خود چند ستالی  کشتورهای مختلف جهان در برنامه

ای بته منتابا انرژی تجتدیتدپتذیر دارنتد و درصتتتدد استتتت کته نگتاه وی ه

های فسیلی با منابا انرژی پاک  جایگزین نمودن منابا مبتنی بر سوخت

هتای اخیر در نقتات هتایی کته در ستتتال و تجتدیتدپتذیر هستتتتنتد. نیروگتاه

برداری رستتیده استتت از منابا انرژی تجدیدپذیر  مختلف جهان به بهره

بتاد، خورشتتتیتد، جزرومتد، اموا  و زیستتتت توده کته تجتدیتدپتذیر و پتاک  

ها در عین داشتتن مزایای فراوان کنند. این نیروگاهیهستتند استتفاده م

دارای یک مشتکل استاستی هستتند و آن این استت که توان تولیدی این 

بتا زمتان استتتتت. بته عنوان نمونته در نیروگتاهنیروگتاه هتای  هتا متغیر 

های فتوولتاییک به میزان تابش خورشتید فتوولتاییک توان خروجی پنل

ز، ماه و ستال شتدت تابش خورشتید به وابستته استت و چون در طول رو

ها نیز متغیر با کند توان خروجی این نیروگاهصتورت گستترده تغییر می

زمتان خواهتد بود. لتذا بته دلیتل این عتد  قطعیتت برقراری تعتادل تولیتد و 

ها ستهم  های فتوولتاییک در آنهای قدرتی که نیروگاهمصترف در شتبکه

بتاشتتتد چتالش بیشتتتتری خواهتد یقتابتل توجهی را در تولیتد توان دارا م

پیشتنهاد شتده استت میزان رزرو مورد نیاز  مقالهداشتت. بنابراین در این 

در ستیستتم قدرت با حضتور نیروگاه فتوولتاییک بر استاس مدل ستلامت  

با توجه به اهمیت موضوع تاکنون کارهای زیادی در زمینه    تعیین گردد.

هتای فتوولتتاییتک و ستتتایر منتابا انرژی تجتدیتدپتذیر و مطتالعته نیروگتاه

تکنولوژی ستتتیستتتتم    [1]  شتتتده استتتت. درهتا انجتا   برداری آنبهره

فتوولتاییک خورشتتیدی توضتتید داده شتتده و مروری بر انواع مختلف  

نیز مروری   [2]ها انجا  شتده استت. در های خورشتیدی و آینده آنستلول 

های خورشتیدی فتوولتاییک صتورت گرفته استت.  بر انواع مختلف ستلول 

قابلیت اطمینان ستتیستتتم فتوولتاییک برای استتتفاده در حلیل [ ت3]در 

، DCبه   DCیک ستتاختمان صتتورت گرفته استتت. در این مقاله مبدل  

اند، اما و اینورتر همواره ستتتالم در نظر گرفته شتتتده  DCبه   ACمبدل  

هتای فتوولتتاییتک در برخی ستتتایر تجهیزات شتتتامتل بتار، بتاتری و متاژول 

کارکرد طولانی مدت و همچنین   [4] ستاعات در دستترس نیستتند. در

فتوولتتاییتک در شتتترایو آب و هوای  قتابلیتت اطمینتان متاژول  هتای 

با استتفاده از  [5] در گرمستیری ستاهاران مورد بررستی قرار گرفته استت.

رود مونت کارلو قابلیت اطمینان ستتتیستتتتم فتوولتاییک مورد ارزیابی 

قرار گرفته استتتت. در این مقاله نرر خرابی تجهیزات مختلف تشتتتکیل  

دهنده ستیستتم فتوولتاییک با در نظر گرفتن اثر تغییرات شترایو آب و 

برداری ستیستتم  مطالعه بهره  [6]  هوایی به دستت آورده شتده استت. در

های بادی و خورشتتیدی مقیاس بزرص صتتورت قدرت با حضتتور نیروگاه

گرفته و میزان رزرو چرخان مورد نیاز در این شتتتبکه قدرت بر استتتاس 

قابلیت اطمینان یک  [7] شتتاخص ریستتک محاستتبه شتتده استتت. در

ریزشتتبکه متشتتکل از واحدهای بادی، جزرومدی جریانی و ستتیستتتم  

کفایت سیستم قدرت   [8]  فتوولتاییک مورد بررسی قرار گرفته است. در

با حضتور مزارع فتوولتاییک مقیاس بزرص مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

های ردیاب مختلف بر عملکرد ستیستتم  تاثیر استتفاده از ستیستتم [9]در 

فتوولتاییک مورد بررستی قرار گرفته استت. در اینجا نیز سته حالت مورد 

بررسی قرار گرفته است: حالت بدون ردیاب و پنل ثابت، حالت مجهز به 

یتک    [10]ردیتاب تتک محوره و حتالتت مجهز بته ردیتاب دو محوره. در  

هتای  رود کنترلی مبتنی بر دنبتال نمودن نقطته توان اکتیو برای نیروگتاه

های  فتوولتاییک پیشتنهاد شتده استت تا بتوان فرکانس اولیه ریزشتبکه

AC  های فتوولتاییک در تامین برق ایطی که ستتتهم نیروگاهرا در شتتتر

طراحی یک  [11]مورد نیاز ریزشتبکه قابل توجه استت تنظیم نمود. در 

سیستم متشکل از پنل فتوولتاییک و سلف ابررسانا در یک ریزشبکه که  

باشتد صتورت گرفته استت تا بتواند کنترل  دارای نوستانات توان زیادی می

  [ 12]در    هتای مختلف داشتتتتته بتاشتتتد.بر روی فیلتر نمودن هتارمونیتک

توانند به منظور پمپ نمودن آب در مکان های مختلفی که میستیستتم

دور از شتبکه مورد استتفاده قرار بگیرند مورد بررستی قرار گرفته استت.  

شتامل توربین بادی، پنل فتوولتاییک و ستیستتم هیبرید    هااین ستیستتم

 باشند.متشکل از توربین بادی و پنل فتوولتاییک می

برداری  مرور مقالات مشخص است تاکنون مطالعه بهره  گونه که درهمان

های فتوولتاییک  مبتنی بر مدل ستلامت ستیستتم قدرت با حضتور نیروگاه

کنتد  انجتا  نشتتتده استتتت. بر استتتاس اهتدافی کته این مقتالته دنبتال می

های ستتتازماندهی آن به صتتتورت زیر خواهد بود: در بخش دو  نیروگاه

برداری سیستم قدرت با حضور فتوولتاییک و در بخش سو  مطالعه بهره

  ستازیگردد. نتایج شتبیهها بر استاس مدل ستلامت تشترید میاین نیروگاه

 شود.میآورده  و پنجم در بخش چهار  گیری مقالهو نتیجه
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 نیروگاه فتوولتاییک  -2

باشد که بر اثر تابش خورشید می p-nیک سلول فتوولتاییک یک پیوند  

بوده و دامنه ولتاژ   DCکند. برق تولیدی این سلول  به آن برق تولید می

نمودن  باشتتد. از طریس ستتری و موازی و جریان تولیدی آن نیز کم می

هتا افزایش  و هم جریتان تولیتدی آن  هتای خورشتتتیتدی هم ولتتاژستتتلول 

گردد. یک ستتاختاری جدید به نا  پنل خورشتتیدی ایجاد می  و دیابمی

پنل خورشتیدی از تعدادی ستلول خورشتیدی به صتورت ستری و موازی  

تشتتکیل شتتده و در نتیجه جریان و توان تولیدی آن نستتبت به ستتلول  

افزایش ولتاژ و جریان در   فتوولتاییک بیشتر خواهد بود. از طرف دیگر با

، توان پنل خورشتیدی نیز به همین نستبت بیشتتر خواهد بود. یک پنل

ولتاژ    –ولتاژ و همچنین توان   –هر ستلول دارای یک مشتخصته جریان 

باشتتتد. در این مشتتتخصتتته یک نقطه وجود دارد که توان الکتریکی می

شتود.  بیشتتری دارد که به آن نقطه کار ماکزیمم ستلول یا پنل گفته می

طته قرار داد، توان در صتتتورتی کته بتوان پنتل خورشتتتیتدی را در این نق

تولیدی آن بیشتتتر خواهد بود. برای اینکه بتوان پنل خورشتتیدی را در 

 DCبه    DCنقطه توان ماکزیمم قرار داد از یک مبدل الکترونیک قدرت  

شتود. به این مبدل، مبدل دنبال کننده توان ماکزیمم گفته  استتفاده می

شتتود. به مجموعه شتتامل چندین پنل فتوولتاییک که به یک مبدل  می

اند، یک الکترونیک قدرت جهت دنبال کردن ماکزیمم توان متصتل شتده

هتای شتتتود. بتا توجته بته اینکته توان تولیتدی پنتلزیر آرایته گفتته می

برق تولیدی    تمایل به اتصتال باشتد در صتورتی که  می  DCفتوولتاییک  

بایستتی از یک مبدل الکترونیک قدرت که   باشتدبه شتبکه قدرت  ها آن

. بته این مبتدل،  نمودکنتد استتتتفتاده  تبتدیتل می  ACرا بته توان  DCتوان  

شتتود. به مجموعه شتتامل چندین زیر آرایه که به یک اینورتر گفته می

شود. یک مزرعه فتوولتاییک  اند نیز یک آرایه گفته میاینورتر وصل شده

ستاختار یک مزرعه    ( 1) از چندین آرایه تشتکیل شتده استت. در شتکل 

 فتوولتاییک نشان داده شده است.

مدل سلامت سیستم قدرت با حضور نیروگاه   -3

 فتوولتاییک 

قتابلیتت اطمینتان یتک تجهیز بته معنتای این استتتت کته آن تجهیز بتوانتد 

ای را که به آن محول شتده استت به خوبی انجا  دهد. در شتبکه  وظیفه

قتدرت کته بتایستتتتی برق مشتتتترکین را تتامین کنتد قتابلیتت اطمینتان بته 

  باشد.معنای تامین برق مشترکین بدون قطعی می

 برداریمطالعه بهره -3-1

بهره انجتا  مطتالعته  قتابلیتت اطمینتان،  برای  بر  از برداری مبتنی  یکی 

ها پنسیلوانیا، نیوجرسی ها که در کشور آمریکا در ایالتمعروفترین رود

بوده استتت. این رود   PJMشتتده استتت رود و مریلند استتتفاده می

هتا را در زمتان مطتالعته یتا زمتان احتمتال ستتتالم یتا خراب بودن نیروگتاه

آورد. احتمال خراب بودن یک نیروگاه که مبتنی  عملکرد به دستتتت می

 عبارت است از: Tباشد در زمان عملکرد بر مدل مارکوف دو حالته می

 (1 ) ( )( ) TP down e   

   

− += −
+ +

 

باشد. با توجه به اینکه  و میو نرر تعمیر می  خرابی در این روابو لاندا نرر  

برداری کوتاه است امکان انجا  تعمیر وجود ندارد و لذا مدت زمان بهره

 : شودنتیجه میگردد. بنابراین نظر میاز نرر تعمیر صرف

 (2 ) 
( ) 1 , 1
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برای این رابطه احتمال خراب بودن یک نیروگاه در زمان عملکرد است.  

-هایی که دارای مدل مارکوف دو حالته هستند از این رابطه مینیروگاه

ها را تعیین کرد. با توجه به اینکه  توان استفاده نمود و احتمال خرابی آن

ممکن است شبکه قدرت از تعدادی نیروگاه تشکیل شده باشد بایستی  

ست  ها احتمال سالم بودن و احتمال خراب بودن را به دبرای همه نیروگاه 

ها، جدول کلی سیستم قدرت که شامل  آورد و از ترکیب مدل این نیروگاه

 باشد به دست آورده شود. ظرفیت هر حالت و احتمال مربوطه می

 روش پیشنهادی -3-2

معیارهای   با  قطعی  معیارهای  قدرت  سیستم  سلامت  مدل  در 

ترکیب می بهرهاحتمالاتی  انجا  مطالعات  برای  این مدل  برداری شوند. 

و ریسک   این مدل سه حالت سلامت، حاشیه  اساس  بر  است.  مناسب 

توان در نظر گرفت. در حالت سلامت هم بار سیستم  برای شبکه قدرت می

می  مقدارتامین  هم  و  شبکه    گردد  در  موجود  واحد  بزرگترین  از  رزرو 

گردد اما میزان رزرو  بیشتر است. در حالت حاشیه بار سیستم تامین می 

بار   نیز  تولید سنکرون کمتر است. در حالت ریسک  بزرگترین واحد  از 

 این مدل نشان داده شده است.  ( 2) گردد. در شکل سیستم تامین نمی

 

 ساختار مزرعه فتوولتاییک (:1)شکل 
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برداری انجا  مطالعه بهره  پیشنهادی برای رود    مقالهدر این قسمت از  

یک شبکه قدرت که در آن نیروگاه فتوولتاییک نیز وجود داشته باشد  

می میتشرید  تغییر  خورشید  تابش  اینکه  به  توجه  با  توان گردد.  کند 

تولیدی نیروگاه فتوولتاییک نیز که به تابش خورشید وابسته است تغییر 

اه فتوولتاییک با دو حالت  خواهد کرد و بنابراین امکان نشان دادن نیروگ

حالت  تعداد  بایستی  و  ندارد  نیروگاه  وجود  اطمینان  قابلیت  مدل  های 

از   بیشتر  را  می  2فتوولتاییک  فر   گرفت.  نظر  قابلیت  در  مدل  شود 

توان تعداد تغییر از هر  حالته باشد. می  mاطمینان نیروگاه فتوولتاییک  

های دیگر را شمرد و ماتریس زیر را که نشان دهنده تعداد حالت به حالت

 های دیگر است به دست آورد.جایی از هر حالت به حالتجابه

 (3 ) 
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با تعداد ساعات یا دفعاتی در سال یا هر مدت   ijNدر رابطه فوق   برابر 

ا   iزمان دیگر است که تغییر توان تولیدی نیروگاه فتوولتاییک از حالت  

این  jبه حالت   از  احتمال هر کدا   تعیین  برای  است.  ا  صورت گرفته 

باید وضعیت نیروگاه فتوولتاییک در ابتدای مطالعه یا  tها در زمان حالت

t=0   مشخص باشد. در شروع مطالعه مشخص است که تابش خورشید

کند.  چقدر است و لذا مشخص است که نیروگاه در چه توانی تولید می

-و بقیه احتمال   1لذا در ماتریس اولیه نیروگاه احتمال مربوت به آن توان  

که نشان    [P(0)]شود. بر این اساس ماتریس اولیه  ا صفر قرار داده میه

تولید میمی را  توانی  نیروگاه چه  مطالعه  در شروع  به دست  دهد  کند 

نشان داده شده است. به عبارت دیگر به منظور   ( 4) آید. این امر در  می

 توان از این رابطه استفاده کرد.میتعیین ماتریس اولیه نیروگاه 
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بایستی ابتدا    tها در مدت زمان  محاسبه احتمال هر کدا  از حالت  برای 

بنابراین مشخص  شودتقسیم    Δtهای زمانی کوچکتر  به پلهاین زمان    .

چند پله زمانی باید طی شود. در هر کدا  از این   tشود که در زمان  می

زمانیپله جابه  ، های  مییک  اتفاق  احتمال .  افتدجایی  تعیین  برای  لذا 

-در ماتریس انتقال به توان تعداد جابه ها کافی است ماتریس اولیه  حالت

در مدت زمان برابر  . البته ابتدا بایستی ماتریس انتقال  شود ها ضرب  جایی

 است. انجا  شدهاین امر  ( 5) . در دبا پله زمانی به دست آور

(5) 
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 داریم: فوق در رابطه
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چند انتقال    tباید مشخص نمود که در مدت زمان مطالعه    در این رود

. بنابراین برای به دست آوردن  n=t/(Δt)افتد که برابر است با  اتفاق می

های مختلف نیروگاه فتوولتاییک بایستی به صورت رابطه  احتمال حالت

به این قاعده . شودضرب  nدر ماتریس انتقال به توان ماتریس اولیه  ( 7) 

 شود. رود ضرب ماتریسی گفته می

 (7 ) [ ( )] [ (0)][ ]nP t P P=  
-ستون است که احتمال حالت  mیک ماتریس سطری با    [P(t)]تریس  ما

مربوت به مدل قابلیت اطمینان نیروگاه فتوولتاییک را در    mتا    1ای  ه

می  tلحظه   حالت نشان  احتمال  داشتن  با  نیروگاه mهای  دهد.  گانه 

زمان   از  لحظه  هر  در  ظرفیت  ،tفتوولتاییک  احتمال  این جدول  های 

های سایر واحدهای نیروگاه نیز مشخص بوده و با جدول احتمال ظرفیت

ظرفیت  ،تولید احتمال  از  جدول  که  قدرت  شبکه  کل  به  مربوت  های 

به دست نیروگاه نیروگاه فتوولتاییک تشکیل شده است  های متداول و 

با مقایسه  می با ظرفیت حالتآید.  این جدول بار سیستم  های مختلف 

 گردد:های زیر محاسبه می شاخص

هایی است که بار سیستم  ریسک انتخاب واحد: مجموع احتمال حالت  -

 از توان تولیدی سیستم بیشتر است. 

هایی است که هم توان حتمال حالت سلامت: مجموع احتمال حالتا  -

تولیدی از بار سیستم بیشتر است و هم به اندازه بزرگترین نیروگاه موجود 

 در مدار رزرو وجود دارد.

حالت  - احتمال  مجموع  حاشیه:  حالت  توان  احتمال  که  است  هایی 

تولیدی سیستم از بار سیستم بیشتر است اما رزرو به اندازه بزرگترین 

 واحد سنکرون شبکه وجود ندارد. 

به ترتیب اولویت واحدهای تولید رزرو چرخان: در تعیین رزرو چرخان    -

می وارد  مدار  قابلیت شودبه  معیار  بار  هر  مشخص  بار  یک  ازای  به   .

. اگر این معیار برآورده نشد باز واحد  شودمحاسبه میاطمینان سیستم  

ادامه می. این روند  شودجدید اضافه می قابلیت    یابدتا جایی  که معیار 

با میزان که    یدآبه دست میاطمینان برآورده شود. حال رزرو چرخان  

توان  در تعیین رزرو چرخان می  .برابر است  کل تولید منهای بار سیستم

این   در  نظر گرفت.  در  اساس ریسک  بر  تنها  را  اطمینان  قابلیت  معیار 

اضافه می تولید  واحد  آنقدر  کمتر   شودحالت  مجاز  مقدار  از  ریسک  تا 

شود. اما اگر معیار قابلیت اطمینان بر اساس مدل سلامت باشد بایستی  

آنقدر نیروگاه به سیستم اضافه شود تا احتمال حالت سلامت از مقدار 

 مجاز بیشتر و ریسک از مقدار مجاز کمتر شود. 

 مدل قابلیت اطمینان نیروگاه فتوولتاییک -3-3

های  های فتوولتاییک، مبدلبا توجه به اینکه نیروگاه فتوولتاییک از پنل

الکترونیک قدرت، ترانسفورماتور و کابل تشکیل شده است خراب شدن  

سبب خراب شدن کل نیروگاه یا کاهش توان    ،کدا  از این تجهیزاتهر
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می  آن  نیروگاه  لذا    .گرددتولیدی  اطمینان  قابلیت  مدل  در  بایستی 

از طرف دیگر  ،فتوولتاییک نظر گرفته شود.   ،تاثیر خرابی تجهیزات در 

جمله  از  فتوولتاییک  سیستم  تجهیزات  از  برخی  شدن  خراب  احتمال 

توان از خرابی این  خوبی میهای خورشیدی کم بوده و لذا با دقت  پنل

نظر نمود. در این قسمت خرابی سلول فتوولتاییک، خرابی تجهیزات صرف

می گرفته  نظر  در  اینورتر  خرابی  و  فتوولتاییک  مزرعه  پنل  یک  شود. 

نظر  فتوولتاییک   از    شودمیگرفته  در  شامل    Gکه  کدا   هر   Lآرایه، 

شاخه موازی،    Mپنل با    Rآرایه نیز  زیرآرایه تشکیل شده یاشد. در هر زیر

شود. اگر توان ماکزیمم هر سلول  سلول فر  می  Nهر شاخه شامل  و  

نامی   تابش  شرایو  مزرعه    CPدر  خروجی  توان  شود  گرفته  نظر  در 

-خواهد بود. در این مرحله تأثیر خرابی قسمت  CGLRMNPخورشیدی  

بر توان خروجی مزرعه در نظر گرفته ه ای مختلف مزرعه فتوولتاییک 

زمان مطالعه کوتاه است و    ،برداری شود. از آنجا که در مطالعات بهرهمی

گیرد، تنها خرابی  همچنین مدل مارکوف تنها یک تغییر را در نظر می

های فتوولتاییک اگر هر کدا  از سلول   شود.یک تجهیز در نظر گرفته می

پنل در  تنشکه  تأثیر  تحت  دارند  قرار  فتوولتاییک  حرارتی، های  های 

مکانیکی و الکتریکی خراب شود، شاخه مربوت به آن سلول نیز خراب 

مقدار  به  توان  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  پنل  به  مربوت  جریان  و   شده 

 CNP1)-M(  ها با هم سری بوده و قانون پنل  ،یابد. در زیرآرایهکاهش می

با کم شدن    .ها با هم برابر باشدکند جریان پنلایجاب می  KCLجریان  

مبدل   پنل،  یک  پنل  DC/DCجریان  سایر  مقدار جریان  به  نیز  را  ها 

آرایه توان مربوت به آن زیرجریان پنل دارای شاخه خراب کاهش داده و  

مقدار   می  )CRNP1)-Mبه  مزرعه  کاهش  خروجی  توان  لذا  یابد. 

یابد. با خراب شدن هر  کاهش می  )CRNP1)-GLMخورشیدی به مقدار  

لذا نرر گذر برابر  .  ددهمیرر  های فتوولتاییک این اتفاق  کدا  از سلول 

 :با است

 (8 ) 
12 CGLRMN =  

ممکن است به دلایلی مانند بارد برف و تگرص بر روی پنل، شکسته 

خطاها این  به  که  شود  خراب  پنل  کل   .... و  پنل  پایه  خطای   ،شدن 

شود. در صورت خراب شدن پنل، توان خروجی زیرآرایه مشترک گفته می 

ها با هم سری هستند. همچنین  پنل ،زیرآرایهشود؛ زیرا در یک صفر می

نیز توان خروجی زیرآرایه صفر   DC/DCدر صورت خراب شدن مبدل  

شد می  .خواهد  مبدل  سوییچخرابی  خرابی  دلیل  به  سیستم تواند  ها، 

ها و سایر اجزا بروز کند. بنابراین با نرر گذری برابر  کنترل و درایو سوییچ

و نرر خطای مشترک پنل، توان   DC/DCبا مجموع نرر خرابی مبدل  

در مدل    3به    1ها صفر شده و گذر از حالت  مربوت به یکی از زیرآرایه

به مقدار    3افتد. ظرفیت حالت  اتفاق می  ( 3) نشان داده شده در شکل  

حالت   از  زیرآرایه  یک  با    1توان  برابر  و  بوده    )CRMNP1)-GLکمتر 

 برابر است با: 3به  1باشد. نرر گذر حالت می

 (9 ) 
13 /. . . . .common panel DC DCG L R G L  −= +  

  DCیا همان اینورترها که توان    DC/ACهای  ممکن است یکی از مبدل 

کنند خراب شود و در جهت اتصال به شبکه تبدیل می  ACرا به توان  

این صورت توان تولیدی مربوت به آرایه مربوطه صفر خواهد شد. خرابی  

به دلیل خراب شدن سوییچمبدل می یا دیودها، تواند  و  تایریستور  ها، 

اتفاق   4سیستم کنترل و ... باشد. با خراب شدن این مبدل گذر به حالت  

باشد. نرر خرابی  می  )CLRMNP1)-Gافتد و توان این حالت برابر با  می

 این حالت نیز برابر است با:

 (10 ) 
14 /DC ACG =  

فتوولتاییک با در نظر گرفتن خرابی مدلی که برای نیروگاه  (  3) در شکل  

اجزا به دست آورده شده است نمایش داده شده است. در این مرحله باید 

تغییرات توان خروجی نیروگاه فتوولتاییک که ناشی از تغییر شدت تابش  

خورشید است در نظر گرفته شود. با توجه به تغییرات تابش خورشید و 

به شدت تابش خورشید وابسته است  ها  اینکه توان تولیدی این نیروگاه

نیروگاه این  تولیدی  تغیییر می توان  نیز  تغییرات    ( 4) کند. در شکل  ها 

 شدت تابش خورشید در منطقه کازرون نشان داده شده است.

ها زیاد بوده و بایستی های توان در این نیروگاهبه همین دلیل تعداد حالت

ها را کاهش داد. در اینجا بندی این تعداد حالتهای خوشهبه کمک رود

خوشه است.  رود  شده  پیشنهاد  فازی  رود  اینکه  فر   با  بندی  این 

مدل قابلیت اطمینان   شودحالت    Hها به  منجر به کاهش تعداد حالت

 خواهد بود. ( 5) به صورت شکل نیروگاه فتوولتاییک 

 سازی نتایج شبیه -4

کارایی رود پیشنهادی   RBTSسازی سیستم تست  با شبیه   بخشاین  

برداری را با  را بررسی نموده و تاثیر نیروگاه فتوولتاییک بر مطالعات بهره

یک نیروگاه   دهد.میدر نظر گرفتن مدل سلامت سیستم قدرت نشان  

کیلوواتی تشکیل   600آرایه    50مگاوات که از    30فتوولتاییک با ظرفیت  

قرار مطالعه  مورد  است  شده  نصب  کازرون  منطقه  در  و   شده 

              
تاثیر خرابی اجزا بر مدل قابلیت اطمینان نیروگاه    (:3)شکل 

 فتوولتاییک 

 
 شدت تابش ساعت به ساعت خورشید در منطقه کازرون  (:4)شکل 
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  12زیرآرایه   50گیرد. در این نیروگاه هر آرایه فتوولتاییک نیز شامل می

واتی   300پنتل    40کیلوواتی و هر زیر آرایته فتوولتتاییتک نیز شتتتامتل  

 32شتتاخه موازی که هر شتتاخه از  3باشتتد. پنل فتوولتاییک نیز از می

ستلول فتوولتایک ستری ستاخته شتده استت تشتکیل شتده استت. ظرفیت 

کته برای دنبتال کردن متاکزیمم توان   DCبته    DCهتای  دل هر کتدا  از مبت

کیلووات بوده و بنابراین ظرفیت هر کدا  از  12اند برابر با  استتفاده شتده

های  باشتتد. در این نیروگاه بازده پنلکیلووات می 600اینورترها برابر با  

ها، ستیم و درصتد و بازده تجهیزات دیگر شتامل مبدل   4/18فتوولتاییک  

درصتد در نظر گرفته شتده استت. پنل فتوولتاییک دارای    90اتصتالات  

 900مترمربا در نظر گرفته شتده و با شتدت تابش خورشتید   2مستاحت 

وات بر مترمربا توان خروجی هر پنل فتوولتاییک در مزرعه فتوولتاییک 

وات بر   900باشتد. بنابراین اگر شتدت تابش خورشتید نامی یوات م 300

 مگتاوات خواهتد بود.  30اییتک  مترمربا بتتابتد توان خروجی مزرعته فتوولتت

های  این مزرعه فتوولتاییک در منطقه کازرون نصتتب شتتده استتت. داده

رستم شتده    ( 5) تابش ستاعت به ستاعت مربوت به این منطقه در شتکل 

توان ها و شدت تابش هر ساعت میبازده پنل  واستت. با داشتتن مستاحت  

توان این نیروگاه را در هر ستاعت محاستبه نمود. با توجه به اینکه شتدت 

تتابش خورشتتتیتد تغییرات زیتادی دارد توان تولیتدی نیروگتاه فتوولتتاییتک  

بندی فازی نیز تغییرات زیادی خواهد داشتت و به کمک الگوریتم خوشته

بندی فازی بایستی  الگوریتم خوشه  در.  یابدمیتعداد حالات توان کاهش  

ها مشتتخص باشتتد. به همین خاطر نمودار تابا هدف بر تعداد خوشتته

همانگونه   رستم شتده استت.  ( 6) ها محاستبه شتده و در شتکل حستب خوشته

تغییر   7تا   1ها از مشتتخص استتت زمانی که تعداد خوشتتهکه در شتتکل 

یتابتد و میزان کتاهش تتابا هتدف کنتد مقتدار تتابا هتدف کتاهش میمی

کاهش تابا  7ها به بیشتتر از  افزایش تعداد خوشتهملموس استت. اما با 

هدف دیگر ملموس نیستت و به اصتطلاک کاهش تابا هدف متوقف شتده 

خوشتتته را برای مدل قابلیت اطمینان  7توان تعداد استتتت. بنابراین می

حتالتت بته   7نیروگتاه فتوولتتاییتک بته کتار برد. متاتریس انتقتال بین این  

 صورت زیر محاسبه شده است:
0.6991 0.2663 0.0213 0.0053 0.0080 0 0

0.1755 0.5135 0.2266 0.0706 0.0111 0.0027 0

0.0254 0.2516 0.4037 0.1903 0.1078 0.0201 0.0011

0.0099 0.1176 0.3212 0.1440 0.1656 0.2003 0.0414

0.0116 0.0252 0.1818 0.2805 0.0967 0.1044 0.2998

0.0

 =

024 0.0048 0.0384 0.1799 0.2326 0.0839 0.4580

0 0 0 0.0083 0.0337 0.0416 0.9164

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

به دست    ای که برای این نیروگاههفت گانه های  همچنین مرکز خوشه

خواهد بود. مدل قابلیت اطمینان این   ( 1) به صورت جدول  آورده شده  

نشان داده شده است. با توجه به ماتریس انتقال   ( 7) نیروگاه نیز در شکل  

توان محاسبات مربوت به ها میحالت و داشتن مرکز خوشه  7بین این  

برداری سیستم قدرت با حضور این نیروگاه فتوولتاییک را انجا  داد. بهره

از مدل قابلیت اطمینان به دست آمده برای نیروگاه   بخش در ادامه این  

برداری مبتنی بر مدل سلامت فتوولتاییک به منظور انجا  مطالعه بهره

شود. با توجه به پایین بودن نرر خرابی  استفاده می  RBTSسیستم تست  

های هفت گانه از نیروگاه فتوولتاییک در مقایسه با نرر انتقال بین حالت

 نظر شده است.خرابی اجزا صرف

 
 مدل نهایی نیروگاه فتوولتاییک به لحاظ قابلیت اطمینان   (:5)شکل 

 
 ها(: نمودار تابع هدف بر حسب تعداد خوشه 6شکل )

 
 مگاواتی  30نیروگاه فتوولتاییک حالته   7(: مدل 7شکل )

 ها مرکز خوشه  (:1)جدول 

 مرکز خوشه بر حسب مگاوات  ها شماره خوشه
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بهره مطالعه  انجا   منظور  مدل  به  اساس  بر  قدرت  برداری شبکه 

  RBTSشود: حالت اول سیستم اولیه  حالت در نظر گرفته می  4سلامت  

مگاواتی با    30است و در حالت دو  تا چهار  به ترتیب نیروگاه متداول  

بار در سال، نیروگاه فتوولتاییک مورد مطالعه با تابش اولیه   5نرر خرابی  

خورشید زیاد و نیروگاه فتوولتاییک مورد مطالعه با تابش اولیه خورشید  

احتمال سه گانه   ( 10-8) های  شود. در شکلکم به این سیستم اضافه می

و   حاشیه  حالت  احتمال  سلامت،  حالت  احتمال  یعنی  سلامت  مدل 

ساعت آورده شده است.    1ت ریسک مربوت به زمان عملکرد  احتمال حال

احتمال   فتوولتاییک  نیروگاه  نمودن  اضافه  است  که مشخص  همانگونه 

دهد. اما در صورتی که حالت سلامت را افزایش و ریسک را کاهش می

های ها تاثیر کمتری بر شاخصتابش اولیه خورشید کم باشد این نیروگاه

تاثیر  در صورتی که تابش اولیه خورشید بیشتر باشد    مدل سلامت دارند.

ها در بهبود احتمال حالت سلامت و کاهش ریسک سیستم این نیروگاه

در   خورشید،  تابش  نمودن  تغییر  دلیل  به  بنابراین  بود.  خواهد  بیشتر 

بهره تابش مطالعات  میزان  است،  کم  مطالعه  زمان  مدت  که  برداری 

 خورشید و توان تولیدی نیروگاه فتوولتاییک در شروع مطالعه مهم است. 

سه با نیروگاه متداول که  تاثیر نیروگاه فتوولتاییک در مقایاز طرف دیگر  

توان ثابتی دارد کمتر است زیرا توان تولیدی نیروگاه فتوولتاییک در طول 

است.  کمتر  نیروگاه  نامی  توان  از  اوقات  بیشتر  در  و  بوده  متغیر  زمان 

ابش های فتوولتاییک در مناطقی که تبنابراین بایستی سعی گردد نیروگاه 

های مدل  خورشید بالایی دارند نصب گردند تا تاثیر بیشتری بر شاخص

گونه که مشخص  از طرف دیگر همان  سلامت سیستم قدرت داشته باشند.

یابد و  است با زیاد شدن بار سیستم، احتمال حالت سلامت کاهش می

افزایش می بنابراین در صورتی که  احتمال حالت ریسک  سته خوایابد. 

احتمال حالت سلامت از یک مقدار مجاز کمتر نشود و همچنین   شود

بزرگتر بارهای  در  بایستی  نشود  بیشتر  مقدار مجاز  از    ، ریسک سیستم 

  .آورده شودبه مدار مانند نیروگاه فتوولتاییک نیروگاه جدید 
های مدل سلامت به دست بر اساس شاخصرزرو چرخان    در ادامه

شاخص قابلیت اطمینان مورد نظر به این صورت   شود. فر  می آیدمی

از این مقدار بیشتر    00001/0  باشد: ریسک مجاز  بوده و نباید ریسک 

بوده و نباید احتمال این حالت    998/0  شود و احتمال حالت سلامت نیز

یکی یکی واحدها از این مقدار کمتر شود. حال به ازای بارهای مختلف  

. در صورتی که یدآبه دست میبه مدار آورده و هر بار این دو شاخص  

نشود   براورده  شاخص  دو  به این  ورود  اولویت  اساس  بر  جدید  واحد 

می وارد  شاخص  شودسیستم  این  اینکه  سه  تا  برای  شوند.  براورده  ها 

اولیه   با    RBTS، سیستم  RBTSحالت: سیستم  فتوولتاییک  نیروگاه  با 

با نیروگاه فتوولتاییک با تابش اولیه    RBTSتابش اولیه زیاد، و سیستم  

عنوان حالت به  عملکرد  کم  زمان  در  تا سو   اول  مقدار    4های  ساعت 

شاخص تا  باشد  مدار  در  باید  که  مدل  ظرفیتی  بر  مبتنی  دوگانه  های 

شکل   در  است.  شده  آورده  گردند  براورده  این    ( 11) سلامت  نتایج 

 محاسبات نشان داده شده است. 

 
 ساعت  1(: احتمال حالت سلامت در زمان عملکرد 8شکل )

 
 ساعت  1احتمال حالت حاشیه در زمان عملکرد (: 9شکل )

 
 ساعت  1ریسک سیستم در زمان عملکرد  (:10)شکل 

 
های به مدار آورده شده جهت تامین  (: مقدار ظرفیت نیروگاه11شکل )

 سلامت های مدل ملزومات شاخص

 
-بر اساس شاخص  اثر نیروگاه فتوولتاییک بر رزرو چرخان (:12)شکل 

 ای مدل سلامت ه
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رود نسبت به حالت تعیین ظرفیت مورد انتظار میبا توجه به شکل  

زمانی   سیستم،  ریسک  اساس  بر  شاخصنیاز  مطرک که  دوگانه  های 

گونه از طرف دیگر همانهستند ظرفیت بیشتری باید به مدار آورده شود.  

رود با زیاد شدن بار سیستم، بایستی ظرفیت تولید بیشتری  که انتظار می

شاخص تا  شود  آورده  مدار  قرار  به  مجاز  مقدار  در  سلامت  مدل  های 

شدنهمچنین  بگیرند.   فتوولتاییک    اضافه  قدرت،   به نیروگاه    سیستم 

نیروگاهمی  سبب بنابراین  شود  و  باشند  مدار  در  کمتری  کاهش  های 

نیاز   مورد  میظرفیت  نیروگاهاتفاق  تاثیر  در افتد.  فتوولتاییک  های 

در شرایطی که است قابل توجه است اما  شرایطی که تابش خورشید زیاد  

نیروگاه تاثیر  است  رنگ  تابش خورشید کم  بسیار کم  فتوولتاییک  های 

نیز رزرو چرخان مورد نیاز برای سه حالت    ( 12) در شکل  .  خواهد بود

 های مدل سلامت به دست آورده شده است. ذکر شده بر اساس شاخص

به منظور انجا  مقایسه، میزان رزرو مورد نیاز بر اساس شاخص ریسک 

( میزان رزرو چرخان 13سیستم نیز به دست آورده شده است. در شکل ) 

باشد برای سه حالت    00001/0  در شرایطی که میزان ریسک کمتر از

مشخص (  13-12های )گونه که از شکلهمان  بیان شده آورده شده است.

های مدل سلامت نسبت به میزان رزرو مورد نیاز بر اساس شاخص  است

، چرا  شود بیشتر استحالتی که شاخص ریسک تنها در نظر گرفته می

از مقدار مجاز   احتمال حالت ریسک  بایستی میزان  اینکه  بر  که علاوه 

.  کمتر باشد بایستی احتمال حالت سلامت نیز از مقدار مجاز فراتر رود

اضافه نمودن نیروگاه فتوولتاییک    گونه که در شکل مشخص استهمان

به سیستم قدرت سبب کاهش میزان رزرو چرخان و در نتیجه کاهش 

شود. البته زمانی نیروگاه فتوولتاییک تاثیرگذار است که تابش هزینه می

 اولیه خورشید زیاد باشد.

 
 ریسک (: اثر نیروگاه فتوولتاییک بر رزرو چرخان بر اساس 13شکل )

 گیری جهی نت -5

سیستم مبتنی بر مدل سلامت  برداری  در این تحقیس مطالعه بهره

های فتوولتاییک انجا  شد. ابتدا مدل  قدرت با در نظر گرفتن اثر نیروگاه 

تجهیزات   یخراب  با در نظر گرفتنقابلیت اطمینان نیروگاه فتوولتاییک  

. در و تغییرات تابش خورشید به دست آورده شدهنده نیروگاه تشکیل د

اجزای تشکیل دهنده شامل   خرابی ،ها مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه

  در نظر گرفتهو اینورتر    DCبه    DCهای الکترونیک قدرت  ، مبدل هاپنل

از رود    برداری سیستم قدرتبه منظور انجا  بهره  شد. در این تحقیس

PJM    های قابلیت  تعیین رزرو چرخان از شاخص  برای   کهتعمیم یافته

. برای نیروگاه شداستفاده  برد،  بهره می  مبتنی بر مدل سلامت  اطمینان

قابلیت اطمینان آن چند حالته بود جهت تعیین  فتوولتاییک که مدل 

شد. برای بررسی تاثیر  ا از رود ضرب ماتریسی استفاده  هاحتمال حالت

شاخص بر  فتوولتاییک  شبیهنیروگاه  سلامت،  مدل  سیستم های  سازی 

نیروگاه   . نتایج حاصل نشان دادانجا  شدافزار متلب  در نر   RBTSتست  

های  متداول نسبت به نیروگاه فتوولتاییک تاثیر بیشتری در بهبود شاخص

تولیدی آن توان  توان تولیدی مدل سلامت داشت زیرا  اما  بود  ثابت  ها 

شتر مواقا کمتر کرد و در بینیروگاه فتوولتاییک در طول زمان تغییر می 

در صورتی که تابش اولیه خورشید کم باشد    بود. همچنیناز توان نامی  

تاثیر نیروگاه فتوولتاییک کم رنگ است اما اگر تابش خورشید زیاد باشد  

 تاثیر نیروگاه فتوولتاییک قابل توجه خواهد بود. 
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هاي  هاي اخیر، روش در سال   .باشدها میتصاویر و ویدئو  وضوح  هاي مهم پردازش تصویر جهت افزایشتصویر یکی از فرآیند  پذیري فراتفکیک  :دهکیچ
هدف این مقاله ارائه یک بررسی جامع در مورد  شاهد پیشرفت قابل توجهی بوده است.    پذیري فراتفکیکهاي عصبی عمیق جهت  مبتنی بر شبکه 

 ، تصویر  پذیري فراتفکیک  مفاهیمضمن معرفی    ،در این مقالههاي یادگیري عمیق است.  تصویر با استفاده از رویکرد  پذیري فراتفکیکهاي اخیر  پیشرفت
-پایگاه علاوه بر این، مجموعه    است.پرداخته شده  پذیري فراتفکیکو کاربردهاي    ،پذیري فراتفکیکهاي رایج یادگیري عمیق جهت  الگوریتم  به بررسی

باشد. اهتمام   پذیري فراتفکیکدر فرآیند    پردازش تصویر  محققان تواند راهگشاي  این مقاله میشود.  و معیارهاي ارزیابی تشریح داده می  اي دادهه
 .مورد کاوش قرار گیرد فرآیند هاي ایناین بوده است که همه جنبهنویسندگان بر 

 . هاي یادگیري عمیق، تصویر با کیفیت، شبکه عصبی کانولوشن، الگوریتمپذیري فراتفکیک: ي دیلک  يواژه ها
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 مقدمه  -۱
 ریبالا از تصــاو وضــوح  ریتصــاو  یابیباز ندیفرآ ،ریتصــو پذیري فراتفکیک

وح دیم نییپا وضـ ئله مهم و چالش بر ند،یفرآ نی. ا]1[ باشـ در  زیانگمسـ
ــو  وتریکامپ یینایب ــت  ریو پردازش تص ــترده  ]2[  اس در   اي و کاربرد گس

  ، ] 4[  سنجش از دور  ،]3[ یپزشک ریتصاو ي همچون بازساز یواقع  ي ایدن
ــ ــتمیس روشدارد.  ]7[ بالا  تیفیبا ک  ونیزیتلو و  ]6, 5[ ینظارت  هاي س

ــتـه  یبـه طور کل پـذیري فراتفکیـک  اي هـ ــنت  هـاي ، روشبـه دو دسـ و   یسـ
سـال   یسـنت  هاي روش .]8[ شـودتقسـیم می قیعم  ي ریادگی  هاي روش

ــتفاده مه ــترده اس ــت که به طور گس ــودیاس   يریادگی  هاي ا روشامّ ش
 . ]12-9[ دارند  ي اند که عملکرد بهتراستفاده شده رایاخ قیعم

ی  پذیري فراتفکیکبا توجه به اهمیّتّ فرآیند  تاکنون مقاله مروري فارسـ
ي مقالات انگلیسـی وجود دارد دتعداد معدو  ارائه نشـده اسـت و همچنین
ــی روش ــی روشکه عمدتا به بررس ــنتی یا بررس هاي یادگیري  هاي س

ــاویر   پـذیري فراتفکیـکعمیق جهـت فرآینـد  ــی از تصـ بر روي نوع خـاصـ
نجش از دور، طبیعی و غیره)  کی، چهره، سـ ت  (پزشـ ,  5, 4[ پرداخته اسـ

اربرد  و  یـّتاهمّ.  ]14,  13,  8,  7 د    افزونروز  کـ کفرآینـ ذیري فراتفکیـ  پـ
 در  ري مرو مقاله یک  باید باریک سـال   پنج هرحداقل   که  دهدنشـان می

ــود تا بتواند  نیا ــتـه شـ ــاي محققـان  زمینـه نوشـ در جهـت ارتقـا  راهگشـ
ــد. موارد فراتفکیک پذیري  ندیعملکرد فرآ ــده،  ذکر  باش  بخش  انگیزه ش

ــوصاین مقـاله  نگـارش فرآینـد  هاي یادگیري عمیق درالگوریتم  در خصـ
ــت. هدف این مقاله،   فراتفکیک پذیري  ــریح مفهوم فرآیند بوده اسـ تشـ
هاي رایج یادگیري عمیق در فرآیند بررسـی الگوریتم  ،فراتفکیک پذیري 
ــر  ،فراتفکیک پذیري  ــاویر  پایگاه حیتشـ  یابیارز  ي ارهایموجود و مع  تصـ

 . باشدمی
ــازمان ــورت این به مقاله  دهیس ــت ص ــی به دوم بخش در که اس  بررس
هاي رایج الگوریتمدر بخش ســـوم به شـــرح   و پذیري فراتفکیکفرآیند 

هاي  پایگاه. شـودپرداخته می پذیري فراتفکیکیادگیري عمیق در فرآیند 
ایـمع  ج،یرا  داده اربرد    ،یابیـارز  ي ارهـ ذیري فراتفکیـکو کـ ه ترت  پـ در   بیـبـ

به   شـــود. در بخش هفتمبررســـی می  شـــشـــم و  پنجمچهارم،  بخش
 .شودمی پرداخته دهی به آیندهو جهت بندي جمع

 پذیري فراتفکیکفرآیند  -۲
ــاو  لیـ، تبـدپذیري فراتفکیـک ندیفرآ  ) به نییپا  تیفی(ک  تیفیکیب ریتصـ

 .باشدیم ) 1مطابق فرمول (  بیتخر ندی. فراباشدیم تیفیبا ک ریتصاو
 )1 ( 𝐼𝐼𝑥𝑥 = 𝐷𝐷�𝐼𝐼𝑦𝑦;𝛿𝛿� 
  يوی. در ســنارباشــدیم  بیتخر  هاي پارامتر  𝛿𝛿 و بیتابع تخر  D)،  1(  در
ــت در حـال    xI  فقط  ،یواقع  ي ایـدن ــترس اسـ  یاطلاع  چیکـه ه  یدر دسـ

فرآ اره  دیدربـ ارامتر  ایـ  بیـتخر  نـ دارد.د  وجو  بیـتخر  هـاي پـ هـدف    نـ
تصـــاویر با کیفیت    یابیباز اســـت و  بیحذف اثر تخر ،پذیري فراتفکیک

 
1High-Resolution (HR) Image 
2 Ground Truth HR Image 

ــو  𝐼𝐼𝑦𝑦  یبیتقر ت  ریاز تصـ ا کیفیـ ــویر بی  𝐼𝐼𝑦𝑦  مرجع  بـ تو تصـ    𝐼𝐼𝑥𝑥  کیفیـ
 . باشدیم

 )2 ( 𝐼𝐼𝑦𝑦 = ℱ(𝐼𝐼𝑥𝑥 ;𝜃𝜃)  
باشــد. اگرچه یم ℱ  ي پارامترها  𝜃𝜃اســت و پذیري فراتفکیکمدل   ℱ که
  ی عوامل مختلف   ریتواند تحت تأثیناشـــناخته اســـت و م  بیتخر ندیفرآ

از مانند انگرد، نو  ي ها  بیتخر  ،ي مصـنوعات فشـرده سـ حسـگر و   زیناهمسـ
را مدل    بیتا نقشــه تخر  کنندیمحققان تلاش م .ردیقرار گ  ي الکه  زینو

  ات یعمل کیرا به عنوان  بیتخر  میبه طور مسـتق)  3( مطابق  ااکثرکنند.  
   .کنندیکوچک مدل م ي نمونه بردار

 )3 ( 𝐷𝐷�𝐼𝐼𝑦𝑦; 𝛿𝛿� = �𝐼𝐼𝑦𝑦 ⊗  𝑘𝑘� ↓𝑆𝑆+ 𝑛𝑛𝜍𝜍  {𝑘𝑘, 𝑠𝑠, 𝜍𝜍} ⊂ 𝛿𝛿 
↓𝑆𝑆 برداري پایین با فاکتور مقیاسعملگر نمونه s باشــد. می�𝐼𝐼𝑦𝑦 ⊗  𝑘𝑘� 

مقداري    𝑛𝑛𝜍𝜍و   𝐼𝐼𝑦𝑦تصـویر با کیفیت   شـدگی وکانولوشـن بین کرنل محو
ــی بـا انحراف معیـار ــفیـد گوسـ ــد. می  𝜍𝜍 نویز سـ تـابع هـدف  نیبنـابرابـاشـ

 ) است.4( مطابق  فراتفکیک پذیري 
 )4 ( θ� = arg𝜃𝜃 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛ℒ�𝐼𝐼𝑦𝑦, 𝐼𝐼𝑦𝑦� + 𝜆𝜆𝜆𝜆(𝜃𝜃) 

,ℒ�𝐼𝐼𝑦𝑦  )،4(   در  𝐼𝐼𝑦𝑦�  1تیفیبا ک  ریتصــو  نیتابع اتلاف ب  𝐼𝐼𝑦𝑦   با  ریتصــوو
ن  زاپارامتر تو 𝜆𝜆 و  ســازي ترم منظم 𝜆𝜆(𝜃𝜃) .باشــدیم  𝐼𝐼𝑦𝑦 2مرجع  تیفیک

 ي تابع اتلاف برا  نیترمحبوبابع اتلاف مختلفی وجود دارد که وتاســت. 
دیفرا ک  نـ ذیري فراتفکیـ اپـ ات پ  نیانگیـم  ي ، خطـ ــلیمربعـ اتلاف  (   یکسـ

 باشد.می)  کسلیپ

هاي رایج یادگیري عمیق در فرآیند  الگوریتم -۳
 پذیريفراتفکیک

اي تمیالگور اگون  هـ ه  یگونـ ــبکـ اي از شـ ــب  هـ ت فرآ  قیعم  یعصـ دیجهـ  نـ
او پذیري فراتفکیک ت که در ا ریتصـ ده اسـ تفاده شـ رح  بخش، نیاسـ به شـ
 . شودیپرداخته م جیمهم و را  تمیچند الگور

  3شبکه عصبی کانولوشن -۳-۱
  ق یعم  ي ریادگی هاي روش  نتریاز مهم یکی  کانولوشـن  یعصـب  هاي شـبکه

ــتنـد که در آنهـا چنـد ــ هیـلا  نیهسـ   ننـد بییقدرتمنـد آموزش م یبا روشـ
ــ  نی. ا]15[ د بوده و    اریـروش بسـ ارآمـ اروش  نتریجیاز را  یکیکـ  در  هـ

ت. ا  نیماشـ یینایمختلف ب  کاربردهاي  ه لا  تمیالگور  نیاسـ ل هیاز سـ   ی اصـ
شـده اسـت.   لیتشـکتماما متصـل   هیو لا ادغام هیلا  وشـن،کانول  هیلا شـامل

ل هیلا ته اصـ ن هسـ بکه م یکانولوشـ دیشـ و باشـ با کرنل ي ورود  ریکه تصـ
ــن قرار م هیـادغـام بعـد از لا هیـ. لاکنـدیمختلف کـانوالو م  اي هـ ی کـانولوشـ
ت و  ردیگ بات   ها،یژگیکه جهت کاهش اندازه نگاشـ   ی کاهش حجم محاسـ

نســبت به  ادغام هیکانولوشــن و لا هی. لاشــودیاســتفاده م  زینو  ل و کنتر
او ند. لایثابت م ریانتقال تصـ بکه نیآخر ا هیباشـ ل   هلای ها،شـ تماما متصـ

 پذیري فراتفکیک ندیتماما متصــل جهت فرآ هیادغام و لا هی. لاباشــدیم

3 Convolutional Neural Network (CNN) 
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ــد،یلازم نم ــن کاربرد دارد هیتنها لا ندیفرآ  نیدر ا  یعنی باشـ  کانولوشـ
ــب  ر. د]16[ ــبکه عص ــن دو مرحله آموزش وجود دارد،   یهر ش کانولوش

 ي ورود ریتصـو جلو  به انتشـار  مرحله  در  که انتشـارو پس  انتشـار به جلو
 تیو در نها شـودیکانولوشـن انجام م  اتی. سـپس عملشـودیوارد شـبکه م

ــبه م یخروج ــبکه محاس ــودیش ــبکه   ي مرحله، نرخ خطا نی. در اش ش
به م ودیمحاسـ بکه در مرحله بعد  ي ترهاتا پارام شـ وند.  میتنظ ي شـ در   شـ

محاسـبه   رهیهر پارامتر بر اسـاس قانون زنج انیانتشـار، گرادمرحله پس
شـده در شـبکه   جادیا ي خطا  ي رو ریو پارامترها با توجه به تأث شـودیم
شـبکه، آموزش شـبکه پس از انجام تعداد مناسـب    نی. در اکنندیم  رییتغ
 . رسندیم انیمراحل به پا نیا
ــن]17[در    ــبی کانولوش ــبکه عص ــاویر  پذیري فراتفکیکجهت   ، ش تص

هاي  ، روش شـبکه]18[در   اسـکن قفسـه سـینه معرفی شـده اسـت.تیسـی
اي اســتفاده  تصــاویر ماهواره پذیري فراتفکیکجهت  کانولوشــنعصــبی  

تصـاویر  پذیري فراتفکیکعصـبی عمیق جهت ، شـبکه  ]19[در   اسـت.شـده
ده اسـت تفاده شـ کوپی اسـ بکه ،]20[در  .کولونوسـ نی،    شـ بی کانولوشـ عصـ

ــبکـه عمیق   ــبکـه  cascadeشـ فرآینـد جهـت   1کـدبنـدي تنُـُک  هـاي و شـ
اویر ماهواره پذیري فراتفکیک ت   اي تصـ ده اسـ ی شـ بکه عمیق  بررسـ که شـ
cascade  ــیگنـال بـه نویز عملکرد   ترازي ودقـّت هم  از نظر ــبـت سـ نسـ

فراتفکیکجهت را شـــبکه عصـــبی کانولوشـــن   ،]21[در   بهتري دارد.
ــت.  ذیري پـ ــویر بهبود داده اسـ داد   تصـ اهش تعـ در این روش جهـت کـ

ــه بلوكپارامتر ــتخراج و بهبود اطلاعات، بلوك فرعی،  ها از س بلوك اس
ازي و   تفاده  بلوك بازسـ ن اسـ بی کانولوشـ بکه عصـ پالایش اطلاعات در شـ

شــبکه عصــبی کانولوشــن جهت افزایش ســرعت در  ،]22[ در  .کندمی
ــت.  پذیري فراتفکیکفرآیند  ــبکه باقیمانده وبهبود یافته اس ــال  ش اتص

، شـبکه عصـبی کانولوشـنی  ]23[در    شـود.پرش در این شـبکه اسـتفاده می
تصـویر ارائه شـده اسـت که در این روش، نگاشـت  پذیري فراتفکیکجهت 

 شود. استفاده میکیفیت کلی بین تصاویر ورودي جهت ایجاد تصاویر با 

 2شبکه مولد متخاصم  -۳-۲
تکن  هاي شبکه  متخاصم،  روش  یک یمولد   ن ی ماش  ي ریادگی  هاي از 

م اشوندیمحسوب  سال    تمیالگور  نی.  و    انیتوسط    2014در  گودفلو 
مورد توجه پژوهشگران و فعال    ریاخ  هايمطرح و سپس در سال   همکاران

مصنوع هوش  گرفت  یحوزه  شبکه]24[  قرار  واقع  در   هاي. 
GANبهره   ي سازمدل   ي برا  نینو  ي کردیرو با   يها از روش  ي رگی مولد 

ساختار    یکانولوشن  یعصب  يهاشبکه  هیبرپا  قیعم   ي ریادگی در  است. 
است،   تیفعال  کیمولد    ي ساز مدل   GAN  هاي تمیالگور نشده  نظارت 

و    نی ماش  يریادگیکه    یمعن  نیبد اکتشاف خودکار   ير یادگیبراساس 
داده  ي الگوها  ایقواعد   در  اباشدیم   ي ورود  ي هاموجود  به   کیتکن  نی. 

 
1 Sparse Coding Network 
2 Generative Adversarial Networks (GAN) 
3 Cycle Generative Adversarial Network(CycleGAN) 
4 Perceptual Feature Loss 
5 Adversarial Loss 

  هايیخروج  دیتول  ایخلق    ي برا  تواندیکه مدل م  گردد،یانجام م  ي نحو
  ی اصل   ریغ  هایکه خروج   د یعمل نما  ي به نحو  یاصل  هاي از داده  دیجد

 دیحال جد  نیداشته و در ع  یاصل  هايبه داده   ي رنظییب  اریشباهت بس
هوشمندانه    اریبس  یروش  یمولد تخاصم  هاي باشند. شبکه  ي تکرار  ریو غ

. در واقع  باشندیم   یقبل   هاي از داده  دیجد  هاي مدل   دیآموزش تول  ي راب
 بندي که با چهار چوب  کندیصورت کار م  ن یروش بد  نیدر ا  تمیالگور

 د یتول  اشفهیکه وظ  ي مدل مولد سازد،یمدل م  ریمساله مورد نظر دو ز
د  دیجد  ي هانمونه  و  متم  ي گریاست  م  زگریامدل  تلاش  تا    دنماییکه 
اصلنمونه  نمونه  عنوان  به  را   بنديدسته  ینمونه جعل  ای  یقیو حق  یها 

به دفعات    زگریکه مدل متما  دینمایم  دایکار تا آن زمان ادامه پ  نی. ادینما
را از هم   یراصلی و غ  ی اصل  هاي نتواند داده  گریخورده و د  بیمختلف فر

 . دیجدا نما
شبکه،  ]25[در    بر  مبتنی  جدیدي  مولدروش  جهت    متخاصم هاي 

اسکن  تیو تصاویر سی  19 اسکن کوویدتیتصاویر سی  پذیري فراتفکیک
پیشنهاد در    مغز  است.  شبکه  ،]26[شده  نام  به  جدیدي   مولد   شبکه 

در  مغز ارائه شده است.  تصاویر  پذیري فراتفکیکمتخاصم جهت فرآیند  
چرخه]27[ مولد  متخاصم  شبکه  فرآیند    3،   پذیريفراتفکیکجهت 

تابع   نوع  چهار  از  روش  این  در  است که  ارائه شده  تصاویر سونوگرافی 
 5، اتلاف خصمانه4هاي ادراکیاتلاف پیکسل، اتلاف ویژگیشامل  اتلاف  

، شبکه متخاصم مولد  ]28[در    است.  استفاده شده  6اتلاف ثبات چرخه  و
تصاویر همچون تصاویر شبکیه و تصاویر    پذیري فراتفکیکجهت    7تصادي 

جهت   8یافته، شبکه متخاصم مولد بهبود]29[در    .قلب ارائه شده است
است. در این روش تابع اتلافی    شبکیه ارائه شده  پذیري فراتفکیکفرآیند  

توابع اتلاف نسبی خصمانه، اتلاف ادراکی و اتلاف   جدیدي که ترکیبی از
  در   است.  است، جهت آموزش شبکه پیشنهاد کردهمیانگین مربعات خطا  

تصاویر   پذیري فراتفکیکجهت فرآیند    9، شبکه تولید متمایز عمیق]30[
چهره ارائه شده است که این روش در تصاویر چهره کیفیت پایین ( با 

 پذیري پایین) عملکرد مناسبی دارد.تفکیک

 بازگشتی شبکه عصبی   -۳-۳
هستند،    یحافظه درون  ي که دارا  قی عم   ي ر یادگی  هاي تمیاز الگور  یکی 

عصب  پ]31[  است  یبازگشت  یشبکه    هايتمیالگور  ریسا  فرضشی. 
بنیا  قیعم  ي ریادگی که  ه  ي ورود  ي هاداده  نیست  گونه    چیشبکه، 

داده  یوابستگ  و  ندارد  عصب وجود  شبکه  هستند.  مستقل  هم  از    ی ها 
داشتن    یبازگشت  درون  کیبا  مسائل  ،یحافظه  که    یمناسب  هستند 

 ي ورود  بیبه ترت  دیوابسته است و با  گریکد یها به  آن  ي ورود  ي هاداده
خود    یاز حافظه درون  یبازگشت  یها توجه شود. مدل شبکه عصبداده  نیا

ها تا بر اساس آن   کندیاستفاده م  ی قبل  ي ورود   ي هاداده  ي نگهدار  ي برا

6 Cycle Consistency Loss 
7 Progressive Generative Adversarial Networks 
8 Improved Generative Adversarial Networks 
9 Deep discriminative Generative Network 
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جد  ي ریادگیبه   شبکه  دیداده  شبکه   شامل  یبازگشت   هاي بپردازد. 
بازگشت  باق  ق،یعم  یکانولوشن  شبکه و    قیعم  یبازگشت   ماندهیشبکه 

لاپلاس  پذیري فراتفکیک فرآ  1قیعم   یهرم  در  گسترده  طور    ند یبه 
 استفاده شده است.  پذیري فراتفکیک

تصویر پیشنهاد   پذیري فراتفکیکجهت    DRRCAN2، مدل  ]32[در   
تعداد    شده است. در این روش با استفاده از بلوك بازگشتی سبب کاهش

با استفاده از ماژول باقیمانده و اتصالات پرش سبب جلوگیري    ها وپارامتر
 ،]33[در  شود.  انفجار گرادیان، بهبود پایداري و توانایی تعمیم مدل می

ده شده است که این استفا  پذیري فراتفکیکشبکه عصبی بازگشتی جهت  
، ]34[  واقعی و مصنوعی عملکرد موفق دارد. در   روش در برابر پایگاه داده

حالته دو  بازگشتی  عصبی  ارائه    پذیري فراتفکیکجهت    3شبکه  تصویر 
 4شده است. این روش نسبت به روش شبکه عصبی بازگشتی تک حالته

دارد. بهتري  عملکرد  دقتّ  جهت  شبه    ،]35[  در  از  بعدي  سه  شبکه 
طرفه  دو  فرا   پذیري فراتفکیکبراي    5بازگشتی  شده  تصاویر  ارائه  طیفی 

، ]36[  در   ت بازیابی و کیفیت بصري موثري دارد.است. این رویکرد دقّ
بازگشتی جهت   دور   پذیري فراتفکیکشبکه عصبی  از  تصاویر سنجش 

و است  روش  استفاده شده  به  نسبت  روش  عملکرد این  هاي کلاسیک 
دارد. فرآیند  ]37[در    بهتري  بازگشتی عمیق جهت  فراتفکیک، شبکه 

 هاي آموزشپیشنهاد شده است. این روش جهت کاهش دشواري   ذیري پ
می استفاده  پرش  اتصال  و  بازگشتی  نظارت  شبکه    ،]38[در    کند. از 

عمیق  پذیري فراتفکیک لاپلاسی  است.    هرم  شده  جزارائه  روش    ءاین 
بازگشتی از نظر زمان اجرا و کیفیت فرآیند  می  شبکه عصبی  باشد که 

 عملکرد مناسبی دارد.  پذیري فراتفکیک

 6شبکه حافظه طولانی کوتاه مدت  -۳-۴
در سال    دوبریاشمو    تریهوکرا  توسط  مدتکوتاه  یحافظه طولان  يهاشبکه
متعدد    ي کاربرد  يهادقت را در حوزه  ي اختراع شدند و رکوردها  1997

انفجار   کوتاه مدت از مشکل  طولانی  شبکه حافظه   .]40,  39[  ثبت کردند
  کوتاه مدت  یبا حافظه طولان  ی. شبکه عصبکندیم  يریجلوگ  انیگراد

  ير یادگیعمل    ،ي داده ورود   ي تعداد اجزا  ي دارد و به ازا  ي احلقهساختار  
داده پردازش  مو  تکرار  عصبشودیها  شبکه  حافظه  ی.    یطولان  با 

را در زمان پردازش داده   یقبل   تیّاهمّیو ب  رمرتبطیغ  ي ها مدت دادهکوتاه
تنها اطلاعات مهم داده  کندیحذف م  دیجد را در حافظه   یقبل  ي ها و 

  نیباشد، ا  زین  یاطلاعات قبل  یوزرسانبه بر   ازی. چنانچه نداردی خود نگه م
 .شودیشبکه انجام م نیکار توسط توابع درون ا

کوتاه]41[در   طولانی  حافظه  شبکه  از  جهت  ،   پذیريفراتفکیکمدت 
-این روش نسبت به الگوریتم  تصاویر سنجش از دور استفاده شده است.

 
1 Deep Laplacian Pyramid Super-Resolution Network 
2Deep Recursive Residual Channel Attention Network 
(DRRCAN) model   
3 Dual-State Recurrent Network (DSRN) 
4 Single-state recurrent neural network (RNN) 
5 Bidirectional 3D Quasi-Recurrent Neural Network 

-هاي دیگر شبکه عصبی عمیق، پارامترهاي کمتري دارد و عملکرد موفق
فرایند   جهت  عصبی  ]42[در    دارد.  پذیري فراتفکیکتري  شبکه   ،

مدت-کانولوشن کوتاه  تصاویر   پذیري فراتفکیکجهت    7حافظه طولانی 
هاي عصبی حافظه طولانی کوتاه مدت شبکه  ،]43[  در ارائه شده است.  
 ، ]41[  در  تصویر پیشنهاد شده است.  پذیري فراتفکیککانولوشن جهت  

طرفه   LSTMشبکه   دو   تصویر  پذیري فراتفکیکجهت    8کانولوشن 
ماهواره و  دور  از  است.  اي سنجش  شده  پارامتر  ارائه  از  روش  هاي این 

می استفاده  امّکمتري  عملکرد  کند  روشمناسبا  به  نسبت  هاي  تري 
بر شبکه حافظه طولانی کوتاه   ،]44[ در   کلاسیک دارد. روشی مبتنی 

این   پیشنهاد شده است.  تصاویر فراطیفی  پذیري فراتفکیکمدت جهت  
  نظر ردرا  طیفی  طیفی تصاویر فرا  هاي ویژگی  هاي فضایی وویژگی  روش،

  عملکرد بهتري دارد. پذیري فراتفکیکت فرآیند دقّ گیرد که از جهتمی

 شبکه باقیمانده  -۳-۵
ارائه    2015در سال    رن و همکاران   نگیوکیتوسط شِ  ماندهیشبکه باق 

از    انیجهت حل مشکل انفجار گراد  ماندهیباق  یشده است. شبکه عصب
در   شبکه نی. ا]45[ کندیاستفاده م  هاهیلا  نیب انبریو م  یپرش  ي هاهیلا

به    است که  VGGNet  ي با معمار  ساده  ي هیلا  34  شامل  ساختار پایه
-در نسخه  ماندهیباق  یاضافه شده است. شبکه عصب  برانیآن اتصالات م

دارد.  هیلا  152و  101،  50  هاي  وجود  عصبی  ،  ]46[در   هم  شبکه 
تابع هدف خطاي میانگین مربعات  9باقیمانده چند مقیاسی جهت    10و 

است. این روش سبب    اي پیشنهاد شدهتصاویر ماهواره  پذیري فراتفکیک
ها حفظ  ها و بافتاطلاعات فرکانس بالا در تصاویر همچون لبه  ،شودمی

تصاویر   پذیري فراتفکیک  شبکه عصبی باقیمانده جهت  ،]47[  در  شوند.
MRI  این روش، درون با یک لایه  ارائه شده است. در  یابی دو مکعبی 

شود و برداري بالا استفاده میدکانولوشن جهت یادگیري فیلترهاي نمونه
لایه بلوك  از  با  باقیمانده  پرش  اتصال  بازیابی    Inceptionهاي  جهت 

، ]48[  شود. درتصویر با کیفیت از تصویر بی کیفیت به کار گرفته می
فرآیند   باقیمانده جهت  بر شبکه عصبی  مبتنی   پذیريفراتفکیکروش 

تصویر  ابتدا  روش،  این  در  است.  شده  تبدیل    پیشنهاد  توسط  ورودي 
شود و سپس ضرایب چهار  زیر تصویر تجزیه میوجک گسسته به چهار  م

ر نهایت از معکوس  شوند و دعصبی باقیمانده داده میزیر تصویر به شبکه
 شود. ه جهت بازیابی تصویر با کیفیت استفاده میتبدیل موجک گسست

رویکرد جدیدي ]49[در   باقیمانده  ،  بر شبکه  فراتفکیکجهت    مبتنی 
است.    ذیري پ ارائه شده  باقیمانده  تصاویر  کانال  توجه  با  متراکم  شبکه 

کند که  استفاده میهاي باقیمانده  ه اتصالات متراکم بین گرو  از  11عمیق
   این روش عملکرد خوبی دارد.

6 Long short-term memory (LSTM) 
7 CNN-LSTM network 
8 Bidirectional convolutional LSTM (BiConvLSTM)  
9 Multi-Scale Residual Neural Network (MRNN) 
10 Mean Squared Error 
11 DenseNet with deep Residual Channel Attention (DRCA) 
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 هاي دادههپایگا -۴
ــاخـه علم  کیـ،  پـذیري فراتفکیـک  نـدیفرآ ــو  یشـ  ریمهم در پردازش تصـ

اشــــدیم د،   بـ ابی عملکرد این فرآینـ دادو براي ارزیـ ا  ي تعـ اهیپـ داده   گـ
تاندارد  ده اسـت جادایاسـ اویر، می . ازشـ ها  توان این پایگاهنظر ماهیت تصـ

  پایگاه  و  ،اي ماهواره،  پزشــکی،  تصــاویر طبیعی پایگاهدســته،   چهار  به را
یک از انواع   در ادامه به بررسی هر .است  هکرد قابل تقسیم تصاویر چهره

 شود.پرداخته می  هاي دادهپایگاه

 تصاویر طبیعی  پایگاه  -۴-۱
-پایگاه بعضی از این    مختلفی از تصاویر طبیعی وجود دارد که  پایگاه داده
عضی دیگر از  و ب  هستند کیفیت  بیو    تصاویر با کیفیت  شامل  هاي داده

نها  آدر    کیفیتکنند که تصاویر بیتامین می با کیفیت  نها تنها تصاویر  آ
در ادامه به بررسی چند   ایجاد کرد.  هاي مختلفافزاران توسط نرمتومی

 شود. رایج تصاویر طبیعی پرداخته می پایگاه داده
 
 DIV2KRKمجموعه   •
ــنوع  شیمجموعـه داده آزمـا  نیا  ــط ب  یمصـ و همکـاران   لگریک  لیـتوسـ

ت ده اسـ اخته شـ ات    DIV2K پایگاه دادهاز    DIV2KRK. ]50[ سـ نشـ
شــد که  جادیتوســط آگوســتســوان و همکاران ا  DIV2Kگرفته اســت. 

کیفیت  (   تیفیکیب  ریتصــاو جادیا ي برا  تیفیبا ک  ریعدد از تصــاو 100
ایین)  ل  پـ ا کرنـ اي بـ ــادف  هـ ه  یتصـ دیم  برداري محو و نمونـ ــونـ .  ]51[  شـ
ناهمســانگرد    یگوســ 11×11با اندازه   یتصــادف  شــدگیمحو  هاي کرنل

ــد می ــتقل عیتوز  5و  6/0 و هر کدام از آنها با دو طول باش ــده مس و  ش
،  DIV2KRKمجموعه    مدل تخریب در باشد.یم  -πو    π  چرخش  هیزاو

 باشد. می DIV2K از مجموعه تریو تصادف  تردهیچیپ
 RealSRمجموعه   •
شـده   ي آورو همکاران جمع  ایتوسـط چ RealSR یداده واقع مجموعه 

 ریجفت تصـو  595مجموعه شـامل   یشـیو آزما یآموزشـ داده .]52[ اسـت
مختلف   اسیمق  هاي فاکتور  با  ریتصـاو  نی. اباشـدیم  تیفکییو ب  تیفیکبا
ــلـه کانون و) 4، 3،  2(  متر،  میلی 35متر،  میلی  28(  یدر چهـار طول فاصـ

دهمترمیلی 105متر و میلی 50 اوی. اند) گرفته شـ له کانون  رتصـ  یدر فاصـ
 یدر فواصــل کانون  ریو تصــاو  تیفیبا ک  ریمتر به عنوان تصــاویلیم 105
ــاویلیم 50متر و یلیم 35متر،  یلیم 28   ت ی فکییب ریمتر به عنوان تصـ

 در نظر گرفته شده است. 
 DRealSRمجموعه   •
ــط و  DRealSR یداده واقع مجموعه  ــده  ییتوس و همکاران گرفته ش

ــت ا پنج دورب  نی. ا]53[  اسـ ــونی، کـانن(   نیمجموعـه بـ ، 2، المپوس1سـ
 یو داخل یرونیب  هاي از صــحنه وضــوح ) در چهارو پاناســونیک  3نیکون

 نیشـده اسـت. ا  هی) تهرهغی و هاپوسـتر  اهان،گی  ادارات،  ها،(سـاختمان

 
1 Canon 
2 Olympus 

و  تیفیکبا ریجفت تصــاو 840و   783، 884شــامل  بیبه ترت مجموعه
 باشد. یم 4و  3،  2مختلف   اسیمق  هاي فاکتور در  تیفکییب
 City 100مجموعه   •
وعــه  مـ جـ ــط  City 100  مـ وسـ دوربـ  تـ ــا  ب کــاران  مـ هـ و   هــاي نیـچـن 

NikonD5500    وiPhoneX  ــت  هیـته ــده اسـ مجموعـه    نی. ا]54[  شـ
با   ریتصـاو .باشـدیمختلف م  ي شـهر  هاي از صـحنه  ریتصـو  100شـامل 

 . اندگرفته شده یمتفاوت یکانون با فاصله  تیفیکیو ب  تیفیک
 SR-RAWمجموعه   •

شـده اسـت که از هر   جادیتوسـط ژانک و همکاران ا  SR-RAW مجموعه
شـده  هیته  ) 240-24( مختلف   زوم  طیتحت شـرا  ریصـحنه، هفت تصـو

ت امل   نی. ا]55[  اسـ و یتوال 500مجموعه شـ حنه ریهفت تصـ   هاياز صـ
 . باشدیم یرونیو ب یداخل

  TextZoomمجموعه   •
ه  ه    از  TextZoom  یمتن  ریتصـــاو  مجموعـ -SRو    RealSRمجموعـ

RAW  مجموعه از  نیدر ا  یمتن ری. تصـــاو]56[  نشـــات گرفته اســـت
ــاو ــحنه ریتص   ها، همچون مغازه  SR-RAWو  RealSRمختلف    هاي ص

  ی متن   ریتصـاواند. شـده دادهبرش   خودرو یداخل ي و فضـا ابان،یخ  نماهاي 
 . باشدیو سخت م  طبه سه سطح، آسان، متوس ي براساس دشوار

 SupERمجموعه   •
 نی. ا]57[ شـده اسـت جادیتوسـط کوهلر و همکاران ا  SupER مجموعه 

 در چهار  یشــگاهیصــحنه آزما  14از  ریتصــو  8000از  شیب مجموعه
  گرفته شده است. CMOS نیبا دورب  ي و پنج سطح فشرده ساز وضوح

 ImagePairsمجموعه   •
ط جوز و همکاران  ImagePairs مجموعه ت که ا هیته توسـ ده اسـ  نیشـ

ل   ــامـ ه شـ ــاو  11421مجموعـ ت تصـ ا ک  ریجفـ از   تیـفیکیو ب  تیـفیبـ
  ن یدورب  با دو ریتصـاو  نی. ا]58[  مختلف گرفته شـده اسـت  هاي صـحنه

او دیجهت تول له    تیفیکیو ب  تیفیبا ک ریتصـ ت که فاصـ ده اسـ گرفته شـ
 . دارند یمتفاوت یکانون

 تصاویر پزشکی  پایگاه  -۴-۲
اه ایگـ اي دادهپـ د    هـ الات مختلف جهـت فرآینـ اگونی در مقـ فراتفکیـکگونـ

تصـاویر کیفیت پایین در   اند کهتصـاویر پزشـکی اسـتفاده شـده ذیري پ
ــی از این   ــی دیگر   هـاي دادهپـایگـاهبعضـ ــورت تجربی و در بعضـ بـه صـ

پزشــکی جهت   در ادامه چهار پایگاه تصــاویر  شــده اســت.  ســازي شــبیه
 شود.به طورمختصر توضیح داده می پذیري فراتفکیکفرآیند 

اویر پایگاه  • بیه  MRIتصـ املمغز شـ ازي شـده که شـ ویر  سـ   MRIتصـ
ــاویر  ــالم و تصـ ــکلروزیس مغز بیمـاران  MRIمغز سـ  مـالتیپـل اسـ

ــاویر  می ــد. این تصـ ــه مودالیتـه،    MRIبـاشـ   PDو  1T  ،2Tدر سـ
  .4باشدمی

3 Nikon 
4 http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/ 

http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/
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  در سـه دسـته،  این پایگاه داده  باشـد کهمغز می  MRIتصـاویر  پایگاه •
اویر  اویر    MRIتصـ الم، تصـ مغز بیماران آلزیمري  MRIمغز افراد سـ

اویر   د. اینمغز نوزدان نارس می  MRIو تصـ امل    پایگاه باشـ  312شـ
  .1باشدتصاویر می

 65باشـــد و شـــامل  مغز بیماران گلیوما می  MRIتصـــاویر پایگاه  •
  .2باشدتصویر می

اویر پایگاه  • الم می  MRIتصـ د که این پایگاه مغز افراد سـ ه باشـ از سـ
ــتان مختلف با   ــتگاه مختلفبیمارس آوري  در لندن جمعMRI   دس

 باشد.تصویر می  600شده است و تعداد کل این تصاویر تقریبا برابر  
  .3باشدمی PDو  1T ،2Tهاي  این تصاویر در مودالیته

 تصاویر چهره پایگاه  -۴-۳
دادهپایگاه فرآ  یگوناگون  هاي  تصاویر چهره    پذیري فراتفکیک  ندیجهت 

-یم  ج یدو نمونه را  CelebA-HQ  پایگاهو    Helen  پایگاهوجود دارد که  
فرآ  ،ي گرید هاي  پایگاه  .اشدب م   پذیري فراتفکیکد  نی جهت  -یاستفاده 

  .4ودش

 تصاویر سنجش از دور  پایگاه  -۴-۴
فرآ  یمختلف   هاي پایگاه   ايماهواره  ریتصاو  پذیري فراتفکیک  ندیجهت 

 شود. پرداخته می جیرا هاي دادهپایگاهبه شرح  ادامهوجود دارد که در 
پایگاه  :  RSSCN7  پایگاه • مناطق    2800شامل    این  از  تصویر 

جنگل صنعتی،  زمین هامسکونی،  رودخانه،  کشاورزي،  و  هاي  ها 
 . 5باشدها میدریاچه

پایگاه  :PIRM  پایگاه • محیط،  200شامل    این  از  مردم،    تصویر 
 . 6باشدمناظر طبیعی و اشیا می گیاهان،

پایگاه:  WHURS19  پایگاه • فرودگاه،   1005شامل    این  از  تصاویر 
   .7باشدمسکونی و صنعتی می ها، مناطق تجاري،پل، جنگل

ها، زمین  تصویر از ساختمان  324شامل  پایگاه  : این    Kaggleپایگاه   •
 . 8باشدبندرگاه میها و گلف، جنگل

 معیارهاي ارزیابی -۵
ایـمع  دیفرآ  تیـفیک  یابیـارز  ي ارهـ ذیري فراتفکیـک  نـ ه طور   توانیرا م  پـ بـ

ــتـه، ارز  یکل ــان  یمبتن  یذهن یابیـبـه دو دسـ  یابیـو ارز 9یبر ادراك انسـ
ــ  10تیـفیبر ک  یمبتن  ینیع دو  کرد.  میتقسـ اي تیـمحـ   ی ذهن   یابیـارز  هـ

،  رد یگیقرار م  یشــخصــ حاتیترج ریتحت تأث  یابیارز  جهی، نتعبارتند از
ــت و نم  نـهیاغلـب پرهز  یابیـارز  نـدیفرآ توان آن را خودکـار کرد. در یاسـ

ابـل، ارز اده راحـت  ي برا  ینیع  یابیـمقـ ــتفـ ااسـ ــت، اگرچـه نتـ ا   جیتر اسـ بـ

 
1 https://sites.google.com/site/brainseg/ 
2 https://www.smir.ch/BRATS/Start2015 
3 http://brain-development.org/ixi-dataset/  
4 http://vis-www.cs.umass.edu/lfw/ 
5 https://sites.google.com/site/qinzoucn/documents 
6 https://pirm.github.io/ 

ایـمع ا    یابیـارز  ي ارهـ اً بـ ــت لزومـ دیمختلف ممکن اسـ  نیو همچن  گریکـ
ــند  یذهن  یابیارز ــازگار نباش  جیرا یابیارز  ي ارهایمع  در ادامه،  .]52[ س
 .شودیم هدشرح دا تیفیبر ک  یمبتن  ینیع
  زیبه نو  گنالینسبت س •

بت سـ  اریمع به م5( مطابق   زیبه نو  گنال ینسـ ودی) محاسـ . هرچه مقدار شـ
 .باشدیبهتر م فراتفکیک پذیري  ندیعملکرد فرآ  ،شتریب اریمع نیا

 )5 ( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 log10 �
𝑀𝑀2

𝑀𝑀𝑆𝑆𝑀𝑀
�  

مثال    ي برا(   کســلیپشــدت روشــنایی  مقدار ممیماکز M ،رابطه  نیا در
 مربعات خطا نیانگیم MSE باشد.ی) م255مقدار    ،یتیب 8  ریتصاو ي برا

و نیب ل فرآ ریتصـ و پذیري فراتفکیک ندیحاصـ دیم تیفیبا ک ریو تصـ  باشـ
 .شودی) محاسبه م6( که 
 )6 ( 𝑀𝑀𝑃𝑃𝑀𝑀 = 1

ℎ𝑤𝑤𝑤𝑤
‖𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆‖2  

 .باشــدیپهنا و ارتفاع م ر،یکانال تصــاو بیبه ترت h ,w, c روابط،  نیا در
ــل پ ــلیهرچه تفاض ــو نیب  هاي کس ــو(   ریدو تص ــل فرآ ریتص  ندیحاص

و پذیري فراتفکیک بت سـتیفیکبا  ریو تصـ د، مقدار نسـ   گنالی) کمتر باشـ
 .باشدیو بهتر م شتریب زیبه نو

 يشاخص شباهت ساختار •
 . ]59[  شودی) محاسبه م7( مطابق   ي شاخص شباهت ساختار  اریمع
 )7 ( 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝑀𝑀 = 𝑙𝑙(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆) ⋇ 𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆) ⋇ 𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆) 

ه،  نیا  در  𝑙𝑙(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆  رابطـ , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆)  ،  𝐶𝐶(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆)    و𝑃𝑃(𝐼𝐼𝐻𝐻𝑆𝑆 , 𝐼𝐼𝑆𝑆𝑆𝑆)  ه ترت  بیـبـ
  ي، شــباهت کنتراســت و شــباهت ســاختارییشــباهت شــدت روشــنا

مقدار شـاخص   باشـد،  شـتریب  ریدو تصـو  ي . هرچه شـباهت سـاختارباشـدیم
 یابیارز  ي ارهای، مع]59[ در .باشـدیو بهتر م  شـتریب ي شـباهت سـاختار

بت سـ اختار و  زیبه نو  گنال ینسـ باهت سـ اخص شـ دند که   یبررسـ  ي شـ شـ
معیار نسبت سیگنال    را بهتر از  ي بصر  تیفیک  شاخص شباهت ساختاري 

  کند.یمنعکس مبه نویز 
 11اطلاعات  يوفادار  اریمع •

ــت کـه ک  هـاي اریـمع ءجز  اطلاعـات، ي وفـادار  اریـمع   ت یـفیمرجع کـامـل اسـ
  ، ی طور کلبه   کند.یم  یابیارز یعیطب ي هارا بر اساس آمار صحنه  ریتصاو
افیتحر ه  ،هـ ــحنـ ار صـ اآمـ ل م  یعیطب  ي هـ ــاویرا مختـ د و تصـ را   ریکنـ

ــان می  یعیطبریغ ادار  اریـمع.  دهـدنشـ ابـل   ي وفـ اطلاعـات، اطلاعـات متقـ
رط و نیب یشـ و  منبع  ریتصـ ده  ریو تصـ به  8( مطابق را   منحرف شـ ) محاسـ

 .]60[ کندیم
 )8 ( 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐶𝐶 = � 𝐼𝐼(𝐶𝐶𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘, ,𝐷𝐷𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘|𝑠𝑠𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘,)

𝑘𝑘∈𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

 

7 http://www.tsi.enst.fr/~xia/satellite_image_project.html 
8https://www.kaggle.com/c/draper-satellite-image-
chronology/data 
9human perception-based subjective evaluation   
10quality metrics-based objective evaluation   
11Information Fidelity Criterion   

https://sites.google.com/site/brainseg/
https://www.smir.ch/BRATS/Start2015
http://brain-development.org/ixi-dataset/
https://sites.google.com/site/qinzoucn/documents
https://pirm.github.io/
http://www.tsi.enst.fr/%7Exia/satellite_image_project.html
https://www.kaggle.com/c/draper-satellite-image-chronology/data
https://www.kaggle.com/c/draper-satellite-image-chronology/data
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ــرایب 𝑃𝑃𝑘𝑘برابر با ,𝐶𝐶𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘 در این رابطه،  ــویر منبع تا ضـ از  از مدل تصـ
𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ ــد وزیر باند می ــویر  𝑃𝑃𝑘𝑘برابر   𝐷𝐷𝑁𝑁𝑘𝑘,𝑘𝑘 باش ــرایب از مدل تص تا ض

 باشد.زیر باند می𝑘𝑘𝑡𝑡ℎ  از منحرف شده
 1آموخته شده یادراک  ریشباهت وصله تصو  اریمع •

باهت و  شـ له تصـ  ریتصـو  تیفیک یابیآموخته شـده جهت ارز  یادراک  ریوصـ
مرجع و   ریتصـــو نیب  فواصـــل  اریمع نی. ا]61[ بر مرجع اســـت  یمبتن
  ار یمع نی. اکندیمحاسـبه م قیعم  یژگیو  ي فضـا  کیدر   یشـیآزما ریتصـو

اخص و  زیبه نو  گنال ینسـبت سـ یابیارز  ي ارهایاز مع  شـتریب باهت    شـ شـ
اختار اوت  ي سـ ان  هاي تطابق با قضـ ر یابی(ارز یانسـ هرچه دو  ) دارد.ي بصـ

 .باشدیکمتر م  اریمع نیباشند، مقدار ا ترهیشب ریتصو
 2یعیطب ریتصاو  تیفیک ابیارز •

ــو  تیـفیک  ابیـارز اه  اریـمع  کیـ،  یعیطب  ریتصـ دون آگـ املاً کور بـ از   یکـ
اوت  ان  فاتیتحر ایقضـ ت یانسـ امل  یژگی. به طور خاص، و]62[  اسـ ها شـ
ــگ  عیتوز  ي پارامترها ــگ عیو توز  3افتهی ـ میتعم  یوسـ  افتهی میتعم  یوسـ
  پس، کند. ســیرا مشــخص م ریتصــو ي هااســت که رفتار تکه 4نامتقارن

گوسـی چند متغیره  دو مدل    نیبا اسـتفاده از فاصـله ب  ریتصـو کی  تیفیک
 .شودیم ي ریگشده اندازه یابیارز ریو تصو یعیطب ریمتناسب با تصاو

 5بدن مرجع  تیفیک  اریمع •
و  یابیجهت ارز اریمع نیا تفاده م پذیري فراتفکیک  ریتصـ ده اسـ ودیشـ . شـ

شـده، سه گروه از  پذیري فراتفکیک ریتصـاو یادراک مقدار  ینیبشیپ ي برا
ایژگیو ار  ي هـ ل و  ي آمـ ایژگیشــــامـ انس محل  ي هـ ا یژگیو  ،یفرکـ   يهـ

 .  ]63[ شوندیاستخراج م ییفضا  ي هایژگیو و یوممفرکانس ع
 6بر ادراك یمبتن  تیفیک ابیارز •

بدون   ریتصــو  تیفیک یابیارز اریمع کی ،بر ادراك  یمبتن  تیفیک  ابیارز
به شدت   انسان  یینایب ستمیتوجه س  نکهی. با توجه به ا]64[  مرجع است

ا مت مناطق فعال فضـ و ییبه سـ ت، تصـ ده اسـ به   یشـیآزما  ریمعطوف شـ
انریغ  ي هابلوك ودیم  میتقسـ یهمپوشـ سـطح بلوك   لیو تحل هیو تجز شـ

ا ي برا ناسـ ودیدرجه انجام م  تیفیاعوجاج و ک ییشـ ارزیاب  ن،ی. بنابراشـ
ــه ک  کیتواند یمکیفیت مبتنی بر ادراك  ــا  تیفینقش ارائه دهد.  ییفض

سطح  تیفیتوان با ادغام نمرات کیشده را م  یابیارز  ریتصو یکل  تیفیک
 بلوك به دست آورد.

 پذیري فراتفکیککاربرد   -۶
اي دارد که در  در زندگی روزمره کاربرد گسترده  پذیري فراتفکیکفرآیند  

کاربرد اخیر،  دهه  توجه   آن  هاي مختلفسه  گرفته    محققان  مورد  قرار 
 شود. پرداخته می هاین حوزاست. در ادامه به شرح چند کاربرد مهم 

 
1 The Learned Perceptual Image Patch Similarity (LPIPS) 
2 Natural Image Quality Evaluator (NIQE) 
3e Generalized Gaussian Distribution (GGD)  
4 Asymmetric Generalized Gaussian distribution (AGGD) 
5 Learned no-Reference Quality Metric (NRQM) 

 اطلاعات ویدیویی ارتقا  -۶-۱
به زندگی روزمره وارد شده است.    پذیري فراتفکیک  هايکاربرد تکنیک

توان با استفاده از این فرآیند به تصاویر کیفیت را میتصاویر ویدیویی بی
، پذیري فراتفکیکهیتاچی با استفاده از    ویدیویی با کیفیت تبدیل کرد.

ه  برا    8به تلویزیون با کیفیت بالا  7تبدیل تلویزیون با کیفیت استاندارد
را به موضوع   پذیري فراتفکیکسبب شد که    موضوع  همین .  دست آورد

 . ]65[ تحقیقاتی بسیار جالب و مرتبط تبدیل کند

 نظارت -۶-۲
و    در همه جا وجود دارند 9هاي ضبط ویدئوي دیجیتال زه دستگاه امرو

 نظارت بر امنیتنظارت بر ترافیک و  نقش مهمی در کاربردهایی همچون  
هاي منابع انسانی  ن حال، در حال حاضر تجهیز دستگاه با ای.  دنکن ایفا می

اس غیرممکن  بزرگ  مقیاس  تکنیک ت.در  تصویر  هاي بنابراین، مطالعه 
اند، استفاده عملی  ه تکنیک ها به تدریج توسعه یافتهاگرچ .ضروري است

ویدئو است  پذیري فراتفکیک از  چالش  یک  دستگاه .  هنوز  هاي اولاً، 
پذیر  آسیب  هوایی  و  آب  شرایط  تأثیر  برابر  در  باز  فضاي  در  ویدیویی 

هاي ویدیویی معمولاً داراي حجم عظیمی از علاوه بر این، داده.  هستند
  .]66[  داده و حرکت پیچیده هستند

 تشخیص پزشکی  -۶-۳
میمودالیته  پزشکی  تصویربرداري  مختلف  اطلاعات  هاي  هم  توانند 

تشریحی در مورد ساختار بدن انسان و هم اطلاعات عملکردي را ارائه  
با این حال، محدودیتدهند صاویر پزشکی در  همیشه ارزش ت  وضوح   . 

می کاهش  را  مودالیته  پذیري فراتفکیکفناوري    .دهدتشخیص  هاي با 
- استفاده شدهPET   و   MRI  ،f MRIبرداري پزشکی همچون  مهم تصویر

 .]67[ ندا

 رصد نجومی  -۶-۴
توسط   ینجوم  ي ربرداریتصو  يهادستگاه   یکیزیف  وضوح شده  محدود 

برا  یفرصت  زین  ستمی س  ي پارامترها   پذیري فراتفکیک  ي ها کیتکن  ي را 
-یمعمولاً م  ینجوم  ي هاستم ی. س]68[  کندینقش فراهم م  ي فایا  ي برا
کنند. با    ي آورجمع  پذیري فراتفکیک  ي را برا  ریاز تصاو  ي اوانند مجموعهت

 اخترشناسانتواند به  یم   پذیري فراتفکیک  ،ینجوم  ری تصاو  وضوح  بهبود
 کمک کند.  یرونیب  ي در اکتشاف فضا

6 Perception-based Quality Evaluator (PIQE) 
7 Standard Definition TV (SDTV) 
8 High-Definition Television (HDTV) 
9 Digital Video Recorder (DVR) Devices 
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 شناسایی اطلاعات بیومتریک -۶-۵
 وضوح   ي در تشخیص بیومتریک همچون ارتقا  پذیري فراتفکیکفرآیند  

تصاویر    وضوح  است.مهم    ]71[و عنبیه    ]70[، اثر انگشت  ]69[  چهره
 . بیومتریک در فرآیند شناسایی و تشخیص بسیار مهم است

 دهی آیندهو جهت بنديجمع -۷
فضایی براي   وضوح  تصویر، رویکردي موثر جهت افزایش  پذیري فراتفکیک

این باشد.  بندي میکاربردهاي متعددي همچون تشخیص اشیا و طبقه
هاي رایج یادگیري عمیق همچون شبکه  طور خلاصه، الگوریتممقاله به  

 عصبی کانولوشن، شبکه مولد متخاصم، شبکه بازگشتی و شبکه باقیمانده 
مجموعه  به    کند. علاوه بر این،تصاویر بررسی می  فراتفکیک پذیري جهت  
دادهپایگاه ارزیابی    هاي  معیارهاي  و  تصاویر مختلف  پرداخته شد.  رایج 

مطالب ارائه شده در این مقاله، پتانسیل بررسی جهت سوگیري تحقیقات  
زیادي که در   .را دارد  پذیري فراتفکیکدر زمینه   به تحقیقات  توجه  با 

ا هنوز به دلیل متنوع بودن  انجام شده است، امّ  پذیري فراتفکیکزمینه  
هاي تخریب مختلف در تصاویر، یک روش عمومی و تصاویر و وجود مدل 

فراتفکیکبنابراین براي انجام    فرآیند وجود ندارد.کامل جهت انجام این  
هاي تخریب تصاویر باید به ماهیت تصاویر هم توجه کرد، زیرا مدل   ذیري پ

دارد.    متفاوت نوع تصویر  به  از   ) 1(   شکلبستگی  تعداد مقالات  نمودار 
 2023-2015هاي  ي سالدر محدودهدر تصاویر متفاوت    IEEEپایگاه  

هاي  توان نتیجه گرفت که در آینده زمینهاست. با توجه به این نمودار می
همانطور که    .بیشتر است  تصاویر طبیعی و سنجش از دور  بر روي   کاري 

طبیعی و تصاویر در تصاویر    پذیري فراتفکیککاربردهاي    مشخص شد، 
از دور   از تصاویرسنجش  تصاویر متنی و پزشکی   دیگر همچون  بیشتر 

  .مورد اقبال محققین است
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 تطبیقی کننده مود لغزشیلر ها با استفاده از کنتپایداری ریزشبکه  بهبود

  *مهدی متوسل 

 گروه مهندسی برق، واحد شیراز، دانشگاه آزاد اسلامی، شیراز، ایران 
Mehdi_motevasel@yahoo.com 

د توان و می  بودهکه شامل انواع منابع تولید انرژی تجدیدپذیر    هستندهوشمند  های توزیع  مهمی از شبکه  بخشها به عنوان  امروزه ریزشبکه  :دهکیچ

بخش خودکار و کنترل مهمترین نقش را برای عملکرد رضایت  های ریزشبکهکنندهاصلی فعالیت کنند. کنترل  منفصل از شبکه/دو صورت متصل  به

تواند  ضمن تامین انرژی مورد نیاز خود می  ،های تولیدی منابع انرژی پراکندهشبکه با تنظیم توان زیرکننده  بر عهده دارند. کنترل ریزشبکه در حین کار  

 سی پایداری ریزشبکه رریزشبکه شود. در این مقاله به بریداری  وقوع خطای اتصال کوتاه، کلیدزنی و سایر اغتشاشات وارده باعث افزایش پا  مهنگا  در

ای به یر وضعیت از حالت جزیرهیتغه ک یا هنگامی ی لحظهقطع و وصل های اضافه در اثر در حالت متصل به شبکه هنگامی که اغتشاش و هارمونیک

لغزشی تطبیقی پیشنهاد گردیده است.   د ویک طرح کنترلی مبتنی بر م  ،شود، پرداخته شده است. برای این منظورحالت متصل شبکه اعمال می

دهد سازی نشان میکارایی سیستم کنترلی از روش تحلیل پایداری لیاپانوف استفاده شده است. نتایج شبیه   ی نشان دادن مقاومت و همچنین برا

  دست آمده است.تداخل ایجاد شده در اثر تداخل در اینورتر ریزشبکه و اثر اغتشاش برطرف شده و ردیابی با دقت بالایی به

 د لغرشی تطبیقی  وریزشبکه، پایداری، کنترل م: ی دیلک  یواژه ها

Improving stability of microgrids using adaptive sliding 
mode controller 

Mehdi Motevasel 

Department of Electrical Engineering, Shiraz Branch, Islamic Azad University, Shiraz, Iran 

Mehdi_motevasel@yahoo.com 

  

Abstract:  

Today, microgrids are an important part of smart distribution networks, which include all kinds of renewable energy 

production sources and can operate either connected or disconnected from the main grid. Microgrid controllers play the 

most important role for the satisfactory automatic operation and control of the microgrid during operation in grid-

connected and islanded mode. By adjusting the production capacities of scattered energy sources, the grid controller can 

increase the stability of the microgrid in the event of a short circuit error, switching and other disturbances.  In this article, 

the stability of the microgrid in the grid-connected state is investigated when disturbances and additional harmonics are 

applied as a result of disconnection and connection moment or when the state changes from the island state to the grid-

connected state. For this purpose, a control scheme based on adaptive sliding mode has been proposed. Also, to show the 

resistance and efficiency of the control system, the Lyapunov stability analysis method has been used. The simulation 

results show that the interference caused by the interference in the microgrid inverter and the disturbance effect have been 

removed and the tracking has been obtained with high accuracy. 
Keywords: Microgrid, stability, adaptive sliding mode control 
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 مقدمه  -1

 صورت  به  که  بزرگ  های نیروگاه  توسط سنتی،  های شبکه  در  برق تامین

 تولید انرژی . شخودمی انجام  اند،گرفته  قرار  مشخخصخی نقاط  در  متمرکز

 داده  انتقال  مصخرف نقاط به  توزیع و  انتقال  های شخبکه توسخط  باید شخده

 جمله آن از که  اسخت  بسخیاری  اشخکالات دارای  فوق قدرت  سخیسختم. شخود

  فرسخخوده اثر در پذیری دسخختر  و اطمینان قابلیت کاهش به توانمی

 تلفات  زیاد  های هزینه تحمیل و الکتریکی  سیستم  های سخاختزیر  شخدن

 تقاضا  و  الکتریکی  مصرف  رشد  با  .کرد  اشاره  بار  نقاط  به  انرژی   انتقال   در

 از اسخختفاده سخخوی  به برق صخخنعت  مصخخرفی، برق بالاتر  کیفیت برای 

 رشخخد  روبه روند ،دیگر سخخوی   از. اسخخت یافته  سخخوق جدید  های فناوری 

 بزرگ گذارانسخرمایه تبدیل و برق  بازار شخدن رقابتی  سخازی،خصخوصخی

 بیش تا داردمی این  بر را برق  صخنعت  مدیران  کوچک، گذارانسخرمایه به

 بخازدهی حخداکرر  بخا  شخخخبکخه تجهیزات و تولیخدی  توان افزایش  بخه پیش از

هخای بهبود یکی از روش  .کننخد توجخه  برداری بهره  هزینخه حخداقخل  و  انرژی 

 برای   پراکنده تولیدات  وری افن  از  کارایی شخخبکه توزیع قدرت، اسخختفاده

 یا  و  پایین ولتاژ  فعال   توزیع  های شخخبکه ها،برق اسخخت. ریزشخخبکه تولید

 تولید منابع  بارها،  از  متشخکل  ای مجموعه  از  که  هسختند  متوسخطی ولتاژ

طبق تعریف، ظرفیت یک . اسخت شخده  تشخکیل  کنترلی ادوات و  پراکنده

 [1]تواند بین چند ده کیلووات تا چند ده مگاوات باشد. ریزشبکه می

در شبکه   (DG)  1با توجه به افزایش نفوذ واحدهای تولید پراکنده

های بادی، پیل شخامل توربین (RES)  2پذیرقدرت، منابع انرژی تجدید

های فتوولتاییک و انرژی نیز به طور گسخخترده در سخخوختی، سخخیسخختم

  DG[. واحخدهخای  2و1انخد ]برداری قرار گرفتخههخای اخیر مورد بهرهدهخه

نقش مهمی را در کخاهش آلودگی، کخاهش تلفخات توان انتقخالی و بهبود 

با مقیا   های  کنند که این موضخخخوع در شخخخبکهکیفیت توان بازی می

بزرگ از اهمیت بیشختری برخوردار اسخت. علاوه بر این مزایا، اسختفاده از 

شخخخارش توان مخاننخد    برخی مسخخخا خل  درممکن اسخخخت    DGواحخدهخای  

. زمانی که  چالش برانگیز باشخد  ،معکو ، انحراف ولتاژ و نوسخانات ولتاژ

تواننخد یک  در مجخاور یکخدیگر جمع شخخخوند، می  DGتعخداد زیادی واحد 

توانند مسخا لی ها میهشخبکرا تشخکیل دهند. این ریز  (MG)  3شخبکهریز

[. 2باشخخند را حل کنند ]ها در شخخبکه میDGکه ناشخخی از نفوذ زیاد  

  هایتوسخط مبدل   (ESS)  4هاهای فتوولتاییک و ذخیره کنندهسخیسختم

AC-DC-DC   به شخبکهAC5 های بادی نیز گردند. توربینمتصخل می

گردند. متصل می  ACهای به شین  AC-DC-ACبه وسیله یک مبدل  

ها به طور گسختره بارهای محلی    RESای،  جزیره برداری در حالت بهره

نمایند. در حالت متصخل به شخبکه، ریزشخبکه به شخین اتصخال  را تامین می

ش توان و پخش بار  شخار  ،شخود. این شخین( وصخل می PCC6مشختر    

  [.3نماید. ]را کنترل می شبکه و شبکه بالادستبین ریز

 
1 Distributed Generation 
2 Renewable Energy Sources 
3 Micro Grid 
4 Energy Storage System 

تواند به شخبکه سخراسخری توزیع متصخل باشخد یا  یک ریزشخبکه می

که این ریزشخبکه به خطوط سخراسخری متصخل باشخد، نباشخد. در صخورتی

مصخرف، در صخورت لزوم از  7در سخاعات او ریزشخبکه تنها نیاز دارد تا 

روز، ریزشخبکه انرژی تهیه کند. در سخایر سخاعات شخبانه  ،ری شخبکه سخراسخ

تواند انرژی تولیدی مازاد خود را به شخخبکه سخخراسخخری بفروشخخد. در می

صخورتی که ریزشخبکه، به خطوط سخراسخری متصخل نباشخد، این شخبکه 

تواند در سخاعات او  مصخرف، انرژی از شخبکه خریداری کندر در این نمی

 [.4] بیشتری برخوردار خواهد بود حالت، مدیریت شبکه از اهمیت

یخا   ACتواننخد منخابع  شخخخبکخه میهخای موجود در یخک ریزنیروگخاه

DC   باشخخند. نیروگاه خورشخخیدی، برقDC  که  کند در حالیتولید می

کننخد. بنخابراین بخه طور  تولیخد می  ACهخای فسخخخیلی برق  اغلخ  نیروگخاه

تبدیل  اسخت.  DCو هم منابع    ACکلی، یک ریزشخبکه شخامل هم منابع 

هخای موجود در شخخخبکخه انجخام و بخالعک  بخا مبخدل   DCبخه    ACمنخابع  

سخخاز انرژی ها، منابع ذخیرهچنین، در برخی از ریزشخخبکهپذیرد. هممی

نیز وجود دارند. وظیفه این منابع، ذخیره انرژی مازاد شخبکه در سخاعات  

باری و تامین انرژی مورد نیاز شخبکه در سخاعات او  مصخرف اسخت.  بی

 [.5] هستند DCساز انرژی، از نوع منابع منابع ذخیره  اکرر

توانند به طور محسخخخوسخخخی با  ها میهای کنترل ریزشخخخبکهروش

های قدرت گذشخته متفاوت باشخند. این تفاوت بسختگی به شخکل سخیسختم

مشخخخصخخات    ،ین عمق نفوذ واحدهای منابع انرژی توزیع شخخدهنو همچ

 ،در نتیجخه  تجخارت برق دارد.توان و سخخخهیم بودن بخازار    بخار، کیفیخت

این ابزارها   های کنترلی بدیع باید در ابزارهای جدید تعبیه شخوند.روش

دهنخد تخا توان اکتیو و راکتیو را تنظیم نمخایخد و شخخخبکخه اجخازه میبخه ریز

در دو حالت اتصخخال به  [.9پذیر را نیز کنترل کند ]منابع انرژی تجدید

ی را در تنظیم انرژی در ریزشخبکه نقش مهم  ،شخبکه و حالت جزیره ای 

توانند طوری عمل کنند که  کند. ریزشخخخبکه ها میبازار تجخارت ایفا می

دهی کنند  ها را با اسختفاده از تولید محلی خود سخروی تمامی مشختری 

 مزایاییاین اسختراتيی   بدون آنکه انرژی را به شخبکه توزیع صخادر کنند.

در هنگخام پیخک    هر از جملخه اینکخبرای اپراتور سخخخیسخخختم توزیع دارد

هخا بنخابراین ریزشخخخبکخه  دهخد.تراکم شخخخبکخه را کخاهش می  ،درخواسخخخت

خریخد و فروش توان اکتیو و  و  تواننخد بخه طور مسخخختقیم در بخازار برقمی

ها  شخبکهمدیریت ریز  ،دهی این نیازهابرای آدر   راکتیو شخرکت کنند.

  وضعیت آب و هوایی،  ،بار  ،مانند برنامه اقتصادی باید از یک سری توابع  

امنیخت و مخدیریخت درخواسخخخت   ،هخای دیجیتخال شخخخبکخهکننخدهکنترل 

سخط   سخه توانمی  ،با توجه به معماری کنترل   اطمینان حاصخل کنند.

 :دادگسترش  را ساختار 

مورد برای دیسخخچاچیند در سخخط  توزیع  سخخط  توزیع: این سخخط    -

 است.استفاده  

5 Alternative current 
6 Point of Common Coupling 
7 Peak Loads  
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  بخش ارتباطی بین  مرکزی شخخبکه  کنندهکنترل ها: سخخط  ریزشخخبکه  -

 .است ریزشبکه و شبکه اصلی

برای منابع های محلیر در واقع این سط   کنندهکنترل   :سط  واحدها  -

 آنتوان از میو  یافته اسخخت هتوسخخع  توزیع انرژی و بارهای قابل کنترل 

 .[6برای تنظیم ولتاژ و فرکان  استفاده نمود ]

 نحوه کنترل ریزشبکه ها   -2

یک روش   (SMC) جزیره ای ، کنترل حالت  در سخیسختم های کنترل 

کنترلی غیرخطی اسخت که با اسختفاده از یک سخیگنال کنترل ناپیوسخته  

شخخده دارای ارزش( دینامیک  تر ، یک سخخیگنال کنترل تنظیم یا دقیق

دهد. در طول مقطعی از رفتار عادی  سخخخیسخخختم غیرخطی را تغییر می

در  تابعی از زمان مداوم نیسخخت.دولت سخخیسخختم. قانون کنترل بازخورد 

از یک  اًمداوم،  تواند براسخا  موقعیت فعلی در فاخای دولت، میعوض

ای  ، کنترل حالت جزیرهبه سخخاختار دیگر تغییر کند. از این روسخخاختار 

یک روش کنترل سخاختار متغیر اسخت. سخاختارهای کنترل چندگانه به 

اند که مسیرها همیشه به سمت یک منطقه مجاور ای طراحی شدهگونه

، بنابراین مسیر نهایی به طور  کنندر کنترل متفاوت حرکت میبا ساختا

، در امتداد کامل در یک سخاختار کنترل وجود نخواهد داشخت. درعوض

. حرکت سخیسختم به هنگام  شخوده میکشخیدمرزهای سخاختارهای کنترل  

شخود و مکان ، حالت جزیره ای نامیده میکشخیدن در امتداد این مرزها

. در دارد  ای  هخایچر( نخام، سخخخط  جزیرههنخدسخخخی متشخخخکخل از مرزهخا

مانند یک -  ، هر سخیسختم سخاختار متغیرچارچوب نظریه کنترل مدرن

ممکن اسخخت به عنوان یک مورد   -مود لغرشخخی کنترل  سخخیسخختم تحت

، زیرا خاص از یک سخیسختم دینامیکی ترکیبی مورد بررسخی قرار گیرد

، یابدجریان می از طریق یک فاخای حالت مداوم نه تنهااین سخیسختم  

  کند مختلف نیز حرکت میهای کنترل گسخخسخخته  از طریق حالتبلکه 

[7.] 

، ای بخا اسخخختفخاده از سخخخود تقریبخا نخامتنخاهیکنترل حخالخت جزیره

ای محدود مسیرهای یک سیستم پویا را به حرکت در زیر فاای جزیره

شخخخده دارای خواص ای مرتخ   کنخد. مسخخخیرهخای این حخالخت جزیرهمی

، سخیسختم به طور طبیعی در طول آن مطلوب هسختند  به عنوان مرال 

کند تا زمانی که در تعادل مورد نظر اسختراحت کند(. قدرت حرکت می

ای اسخختحکام آن اسخخت. از آنجا که کنترل  اصخخلی کنترل حالت جزیره

،  لتوانخد بخه سخخخادگی تعوی  بین دو حخالخت بخاشخخخد  بخه عنوان مرخامی

، لازم نیست دقیق ( "معکو "/    "رو به جلو"یا    "خاموش"/    "خاموش"

د حسخا  نیسخت.  شخوباشخد و نسخبت به تغییرات پارامتری که وارد آن می

ای را در زمخان محخدود  حخالخت جزیره  دتوانخمی  کخانخال کنترل همچنین  

 روشبهینه نیاز به اسختفاده از کنترل  ،  دسخت آورد. در شخرایط خاصهب

بهینخه    کننخدهکنترل ای  ، کنترل حخالخت جزیرهبنخد دارد. از این رو-بنخد

یکی   .کندهای پویا توصخیف میای از سخیسختمرا برای مجموعه گسخترده

، کنترل درایوهخای برقی ای کننخده حخالخت جزیرهاز کخاربردهخای کنترل 

کننخد. بخه دلیخل عملکرد هخای برق کخار می  مبخدل اسخخخت کخه بخا تعوی

یک   ،ای ناپیوسخخختهکننده حالت جزیره، یک کنترل هامبدل ناپیوسخخخته 

های مداوم اسخت. نیاز به اسختفاده  کنندهانتخاب عملی نسخبت به کنترل 

اعمال سخیگنال مداوم  ی ارب  هاز مدولاسخیون عرض پال  یا تکنیک مشخاب

ای داشخته  های گسخسختهتواند حالتفقط می  بر روی خروجی اسخت که

باتیک دارد. به طور  ای کاربردهای زیادی در رباشد. کنترل حالت جزیره

هخای سخخخط  بخدون کشخخختی، این الگوریتم کنترل برای ردیخابی  خخاص

رجه موفقیت بالا اسختفاده  سخازی شخده با دشخبیه ی سخرنشخین در دریاها

   [.8] شده است

ای باید با دقت بیشتری نسبت به سایر اشکال جزیرهکنترل حالت  

، اعمال شخخود. به تر هسخختندکنترل غیرخطی که دارای کنترلی معتدل 

،  ها دارای تاخیرها و سخخایر نواقه هسخختند ، به دلیل اینکه محر ویيه

 و تحریک  اتلاف انرژی تواند منجر به  ای میعملکرد کنترل حالت جزیره

های طراحی مداوم کنترل به این های اصخلاح نشخده شخود. روشپویایی

ه بتوان از آن مسختعد ابتلا به این مشخکلات بوده و میو   صخورت نیسختند

 .استفاده کرد کننده های حالت جزیره ای کنترل  جای 

 یک در صخورت تعمدی  به که اسخت ای جزیره این شخبکه  ،در واقع

 و دگیرمی شخکل توزیع الکتریکی سخیسختم یک در یا تأسخیسخات مجموعه

 ،در واقع.  دباشخ می مربوطه بارهای  انرژی و منبع یک کم دسخت شخامل

 طور که به دانندمی کوچک قدرت سخخیسخختم یک را ای شخخبکه جزیره

 مشخخخصخخه سخخه دارای  که کمتر یا مگاوات مقیا  چندین در معمول 

 برداری بهره قابلیت و مسختقل بار مراکز پراکنده، تولیدات : اسخت اصخلی

یک  اصخخلی های بخش .بزرگتر الکتریکی شخخبکه از یا منفصخخل متصخخل

 اتصخال  کلیدهای  پراکنده، ذخیره تولید پراکنده، ای شخاملجزیره شخبکه

بین اجزای  ارتباط نقطه اتصخخال، کلید  باشخخد.کنترل   های سخخیسخختم و

 مختلفی برای  های تکنولوژی . اسخت توزیع سخیسختم مابقی و ای جزیره

 های گیری، رلهاندازه شامل که است مورد نیاز کلیدزنی مناس  کارکرد

 باز که کلیدهنگخامی. باشخخخدمی غیره و مخخابراتی تجهیزات حفخاظتی،

 با را بار آن بتوانند باید ای جزیره شخبکه  در توان تولید منابع شخود،می

 تکنولوژی  بسخته به.  نمایند تغذیه ولتاژ سخط  حفظ و مناسخ  فرکان 

 به متصخل دوم انتقال از طی در ای لحظه های قطع اسخت ممکن کلید

 تولید منابع اسخت صخورت لازم این در که دهد رخ جزیره دوم به شخبکه

 شخوند. طراحی مجدد ندازی اراه کلید، شخدن باز از پ  الکتریکی توان

 در برداری بهرههنگام   در که باشخد نحوی  به باید ای جزیره اولیه شخبکه

. باشخد برقرار مصخرف توان و تولید میان تعادل  شخبکه، از مسختقل دوم

 پذیرد انجام باید مختلف طراحی های حالت برای  نیز بار پخش تحلیل

 مقابله برای  توان تولید توانایی منابع و مناسخ  ولتاژ تنظیم حفظ از تا

. گردد حاصخخل اطمینان بزرگ، از بارهای  ناشخخی هجومی ی هاجریان با

 حاشخیه. اسخت مهم بسخیار امری  بار و مدیریت تولید جزیره، حالت در

 اطمینان قابلیت بار، شخکل بار، مقدار بار، از ضخری  تابعی که کافی رزرو

 نیاز مورد اطمینان قابلیت بار، شخکل بار، مقدار بار، و ضخری  نیاز مورد

 مناسخ  برای  نمایش نیز و اسخت توان تولید منابع پذیری و دسختر  بار

 .باشد وجود داشته باید ای جزیره وضعیت شبکه تشخخیه و برداری بهره
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 در مطمئن سخیسختم کارکرد منظور به ای جزیره کنترل  سخیسختم [.9]

 سخیسختم این. شخودمی طراحی شخبکه به متصخل و منفصخل دهای وم

 های بخش صخورت هب یا بوده مرکزی  کنندهکنترل  یک پایه بر تواندمی

چندکاره   های سیستم از شخود. اسختفاده تعبیه ژنراتور هر در کنندهکنترل 

که  هنگامی. اسخت شخده پیشخنهاد ای جزیره های کنترل شخبکه برای  نیز

 را ولتاژ و باید فرکان  کنترل  سخیسختم شخود،می قطع شخبکه از اتصخال 

 و تولیخد بین ای راکتیو لحظخه و حقیقی توان اختلاف و کرده کنترل 

 هیبرید های سخیسختم در فرکان   و ولتاژ کنترل .  نماید تأمین را صخرفم

 هیبریدی  سخیسختم در. گرددمی دیزلی انجام ژنراتور توسخط دیزل -باد

 [.10و9] بود خواهد آبی ژنراتور عهده وظیفه بر این آبی-بادی 

 مدلسازی ریزشبکه   -3

تولید . کلی ریزشخخبکه نشخخان داده شخخده اسخخت  ودارمن(  1    در شخخکل

پراکنخده در اینجخا توسخخخط یخک منبع فتوولتخا یخک کخه توسخخخط مبخدل  

الکترونیک قدرت و یک ترانسخفورماتور افزاینده و شخبکه سخراسخری و بار 

محلی متصخل شخده، نشخان داده شخده اسخت. سخیسختم باید بتواند در هر دو 

حالت متصخل به شخبکه و جدا از شخبکه بار را تغذیه کند. شخبکه مورد 

در این شخرایط مبدل میانی   .باشخدمتصخل به شخبکه می  سخی در حالتربر

  ( d,qکننخده جریخان منبع ولتخاژ  کنترل جریخان  بخه عنوان یخک کنترل 

  بریکرمقخالخه هنگخامی کخه کلیخد  در این  کنخد،  برای تولیخد پراکنخده عمخل می

حالت متصل    شود  کلید بسختههنگامی که   ای وباز شخود در حالت جزیره

در لحظه باز و بسخخته شخخدن یا قطع و وصخخل   افتد.اتفاق می به شخخبکه

یک اغتشخاش به ریزشخبکه اعمال   ،شخبکه بالادسختمجدد ریزشخبکه به  

بسخخخته به مقدار و جهت توان مبادلاتی ریزشخخخبکه با شخخخبکه   شخخخده و

ولتاژ و فرکان  شخخبکه افزایش یا کاهش یابد و سخخیسخختم به بالادسخخت  

 هدف بهبود پایداری سیستم است.که   رودمیسمت ناپایداری 

 ک ی فتوولتائ  ستمیمدل س  -3-1

دیودی پنخل مخدل تخک  ،کخه در این مقخالخه بخه کخار گرفتخه شخخخده  مخدلی

نل فتوولتا یک عموماً در . این مدل از پ( ( 2  شخخکل    اسخختفتوولتا یک  

 ،شخخخود، چرا کخه علاوه بر قخابلیخت عملیخاتی بودنکخاربرده میمقخالات بخه

 .]10[ باشدای بین دقت و سادگی میدارای مصالحه

به وسخخیله معادله   I، جریان سخخلول  Vبرای یک ولتاژ داده شخخده  

 :شودشناخته شده زیر تقری  زده می

  1) 1s s

L s

T sh

V R I V R I
I I I exp

V R

  + +
= − − −   

  
 

، VT  ، ولتاژ ترمینال Is، جریان اشخباع معکو IL  که در آن جریان فتون

 می باشد. Rshو مقاومت شنت   Rsمقاومت سری  

 
1  . Switching 

 
 مدل ریزشبکه (: 1ل )کش

 
 مدل پنل فتوولتائیک(: 2ل )کش

dcV

PCC

fL

fR
fC fC fC

fL fL

fR fR
faI fbI fcI

faV fbV fcV,o aI ,o bI ,o cI

,i aV
,i bV ,i cV

CaI
CbI CcI

 
 شماتیک یک واحد فتوولتاییک سه فاز مبتنی بر اینورتر  (:3شکل )

 فاز اینورتر سهمدل  -3-2
فاز مبتنی بر اینورتر با یک فیلتر  ( یک واحد فتوولتاییک سخه3شخکل   

LC سخاختار اینورتر منبع ولتاژ شخامل سخه مبدل  دهدیمشخان را ن .H-

bridge  ی کلیدهای  ریکارگبهبا  تک فازIGBT  که خروجی   باشخخخدیم

فخاز متصخخخخل شخخخخده و بخه ترانسخخخفورمخاتورهخای تخک  H-bridgeهر  

  fRباشخند. مقاومت ترانسخفورماتورهای سخه فاز دارای اتصخال سختاره می

انخدوکتخان نشخخخخان تلفخات ترانسخخخفورمخاتور و کلیخدزنی،   fLدهنخده 

ن خازن د. همچنیباشخدهنده راکتان  نشختی ترانسخفورماتور مینشخان

هخخارمخونخیخخک  fCفخیخلختخر حخخذف  کخلخیخخدزنخیبخرای  خخروجخی   1هخخای  بخخه 

 ترانسفورماتورها متصل شده است.

کارگیری تبدیل و با به  با در نظر گرفتن پارامترها در شخخرایط نامی

شخخناخته شخخده پار  معادلات دینامیکی ولتاژ و جریان در قاب مرجع 

dq :مطابق زیر خواهد بود 

  3) 
,

, , , 0 ,

f

f dq

L f

i dq f f dq f dq f f dq

dI
V L

dt

V R I V j L I

=

= − − −

 

  4) ,

, , 0 ,f

f dq

C f f dq o dq f f dq

dV
I C I I C V

dt
= = − −  

1فرض شخخود

f

a
L

fbو  = R=  1و

f

c
C

مقادیر نامی پارامترها   =



  بهار    -   اول شماره    - اول سال    -   مدارها، داده ها و سامانه ها   ل ی تحل   نشریه    

1402 

 61 

انحراف یابند، آنگاه   شخانینامهسختند. اگر پارامترهای سخیسختم از مقدار 

 :گرددیمبه صورت زیر اصلاح  روابط دینامیکی

  5) 

,

, , , 0 , ,

,

, , 0 , ,

( )

( )

f dq

i dq f dq f dq f dq i dq

f dq

f dq o dq f dq v dq

dI
a V bI V j I

dt

dV
c I I j V

dt

 

 

= − − − +

= − − +

 

i,کخه dq    و,v dq   بردارهخای عخدم قطعیخت تجمیع شخخخده هسخخختنخد و

 :شوندیمزیر بیان  صورتبه

  6) , , , ,( )v dq f dq o dq v dqc I I =  − +  
i,نشان دهنده اختلاف بین مقادیر نامی و ترم های   که   dq    و,v dq  

عدم   باشدیم و  سیستم  دینامیکی  اغتشاشات  محاسبه  برای  و 

روابط   ها تیقطع در  نشده  مدل  و   5ی  این 6(  است.  شده  اضافه   )

غیرخطی از طریق تکنیک   کنندهکنترلدر طی طراحی    1ی نامعین هاترم

تطبیقی  زده    2برآورد  بهاندشدهتخمین  تطبیقی،  .  ترم  این  کارگیری 

 . سازدیم  تری قوی ریگهاندازی و سازمدل سیستم را در خطاهای 

 سیستم کنترلی پیشنهادی -4

ارا ه سیستم اینورتر  مقاوم برای    کنندهکنترل   سیستمیک  ،  مقالهدر این  

. سیستم ریزشبکه حالت متصل به شبکه از دو اینورتر با فیلتر، شودمی

ها تشکیل شده است. برای  منبع ولتاژ و بار و یک شبکه مشتر  بین آن

از روش کنترل م  ،تاژ سه فازکنترل جریان و ول د لغزشی که  واینورتر 

استفاده می تغییرات خطای ردیابی است،  و  به دلیل  کنشامل خطا  د. 

د وهای مکنندهبا کنترل  ، این تجهزیاتهای قدرتهای اینورترسو چیند

های طراحی  کننده لغزشی یکی از روشباشند. کنترللغزشی سازگار می

لکرد مطلوب سیستم را با کنترل مقاوم است که امکان دستیابی به عم

پارامتر پایینهای غیروجود  مرتبه  تخمین  و  در مدل دقیق  تر سیستم 

می مصالحهفراهم  واقع  در  لغرشی  کنترل  مدل کند.  بین  و  ای  سازی 

غیر طراحی  با  مناس   کنترل  عملکرد  اصلی  موضوع  است.  دقیق 

قدرتمبدل  سط   ، های  یک  دنبال  سو  تعریف  جهت  مناس    چیند 

خطا، انتگرال خطا   اسا   ن سیگنال مرجع است. سط  لغزش که برکرد

در این روش قانون کنترل طوری   .شودو تغییرات  شی ( خطا تعریف می

تداخلمی  تنظیم و  اغتشاش  در حاور  از یک    ،شود که  لغزش  سط  

اولیه زمانغیر  حالت  در  برسد.    صفری  صفر  به  کوتاهی  و  مشخه 

بزرگ  نترل و پرهیز از استفاده از دامنهبرای بهبود سیگنال ک همچنین

از   ،برای سیگنال کنترل و تخمین کران بالای اغتشاش و عدم قطعیت

می استفاده  تطبیقی  لیاپانوف   رشودکنترل  پایداری  معیار  کمک  به  و 

 . شودپایداری و مقاومت سیستم تحلیل می

 

 
1  . Uncertain Terms 

 بلوک دیاگرام طرح کنترل (:4شکل )

 
 لاپلاس حالت متصل به شبکه بلوک دیاگرام در حوزه (: 5) شکل

 معادلات سیستم در حالت اتصال ریزشبکه -4-1

لاپلا  را    معادلات هر فاز اینورتر متصل به شبکه در حوزه(  5  شکل  

  ، سازی ریاضی عملکرد یک ریزشبکه متصل به شبکهدهد. مدل نشان می

نیاز به در نظر گرفتن قیود هر یک از تجهیزات داخل ریز شبکه دارد و  

سازی  ینه انتخاب شوند که مساله بهینه این قیود بایستی تا حد ممکن به

  ، ابزارآلات سو یچیند   با فرض اینکه همه  .ساده و کاربردی باشد  ،نهایی

ترایده بوده و  ایدهاآل و بدون تأخیر  نیز  آل است و همچنین  نسفورمر 

قابل صرف نظر کردن است، دینامیک   ،استفادهجایی از هر فاز  جابه   زاویه

معادلات هر فاز از سیستم اینورتر متصل به شبکه به شکل زیر نمایش  

 شود:داده می

  7) 
( )1

1o

PWM in s o f

f

di
K u u i R d

dt L
= − − −  

سیگنال است،  پارامتر معادل مدار مدولار اینورتر    KPWM، (7 در  

اینورتر،  uin  ورودی کنترل  برای کنترل  را   KPWMuin  ولتاژ خروجی 

می شبکه  و  دهد.نشان  شبکه  usلتاژ  ولتاژ  اغتشاش  نشان   d1  و  را 

 .دشوندهد. معادلات بالا به شکل زیر بازنویسی میمی

  8) 
1

1 1o PWM f

in s o

f f f f

di K R
u u i d

dt L L L L
= − − −  

 مد لغزشی تطبیقی  کننده طراحی کنترل -4-2

کنترل  طراحی  اصلی  افزایش هدف  سیستم،  این  برای  داخلی  کننده 

مقاومت سیستم در دفع اغتشاش ولتاژ و رسیدن به ردیابی مناس  برای  

جریان   معادلات  است.  زیر جریان سیستم  در  فاز سیستم  هر  خروجی 

 بازنویسی شده است.

  9) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

 

1
,

, ,

,

g p g p p

g o in s

PWMf

p p p

f f f

x t a x t b u t c z t m t

x t i u t u t z t u

KR
a b c

L L L

= + + +

= = =

= − = = −

 

 

دیگخخر  هخخای در ایخخن معخخادلات مجمخخوع اغتشخخاش و عخخدم قطعیت

) اسخخت کخخه داریخخم m(t)سیسخختم  )m t    کخخه در آن  یخخک

 .عدد ثابت مربت است

کنترل  بهبود  بالابرای  فرکان   نوسانات  کاهش  و  روش  ،  کننده 

سط  لغزشی برخلاف مقالات دیگر از مشتق سیگنال کنترل به عنوان 

2  . Adaptive Estimation 
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نهایت  کننده استفاده میکنترل  انتگرال شود و در  با  -سیگنال کنترل 

𝑒𝑔آید. خطای ردیابی جریان به شکل  گیری به دست می = 𝑖𝑜 − 𝑖𝑟  

 شود: شود و سط  لغزش به صورت زیر در نظر گرفته میتعریف می

  10) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

¨

1 2

1

¨

2

g g g g

gg g g

g g g

rp g p p

r r

s k e t k e t e t

s t k e t k e t e t

s t k e t e t

k a x t b u t c z t m t x

x i

=  + +

= + +

= +

 
+ + + + − 

 

=

 

مربت    𝑘2و    𝑘1  است و ضرای   ir  و جریان مرجع   𝑖o  جریان خروجی که  

 دار است.کران �̇�(𝑡)صفر هستند و و غیر

کنترل  است:  قسمت  سه  شامل  کنترل  مدل  هم  کنندهقانون  ارز 

 𝑢𝑔𝑡𝑟 )  به لغزش  روی مشتق سط   از   کنندهآید، کنترل دست میکه 

ارز مدل براسا   هم  کنندهسو یچیند و قانون کنترل تطبیقی. کنترل

  کننده آید، کنترل دست میهای مشخه و معلوم مدل اینورتر به قسمت

و  ugsw  سو یچیند قطعیت  عدم  حاور  در  پایداری  تامین  برای   )

که   نامعلوم  نمی  کنندهکنترل اغتشاش  مدل  کند،  معادل  جبران  تواند 

می کنترل   .شوداستفاده  بالای    کنندهاز  کران  رویت  برای  تطبیقی 

سو یچیند    کنندهاغتشاش و کاهش اثر نوسانات فرکان  بالای کنترل 

با در نظر گرفتن معادلات سط  لغزش قانون کنترل    شود.استفاده می

 آید:زیر در می در حالت متصل به شبکه به شکل

  11) 

( )

( ) ( )( )

( ) ( )

˙

2 1

˙

1

ˆ

/ˆ
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g g

u u u

u c u a k e k e a i i
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u t sgn s t dt
b

t s t



 

= +

  
= − + + +  + −   

  

 
= −  

 
 

=

 

 شود:برای اثبات پایداری تابع لیاپانوف زیر در نظر گرفته می

  12) ( ) ( ) ( )2 21

2 2

g

g gV t s t t


= +  

ˆ کخخه در آن  = طخخای تخمخخین قخخانون کنتخخرل تطبیقخخی خ −

گخخذاری سخخط  مشخختق تخخابع لیاپخخانوف و جای  محاسخخبهبخخا . اسخخت

 لغزش و معادلات اینورتر داریم:

  13) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

˙

˙˙
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. . /
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g g p gsw g
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 سازی ریزشبکه شبیه -5

توان  آوسازی  مدل شبیه  ( 6  در شکل   تولید  رده شده است دو منبع 

های فتوولتا یک به عنوان منابع تولید پراکنده در این  تحت قال  پنل

گرفته شدهریز نظر  در  ولتاژشبکه  این   DCهای  است.  توسط  تولیدی 

میپنل وارد  فاز  سه  اینورترهای  به  فتوولتا یک  ولتاژ    که  شوندهای 

فاز اینورترهای سه.  مشابه با یکدیگر هستندها  از این پنل  خروجی هر یک

دریافتی را به ولتاژهای سه فاز تبدیل   DCولتاژهای   ،با رویکرد کنترلی 

دهند. در این رویکرد با اعمال یک کرده و به شبکه قدرت تحویل می

ولتاژ از  تابعی  که  زمان  با  متغیر  است، اغتشاش  اینورتر  خروجی  های 

د لغزشی در از بین بردن  وکننده مبررسی صحت عملکرد کنترل   درصدد

این خطا و همگرایی آن به مقدار صفر هستیم. همچنین در این شرایط  

های مرجع را دنبال  های خروجی اینورتر به خوبی جریان باید جریان می

 . دست آیده کنند و پایداری ولتاژ و جریان ب

های فتوولتا یک توسط دو اینورتر موازی به  نلسازی پدر این شبیه

 .شوندبار وصل شده و از طرفی توسط یک بریکر به شبکه متصل می

شبکه را به شبکه اصلی متصل کرده و بعد  بریکر در زمان مشخصی ریز

نترل ولتاژ اینورتر با سازد. در این حالت ک از چند سیکل آن را جدا می

د لغزشی با اعمال یک اغتشاش به شبکه که  وکننده ماستفاده از کنترل 

می اینورتر  جریان  از  بررسی  تابعی  نهایی  هدف  است.  نظر  مد  باشد 

د لغزشی به گونه ای است که شکل مو  ولتاژ  وکننده معملکرد کنترل

فاز تاژ سهخروجی اینورتر از قابلیت خوبی در دنبال کردن شکل مو  ول

های صورت گرفته بریکر در سیکل  سازی در شبیه  مرجع برخوردار باشد.

اصلی متصل میچهارم شبیه به شبکه  را  ریز شبکه  در  سازی  و  سازد 

سط  نمودار    (7    شکل  همچنین در  .سازدسیکل دهم آن را جدا می

لغزش هر فاز از جریان اینورتر آورده شده است. سطوح لغزش برای هر  

 باشد دو اینورتر کاملا یکسان می

شبیه گرفتهسازی در  صورت  زمان    ، های  در  از    60/4بریکر 

  60/10سازد و در زمان  شبکه را به شبکه اصلی متصل میسازی ریزشبیه

د لغزشی  وکننده مکارگیری کنترل سازد. هدف اساسی از بهآن را جدا می

اغتشاش ا با حاور  بتواند  فاز  سه  اینورتر  که جریان  است  جریان    ،ین 

گردد.   آن  تغییرات  و  همگرایی خطا  به  منجر  و  کرده  دنبال  را  مرجع 

خروجی   (8   شکل فاز  سه  جریان  مرجع،  فاز  سه  جریان  نمودارهای 

  اینورتر و اختلاف جریان حاصل از این دو جریان را نشان می دهد.

 
 به شبکه  اتصالشبکه در حالت ریز (: 6) شکل
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 سطح لغزش(: 7) شکل

 
 های مرجع، جریان اینورتر اول و جریان خطاجریان(: 8) شکل

 
 های اینورتر های مرجع و جریان مقایسه جریان  (:9) شکل

 
 های سه فاز خروجی اینورترها ولتاژ: (10) شکل

 
 های اکتیو و راکتیو اینورتر توان: (11) شکل

های سه فاز خروجی اینورتر اول و دوم را نشان ولتاژ  (10 شکل  

شود این دو ولتاژ با توجه به مشابهت طور که مشاهده میدهد. همانمی

شبکه را به  که بریکر ریز  067/0  مداری کاملا یکسان هستند. در لحظه

کند افت ولتاژ بسیار زیادی خواهیم داشت که در شبکه اصلی وصل می

ولتاژ به مقدار پیشین خود باز   ،شبکهبا جداسازی مجدد ریز  17/0  زمان

های اکتیو و راکتیو توان   RMSدهنده مقادیر  نشان  ( 11  شکل    گردد.می

شود توان راکتیو به خوبی کنترل  طور که دیده میباشد. هماناینورتر می

 .  ماندشده و در مقدار صفر باقی می

  ، کنندهتوان بیان داشت کنترل دست آمده میبا توجه به نتایج به

عملکرد کاملا مناسبی در ایجاد پایداری سیستم دارد. با وجود اغتشاش  

به مدار اعمال شده  اینورتر بههاجریان  ،ولتاژ  خوبی جریان  ی خروجی 

کنند و خطای حاصل از این دو جریان نیز به مقدار  مرجع را دنبال می

ار . ولتاژ خروجی اینورتر نیز از پایداری کامل برخوردگرددصفر همگرا می

می امر  این  به  توجه  با  است.  کنترل بوده  داشت  بیان  کننده  توان 

اغتشاشات موجود در ریز شبکه   برابر  از مقاومت خوبی در  پیشنهادی 

 . خوردار استبر

 گیری نتیجه -6

بر به  مقاله  این  شبکه پایداری  سی  ردر  به  متصل  حالت  در  ریزشبکه 

قطع و وصل   لحظههای اضافه در اثر  هنگامی که اغتشاش و هارمونیک

ای به حالت متصل شبکه اعمال  یر وضعیت از حالت جزیرهییا هنگامی تغ

لغزشی تطبیقی برای  کننده مد  طرح کنترل   .است  شده  پرداخته  ،شودمی

به فاز نشان داد که اغتشاش گذار و هارمونیکاینورتر سه های اضافی 

به حالت   عاًیسرو سیستم  از بین رفته    شدهارا ه شکل مؤثری توسط روش  

د لغزشی و افزایش مقاومت ورسد. برای بهبود روش کنترل مپایدار می

قی  از کنترل تطبی  ،های مدلسیستم در برابر اغتشاش و عدم قطعیت

است که میزان کران در   استفاده شده  برای جبران  را  اغتشاش  بالای 

م کنترل  میوروش  تخمین  لغزشی  همچند  دادن  زند.  نشان  برای  ین 

اعتبار و  دادن   ،کارآیی  نشان  برای  لیاپانوف  پایداری  تحلیل  روش  از 

تخمین   همچنین  و  آن  مقاومت  و  سیستم  ردیابی  پایداری  تامین 

دهد  سازی نشان میپارامترهای تطبیقی استفاده شده است. نتایج شبیه

اث و  ریزشبکه  اینورتر  در  تداخل  اثر  در  شده  ایجاد  اغتشاش  تداخل  ر 

  . دست آمده استبرطرف شده و ردیابی با دقت بالایی به
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