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Abstract:   
Today, the new coronavirus (Covid-19) has become a major global epidemic. Every 

day, a large proportion of the world's population is infected with the Covid-19 virus, 

and a significant proportion of those infected dies as a result of this virus. Because of 

the virus's infectious nature, prompt diagnosis, treatment, and quarantine are 

considered critical. In this paper, an automated method for detecting Covid-19 from 

chest X-ray images based on deep learning networks is presented. For the proposed 

deep learning network, a combination of convolutional neural networks with type-2 

fuzzy activation function is used to deal with noise and uncertainty. In this study, 

Generative Adversarial Networks (GANs) were also used for data augmentation. 

Furthermore, the proposed network is resistant to Gaussian noise up to 10 dB. The 

final accuracy for the classification of the first scenario (healthy and Covid-19) and 

the second scenario (healthy, Pneumonia and Covid-19) is about 99% and 95%, 

respectively. In addition, the results of the proposed method in terms of accuracy, 

precision, sensitivity, and specificity in comparison with recent research are 

promising. For example, the proposed method for classifying the first scenario has 

100% and 99% sensitivity and specificity, respectively. In the field of medical 

application, the proposed method can be used as a physician's assistant during patient 

treatment. 
 
Keywords: ovid-19, Type 2 fuzzy sets, Convolutional neural network, Chest X-ray 

images. 
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امروزه ویروس کرونای جدید به یک اپیدمی بزرگ جهانی تبدیل شده است. روزانه درصد بالایی از جمعیت کل جهان  :دهیچک

دهند. با توجه به ماهیت واگیرداری شدید  درصد چشمگیری در اثر ابتلا جان خود را از دست میشوند و  به این ویروس مبتلا می

شود. در این مقاله یک روش خودکار برای تشخیص  موقع امری ضروری تلقی می این ویروس، تشخیص، درمان و قرنطینة به

ارائه شده است. برای شبکة یادگیری عمیق  های یادگیری عمیق از تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه براساس شبکه 19-کووید

منظور مواجهة بهتر با نویز استفاده شده  به 2سازی فازی نوع  های کانولوشنال با توابع فعال پیشنهادی در این کار از ترکیب شبکه

شده  حاصل اند. صحت نهایی های مولد تخاصمی در این پژوهش به کار گرفته شده است. همچنین برای افزایش دادگان، شبکه

درصد  95و  99ترتیب حدود  ( به19-( و سناریوی دوم )سالم، پنومونیا و کووید19-بندی سناریوی اول )سالم و کووید برای طبقه

های اخیر  علاوه بر این، نتایج روش پیشنهادی ازنظر معیارهای صحت، حساسیت و اختصاصیت در مقایسه با پژوهش است.

درصد است.  99و  100ترتیب دارای حساسیت و اختصاصیت  بندی سناریوی اول به برای طبقه اند؛ به طوری که امیدوارکننده

 عنوان دستیار پزشک در طول درمان بیماران استفاده شود.  تواند به یابی به حوزة کاربردی می روش پیشنهادی با راه

 قفسه سینه X-Rayتصاویر  ،CNN، 2های فازی نوع  ، مجموعهCovid-19 :کلیدی یها واژه

 

 1مقدمه -1

در ووهان چین در دسامبر سال  1ویروس کرونای جدید

[. این ویروس امروزه بهداشت عمومی را 1آغاز شد ] 2019

                                                 
 02/03/1400تاریخ ارسال مقاله:  1

 27/09/1400تاریخ پذیرش مقاله: 

 کامل صباحیمسئول:  ةنام نویسند

 - یلیدانشگاه محقق اردب - ننمی – رانایمسئول:  ةنویسند نشانی

 یگروه علوم مهندس - نینو یها یدانشکده فناور

[. ویتروس  2در سراسر جهان با مشکل مواجه کرده استت ] 

شتود.   نیز شناخته متی  SARS-COV-2کرونای جدید با نام 

شواهدی وجود دارد که براساس آن محققتان معتقدنتد ایتن    

خوارها به انسان منتقتل شتده    ها و مورچه ویروس از خفاش

میلیتون نفتر از    100( بتیش از  99[. تاکنون )بهمتن  3] است

اند که از این تعداد،  جمعیت جهان به این ویروس مبتلا شده

ان خود را بر اثر ابتلا به این میلیون نفر ج 2متأسفانه بیش از 

هتای محققتان، ایتن     [. طبق یافتته 4اند ] بیماری از دست داده

توانتد بستیار واگیتردار     ومیر کم، متی  ویروس برخلاف مرگ
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باشد. تخمین زده شده است که هر فرد در صورت ابتتلا بته   

فترد دیگتر را آلتوده     7تواند  طور متوسط می این ویروس، به

ات اخیتر، ابتتلا بته ایتن ویتروس در      [. طبتق تحقیقت  5کند ]

دلیل داشتن سیستتم ایمنتی قتوی بستیار خفیت        کودکان به

است؛ در مقابل، این ویروس در افراد مسن و سیگاری بسیار 

[. همچنین، شواهد دیگتری وجتود   5شود ] پرخطر ظاهر می

دهد شتانس ابتتلای افتراد متذکر بته ایتن        دارد که نشان می

[. از 5ستیار بیشتتر استت ]   ویروس نسبت به افتراد مننتب ب  

علائم ابتلا به ویروس کرونای جدیتد، سترفه، تتب شتدید،     

و غیره است.  3، شوک سپتیک2خستگی، سندروم حاد تنفسی

این ویروس با هدف قراردادن سیستتم تنفستی فترد، ستبب     

کشتیدن را   الریه در ریه، نفس شود. عفونت ذاتالریه می ذات

 [.6کند ] برای بیمار دشوار می

، از 4های ستازمان بهداشتت جهتانی   آخرین توصیهطبق 

 کریپتتاز معکتوس   ای پلیمتراز تترانس   آزمون واکنش زنجیره

(RT-PCR
( برای تشخیص قطعی آلودگی فرد به ویتروس  5

[. ایتتن آزمتتون از 7-6شتتود ] کرونتتای جدیتتد استتتفاده متتی

آید؛ با ایتن حتال،    گیری بزاق دهان و بینی به دست می نمونه

تشخیص ویروس مبتنی بر ایتن آزمتون   های مربوط به  کیت

ها زمان زیتادی بترای    بر این، این کیت [. علاوه 8محدودند ]

تشخیص نیاز دارند و نسبت به تشخیص ویروس حساسیت 

ها با توجه به ماهیت تهاجمی  کمی دارند. همچنین این کیت

که دارند، پزشتکان و پرستتاران را در معترل آلتودگی بته      

؛ درنهایت، گفتنی است تشتخیص  [9دهند ] ویروس قرار می

 صرفه نیست. به مبتنی بر این آزمون مقرون

روش دیگری است که بترای   6تصویربرداری قفسه سینه

تشخیص این ویروس در طول مدت درمتان بیمتار استتفاده    

و  (CT) 7[. استتکن تومتتوگرافی کتتامپیوتری10شتتود ] متتی

هتتتتای  ( ازجملتتتته روشDR) 8رادیتتتتوگرافی دیجیتتتتتال

[. هرکتدام از ایتن   12، 11قفسه سینه هستند ]تصویربرداری 

ها برای تصویربرداری مزایا و معایبی دارند که در ادامه  روش

منظتور تشتخیص    بته  DRهریک را بررسی خواهیم کرد. از 

هتای   الریته، تومورهتا و بیمتاری    ها، ذات شکستگی استخوان

یک رادیتوگرافی   CT[. در مقابل، 12شود ] ریوی استفاده می

هتا و   هتا، انتدام   تری از بافت است که تصاویر واضحپیشرفته 

در تمتامی   CT[؛ با این حتال،  11کند ] ها فراهم می استخوان

مراکز درمانی موجود نیست و یتک دستتگاه تصتویربرداری    

تقریبتا  در   RD[؛ در مقابتل،  11شتود ]  پرهزینه محسوب می

 تر است.  صرفه به تمامی مراکز درمانی موجود بوده و مقرون

صتورت   ، پزشتک بایتد بته   RDتشخیص مبتنتی بتر    در

بصری براساس دانش و تجربة خود از روی تصتاویر اشتعه   

-ویروسی، باکتریایی، کووید 10قفسه سینه، پنومونیای 9ایکس

طور که ثابتت شتده    [. همان13و غیره را تشخیص دهد ] 19

صورت  است، تشخیص براساس دانش و تخصص پزشک به

گیر و مستعد خطا است و سبب دقت پتایین در   بصری وقت

[؛ درنهایت، بته سیستتمی نیتاز    14تشخیص نیز خواهد شد ]

اکتریتایی،  صتورت خودکتار پنومونیتای ب    است تا بتوانتد بته  

و غیره را از تصاویر ایکس بدون نیتاز   19-ویروسی، کووید

بتته تشتتخیص بصتتری تشتتخیص دهتتد. تشتتخیص خودکتتار 

از تصاویر ایکتس عتلاوه بتر تشتخیص ستریع،       19-کووید

شتود و بترای درمتان     کاهش حجم کار پزشکان را سبب می

ومیتر بیمتاران امتری ضتروری تلقتی       موقع و کاهش مرگ به

تحقیقتات بستیاری در زمینتة تشتخیص      تتازگی  شود. بته  می

قفسه سینه  X-Rayبا استفاده از تصاویر  19-خودکار کووید

هتا را   ارائه شده است که در ادامته هریتک از ایتن پتژوهش    

 بررسی خواهیم کرد.

[ از تصاویر اشتعه ایکتس قفسته    15نارین و همکاران ]

سینه برای تشخیص خودکار پنومونیتا براستاس سته شتبکة     

 Inceptionشتامل   11ق از پیش آموزش دیتده یادگیری عمی

V3 ،ResNet 50  وInception-ResNet V2  استتتتفاده

شتده   های ارائه در میان سایر شبکه ResNet 50کردند. مدل 

توسط این پژوهشتگران، بهتترین عملکترد را داشتته استت.      

کلاسته )ستالم و    2بنتدی   شتده بترای طبقته    صحت گزارش

 98نهادی آنهتا، حتدود   ( براساس الگتوریتم پیشت  19-کووید

هتای   [ از شتبکه 16درصد بتوده استت. پتابیرا و همکتاران ]    

 MERSهای  یادگیری عمیق برای تشخیص خودکار بیماری

 ،SARS با استتفاده از تصتاویر اشتعه ایکتس      19-و کووید

بته همتراه    ResNet 50قفسه سینه استفاده کردنتد. آنهتا از   

هادی ختود  ( در متدل پیشتن  SVM) 12ماشین بردار پشتتیبان 

بنتدی ایتن    درصتد در طبقته   95استفاده کردند و به صتحت  

[ 17ها از یکدیگر دست یافتند. چوچان و همکاران ] بیماری

از تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه برای تشتخیص خودکتار   
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پنومونیا استفاده کردند. محققان در مدل پیشتنهادی ختود از   

،  AlexNetپنج شبکة از پیش آموزش دیتدة عمیتق شتامل    

DenseNet ،Inception V3  ،ResNet 18  و

GoogLeNet    شتده   استفاده کردند. صتحت نهتایی گتزارش

 96کلاسته   2بندی پنومونیتای   توسط این محققان برای طبقه

هتای   [ از ترکیتب شتبکه  18درصد بود. خلیفه و همکتاران ] 

هتای از پتیش آمتوزش     ( با شتبکه GANs) 13مولد تخاصمی

کار پنومونیا از تصاویر اشتعه  دیدة عمیق برای تشخیص خود

هتتای  ایکتتس قفستته ستتینه استتتفاده کردنتتد؛ ازجملتته شتتبکه

، AlexNetشده در مدل پیشنهادی این پژوهشتگران،   استفاده

GoogLeNet ،SqueezNet  وResNet18   بتتود. صتتحت

بندی پنومونیتا در   شده توسط این محققان برای طبقه گزارش

ده استت.  درصتد گتزارش شت    99کلاس مختلت  تقریبتا     2

[ یک مدل کارآمد یادگیری عمیتق را  19استفان و همکاران ]

بندی پنومونیا از تصاویر اشعه ایکس قفسته ستینه   برای طبقه

 2و  14لایته کانولوشتن   4اند. معماری شبکة آنها از  ارائه داده

بنتدی   تشکیل شده بود. محققان در طبقته  15لایه تماما  متصل

درصتد دستت    7/93 دو کلاس سالم و پنومونیا بته صتحت  

تصویر اشعه ایکس  1427[ از 20یافتند. لونیس و همکاران ]

بنتدی خودکتار سته نتوع پنومونیتا       قفسه ستینه بترای طبقته   

اند. آنها پنج  ( استفاده کرده19-)ویروسی، باکتریایی و کووید

،  VGGشتتبکة از پتتیش آمتتوزش دیتتدة عمیتتق شتتامل     

MobileNet V2  ،Inception،Xception  ،ResNet V2 )

را در الگوریتم پیشنهادی خود به کار گرفتند. تحقیقات آنهتا  

عملکرد بهتری نستبت بته ستایر     VGGدهد شبکة  نشان می

کلاس  2بندی  ها داشته است. صحت نهایی برای طبقه شبکه

کتلاس )ویروستی، باکتریتتایی و    3( و 19-)ستالم و کوویتد  

درصد گزارش  48/93درصد و  75/98ترتیب  ( به19-کووید

های عصتبی   [ از شبکه21ده است. هوآویانگ و همکاران ]ش

بنتدی   بترای طبقته   17در ترکیب بتا جنگتل تصتادفی    16عمیق

کلاسه استفاده کردنتد. همچنتین، ایتن     2خودکار پنومونیای 

پژوهشگران از یک فیلتتر میتانی بترای از بتین بتردن نتویز       

تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه استفاده کردند. دقتت نهتایی   

بندی پنومونیتا در   شده توسط این محققان برای طبقه گزارش

درصد گزارش شده استت. هینتتون و    97کلاس مختل ،  2

نوع روش تصویربرداری پزشکی )اشعه  3[ از 22همکاران ]

( بتترای تشتتخیص خودکتتار  CTو  18ایکتتس، ستتونوگرافی 

و سالم از یکدیگر استفاده کردند. این  19-های کووید کلاس

یقات ختود از شتبکة از پتیش آمتوزش     پژوهشگران در تحق

با تغییراتی در معماری این شبکه استفاده کردند.  VGGدیدة 

بندی روش پیشتنهادی آنهتا بترای سته حالتت       صحت طبقه

و ستونوگرافی(   CTتصویربرداری مختل  )اشتعه ایکتس،   

درصد گزارش شده است. اردکتانی   100و  84، 86ترتیب  به

گیری عمیق بتا استتفاده از   های یاد [ از شبکه23و همکاران ]

و ستالم   19-برای تشخیص دو کتلاس کوویتد   CTتصاویر 

شبکة از پیش آموزش دیدة عمیتق   10استفاده کردند. آنها از 

، ResNet-50 ،VGG-16 ،SqueezeNetازجملتتتتتتتتتته 

ResNet-101 ،MobileNet-V2 ،AlexNet ،VGG-19 ،

Xception ،ResNet-18  وGoogLeNet  استفاده کردند و

ای دستت   به نتتایج امیدوارکننتده   Xceptionبراساس شبکة 

شدة این محققان براساس شبکة  یافتند. صحت نهایی گزارش

Xception  درصد است. 99حدود 

طور که مشتهود استت بیشتتر مطالعتات قبلتی در       همان

هتای از پتیش آمتوزش دیتدة      روش پیشنهادی خود از شبکه

  د و بته نتتایج درختور تتوجهی دستت     ان عمیق استفاده کرده

هتا بیشتتر بترای استتفاده در      اند؛ با این حال، این شبکه یافته

انتد. همچنتین، بع تی از     هایی با مقیاس کوچک مناسب داده

مطالعتتات پیشتتین صتترفا  بتته ارزیتتابی الگتتوریتم ختتود در   

هتتای  انتتد و کتتلاس بنتتدی دو کلاستته بستتنده کتترده  طبقتته

نهادی خود بته کتار نگرفتنتد.    برانگیز را در روش پیش چالش

برای ورود پژوهش حاضر به حوزة کتاربردی و عملتی لازم   

ای طراحی شتود کته    است معماری شبکة پیشنهادی به گونه

تر استفاده شود؛  های با مقیاس بزرگ نخست بتواند برای داده

ها و سناریوهای مهم و کتاربردی در آن در   دوم، انواع کلاس

های یادگیری  مطالعه از ترکیب شبکهنظر گرفته شود. در این 

هتای   به همراه شتبکه  19ساز فازی نوع دو عمیق با توابع فعال

GAN    کتلاس )ستالم،    3برای تشخیص انتواع پنومونیتا در

سناریوی مهم کتاربردی استتفاده    2( و 19-پنومونیا و کووید

تتوان یتک    شده استت. همچنتین، شتبکة پیشتنهادی را متی     

ه پایان در نظر گرفت که در آن نیازی کنندة پایان ب بندی طبقه

هتای مطلتوب نیستت و     به فرایند انتخاب / استخراج ویژگی

طتور خودکتار    های لازم و مورد نیاز هتر کتلاس بته    ویژگی
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 شود. توسط شبکة عمیق پیشنهادی فرا آموخته می

 2صورت زیر تدوین شتده استت: بختش     ادامة مقاله به

کنتتد؛ همچنتتین،  یشتتده را توصتتی  متت پایگتتاه دادة استتتفاده

های فازی نتوع   های عصبی کانولوشنال به همراه شبکه شبکه

، معمتاری  3شوند. در بخش  در این بخش توضیح داده می 2

ارائته   2شبکة پیشنهادی براساس ترکیب با تابع فتازی نتوع   

شتوند.   ستازی بررستی متی    ، نتایج شتبیه 4شود. در بخش  می

 .گیری است مربوط به نتیجه 5درنهایت، بخش 

 

 ها مواد و روش -2

شده در این  های استفاده در این بخش ابتدا مجموعه داده

شتر    GANهای  شود. سپس شبکه پژوهش توضیح داده می

های عصبی عمیق به همتراه   داده خواهد شد. همچنین، شبکه

 در این بخش بررسی خواهند شد. 2های فازی نوع  شبکه

 

 پایگاه داده -2-1

ارزیتابی روش پیشتنهادی   در این پژوهش محققان برای 

[ استتفاده  24] 19-خود از پایگتاه دادة رادیتوگرافی کوویتد   

صتورت گستترده در    تتازگی بته   اند. ایتن پایگتاه داد بته    کرده

مطالعات پیشین استفاده شده است. محققان کشورهای قطر، 

شتده را ایجتاد    دوحه، پاکستان و مالزی، پایگاه دادة استتفاده 

 3رادیتوگرافی قفسته ستینه در    اند کته شتامل تصتاویر     کرده

کتتلاس مختلتت  ستتالم، پنومونیتتا )ویروستتی و بتتاکترایی( و 

است. تعداد تصاویر رادیوگرافی قفسه سینه برای  19-کووید

ترتیتب   بته  19-های سالم، پنومونیا و کووید هریک از کلاس

ای از تصتتاویر  نمونتته 1استتت. شتتکل  202و  1345، 1341

س ستالم، پنومونیتا و   کتلا  3رادیوگرافی قفسته ستینه بترای    

 1طتور کته در شتکل     دهتد. همتان   را نشتان متی   19-کووید

هتای   مشخص است، هتی  تفتاوت محسوستی بتین کتلاس     

 شود. و پنومونیا مشاهده نمی 19-کووید
 

 
های  (: تصاویر رادیوگرافی قفسه سینه مربوط به کلاس1شکل )

 )از چپ به راست(. 19-سالم، پنومونیا و کووید

 (GANتخاصمی ) های مولد شبکه -2-2

بتار   بترای نخستتین   2014گودفلو و همکتاران در ستال   

های اخیتر،   [. در سال25را معرفی کردند ] GANهای  شبکه

هتا شتایان توجته بستیاری از محققتان در حتوزة        این شتبکه 

ها با استفاده از معماری GANاند.  یادگیری عمیق قرار گرفته

ای )ماننتد  هت  توانند مجموعه داده شبکة عصبی کانولوشن می

هتا   شده در آزمتایش  تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه( استفاده

را یاد بگیرند و یک مجموعه دادة جدید و واقعی ایجاد کنند 

که در مجموعه دادة قبلی موجود نیست. ازجمله کاربردهای 

توان به تولید محتتوای   این شبکه در حوزة بینایی ماشین، می

یادگیری بدون نظارت، صورت  ویدئویی، استخراج ویژگی به

العتاده،   کدگذاری تصویر و تصتویربرداری بتا وضتو  فتوق    

 [.25تجزیه و تحلیل و سنتز گفتار اشاره کرد ]

هتا بناگتذاری    ها براساس رویکرد تئوری بازی این شبکه

( G) 20اند که در آن یک شبکة یادگیری عمیق که مولتد  شده

د. شتبکة  کنت  شود، با یک روند تخاصمی رقابت می نامیده می

شتود، ستعی    ( نامیده متی D) 21عمیق دیگری که متمایزکننده

هتای   های تولیدشتده از شتبکة مولتد را از داده    کند نمونه می

اصلی متمایز کند. رقابت بین این دو شبکه درنهایتت باعتب   

 Gشتود. شتبکة    یادگیری بهتر و بهبود عملکترد هتر دو متی   

قعتی تولیتد   وظیفه دارد تصاویر را تا حد ممکن طبیعتی و وا 

هتای ورودی،   داده  روی Gکند. برای یادگیری توزیع شتبکة  

شتود.   عنتوان ورودی استتفاده متی    ابتدا از یک توزیع نویز به

وظیفة تشخیص تصاویر از تصاویر مصنوعی را بتر   Dشبکة 

بایتد بته    Dعهده دارد؛ برای مثال، در مطالعة حاضتر شتبکة   

 Gط شتبکة  تصاویر اشعه ایکس قفسه سینه تولیدشتده توست  

نگاه کند تا تعیین کند آیا این تصاویر به اندازه کافی طبیعتی  

منظور به حتداکثر رستاندن دقتت     به Dهستند یا خیر. شبکة 

های تولیدشده آمتوزش داده   های اصلی از داده تشخیص داده

زمان آموزش داده شده  طور هم به Gشود. همچنین، شبکة  می

ع زیتر را بته حتداقل    را گمراه کند کته تتاب   Dاست تا شبکة 

 برساند:

(1) 
( )log(1 ( ))zD G  

 

 رسد: درنهایت، تابع زیر به حداقل می
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(2) 
( )

min max
( , ) [log ( )]

                                [log(1 ( ( ))]
PZ Z

x data

Z

V G D E P D x
GD

E D G Z

 

   
 

شتود   ای استخراج متی  به گونه Dبا توجه به معادلة بالا، 

درستی تشتخیص   های واقعی و مصنوعی را به که بتواند داده

صورت فرم بسته قابل حل نیستت و   ( به2[. رابطه )26دهد ]

منظتور حتل آن    های تکراری و عتددی بته   بنابراین از روش

در حلقته داخلتی آمتوزش،     Dستازی   شود. بهینهاستفاده می

هتای بتا تعتداد     رد و بترای داده پیچیدگی محاسباتی بالایی دا

بترازش خواهتد شتد؛ بنتابراین،      نمونة کم، باعب پدیدة بیش

بهینته   G، یک بتار تتابع   Dسازی تابع  بار بهینه kازای هر  به

از ف ای نویز اولیه mبه تعداد  ،kازای هر تکرار  شود. به می

( )gp zبرداری شده است نمونه (1) ( ),..., mz z z
و بته   

شتود  بترداری متی   نمونه Pdataها  از توزیع اولیه داده mتعداد 

 (1) ( ),..., mx z z
. 

 

 های عصبی کانولوشن شبکه -2-3

شبکة عصبی کانولوشتنال، درواقتع یتک شتبکة عصتبی      

بهبودیافتته استت. در ایتن شتبکه، چنتدین لایته بتا روشتتی        

[. این روش، بسیار 27بینند ] قدرتمند در کنار هم آموزش می

هتا در کاربردهتای    تترین روش  کارآمد بوده و یکی از رایتج 

، تصمیم خروجی ANNمختل  بینایی ماشین است. همانند 

هتای قبلتی در    براساس وزن و بایاس لایه CNNنهایی مدل 

  ساختار شبکه است.

در هر شبکة عصبی کانولوشنال، دو مرحله برای آموزش 

23انتشتار  و مرحلته پتس   22وجود دارد؛ مرحله انتشار پیشرو
 

(BP) [27] BP .   روشی برای محاسبة گرادیان تتابع اتتلاف

هتای خطتا را در شتبکه     سیگنال BPها است.  نسبت به وزن

روزرستانی   دهد و باعب بته  ین آموزش به عقب انتشار میح

هتای ورودی بته شتبکه     شود. در مرحله اول، داده ها می وزن

ای بتین   شوند و این عمل چیزی بجز ضرب نقطته  اعمال می

ورودی و پارامترهای هر نتورون و ستپس اعمتال عملیتات     

کانولوشن در هر لایه نیستت و درنهایتت، خروجتی شتبکه     

منظتور تنظتیم پارامترهتای شتبکه یتا بته        د. بهشو محاسبه می

عبارت دیگر آموزش شبکه، از نتیجة خروجی برای محاسبة 

شود. برای این کار، خروجتی   میزان خطای شبکه استفاده می

با پاسخ صحیح، مقایسه و  24شبکه با استفاده از یک تابع خطا

شود. در مرحلته بعتد،    به این ترتیب، میزان خطا محاسبه می

انتشتار آغتاز    شده، مرحله پتس  س میزان خطای محاسبهبراسا

شود. در این مرحله، گرادیان هر پارامتر با توجه به قاعدة  می

ای محاستبه شتده و تمتامی پارامترهتا بتا توجته بته         زنجیره

روزرستتانی  تأثیرشتتان بتتر خطتتای ایجادشتتده در شتتبکه، بتته 

ر روزرسانی پارامترها، مرحله بعدی انتشتا  شوند. بعد از به می

پیشرو آغاز خواهد شد. بعد از تکرار تعداد مناستبی از ایتن   

رستد. در ایتن شتبکه،     مراحل، آموزش شبکه بته پایتان متی   

هتا هستتند کته بعتد کمتتری       خروجی هر لایه همان ویژگی

 [.28، 27نسبت به دادة اصلی دارند ]

طور کلی، یک شبکة کانولوشتنال از سته لایته اصتلی      به

 25د از لایة کانولوشن، لایة ادغتام ان شود که عبارت تشکیل می

[. برای جلتوگیری از فراینتد   29] (FC) 26و لایة تمام متصل

هتای  تتوان از لایته  و بهبود عملکرد شبکه متی  27برازشبیش

نیز استتفاده کترد.    29ایسازی دسته و نرمال 28حذف تصادفی

های عصبی نیاز است پتس از هتر لایته از    همچنین در شبکه

ها و توابع استفاده شود که در ادامه، این لایه   سازیتابع فعال

 شوند.طور خلاصه معرفی می به

هایی( استت کته    شامل فیلترهایی )کرنل :لایة کانولوشن

لغزند. یک کرنل، یک ماتریس است می EEGروی سیگنال 

شود. این لایته عمتل   کانوالو می EEGکه با سیگنال ورودی 

ورودی با استفاده از کرنل  EEGکانولوشن را روی سیگنال 

دهتتد. خروجتتی کانولوشتتن را نگاشتتت ویژگتتی  انجتتام متتی

 نامند. عملگر کانولوشن به شر  زیر است: می

(3) 
1

0

N

k n k n

n

y x h







 

 

بتردار   yو  xتعداد عناصتر در   Nفیلتر،  hسیگنال،  xکه 

 خروجی است.

نیتز معتروف    30این لایه که به کاهش نمونته  :لایة ادغام

های خروجی از لایة کانولوشن را کتاهش  است، ابعاد نورون

دهد و باعب کاهش محاسبات و همچنتین جلتوگیری از    می

شود. در ایتن پتژوهش از لایتة ادغتام     برازش می پدیدة بیش

استفاده شده است که فقتط مقتادیر بیشتینه در هتر      31بیشینه

داد کنتد و باعتب کتاهش تعت     نگاشت ویژگی را انتخاب متی 
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 شود.های خروجی مینورون

هتا در   ستازی  دارای اتصال کامل به تمام فعتال : FCلایة 

 لایة قبلی است.

منظتور جلتوگیری از    از این لایه به :لایة حذف تصادفی

شتود. نحتوة کتار آن بته ایتن      برازش استفاده می پدیدة بیش

صورت است که در هر مرحلته از آمتوزش، هتر نتورون بتا      

بیرون انداخته شده استت؛ بته طتوری کته     احتمالی از شبکه 

 ماند.درنهایت یک شبکة کاهش داده شده باقی می

ستازی   منظور نرمال این لایه به :ای سازی دسته لایة نرمال

[. زمتانی کتته  29شتود ]  هتا در داختل شتبکه انجتام متی      داده

شتود، توزیتع    دادة ورودی اعمتال   محاسبات مختلت  روی  

ها تغییر خواهد کرد. این لایته بتا هتدف کتاهش تغییتر       داده

دهد  کوواریانس داخلی، سرعت آموزش شبکه را افزایش می

سازی  شود. تبدیل لایة نرمال و باعب تسریع در همگرایی می

 ای به شر  زیر است: دسته

(4) 
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و Bکه 
2

B اند.  ترتیب میانگین و واریانس دسته به 

شماره لایته،   lیک ثابت کوچک برای ثبات عددی،
( 1)ly 

 

)ساز، بردار ورودی به لایة نرمال )lz    بردار خروجتی نرمتال

مربتتوط بتته یتتک نتتورون استتت،  
( )l و

( )l ترتیتتب بتته

 اند. پارامترهای مربوط به مقیاس و تغییر نرخ یادگیری

سازی: پس از هر لایتة کانولوشتن، یتک تتابع      تابع فعال

سازی یک عملگر است  شود. تابع فعال سازی اعمال می فعال

کند و  ها نگاشت می ای از ورودی که خروجی را به مجموعه

شتتود.  کتتردن ستتاختار شتتبکه استتتفاده متتی بتترای غیرخطتتی

را  Reluو  LeakyReluستازی   توابع فعال 6و  5های  رابطه

 0.01، در حالت نرمال 5دهند. مطابق با رابطه  نشان می

 است.

(5)  
     0

Leaky Relu > 
      0

x x
f x

x x


 

  

(6)  
     0

Re
0      0

x x
lu f x

x


  

  
 

هتای   این تابع توزیع احتمالی کلاس :32مکس تابع سافت

کند؛ بنتابراین، در لایتة تمتام متصتل      خروجی را محاسبه می

بینی اینکه کتدام ستیگنال    مکس برای پیش آخر از تابع سافت

ورودی به هیجان مثبت، منفی و خنثی مربوط است، استفاده 

 شود و رابطة آن به فرم زیر است: می

(7) 
1

    for 1,  ...
j

K

x

i k x

e
p j k

e
 

  
 

 pورودی شبکه استت و مقتادیر خروجتی     xکه در آن، 

 بین صفر و یک بوده که مجموع آنها برابر با یک است.
 

 (T2F sets) 2های فازی نوع  مجموعه -2-4

 2های فتازی نتوع    مجموعه 1975پروفسورزاده در سال 

معرفتتی   1های فازی نتوع   ای از مجموعه عنوان توسعه را به

، توابع تعلق در 1های فازی نوع  [. برخلاف سیستم30کترد ]

اند.  های فازی دارای درجه ع ویت 2های فازی نوع  سیستم

فتازی  های  توانایی سیستم 2استفاده از توابع تعلق فازی نوع 

هتتا )ستتاختاری و نتتویز   را در مواجهتته بتتا عتتدم قطعیتتت  

هتای فتازی معمتولی     گیری( و در مقایسته بتا سیستتم    اندازه

 ( تا حد چشمگیری افزایش داده است. 1)توابع فازی نوع 

هتای   شده، از این توانایی سیستم های انجام در پژوهش  

بینتتی  هتتای کنتتترل، پتتیش در طراحتتی سیستتتم 2فتتازی نتتوع 

زمانی و محاسبه با کلمات استفاده شده است کته  های  سری

عتتدم قطعیتتت و پیچیتتدگی زیتتاد دارنتتد و کتتارایی آنهتتا در 

کابردهای تئوری و عملی نشان داده شده است. در این میان، 

هتا   سازی عملکرد توابع فعال DNNترین اجزای  یکی از مهم

سازی در فرایند یادگیری نقش مهمتی   است؛ زیرا توابع فعال

عنتتوان  کتته امتتروزه بتته Reluپتتس از کشتت  تتتابع  دارنتتد.

هتا  DNNرود،  سازی به شمار متی  پرکاربردترین واحد فعال

علاوه بر کاهش مشتکل   Reluاند؛ زیرا  پیشرفت زیادی کرده

بخشتد.   حذف گرادیان، عملکرد یادگیری را نیتز بهبتود متی   

برای  Leaky-Reluو  Reluسازی مشابه  توابع مختل  فعال

ارائه شده  DNNهای  ملکرد یادگیری در شبکهبهبود بیشتر ع

ستازی عملکترد    است. با این حال، حتی اگر این توابع فعتال 
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ها داشته باشند، روابتط ورودی و خروجتی   DNNخوبی در 

بین آنها غیرخطی است که یک نقطه ضع  مشترک در همه 

 [.31شود ] ها محسوب می سازی این توابع فعال

، در 2های فازی نوع  جموعهبا توجه به توانایی یادشده م

جتای   بته  2ساز فتازی نتوع    این پژوهش از توابع تعلق فعال

هتای میتانی    در لایه Leaky-Reluو  Reluسازی  توابع فعال

پیشنهادی استفاده شتده استت. بتر همتین      FCNNمعماری 

پیشتتنهادی  FCNNاستتاس، نستتبت توابتتع آن در شتتبکة   

 شود: صورت زیر تعری  می به

(8)  
( ),       if > 0

;
( ),      if 0

P k
f

N

  
 

  


 

   
 

 [:31شود ] صورت زیر بیان می به kکه در آن تابع 

(9)  
1 1 1

2 1
k




   

  
  

     
 

اگر مشتقات ریاضی متورد نیتاز را دربتارة پارامترهتای     

تواننتد   شده در بتالا ارائته دهتیم، ایتن پارامترهتا متی       معرفی

عنوان پارامترهای یادگیری استفاده شوند. بته بیتان دیگتر،     به

]پارامترهای ,  ,  ]P N    روزرستانی   باید در هر تکترار بته

روزرسانی آنها به شکل معتادلات زیتر    شوند که الگوریتم به

 است:

(10) 
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مربوط به المان مشتاهدات و   jها،  دهندة لایه نشان cکه 

L دهندة تابع هدف  نشانDNN    ،استت. همچنتین( )c cj

L

f 



 

تر پس از لایتة   های عمیق دهندة شیب انتشاریافته از لایه نشان

 است و شیب کلی آن برابر است با: 2ساز فازی نوع  فعال

(11) 
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 و همچنین:

(12) 
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رستانی پارامترهتا    روز از قانون بهck(.)که در معادله بالا،

 شود: به فرم زیر حاصل می

(13) L
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دهندة مقتدار   ترتیب نشان بهوکه در آن، پارامترهای

 [.32-30اند ] حرکت و نرخ آموزش

باتوجه به اینکه تعداد کل پارامترهای قابتل یتادگیری /    

 3Cفقتط  2ستاز فتازی نتوع     تنظیم در استفاده از تابع فعتال 

تعداد واحدهای پنهان(، در مقایسه بتا تعتداد کتل     Cاست )

معمولی، عدد نسبتا  کمی است؛ بنابراین، بتا   DNNهای  وزن

ساز فازی  ر استفاده از تابع فعالشده د توجه به مزایای مطر 

، در ایتتن پتژوهش و در روش پیشتتنهادی از ترکیتتب  2نتوع  

منظتور مقابلته بتا عتدم      و ایتن توابتع، بته    CNNهای  شبکه

 گیری استفاده شده است.  ها و نویز اندازه قطعیت

 

 روش پیشنهادی -3

در ایتتن بختتش، روش پیشتتنهادی در ایتتن مقالتته ارائتته 

روش پیشتنهادی را نشتان    ستاختار کلتی   2شود. شتکل   می

طور کته مشتخص استت در     همان 2دهد. مطابق با شکل  می

هتتا شتتامل عملیتتات    پتتردازش داده ابتتتدا عملیتتات پتتیش  

بندی و افزایش دادگتان روی تصتاویر    سگمنت سازی، نرمال

گیرد. سپس عملیات انتختاب و استتخراج ویژگتی     انجام می

خواهد شتد.  ها روی دادگان انجام  بندی کلاس منظور طبقه به

صتورت کامتل شتر  داده     در ادامه هریک از این مراحل بته 

 شوند. می
 

 

 ها پردازش داده پیش -3-1

شده روی دادگان  های انجام پردازش در این بخش، پیش

شوند. مطابق با الگوریتم پیشنهادی، عملیات  بررسی می

 ها شامل چهار مرحله زیر است: پردازش روی داده پیش

شوند. سپس در  ( نرمالیزه می1و  0تصاویر بین )ابتدا تمامی 

شود.  تغییر داده می 224×224مرحله دوم اندازه تصاویر به 

منظور تسهیل در روند آموزش و  تغییر اندازه تصاویر به

پذیرد. در مرحله سوم با  کاهش زمان محاسباتی انجام می

های مربوط به هر کلاس  نبودن تعداد نمونه توجه به یکسان
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برای  GANهای  ، از شبکه19-م، پنومونیا و کوویدسال

منظور برقراری توازن  به 19-های کووید افزایش تعداد نمونه

ها سبب  شود. استفاده از این شبکه ها استفاده می بین کلاس

برازش در طول آموزش روش  عدم بروز مشکل بیش

بردار تصادفی  GANپیشنهادی نیز خواهد شد. شبکة 

گیرد و  عنوان ورودی می یکنواخت را به صدتایی با توزیع

عنوان خروجی  را به 50176(=224×224سیگنالی به اندازه )

کند. معماری این شبکه از چهار لایة متراکم کاملا   تولید می

شده است که  ( تشکیل 50176و  1024، 512، 256متصل )

ای به یکدیگر متصل  ساز دسته هر لایه با یک تابع نرمال

-Leakyسازی  ، ما از تابع فعالGANهای  شبکهاست. برای 

Relu سازی  و تابع فعالtanh های مخفی و  ترتیب در لایه به

را  50176ورودی  Dایم. شبکة  انتهای شبکه استفاده کرده

کند و یک تصمیم )واقعی یا جعلی بودن  دریافت می

از چهار لایة متراکم کاملا   Dکند. شبکة  تصاویر( را صادر می

( به همراه یک لایة حذف 1و  256، 512، 1024)متصل 

تصادفی در هر لایه تشکیل شده است. در این شبکه از تابع 

Leaky-Relu های مخفی و  سازی در لایه عنوان تابع فعال به

از تابع سیگمویید در انتهای شبکه استفاده شده است. فرایند 

 33آموزش شبکه توسط تابع هزینه خطای میانگین مربعات

(MSEو بهینه ) با نرخ یادگیری  34ساز آنتروپی باینری

تکرار انجام شده  1000برای  10و اندازه دسته  0002/0

های  تصاویر مصنوعی تولیدشده توسط شبکه 3است. شکل 

GAN دهد. همچنین،  را نشان می 19-برای کلاس کووید

های مربوط به هر کلاس را قبل و بعد  تعداد نمونه 1جدول 

دهد.  نمایش می GANهای  زایی با استفاده از شبکهافاز داده

تبدیل  RGBدر مرحله چهارم تمامی تصاویر به فرمت 

 3×224×224شوند که پس از تبدیل، اندازه تصاویر به  می

 کند. تغییر می

 

 
عمیق پیشنهادی )بخش   افزایش دادگان و شبکةپردازش،  های پیش (: بلوک دیاگرام کلی روش پیشنهادی شامل بخش2شکل )

های مولد تخاصمی و بخش شبکة  سازی تصاویر، بخش افزایش دادگان براساس شبکه پردازش دادگان شامل تغییر اندازه و نرمال پیش

 (.2ساز فازی نوع  های تمام کانولوشنی با تابع فعال عمیق پیشنهادی براساس شبکه
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 .19-(: تصاویر مصنوعی تولیدشده برای کلاس کووید3شکل )

 

 های مربوط به هر کلاس (: تعداد نمونه1جدول )

 ها گروه المس پنومونیا 19-کووید

 GANقبل از استفاده از  1341 1345 202

 GANبعد از استفاده از  - - 1200

 مجموع 1341 1345 1402

 

 معماری شبکة عمیق پیشنهادی -3-2

لایة کانولوشن  7در معماری شبکة پیشنهادی از ترکیب 

سازی شبکة پیشنهادی  بعدی استفاده شده است. برای پیاده دو

FCNN    نویستی پتایتون    از کتابخانه کتراس در زبتان برنامته

استفاده شده است. معماری شبکة عصتبی عمیتق پیشتنهادی    

(یتک لایتة حتذف    1شتده استت:     صتورت زیتر انتختاب    به

فازی نوع  سازی لایة کانولوشن با تابع فعال ( یک 2تصادفی؛ 

ای اضتافه   ساز دسته و یک لایة ادغام بیشینه همراه با نرمال 2

شتود؛   بار دیگر تکرار می 6( معماری مرحله قبل، 3د؛ شو می

 Flatten( خروجی معماری قبلی به یک ماتریس دوبعدی 4

( برای دسترسی به لایتة خروجتی از یتک    5شود؛  متصل می

جزئیات معمتاری   4شکل  شود. مکس استفاده می لایة سافت

جزئیتات   2دهد. جتدول   شبکة عمیق پیشنهادی را نشان می

دهد. طبتق   شده را نشان می پیشنهادی استفاده معماری شبکة

 3به  3×224×224های پنهان از  کاهش بعد در لایه 2جدول 

 ادامه یافته است.

( 1گتذارد:   سه عامل اصلی بر شبکة پیشنهادی تأثیر متی 

ستازی   جای توابتع فعتال   سازی فازی به استفاده از توابع فعال

Relu  وLeaky-Relu .2  رگ در لایتة  ( استفاده از فیلتتر بتز

اول که ستبب حتذف نویزهتای در محتدوده فرکتانس بتالا       

هتای میتانی    ( استفاده از فیلترهای کوچک در لایه3شود.  می

 کنند. که روند آموزش شبکه را تسهیل می

 

 مجموعه آموزش، ارزیابی و آزمون -3-3

در این تحقیتق تمتامی ابرپارامترهتا مربتوط بته شتبکة       

پیشتنهادی بته دقتت تنظتیم شتتده استت تتا بهتترین میتتزان        

همگرایی حاصل شتود. همچنتین، از روش آزمتون و خطتا     

برای تعیین این ابرپارامترها در ایتن پتژوهش استتفاده شتده     

است؛ درنهایت، فرایند آموزش شبکه براستاس تتابع هزینتة    

MSE ساز  و بهینه Rmsprop     با میتزان یتادگیری و انتدازه

هتا   انجام شده است. تعداد کتل پارامترهتا و نمونته    10دسته 

استت. از کتل    4031و  923327ترتیتب   برای هر سناریو به

نمونه برای مجموعه  2015نمونه(،  4031های موجود ) نمونه

منظتتور مجموعتته  نمونتته بتته 403 درصتتد(، 50آموزشتتی )

نمونتته بتترای مجموعتته  1613 درصتتد( و 10اعتبارستتنجی )

درصد( استفاده شده استت. گفتنتی استت تمتام      40آزمون )

هتای آمتوزش،    های اختصاص داده شده بته مجموعته   نمونه

 اند.  طور تصادفی انتخاب شده ارزیابی و آزمون به

منظور طراحی مطلوب معماری  در این پژوهش، به

ها،    لایهسازها، تعداد مختلپیشنهادی، از انواع مختل  بهینه

تعداد و اندازه مختل  فیلترها و غیره استفاده شده است و 

پس از آزمون و خطا، معماری نهایی شبکه به دست آمده 

شده را  فیلترها و ابرپارامترهای بهینة انتخاب 3است. جدول 

 دهد. نشان می
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 عمیق پیشنهادی. (: جزئیات معماری مربوط به شبکة2جدول )

padding Number 

of filters 
Strides 

Size of 

filter and 

Pooling 

Output Shape 
Activation 

function 
Layer type L 

yes 16 1 128×128 (None, 16, 224,224) Fuzzy Convolution2-D 0-1 

no - 2 2×2 (None, 16, 112,112) - Max-Pooling2-D 1-2 

yes 32 1 3×3 (None, 32,112,112) Fuzzy Convolution2-D 2-3 

no - 2 2×2 (None, 32, 56, 56) - Max-Pooling2-D 3-4 

yes 64 1 3×3 (None, 64, 56, 56) Fuzzy Convolution2-D 4-5 

no - 2 2×2 (None, 64, 28, 28) - Max-Pooling2-D 5-6 

yes 64 1 3×3 (None, 64, 28, 28) Fuzzy Convolution2-D 6-7 

no - 2 2×2 (None, 64, 14, 14) - Max-Pooling2-D 7-8 

yes 64 1 3×3 (None, 64, 14, 14) Fuzzy Convolution2-D 8-9 

no - 2 2×2 (None, 64, 7, 7) - Max-Pooling2-D 9-10 

yes 64 1 3×3 (None, 64, 7, 7) Fuzzy Convolution2-D 10-11 

no - 2 2×2 (None, 64, 3, 3) - Max-Pooling2-D 11-12 

yes 3 1 3×3 (None, 3, 3, 3) Fuzzy Convolution2-D 10-11 

no - 2 2×2 (None, 3, 1, 1) - Max-Pooling2-D 11-12 

- - - - (None, 3) - Flatten 13-14 

- - - - (None, 3) - Softmax 14-15 

 

 شبکة پیشنهادیشده در  (: پارامترهای بهینة انتخاب3جدول )
Parameter Search space Optimal value 

Optimizer 
RMSProp, Adam, Sgd, Adamax, 

Adadelta 
RMSProp 

Cost function MSE, MAE, Cross-entropy MSE 

Number of Convolution layers 3, 5, 7, 10,15 7 

Number of Filters in the first convolution layer 16, 32, 64, 128 16 

Number of Filters in the second convolution layer 16, 32, 64, 128 32 

Number of Filters in the third convolution layer 16, 32, 64, 128 64 

Number of Filters in the fourth convolution layer 16, 32, 64, 128 64 

Number of Filters in the fifth convolution layer 16, 32, 64, 128 64 

Number of Filters in the SIXTH convolution layer 16, 32, 64, 128 64 

Size of filter in the first convolution layer 
(3,3), (16,16), (32,32), (64,64), 

(128,128) 
(128,128) 

Size of filter in another convolution layers 
(3,3), (16,16), (32,32), (64,64), 

(128,128) 
(3, 3) 

Dropout rate 0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 0.3 

Batch size 4, 8, 10, 16, 32, 64 10 

learning rate 0.01, 0.001,0.0001 0.0001 

 

 نتایج و بحث -4

 در این بخش نتایج مربوط به روش پیشنهادی ارائه

 35های مربوطه روی سیستم کلاب اند. کلیه آزمایش شده

گوگل انجام شده است که مشخصات آن به شر  زیر است: 

. در این پژوهش از Tesla k90 GPUگیگابایت و  25رم 

منظور  معیارهای صحت، دقت، حساسیت و اختصاصیت به

ارزیابی مدل پیشنهادی استفاده شده است. فرمول محاسبة 

 ( ارائه شده است.17-14معیارها در روابط )مربوط به این 

 

 

(14) TP TN
Accuracy

TP TN FP FN




  
 

(15) TP
Precision

TP FP



 

(16) TP
Sensitivity

TP FN



 

(17) TN
Sensitivity

TN FP



 

 

منفی  TNمثبت حقیقی،  TPمطابق با روابط بالا، 

ها در  نمونهمنفی کاذب  FNمثبت کاذب و  FPحقیقی، 

 بندی است. های طبقه کلاس

بندی را برای جداسازی  صحت و خطای طبقه 5شکل 
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کلاس  3)سناریوی اول( و  19-کلاس سالم و کووید 2

های  )سناریوی دوم( برای داده 19-سالم، پنومونیا و کویید

طور  دهد. همان تکرار نشان می 100آموزشی و ارزیابی در 

بندی برای  درصد صحت طبقه مشخص است، 5که از شکل 

به  80و  50ترتیب در تکرارهای  سناریوهای اول و دوم به

طور  ، همان5حالت پایدار خود رسیده است. مطابق با شکل 

بندی برای سناریوهای  که مشخص است، صحت نهایی طبقه

درصد است. همچنین،  95و  99ترتیب حدود  اول و دوم به

خطای نهایی  مشخص است، 5طور که از شکل  همان

بندی برای سناریوهای اول و دوم درنهایت به مقدار  طبقه

 کاهش یافته است. 001/0و  0001/0

مقادیر صحت، دقت، حساسیت و اختصاصیت  6شکل 

الگوریتم پیشنهادی را به تفکیک هر سناریو، در نمودار بار 

طور که مشخص است،  همان 6دهد. مطابق با شکل  نشان می

وط به صحت، دقت، حساسیت و کلیه مقادیر مرب

شده براساس شبکة پیشنهادی برای  اختصاصیت حاصل

 7درصد هستند. شکل  90بندی هر دو سناریو بالای  طبقه

ROCنمودار 
را برای سناریوهای اول و دوم نشان  36

برای هر دو سناریو  ROC، نمودار 7دهد. مطابق با شکل  می

چپ قرار  است و در نیمساق سمت 1تا  9/0در محدودة 

 دارد.

را  T-Senریختگی و نمودار  ماتریس درهم 8شکل 

 دهد. برای سناریوی دوم نشان می

مشتخص استت، تقریبتا  کلیته      8طور که از شتکل   همان

در لایتة   T-Senها مربوط بته هتر کتلاس در نمتودار      نمونه

Flatten دهندة عملکترد   اند که نشان از یکدیگر تفکیک شده

 ت.مطلوب روش پیشنهادی اس

دادن کارایی مطلوب روش پیشنهادی بتر   منظور نشان به 

، 2ساز فازی نوع  های تمام کانولوشنی با تابع فعال پایة شبکه

هتای مشتابه مقایسته شتده استت. بتدین        این روش با روش

جتای   بته  Leaky-Reluو  Reluسازی  منظور، از توابع فعال

 FCNNدر شتبکة   2سازی فتازی نتوع    استفاده از تابع فعال

عملکرد معمتاری پیشتنهادی را در    9ایم. شکل  استفاده کرده

 9دهد. مطابق با شتکل   مقایسه با دو حالت یادشده نشان می

شود، شبکة پیشتنهادی در ترکیتب    طور که مشاهده می همان

دارای صحت بیشتر و خطای  2سازی فازی نوع  با تابع فعال

هتا   ستازی  کمتری در مقایسه با ترکیب شبکه بتا ستایر فعتال   

دهندة مطلوبیت طراحتی معمتاری پیشتنهادی     است که نشان

هتای   است. بتا توجته بته ایتن موضتوع کته بیشتتر سیستتم        

انتد،   هتای دولتتی قتدیمی    رادیولوژی موجتود در بیمارستتان  

ها بیشتر همراه با نویز هستند؛  تصاویر تولیدی از این سیستم

به همتین دلیتل، لازم استت معمتاری شتبکة پیشتنهادی بته        

ای طراحی شود تا در مقابل نویز مقاومت قابل انتظاری  گونه

داشته باشد. بدین منظور، بترای ارزیتابی شتبکة پیشتنهادی،     

نویز سفید گاوسی را به تصاویر اشعه ایکس قفسه ستینه در  

SNR(  اضافه کردیم. دسی 20تا  -4های مختل )بل 

نشان داده شده  10شده به تصاویر در شکل  نویز اضافه

در شکل  SNRشده در هر  است. همچنین، صحت حاصل

گزارش شده است. براساس این شکل، شبکة پیشنهادی  11

های مختل ، مقاومت SNRتواند در طی  وسیعی از  می

بندی در  خوبی داشته باشد؛ به طوری که صحت طبقه

SNR=-4dB  درصد است. دلیل مقاومت  80هنوز هم بالای

 عامل زیر یافت: 3توان در  شبکة پیشنهادی را می

های  در لایه 2سازی فازی تایپ  ( استفاده از توابع فعال1

( استفاده 2؛ Leaky Reluو  Reluجای توابع  کانولوشنال به

( استفاده از 3از فیلتر گسترده در لایة اول کانولوشن و 

های میانی. براساس شواهد  لایهفیلترهای با اندازة کوچک در 

توان برای تصاویر نویزی با  موجود، از شبکة پیشنهادی می

 شرط صحت بالا نیز استفاده کرد. پیش

های اخیر در  عملکرد روش پیشنهادی با پژوهش  

 4طور که از جدول  مقایسه شده است. همان 4جدول 

بندی برای روش پیشنهادی در  شود، صحت طبقه مشاهده می

های پیشین امیدوارکننده است. توزیع  ایسه با پژوهشمق

های آموزش و آزمون در کلیه  ها برای مجموعه داده

دلیل  های پیشین یکسان بوده است؛ با این حال، به پژوهش

ها و عوامل  سازی مختل ، تغییر در پایگاه داده شرایط شبیه

یک با دیگر مطالعات، امری نامطلوب  به دیگر، مقایسة یک

 شود. ی میتلق

باوجود عملکرد مطلوب روش پیشنهادی، این کار نیز 

ها دارای معایبی است. یک مطالعة  مانند سایر پژوهش

بینانة دیگر لازم است تا روش پیشنهادی با  واقع

های سارس و مرس  سناریوهای بیشتری ازجمله بیماری
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ها،  دلیل عدم دسترسی به این داده ارزیابی شود. متأسفانه به

اند. با این حال،  سناریوها در این مطالعه بررسی نشدهاین 

یابی آن به حوزة عملی و  با گسترش روش پیشنهادی و راه

ای نزدیک  تواند در آینده کاربردی، روش پیشنهادی می

عنوان دستیار پزشکان در طول درمان بیماران، استفاده و  به

سبب کاهش خطای تشخیص بصری و درنتیجه، کاهش 

 افراد شود.ومیر  مرگ

 

 
 (: نمایش گرافیکی از طراحی معماری پیشنهادی در این پژوهش.4شکل )

 

 
 های آموزش و ارزیابی. تکرار برای داده 200بندی سناریوهای اول و دوم در  (: صحت طبقه5شکل )
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 براساس شبکة پیشنهادی برای سناریوی اول و دوم.شده (: مقادیر صحت، دقت، حساسیت و اختصاصیت حاصل6شکل )

 

  
 برای سناریوی اول و دوم. ROC(: نمودار 7شکل )

 

  
 شده از شبکة پیشنهادی برای سناریوی دوم. حاصل T-SENریختگی و نمودار  (: ماتریس درهم8شکل )
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 تکرار. 200 های مشابه برای سناریوی دوم در (: مقایسة شبکة پیشنهادی با روش9شکل )

 

 
 های مختلف.SNRشده به تصاویر در  (: نویز اضافه10شکل )
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 های مشابه در محیط نویزی. (: مقایسة روش پیشنهادی با روش11شکل )

 

 (: مقایسة روش پیشنهادی با مطالعات اخیر. 4جدول )
Methods Dataset # of classes Acc (%) Se (%) Sp (%) 

Khalifa et al. [18] Private 2 99 - - 

Chuchan et al. [17] Public 3 96.39 - - 

Stephen et al. [19] Public 2 95 - - 

Liang et al. [20] Public 2 90 - - 

Chang et al. [13] Public 3 98.97 89.39 99.75 

Borghesi et al. [14] Public 2 96 96 98 

Ardakani et al. [23] Private 2 99.02 98.04 100 

Narin et al. [15] Public 2 98 - - 

P-M )FCNN with Type-2 

Fuzzy Activation Function( 
Public 3 99 100 99.02 

 

 گیری نتیجه -5

های  در این مطالعه یک روش جدید براساس شبکه

در دو  19-یادگیری عمیق برای تشخیص خودکار کووید

سناریوی مختل  با استفاده از تصاویر اشعه ایکس قفسه 

 7سینه ارائه شده است. برای معماری شبکة پیشنهادی، از 

 2سازی فازی نوع  لایه کانولوشنال به همراه توابع فعال

های خودکار و یک لایة  ب و استخراج ویژگیمنظور انتخا به

ها استفاده شده است.  بندی کلاس منظور طبقه مکس به سافت

بندی سناریوی اول  صحت نهایی روش پیشنهادی برای طبقه

( و سناریوی دوم )سالم، پنومونیا و 19-)سالم و کووید

درصد است که در  95و  99ترتیب حدود  ( به19-کووید

ای پیشین امیدوارکننده است. با توجه به ه مقایسه با پژوهش

توان از آن برای  عملکرد مطلوب روش پیشنهادی می

بدون نیاز به تشخیص بصری  19-تشخیص خودکار کووید

 استفاده کرد.
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1
 Novel Coronavirus (COVID-19)

 

2
 Severe Acute Respiratory Syndrome

 

3
 Septic Shock 

4
 World Health Organization (WHO) 

5 
Reverse Transcription-Polymerase Chain Reaction (RT-PCR)

 

6
 Chest Scan 

7 
Computerized Tomography (CT) 

8 
Digital Radiography (DR) 

9 
X-ray Images 

10
 Pneumonia 

11
 Deep Transfer Learning Networks 

12 
Support Vector Machine (SVM) 

13
 Generative Adversarial Networks (GANs) 

14
 Convolutional 

15
 Fully Connected 

16 
Deep Neural Networks 

17 
Random Forest (RF)

 

18
 Sonography 

19 
Type-2 Fuzzy Sets 

20 
Generator 

21 
Discriminator 

22
 Feedforward 

23 
Back Propagation  

24 
Loss Function 

25
 Pooling Layer 

26 
Fully Connected 

27
 Over Fitting 

28
 Dropout 

29 
Batch Normalization 

30
 Down Sampling 

31
 Max-Pooling 

32
 Softmax 

33 
Mean squared error (MSE) 

34
 Cross- entropy 

35 
Google Colab 
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