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Abstract 

Autism Spectrum Disorder (ASD) is a complex neurodevelopmental disorder that affects physical, social, and language skills. There is no specific 
medicine to treat ASD. To diagnose this disorder, doctors consider the child's behavior and his developmental history. Autism is often difficult to 

diagnose because it can have a wide range of symptoms. Children with autism often have subtle facial features that distinguish them from normal 

children. Early diagnosis and appropriate medical intervention can significantly improve the lives of children with autism and save a lot of money. Deep 
neural networks (DNN) are a type of machine learning algorithm that can be used to automatically extract features from images as well as classify them. 

In this research, a practical solution for autism screening is proposed using images of Iranian children's faces through the use of a deep neural network 

based on transfer learning with 97% detection accuracy. The proposed method can also be used to improve the accuracy of clinical diagnosis.  
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 چکیده 

 ن ی درمان ا   یبرا  یخاص  یدارو  چی. هدهدیقرار م  ریرا تحت تأث  یو زبان   یاجتماع  ، یبدن   ی هااست که مهارت  دهیچیپ  یاختلال رشد عصب  کی   سمیاوت  فیاختلال ط

 تواند یم را یاست، ز  صیتشخ ل قاب  یسختاغلب به سمی. اوترندیگیرشد کودک را در نظر م خچه یاختلال، پزشکان رفتار و تار  ن یا  صیتشخ ی وجود ندارد. برا ی ماریب 

در حال رشد    یها را از کودکان معمولدر صورت هستند که آن  ی فیظر   یهایژگیو  ی اغلب دارا  سمیاز علائم ظاهر شود. کودکان مبتلا به اوت  ی اگسترده  ف یبا ط

از    یادی ز  ییجورا بهبود بخشد و صرفه  سمیکودکان مبتلا به اوت  یزندگ  یریطور چشمگبه  تواندیمناسب م  یزودهنگام و مداخله پزشک  صی. تشخدنمای¬ی م  زیمتما

باشد. شبکه  ز ین   نه یلحاظ هز  برااز آن  توان یهستند که م  ینیماش  یریادگی   تمیالگور   ی نوع  قیعم  یعصب  ی هاداشته  و    ری از تصاو  ها یژگی استخراج خودکار و  یها 

  یریادگی استفاده از  ق یاز طر  یران یچهره کودکان ا  ر یبا استفاده از تصاو سمیاوت یغربالگر  یلحل عم راه ک ی  قیتحق نی ها استفاده شوند. در اآن ی بنددسته نیهمچن

 استفاده نمود. ینیبال  صیبهبود دقت تشخ  یبرا یشنهادیاز روش پ توان¬یم نی . همچنشود¬ یم شنهادیپ %97 صیبا دقت تشخ یانتقال یریادگی بر  یمبتن قیعم
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 مقدمه  -1

( اختلالی عصبی  1ASDاوتیسم )درخودماندگی( یا اختلال طیف اوتیسم )

طور که  دهد. همانتأثیر قرار می  های بدنی، اجتماعی و زبانی را تحتکه مهارت

.  [1]آید، طیف وسیعی از علائم و سطوح شدت دارداز اصطلاح »طیف« برمی

طبقه در  حاضر  حال  در  اختلالات  بیناین  آماری  بیماریبندی  و  المللی  ها 

به مربوط  بهمشکلات  دسته  سلامتی  در  رفتاری،  و  روانی  اختلالات  عنوان 

 .[2]گیرند اختلالات رشدی فراگیر قرار می

از  نشانه پیش  معمولاً  اوتیسم  می  2.5های  بروز  مبتلا  بایدسالگی  افراد   .

ها ممکن است وابستگی  رسند. آناعتنا یا بیزار به نظر مینسبت به محبت بی

به بعضی از اشیا پیدا کنند. فردی که از اختلال طیف اوتیسم رنج  بی موردی 

بهمی دیگر  برد  افراد  با  ارتباط  و  اجتماعی  تعامل  برقراری  به  قادر  طورکلی 

. زندگی یک فرد مبتلا معمولاً در تمام طول عمر او تحت تأثیر قرار  [3]نیست

باشد. درمان  می تا آخر عمر ادامه داشته  گیرد. علائم این مشکل ممکن است 

. اگرچه اوتیسم در هر سنی  [4] پذیر نیستکامل افراد مبتلا به این بیماری امکان

لی در دو سال اول زندگی ظاهر و در  طورک قابل تشخیص است، اما علائم آن به

شود. نرخ مبتلایان به اوتیسم در سراسر جهان متعدد است  طول زمان ایجاد می

ی که زیدان و  و با سرعت بسیار بالایی در حال افزایش است. بر اساس مطالعه

  100شود که در سراسر جهان از هر  ، تخمین زده میاندانجام داده  [5]  همکاران

اوتیسم است. در ایران نیز آمار با میانگین جهانی برابر  کودک یک نفر مبتلا به  

 است. 

  بالینی  های گیریفرآیند تشخیص اوتیسم شامل یک ارزیابی جامع از اندازه

پزشک   متنوع  مشاهدات  آن    ازو  از  بالاتر  یا  سال  سه  سن  در  کودک  رفتار 

به[6]است روش.  از  بالینی  تشخیص  از  بخشی  تصویربرداری   هایعنوان 

 
1 Autism Spectrum Disorder 
2 Intellectual Quotient 
3 Childhood Autism Rating Scale 

و معاینه    ، مطالعات رفتارینتیکژ  یها آزمایشنوار مغز،    مغز،  پرتومغناطیسی

شامل   اوتیسم تشخیص استاندارد  هایشود. فرآیندفیزیکی صورت استفاده می

بندی  ، بهره هوشی کلامی با استفاده از مقیاس رتبه2IQارزیابی ضریب هوشی  

ADI-4)   بندی رتبه  -(، ابزار تشخیص اوتیسم  3CARS)  اوتیسم در دوران کودکی 

Rو مقیاس هوش اختصا ) ( 5ری وکسلرWAIS  است. اخیراً برای تسریع روند )

 شده است.  تشخیص اوتیسم، کارهای تحقیقاتی متعددی انجام

د که اوتیسم به دلیل نقص در رشد جنینی ندهتایج تحقیقات نشان مین 

می ایجاد  شکلمغز  در  نقص  این  و  به  شود  مبتلا  افراد  صورت  فیزیک  گیری 

که اوتیسم یک اختلال رشد عصبی  . با توجه به این[7]اوتیسم قابل مشاهده است  

های  توان در نشانهاست و رشد عصبی با رشد مغز مرتبط است. رشد مغز را می

چهره افراد اوتیسم در مقایسه با افراد غیر اوتیسم مشاهده کرد. تغییرات مغز در  

های  اوتیسم در نقاط و مختصات نشانهمبتلا به  .  افراد  [8]شودچهره منعکس می 

های چهره  های نشانه. یافتن تفاوت[9] دارند  با افراد غیرمبتلا  هاییچهره تفاوت

ناتوانی و  اوتیسم  افراد  بهدر  مختلف،  رشدی  در  های  زیستی  نشانگر  عنوان 

  [10] یدر مطالعه  دانشمندان دانشگاه میسوری  کند.تشخیص اوتیسم، کمک می

را موردبررسی قرار  غیر مبتلا و مبتلا  های صورت کودکان  با استفاده از ویژگی

  غیر مبتلا اوتیسم در مقایسه با کودکان  مبتلا به  دریافتند که کودکان    و  دادند

ی،  قان صورت فو یرمعمولپهن بودن غهمچون صورت  ی درمشترک دارای ویژگی

 هستند.ینی ها و ب گونه شاملتر کوتاه یانیم یهپهن و ناح یهاچشم

DSM-5    ی است.  روان   یاختلال هابرای    یو آمار   یصیتشخ  ی راهنمایک

را لحاظ    DSM-5تمام روشهای تشخیصی برای اختلال های روانی باید الزامات  

کرده باشند. در روش پیشنهادی، ما نظر پزشک در خصوص ابتلا به این اختلال  

ایم. در این تحقیق ما یک مجموعه داده از تصاویر کودکان  را ملاک قرار داده

های  ایم. سپس، با استفاده از شبکهمبتلا و غیرمبتلا در ایران را گردآوری کرده

4 Autism Diagnosis Instrument—Rating 
5 Weschler Abbreviated Intelligence Scale 
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کانولوشن   بر  CNN)6عصبی  مبتنی  داده(  انتقالی،  از  یادگیری  یکی  با  را  ها 

سازی حاکی از دقت  شده دوباره آموزش دادیم. نتایج شبیههای طراحیمعماری

توان از این مدل برای  مدل در تشخیص کودکان مبتلا به اوتیسم است. می  97%

ی  های مربوطه استفاده نمود. در ادامهتشخیص زودهنگام اوتیسم و کاهش هزینه

سایت به عموم مردم اجازه دهیم تا  اندازی یک وبقصد داریم تا با راهاین کار،  

ادامه در  نمایند.  استفاده  مدل  از  خود  کودک  تصاویر  آپلود  ابتدا  با  مقاله،  ی 

کارهای مرتبط معرفی خواهند شد. بخش سوم به چالش ها اختصاص دارد. در  

هادی در بخش  شود. روش پیشنبخش چهارم ادبیات مورد نیاز توضیح داده می

سازی و بخش آخر نیز به  شود. بخش ششم به نتایج شبیهپنجم توضیح داده می

 گیری اختصاص دارد.  نتیجه

پتانس  ینا  ،نهایت  در شبکه  یلمطالعه  از  و   یقعم  یعصب  یهااستفاده 

اوت  یصتشخ  یبرا  ی انتقال  یادگیری ا  یسمزودهنگام  کودکان  نشان    یرانی در  را 

م  دهد،یم نتا  به   تواندیکه  و  مؤثرتر  برا  یجمداخلات  و    یبهتر  مبتلا  کودکان 

 منجر شود. ینه زم ینتر در اگسترده یقاتیتحق
 

 یق تحق   یشینه پ  -2

در زمینه تشخیص اوتیسم با استفاده از هوش مصنوعی تحقیقات متعددی  

-های مختلفی استفاده شده است که در اینجا چند مورد از روشانجام و از روش

های عصبی و یادگیری عمیق هستند را موردبررسی  کههایی که مبتنی بر شب

  یربرداری تصودهیم. علاوه بر این موارد، از هوش مصنوعی در روشهای  قرار می

یسی و روشهای مبتنی بر تحلیل رفتار اشخاص نیز برای تشخیص  پرتو مغناط

 گردد.  اوتیسم استفاده می

تصاویر صورت با  روی  روشی برای تشخیص اوتیسم از    [11]پراوینا و ماتا  

تشخیص  شبکهاز  استفاده   متدولوژی  ایجاد یک  باهدف  مصنوعی  عصبی  های 

،  یهای چهره افراد اوتیسمحلیل نشانهت  و   تجزیه  برایکردند.  برای اوتیسم ارائه  

مراحل مختلفی مانند تشخیص چهره از تصاویر، تشخیص نشانه چهره، تبدیل  

بهنشانه برای کودکان  آنانجام دادند.  را    استخراج ویژگی  و   عنوان ویژگیها  ها 

داده  ، سال  10تا    1  بین از   ایمجموعه  را  اوتیسم کودکان  از  تصویر    50  خود 

 50و    (Autism Parenting Hub  به نام  Facebookگروه  یک  شده از  آوریجمع)

در معمولی  کودکان  از  رشد    تصویر  آنلاینآوریجمع)حال  منابع  از  (  شده 

الگوریتم  آوریجمع بودند.  نشانهکرده  تشخیص  مانند  های  چهره    ، CNNهای 

برای شناسایی    RBM( و رمزگذارهای خودکار  RBMماشین محدود بولتزمن )

طبقه یا  مقایسه  و  چهره  در  کلیدی  چهرهنقاط  استفاده  بندی  بدین  ها  شدند. 

استخراج  برای  .  به دست آوردندبینی چهره  پیش  برایعلامت مشخصه    68ترتیب  

ویژگی انتخاب  طبقهو  برای  اوتیسم  با  مرتبط  و  مهم  و  موردنیاز  و  های  بندی 

ویژگی را با محاسبه    8  در روش اول    از دو روش استفاده کردند.  تشخیص اوتیسم

ویژگی    15روش دیگر  در  میانگین ارزش نقطه عطف نقاط یک منطقه خاص و  

با استفاده  درنهایت  کردند.  انتخاب  با یافتن فاصله اقلیدسی بین نقاط شاخص  را  

نشانه آزمایش  از  مورد  افراد  چهره  مناسب  های  مدل  یک  آموزش  توانستند  و 

 درصد تشخیص دهند. 80اوتیسم را با دقت 

غربالگری اوتیسم با استفاده از تصاویر    حل یک راه  [12]لو و پرکوفسکی

مدل از پیش  یک  عنوان  )به  VGG16یادگیری عمیق مبتنی بر  از روش  چهره  

ا آموزش انتقالی(  یادگیری  برای  داده  کردندرائه  دیده  مجموعه    مورداستفاده، . 

داراز  تصویر    600شامل حدود   بالینیاصورت کودکان  با تشخیص  اوتیسم    ی 

از   توانبرگرفته  اوتیسم مرکز  به  مبتلا  کودکان  در  )که  الیم  اوتیسم  بخشی 

با    561  و  تخصص دارد و مقر آن در شاندونگ، چین است( تصویر از کودکان 

 
6 Convolutional Neural Networks 

 ییشناسا یمختلف بدن انسان برا یهابخش  یریگبه اندازه  یسنجانسان  یا یآنتروپومتر 7

 شود ی افراد گفته م یزیکیف هایی بندها و دسته تفاوت 

چندین مهدکودک و مدرسه ابتدایی در چین( مربوط    ازبرگرفته  رشد معمولی ) 

بندی  ها دارای دقت طبقه. مدل آناستساله و از یک نژاد  12به کودکان دو تا 

همچنین به این نتیجه رسیدند که برای    ها آن  .است  %95برابر    F1-Scoreو    95%

های مخصوص  های یادگیری عمیق مبتنی بر تصویر صورت، مجموعه دادهحلراه

طبقهن  خطاهای  تا  شود  ساخته  مدل  توسعه  برای  باید  دلیل  ژاد  به  بندی 

آنتروپومتریک تفاوت شود.    7های  حذف  نژادها  نژادی  لذا،بین  باید    اطلاعات 

اجرا در تشخیص یا غربالگری اوتیسم  مدل قابلیک  نیاز استفاده از  عنوان پیشبه

 شناخته شود.

برای استخراج ویژگی و    Mobilenetیک مدل    [13]در    بیری و همکاران 

برای طبقهدسته بهبندی تصاویر  با  بندی کودکان  بالقوه اوتیسم  عنوان سالم یا 

  خود،   تحقیق   برای   هاآن.  کردند  معرفی  عمیق  یادگیری  از   استفاده   با  ٪94.6دقت  

تصویر    3000شامل بیش از    قرار دارد و Kaggle[14] ای که درز مجموعه دادها

با استفاده از  ها  آناز کودکان اوتیسم و غیر اوتیسم است استفاده کردند. مدل  

بین کودکان  طور مساوی  شده است که بهدیده و آزمایشتصویر آموزش  3014

دقت بالای  شده است. درنهایت بهمبتلا به اوتیسم و کودکان بدون اوتیسم تقسیم

مواقع توانسته است    95%در  مدل  به این معنی که  .  درصد دست یافتند  94.64

 درستی شناسایی کند.را به عادیمبتلا به اوتیسم یا  ان کودک

و   یادگیری    [15]همکاران  ساعد  بر  مبتنی  عمیق  یادگیری  مدل  یک 

ویژگی از  استفاده  با  اوتیسم  برای تشخیص  را  کودکان    در   های صورتانتقالی 

های  پیشنهاد کردند. مدل  [14]و عادی بر روی مجموعه داده عمومی    یاوتیسم

آموزش پیش  از  مدل  سه  اساس  بر  مقاله  این  عمیق  دیده  یادگیری 

Nasnetmobilet  ،VGG19    وXception    از استفاده  با  اوتیسم  تشخیص  برای 

نند دقت،  ها از معیارهای ارزیابی استاندارد ماهای صورت است. آنتصاویر ویژگی

ویژگی و حساسیت برای ارزیابی نتایج سه مدل یادگیری عمیق استفاده کردند.  

دقت    Xceptionمدل   نتیجه  آن پس  .  داشت  را   ٪91بالاترین  و    VGG19  از 

Nasnetmobile  دقت به دست آوردند.  %78و  %80به ترتیب 

بهترین    [16]  2022علم و همکاران در سال   باهدف یافتن  یک مطالعه 

  رایج اوتیسم با در نظر گرفتن پنج مدل   بندیبرای طبقه  مدل یادگیری انتقالی 

بر فراپارامتر CNN   مبتنی  تنظیم  بهینهها  برای  دادند.    سازهاو  ها  آنانجام 

  Resnet50v2   و  VGG19  ،Efficientnetb0،  Xception،  Mobilenetv2های  مدل

  شده آزمایش کردند. مدل اصلاح  [14]  موجود در  را بر روی مجموعه داده عمومی

Xception    توسط    شدهانجام    . در تحقیق دادنشان    %95بهترین عملکرد را با دقت

و همکاران ویژگیCNNاز    [17]  احمد  و،  برای    های صورت  انتقالی  یادگیری 

، Mobilenet)  انتقالی. محققان سه مدل  شداستفاده    یشناسایی کودکان اوتیسم

Xception    وInceptionv3و    اعمال کردند  [14]عمومی    ( را روی مجموعه داده

 رسیدند.   %95دقت  به Mobilenet برای

  CNNمدل مبتنی بر  یک  ای باهدف ایجاد مطالعه  [18]همکارانرحمان و  

بینی کند، انجام  بتواند اوتیسم را با استفاده از تصاویر صورت کودکان پیش که

پایه برای مقایسه عملکرد دو مدل  مدل عنوان یک به Mobilenetدادند. از مدل 

استفاده کردند. در این مطالعه به کاربرد   Efficientnetsو  Xception  یعنی  دیگر

تشخیص دقیق کودکان اوتیسم    عنوان نشانگر زیستی برایهای صورت بهویژگی

استفاده کردند.    [14]از کودکان غیر اوتیسم پرداخته و از مجموعه داده عمومی  

طبقهآن مدل  پنج  بر  ها  مبتنی  اوتیسم  کننده  یک  و  ساختند    CNNبندی  از 

کننده  طبقه پیش  DNNبندی  آنبرای  کردند.  استفاده  نتیجه  بینی  این  به  ها 

مدل   که  مدل  Xceptionرسیدند  به سایر  نسبت  بهتری  به  عملکرد  و  دارد  ها 

AUC  96.63%    و    %88.46حساسیتNPV  88%  ها نرخ تشخیص  . آنندیافتدست
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اطمینان   سطح  با  را  مدل  ین  بالاتر   Efficientb0  که  کردند  مقایسه  ٪ 95هر 

  کلاس  برای  ٪58.67  و  اوتیسم  کلاس  برای   ٪59.33امتیازها را دریافت کرد ) 

  غیر اوتیسم(.

 

 ها چالش  -3

های متعددی است که  های کنونی دارای چالشتشخیص اوتیسم به روش

 گردد: ها اشاره میدر ادامه به آن

تصوروش مغناط  یربرداریهای  مغزمغز،    یسیپرتو  آزمایش  نوار  های  و 

ویژگی از  روشن  تعاریف  عدم  و  تنوع  دلیل  به  برایژنتیک  آن    تشخیص   های 

طولانی    زمان  ی بالا،، هزینهنبودندسترس  های مثل در  دارای محدودیت  اوتیسم

توجهی  هایی که اضطراب قابلکودکان خردسال یا آن  هستند.مشکل در تفسیر    و

ثابت بمانند.    یسیپرتو مغناط  ربرداریی روش تصو  حین انجامدر    توانندنمی  دارند 

اسکن طولانیموضوع  این   زمان  و  تصویر  کیفیت  کاهش  به  میمنجر  شود.  تر 

به    حتی تصاویر  گرفتن  برای  است  وآرامداروی  ممکن  نیاز    بخش  بیهوشی  یا 

برای فرد مبتلا  ای  و خطرات بالقوه  جانبی  عوارض  خود دارایداشته باشند، که  

   .است

دیگر،  طرف  پرسش   از  طریق  از  کودکان  در  اوتیسم  با  تشخیص  نامه 

از چالش متعددی  اعتبار  های  گزینه  جمله  شفافیت  عدم  و  محدود،  پایایی  ها، 

سوگیری فرهنگی و زبانی بالقوه    و  هانامهپرسشتنوع    نامه، روایی پایین پرسش

 .  استهمراه 

ترین  ترین و سختدر حقیقت درمان افراد مبتلا به اوتیسم جزو پرهزینه

هستنددرمان مطالعه  در  .  [20,  19]ها  رفتاری    [21]یک  مداخلات  مورد  در 

از   مداخله زودهنگام قبل  اگر  داد که  نشان  اولیه در هلند  ماهگی    30فشرده 

از یک  تا  تواند شروع شود، می فرد صرفهبیش  برای هر  یورو  جویی در  میلیون 

 باشد. درمان در طول عمر بیمار داشتههای هزینه

ها بسیار زیاد و  ها و کیفیت زندگی آنتأثیر این بیماری بر بنیاد خانواده

   .[23, 22]گاه ویرانگر است

از پیش اوتیسم  به  مبتلا  افراد  برای  بوده    آگهی  ضعیف  تاریخی  لحاظ 

به  .[25,  24]است افراد  موارد،  اغلب  مشک در  جزء  را  بیماری  این  لات  اشتباه 

 کنند. بندی میفرهنگی و رفتاری طبقه

  زمان   ی بالا، ، هزینهنبودندسترس  در روش پیشنهادی مشکلاتی مثل در  

  و سوگیری فرهنگی و زبانی    نامه،پایایی و روایی پایین پرسش  طولانی تشخیص،

به    تفسیر و  آسانی  به  ابتلا  احتمال  تشخیص  به علاوه،  ندارند.  نامناسب وجود 

  ین در سن  یسماوت  یصدهند اگر تشخها نشان مییافتهگردد.  سرعت انجام می

بخشد و منجر به کاهش    سازوکار درمان را بهبودتواند  یرد، میصورت گ  یین پا

 . [21]نیافته گرددخصوص در جوامع توسعهها بهتوجه هزینهقابل
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مبتشخیص  برای   کودکان  اوتیسمزودهنگام  به  راه  وجود   ،تلا  حل  یک 

قابل و  آسان  دسترسی  با  ارزان  عینی،  خانواده ضروری  غربالگری  هر  در  درک 

قابل هزینه  و  زمان  به  اوتیسم  تشخیص  دارداست.  نیاز  تشخیص   .توجهی 

کاهش  میزودهنگام   به  و  جلوگیری  بیمار  وضعیت  بیشتر  وخامت  از  تواند 

یک  به  بنابراین    تشخیص کمک کند.در    تأخیرناشی از  مدت  های طولانیهزینه

آسان   و  دقیق  کارآمد،  غربالگری  آزمون  داریمابزار  ویژگی  نیاز  بتواند  های  که 

 .کندرا پیشنهاد  ارزیابی جامع اوتیسم و انجام بینی اوتیسم در یک فرد را پیش 

ویژگی از  استفاده  تشخیصایده  برای  نیست.   اوتیسم  های صورت  جدید 

داده نشان  قبلی  افراد  مطالعات  که  بهاند  صورت  ویژگی اوتیسم مبتلا  های 
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حال،  . بااین[10]  تر دارندتر و وسط صورت صافهای پهنمتمایزی مانند چشم

اندازه بر  ارزیابیگیریاین مطالعات  و  داشتند که  های دستی  تکیه  های ذهنی 

شناسایی و  شامل    فرآیند تشخیص تصویر  د خطا باشد.بر و مستع تواند زمانمی

ها  های اخیر، پیشرفتبندی اشیا یا الگوهای درون یک تصویر است. در سالطبقه

تجزیه  فرآیند  خودکارسازی  امکان  کامپیوتر،  بینایی  و  ماشین  یادگیری    و   در 

نوعی الگوریتم یادگیری  ها  CNN های صورت را فراهم کرده است.تحلیل ویژگی

توانند  یق هستند که با دستیابی به عملکرد پیشرفته در کارهای مختلف میعم

توانایی آنالگوهای موجود در داده ها در  ها ازجمله تصاویر را تشخیص دهند. 

ها را برای کارهای بصری پیچیده  های خام، آنها از دادهیادگیری خودکار ویژگی

 .سازدمناسب می ند،ورآمی  کمسنتی  تصویرکه در آن فنون بینایی 

های  برانگیز است. در سالتشخیص بیماری از روی تصاویر یک کار چالش

  و   عنوان یک ابزار قدرتمند برای تجزیهبه  CNNویژه  اخیر، یادگیری عمیق و به

های عصبی هستند که  ا نوعی از شبکهه  CNN.  ویر ظاهرشده استاتحلیل تص

زیر هستند،  مناسب  تصویر  پردازش  کارهای  میبرای  که  ا  بگیرند  یاد  توانند 

ا باوجود مزایای فراوانی  ه  CNN  را از تصاویر استخراج کنند.مناسب  هایی  ویژگی

ها هزینه محاسباتی  محدودیت  این   هایی نیز دارند. یکی از که دارند، محدودیت

های بزرگ  تواند زمان آموزش و استنباط را برای مجموعه دادهبالا است که می

های برچسب دار  به دادهها    CNN  دوم،ده بسیار طولانی کند.  های پیچییا مدل

بیماری  دارند. این محدودیتنیاز    ی زیاد مثل اوتیسم که    هاییبرای تشخیص 

 .است  چالش جدییک ها کم است  های آنتعداد داده

 

 CNNیا   های عصبی کانولوشنالشبکه   -4

CNN    در  اند  نشان داده  نوعی شبکه عصبی مصنوعی هستند که   [26]ها

پیچیده   وظایف  ازطبقهمانند  حل  تصویر،  طبقه  بندی  تصاویر  جمله  بندی 

و استخراج  به  CNN، مؤثر هستند.  دودویی یادگیری  برای  خودکار  طور خاص 

طراحی ویژگی تصاویر  از  مرتبط  برای   شده  های  مانند   و  بین    کارهایی  تمایز 

از چندین لایه، ازجمله     CNN. معماری یک  استهای مختلف مناسب  کلاس

های کاملاً متصل تشکیل شده است.  و لایه  8های ادغام های کانولوشن، لایهلایه

می  کانولوشن   یعصب  شبکه   ک ی  ساختار  1شکل   نمایش  لایه  .دهدرا    هااین 

متوالی  به میصورت  بهکار  تا  نمایشکنند  تصاویر  تدریج  مراتبی  سلسله  های 

 استخراج کنند.ها را های آنویژگیورودی را یاد بگیرند و 

 

 
 کانولوشن   ی عصب   شبکه   ک ی ساختار  1شکل  

 

بلوکلایه کانولوشن  سازنده  های  اصلی  آنCNNهای  هستند.  از  ها  ها 

تشخیص الگوها یا    هر فیلتر. کار  اندهای متعددی تشکیل شدهفیلترها یا هسته

لبهویژگی مانند  بافت  ها، گوشههای خاص  یا  با  هها  ورودی است.  تصویر  ا در 

توانند طیف وسیعی از  ا میه  CNNلایه کانولوشن،  اعمال چندین فیلتر در هر  

 مختلف بیاموزند. فضایی های ها را در مقیاسویژگی

لایهلایه از  بعد  معمولاً  ادغام  میهای  درج  کانولوشن  ابعاد  های  تا  شوند 

د  ترین اطلاعات خوحال مهمهای ویژگی را کاهش دهند و درعینفضایی نقشه



 6 یاپیشماره پ                                                                              1403تابستان ، 2، شماره 2جلد   ،یدر علوم مهندس یمحاسبات یمجله روش ها /22

عملیات ادغام است که حداکثر مقدار    نوع   ترین رایج  را حفظ کنند. حداکثر ادغام

ریزد. این  کند و بقیه را دور می( انتخاب می3×3را در یک منطقه کوچک )مثلاً

نمونه میعملیات  کمک  محاسباتی  پیچیدگی  کاهش  به  و  برداری،  کند 

های  لایه  کند.تر میشده را تا تغییرات فضایی کوچک قویهای آموختهویژگی

می اضافه  شبکه  انتهای  در  معمولاً  متصل  ویژگیکاملاً  اساس  بر  تا  های  شوند 

ها هر  گیری در سطح بالا انجام شود. این لایهشده، استدلال و تصمیماستخراج

یادگیری  کنند و امکان  نورون را از یک لایه به هر نورون در لایه بعدی متصل می

 کنند.ها را فراهم میبین ویژگی  روابط غیرخطی پیچیده

در  .  شامل دو مرحله اصلی است: انتشار به جلو و پس انتشار  CNNآموزش  

شود  صورت متوالی از هر لایه عبور داده میجلو، یک تصویر ورودی بهانتشار روبه

شده، ورودی خود را به  های آموختهسوگیریها و  و هر لایه با استفاده از وزن

سطح   نمایش  مییک  تبدیل  کاملاً  بالاتر  لایه  آخرین  از  نهایی  خروجی  کند. 

نشانمتصل به دست می   شده است.بینیدهنده احتمالات کلاس پیشآید که 

طول   مرحلهدر  انتشار،  ی  عملیات  برچسباز  پس  بین  کلاس  تفاوت  های 

شود. سپس این  شده و واقعی برای محاسبه تلفات یا خطا استفاده میبینیپیش

به  با  یریها و سوگشود و وزنعقب در شبکه منتشر می  خطا  را  های هر لایه 

کند. این روند  سازی مانند نزول گرادیان تنظیم میهای بهینهاستفاده از الگوریتم

های بهینه همگرا  ای از وزنیابد که شبکه به مجموعهتکراری تا زمانی ادامه می

 رساند.شود که تلفات کلی را به حداقل می

بندی تصاویر دودویی  ابزار قدرتمندی برای وظایف طبقه CNNهای شبکه

های مرتبط را از تصاویر از طریق  طور خودکار ویژگیتوانند بهها میهستند. آن

فیلتر  لایه  با    چندین  کنند.  استخراج  و  بیاموزند  ادغام  عملیات  و  کانولوشنال 

روی  آموزش داده  بر  پسمجموعه  انتشار  با  بزرگ  شبکهزهای  این  ها  مینه، 

های عمیق،    CNNیکی از کارهای اساسی در    برسند.ی دلخواه  توانند به نتیجهمی

پیشنهاد شده    [27]است که توسط کریژفسکی و همکاران    Alexnetمعماری  

با برنده شدن در چالش تشخیص تصویری در    Alexnet.  2012است. در سال  

بزرگ   پیشرفت    Imagenet (ILSVRC)مقیاس  به  بزرگ  حاشیه  یک  با 

های زیادی  از آن زمان، پیشرفت بندی تصاویر دست یافت.توجهی در طبقهقابل

است. محققان  شده  انجام  دودوییبندی تصاویر  های عمیق برای طبقه  CNNدر  

مانند  معماری مختلفی  و    Vggnet  ،Googlenet (Inception)  ،Resnetهای 

Densenet  های  ای را در مجموعه دادهاند که عملکرد پیشرفتهرا پیشنهاد کرده

از    اند.به دست آورده  Imagenetمعیار مانند   رایج   هایمعماریدر ادامه برخی 

CNN شوند.معرفی می 

Mobilenet [28] طور خاص  یک معماری شبکه عصبی عمیق است که به

برنامه بینایی  برای  و  موبایل  طراحیهای  معماری  کامپیوتری  این  است.  شده 

سال   در  گوگل  محققان  مدل  2017توسط  ارائه  آن  هدف  و  شد  های  معرفی 

و سبک میکارآمد  که  است  دستگاهوزن  روی  بر  محدودیت  توانند  دارای  های 

های هوشمند اجرا شوند. این معماری به دلیل توانایی آن در  منابع مانند گوشی

توجهی به  ا حفظ نیازهای محاسباتی پایین، محبوبیت قابلدقت بالا بدستیابی به

 دست آورده است. 

تفکیک عمیق  استفاده از کانولوشن های قابل  Mobilenetایده کلیدی پشت  

های کانولوشن سنتی  است که تعداد پارامترها و محاسبات را در مقایسه با لایه

هم   تکنیک، این  [28]دهد. با توجه به مقاله  توجهی کاهش میبه میزان قابل

حال دقت  عیندهد و درردپای حافظه و هم هزینه محاسباتی شبکه را کاهش می

 کند. را حفظ می

اند: یک  تفکیک عمیق از دو عملیات مجزا تشکیل شدههای قابلکانولوشن

ای. کانولوشن عمقی فیلتر  کانولوشن عمقی و به دنبال آن یک کانولوشن نقطه
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می اعمال  ورودی  کانال  هر  در  درحالیرا  نقطهکند،  کانولوشن  یک  که  ای 

دهد. با جدا کردن فیلتر فضایی از  ا انجام میه را در همه کانال  1×1کانولوشن  

  یابد.به تعادل خوبی بین کارایی و دقت دست می  Mobilenetاختلاط کانال،  

کننده عرض  شوند: ضربتوسط دو فراپارامتر تعریف می  Mobilenetهای  معماری

(Αو ضرب )( کننده وضوحΡضریب عرض تعداد کانال .)  ها را در هر لایه کنترل

دهد. این پارامتر امکان  و آن را از مقدار پایه معماری اصلی کاهش می  کندمی

کند. ضریب رزولوشن وضوح تصویر  معامله بین اندازه و دقت مدل را فراهم می

 دهد. دهد و نیازهای محاسباتی را بیشتر کاهش میورودی را کاهش می

اصلی   مدل  Mobilenetمعماری  سایر  با  مقایسه  مانند در  محبوب    های 

VGG    یاResnetطبقه وظایف  در  را  پیشرفته  عملکردی  با    Imagenetبندی  ، 

پارامترهای کمتر و هزینه محاسباتی کمتر به دست آورد. همچنین عملکرد عالی  

  بندی معنایی را نشان داد.در سایر وظایف بینایی مانند تشخیص اشیا و تقسیم

Mobilenet  های تلفن همراه  دستگاهاز زمان معرفی خود به دلیل کارایی آن در

  Mobilenetهای مختلف مورداستفاده قرارگرفته است.  طور گسترده در برنامهبه

بینایی کامپیوتری در زمان واقعی  برای کارهای  استاندارد  انتخاب  در    9به یک 

هایی مانند تشخیص چهره، واقعیت  شده است و برنامههای هوشمند تبدیلتلفن

بندی تصویر روی دستگاه را بدون تکیه بر پردازش مبتنی بر ابر  افزوده و طبقه

 کند. فعال می

Inceptionv3  [29]  عصبی عمیق است که محبوبیت    یک معماری شبکه

توسط  معماری توجهی در زمینه بینایی کامپیوتر به دست آورده است. این قابل

به دلیل عملکرد استثنایی خود در وظایف  محققان گوگل توسعه یافته است و 

نسخه    Inceptionv3بندی تصاویر شناخته شده است.  طبقه بر اساس موفقیت 

با معInceptionv1قبلی خود،   بهینه،  و  بهبود  استوار است.رفی چندین    سازی 

مفهوم    Inceptionv3معماری   اساس  این    "Inception Modules "بر  است. 

برای ثبت اطلاعات در مقیاسماژول های مختلف در یک تصویر  ها و وضوحها 

های مختلف فیلتر  ها از چندین لایه کانولوشن موازی با اندازهاند. آنشده  طراحی

به هم متصل میتشکیل شده نقشه ویژگی غنی را  اند که سپس  تا یک  شوند 

طور مؤثر اطلاعات محلی  دهد تا بهبه شبکه اجازه می  موضوع   تشکیل دهند. این 

 و جهانی را از یک تصویر ورودی بگیرد. 

نوآوری از  در  یکی  کلیدی  لایه  Inceptionv3های  از  های  استفاده 

"Bottleneck"  های ویژگی را قبل از اعمال  اه، ابعاد نقشههای گلوگاست. این لایه

نتیجه پیچیدگی محاسباتی را    درو    دهندقیمت کاهش میهای گرانپیچیدگی

به آموزش شبکهدقت کاهش می  از دست رفتنبدون   های  دهند. این تکنیک 

های مهم  یکی دیگر از جنبه  کند.تر با منابع محاسباتی محدود کمک میعمیق

Inceptionv3ادغا طبقه،  کنندهم  طبقهبندی  این  است.  کمکی  در  های  بندی 

گیرند و به مبارزه با مشکل ناپدید شدن گرادیان در  مراحل میانی شبکه قرار می

های نظارتی اضافی، شبکه را  ها با ارائه سیگنالکنند. آنطول آموزش کمک می

 های متمایز بیشتری را بیاموزد. کنند تا ویژگیتشویق می

Inceptionv3    همچنین تکنیکی به نام"Factorized 7x7 Convolutions " 

می معرفی  بهرا  کانولوشن  کند.  لایه  یک  از  استفاده  دو  7×7جای  به  را  آن   ،

کند. این فاکتورسازی هزینه محاسباتی  متوالی تجزیه می  7×1و    1×7کانولوشن  

می کاهش  درعینرا  و  میدهد  حفظ  را  بینایی  قدرت  معماری  کند.حال    این 

ای است که به  سازی دستههای دیگری مانند نرمالسازیهمچنین شامل بهینه

سریع تکنیکهمگرایی  و  منظمتر  مانندهای  تهاجمی  تصادفی   سازی    حذف 

(Dropout)  کند.برازش در طول آموزش کمک می یش برای جلوگیری از ب 

به   توجه  در  با  موجود  در  نتایج  تحقیقاتی  عنوان    Inceptionv3مقاله  با 

، این معماری به  [29]"تربازاندیشی در معماری اولیه برای بینایی کامپیو"



 6 یاپیشماره پ                                                                              1403تابستان ، 2، شماره 2جلد   ،یدر علوم مهندس یمحاسبات یمجله روش ها /23

دست    Imagenetهای معیار مختلف مانند  ای در مجموعه دادهعملکرد پیشرفته

های قبلی پیشی گرفت. این مقاله  یافت و ازنظر دقت و کارایی محاسباتی از مدل

بینش انتخابهای دقیقی در  همچنین  ارائه  مورد  نتایج تجربی  های طراحی و 

طور  به  Inceptionv3  کنند.پشتیبانی می  Inceptionv3دهد که از اثربخشی  می

طبقه ازجمله  مختلف  کاربردهای  در  و  گسترده  اشیا  تشخیص  تصویر،  بندی 

تطبیقتقسیم  قرارگرفته است.  تصویر مورداستفاده  بالا  بندی  و عملکرد  پذیری 

تخابی محبوب برای محققان و متخصصان در زمینه بینایی کامپیوتر  آن را به ان 

یک معماری شبکه عصبی عمیق    Inceptionv3طورکلی،  به  تبدیل کرده است. 

  ی کمکیبندی کنندهطبقه،  Bottleneckهای  های اولیه، لایهاست که از ماژول

بندی  بقهها برای دستیابی به عملکرد پیشرفته در وظایف طسازیو سایر بهینه

های  های طراحی آن توسط تحقیقات و آزمایشکند. انتخابتصویر استفاده می

می پشتیبانی  برنامهدقیق  برای  اعتماد  قابل  انتخاب  به یک  را  آن  و  های  شود 

 کند. بینایی کامپیوتر تبدیل می

Xception  « مخفف(Extreme Inceptionیک معماری برای شبکه )»  های

عمیق   یادگیری  کتابخانه  فرانسوا شولت، خالق  توسط  که  است  عمیق  عصبی 

Keras    .است شده  عنوان  کار  این  نتایج  پیشنهاد  با  تحقیقاتی  مقاله  یک  در 

"Xceptionدر سال    " های قابل جداسازی عمیق: یادگیری عمیق با پیچیدگی

بهبود کارایی و عملکرد    Xception. هدف معماری  [30]استمنتشر شده    2017

CNN    رویکرد یک  معرفی  پیچشبا  نام  به  عمیق  جدید  جداسازی  قابل  های 

های سنتی، هر لایه کانولوشن هم پیچیدگی فضایی و هم   CNNدر  .[30]است

دهد. این بدان معنی است که فیلترهای مورداستفاده  پیچیدگی کانال را انجام می

کانال همه  برای  کانولوشن  عملیات  میدر  اعمال  ورودی  بااینهای  حال،  شود. 

Xception  با پیچیدگی ن  تفکیک عمیق جایگزی های قابلاین رویکرد سنتی را 

 کند. های جداگانه تقسیم میکند، که این دو عملیات را به لایهمی

تفکیک عمیق، پیچیدگی عمقی است، که  های قابلاولین گام در پیچیدگی

طور مستقل در هم پیچیده  ای از فیلترها بهدر آن هر کانال ورودی با مجموعه

های  با پیچیدگی  شود. این عملیات با استفاده از پارامترهای کمتر در مقایسهمی

حال پیچیدگی محاسباتی را  کند و درعینسنتی، اطلاعات مکانی را ضبط می

های  ای است که در آن پیچیدگیدهد. مرحله دوم پیچیدگی نقطهکاهش می

های خروجی از مرحله قبل در نقشه ویژگی نهایی اعمال  برای ترکیب کانال  1×1

ی فضایی و کانالی، تعداد پارامترها  هابا جدا کردن کانولوشن  Xception  شود.می

های  دهد که منجر به بهبود کارایی و زمانو محاسبات مورد نیاز را کاهش می

سریع میآموزشی  یادگیری  تر  امکان  همچنین  معماری  طراحی  این  شود. 

پذیر  تر را امکانهای دقیقکند، زیرا استخراج ویژگیبازنمایی بهتر را فراهم می

 سازد. می

به عملکرد    Xceptionنشان داده شده است که معماری    [30]له  مقا  در

طبقهپیشرفته مانند  کامپیوتری  بینایی  مختلف  کارهای  در  و  ای  تصویر  بندی 

های پیشرفته  یابد. در واقع، در طول ارزیابی خود از مدلتشخیص اشیا دست می

عملکرد بهتری داشت. نویسندگان همچنین    Imagenetقبلی در مجموعه داده  

اج کننده ویژگی برای  عنوان یک استخرتواند بهمی  Xceptionاند که  نشان داده 

تطبیق  و  شود  استفاده  یادگیری  وظایف  طبقهانتقال  از  فراتر  آن  بندی  پذیری 

 دهد. تصاویر را نشان می

های انتزاعی بیشتر توانایی آن در یادگیری ویژگی  Xceptionیکی از مزایای  

است.   Inceptionهای قبلی مانند  تر آن در مقایسه با مدلبه دلیل معماری عمیق

قابلچیدگیپی را  های  مدل  ظرفیت  از  کارآمدتر  استفاده  امکان  عمیق  تفکیک 

ها  سازد تا الگوها و روابط پیچیده را در دادهکند و شبکه را قادر میفراهم می

یک ساختار ماژولار دارد که سازگاری و اصلاح    Xceptionعلاوه بر این،    ثبت کند.

 
10 Regularization 

11 Transfer Learning 

می آسان  مختلف  کارهای  برای  را  ا آن  این  تحقیقات  نعطافکند.  در  پذیری 

معماری که  جایی  است،  مهم  بسیار  عمیق  به  یادگیری  نیاز  اغلب  ها 

  Xceptionپس   سازی یا گسترش برای مطابقت با نیازهای خاص دارند.سفارشی

تفکیک  های قابلهای عصبی عمیق است که پیچیدگییک معماری برای شبکه

به را  و عملکرد معرفی میعمیق  بهبود کارایی  برای  کند. ساختار  عنوان راهی 

بهبودیافته و عملکرد پیشرفته آن را به  مدولار، قابلیت بازنمایی  های یادگیری 

 ده است.ابزاری ارزشمند در زمینه بینایی کامپیوتر تبدیل کر

 

   CNNآموزش در کارآیی  بهبود   -1-4

  یداریدقت، سرعت و پا  یش افزا ی به معنا CNNآموزش در  یی بهبود کارآ

  هاییکها و تکنروش  یقاز طر  تواندیبهبود م  یناست. ا   یادگیری  یندمدل در فرآ

م  یمختلف کمک  مدل  به  که  شود  سر  کنند یحاصل  و  بهتر  نتا  تر یعتا    یج به 

 : ا عبارتند ازهیکتکن ینااز    یمطلوب برسد. برخ

داده • ا تقویت  با  تصاو  ییراتتغ  یجاد:  در  موجود،    یر کوچک 

بزرگتر و متنوع  ی آموزش  ی هامجموعه داده  توانیم تر کرد  را 

 .[31]کندیکمک م  برازشیشاز ب  یری که به جلوگ

م  یکتکن  ینا:  یا دسته   سازی نرمال  • شبکه    شود یباعث  که 

  ی ادسته  یساز. نرمالیندآموزش بب  یدارترو پا  تریعسر  یعصب

  یی به بهبود همگرا   ها،یهلا  ی خروج  یانسو وار   یانگینم  یمبا تنظ

 .[31]کندیکمک م

اDropout  های یه از لا   استفاده •   ی به صورت تصادف  هایهلا  ین: 

نورون  ی برخ غاز  آموزش  را در طول  از    کنندیم  یرفعال ها  تا 

شود    یریخاص جلوگ  یهااز حد شبکه به نورون  یشب   یوابستگ

ا به  کل  یب،ترت  ین و  طور  به  مقاوم  تر یقو  ی شبکه  تر  و 

 .[31]شودیم

الگور سازی ینه به   یماتتنظ  • از  استفاده    سازی ینهبه  هاییتم: 

تنظ  Adam  ،Rmspropمانند    یشرفتهپ نرخ    یمو  مناسب 

 . [32]آموزش کمک کند ییبه بهبود کارا  تواند یم یادگیری

زودهنگ • برا  10یساز منظم   یکتکن  یک  :امتوقف  که    یاست 

ب   یریجلوگ م  CNNدر    برازش یشاز  و  یاستفاده  اشود    ین به 

آموزش، عملکرد مدل   یندکه در طول فرآ کندیصورت عمل م

  ی و زمان   کند یرا نظارت م  سنجی اعتبار  ی هامجموعه داده  یرو

رو داده  ینا  یکه عملکرد مدل  نممجموعه  بهبود    یا   یابدیها 

 .[33]کندیآموزش را متوقف م کند،یشروع به بدتر شدن م

   12یده د  آموزشیشپ  یهامدل  : استفاده از  11ی انتقال   یادگیری  •

تنظ براآن  یمو  م  یف وظا  ی ها  را    تواندیخاص  آموزش  زمان 

 .[34] دهد یشکاهش داده و دقت مدل را افزا 

یادگیری انتقالی و توقف زودهنگام بیشتر بحث خواهد  در مورد  در ادامه  

 خواهد شد. 

 

 یادگیری انتقالی    -2-4

مدل  یقعم  یادگیریدر    یکیتکن  [35]  یانتقال  یادگیری به  که  ها  است 

کار    یکبهبود عملکرد در    یکار برا  یکشده در  از دانش کسب  دهدیاجازه م

  دودویی،  یر تصاو  یبندطبقه  یبرا  CNN  تفاده ازهنگام اساستفاده کنند. در    یگرد

م  ین ا داده  ی زمان   تواندیروش  در دسترس    ی شده کم  ذاریگبرچسب  ی هاکه 

  یش مدل از پ  یکآموزش مدل از ابتدا، از    جای به  .[34]مؤثر باشد  یاراست، بس

عنوان  است( به یده آموزش د  ی مجموعه داده بزرگ ی)که قبلاً رو یده دآموزش

12 Pre-trained Models 
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را    یدهای مفویژگی یده دآموزش یشمدل از پ ین. ا شودینقطه شروع استفاده م

ها و اشکال را  ها، بافتمانند لبه ی کل یبصر  ی استخراج کرده و الگوها یر از تصاو 

 درک کرده است. 

شده توسط مدل  آموخته  یین های سطح پااست که ویژگی  ین ا   یاصل  ایده 

  ها یژگیو  یناستفاده هستند. ا قابل  یزن   ید جد ی کارها ی برا  یده د آموزش یش از پ

  .یمکمتر بساز  یآموزش  یهاتری با دادهدقیق  یهاکه مدل  دهندیبه ما اجازه م

 یم عنوان نقطه شروع و تنظمدل اول به  ی هابا استفاده از وزن  ی لانتقا  یادگیری 

کند    یی جودر زمان و منابع صرفه  تواندیم  ید،کار جد  یهاپارامترها با داده  یقدق

کار    یبرا  ی کم  یهاداده  یوقت  یژهوبه  یکردرو  ینو عملکرد مدل را بهبود بخشد. ا

 است. یدمف یاردر دسترس است، بس یدجد

 زودهنگام توقف  -3-4

برای بهبود کارایی آموزش  CNNتوقف زودهنگام در      تکنیکی است که 

می شرایط    شود.استفاده  رعایت  در صورت  آموزش  فرآیند  زودهنگام  توقف  با 

تواند به کاهش منابع محاسباتی و زمان مورد نیاز  شود. این میمی  متوقف خاص  

یکی    .  [36]آوردحال عملکرد خوبی به دست  برای آموزش کمک کند و درعین

توقف زودهنگام در   به  CNNاز کاربردهای  انتخاب مدل است.  جای  در زمینه 

ها و سپس انتخاب بهترین مدل با  آموزش یک شبکه برای تعداد ثابتی از دوره

دقت   بر  نظارت  امکان  زودهنگام  توقف  اعتبارسنجی،  دقت  اساس  بر  عملکرد 

د بهاعتبارسنجی  را  فرآیند  توقف  و  آموزش  طول  کاهش،  ر  به  شروع  محض 

برازش کمک میمی کند که  کند و تضمین میدهد. این به جلوگیری از بیش 

دهد که  شود. این روش به ما اجازه میازحد لازم آموزش داده نمیمدل بیش

یابد متوقف  سنجی بهبود نمیمدل را در زمانی که دقت آن در مجموعه اعتبار

 . کنیم

در  به زودهنگام  توقف  به  می  CNNطورکلی،  بخشیدن  سرعت  به  تواند 

های محاسباتی و بهبود کارایی کلی بدون به خطر  فرآیند آموزش، کاهش هزینه

کند. کمک  عملکرد  زودهنگام   در انداختن  توقف  به    روش  »مانیتور«  اصطلاح 

می اطلاق  آمومعیاری  طول  در  خود  عملکرد  ارزیابی  برای  مدل  که  زش  شود 

می بهاستفاده  اعتبارسنجی  تلفات  از  که  زمانی  استفاده  کند.  مانیتور  عنوان 

اعتبارسنجی را ردیابی    شود، به این معنی که مدل در حین آموزش، تلفاتمی

ای  دهد مدل در مجموعهتلفات اعتبارسنجی معیاری است که نشان می  کند.می

کند. با نظارت بر  اند، چقدر خوب عمل میندیدههای جداگانه که آموزش  از داده

می مدل  اعتبارسنجی،  بیشتلفات  تطبیق  از  دادهح   از  تواند  آموزشی  د  های 

به داده های جدید و دیده  جلوگیری کند و اطمینان حاصل کند که به خوبی 

 یابد.نشده تعمیم می

« در  Patienceپارامتر  زودهنگام«  توقف  دوره  روش  تعداد  ابه  شاره  هایی 

دارد که مدل قبل از توقف آموزش در صورت عدم بهبود در معیار نظارت شده  

برای تعداد معینی از  منتظر می تلفات اعتبارسنجی  به عبارت دیگر، اگر  ماند. 

کل  مدل آموزش قبل از اینکه فرآیند دوره( کاهش پیدا نکند،  10ها )مثلاً دوره

تواند برای جلوگیری از بیش  ن میشود. ای ها را آموزش ببیند، متوقف میدوره

های غیرضروری آموزش در زمانی  جویی در زمان با پرهیز از دورهبرازش و صرفه

اگر در یک  به عنوان مثال،    شود، مفید باشد.که هیچ پیشرفت دیگری انجام نمی

  10مقدار  بر روی Patienceعنوان مانیتور و تنظیم کار از تلفات اعتبارسنجی به

دهید که عملکرد خود را بر اساس  خود دستور می  CNNنید یعنی  به  استفاده ک

بهبود در  ی  مشاهدهتلفات اعتبارسنجی زیر نظر داشته باشد و در صورت عدم  

کند تا  دوره متوالی، آموزش را متوقف کند. این کمک می  10تلفات اعتبار برای  

یابد و از  م میهای جدید تعمیاطمینان حاصل شود که مدل ما به خوبی به داده

برازش جلوگیری می نیز صرفهکند و درعینبیش  جویی  حال در زمان آموزش 

 کند.می

 

 روش پیشنهادی  -5

  با استفاده از  این مطالعه، یادگیری عمیق مبتنی بر یادگیری انتقالی را در 

  طریق  از برای تشخیص اوتیسم  (Inceptionو   Xception ،Mobilenetسه مدل )

ها از  این مدل .کنیمهای صورت کودکان اوتیسم و عادی، پیشنهاد میاز ویژگی

کنند برای تعیین اینکه  از تصاویر چهره استخراج میکه    توجهیهای قابلویژگی

یکی از مزایای استفاده  برند.  بهره میآیا کودک مبتلا به اوتیسم است یا نیست  

استخراج جزئیات بسیار کوچک از یک  های یادگیری عمیق، توانایی  از الگوریتم

با چشم غیرمسلح متوجه آن شود.  تصویر است که شخص نمی   2شکل  تواند 

ها،  پردازش و بارگذاری دادهها، پیشآوری دادهجمع  شامل   مطالعه  ی کل   چارچوب

 دهد.نشان میرا  سازی و آموزش مدل آماده

 

 
 مطالعه   یکل   چارچوب  2شکل  

 

از  برای   طبقهو    CNNاستفاده  در  انتقال  یادگیری  تصاویر  اعمال  بندی 

 کنیم: ، این مراحل را دنبال میدودویی

: چندین معماری محبوب  از پیش آموزش دیده   CNNانتخاب یک مدل  .  1

CNN  اند،  های بزرگ از قبل آموزش داده شدهوجود دارد که روی مجموعه داده

پیش آموزش دیده  . انتخاب مدل از  Inceptionv3و    VGG16  ،Resnet50مانند  

 به عواملی مانند منابع محاسباتی و الزامات خاص کار بستگی دارد.

: آخرین لایه)های( مدل از پیش آموزش  حذف آخرین لایه کاملاً متصل.  2

های خاص از مجموعه داده اصلی آن  بندی تصاویر به دستهدیده، مسئول طبقه

ها  دارای کلاس  دودوییویر  ابندی تصاست. از آنجایی که ممکن است کار طبقه

باشد،  یا برچسب های متفاوتی نسبت به موارد موجود در مجموعه داده اصلی 

کنیم که متناسب  های جدیدی جایگزین میا( را حذف کرده و با لایههاین لایه)

 با وظیفه ما باشد.

دیده  های اولیه مدل از پیش آموزش: لایههای قبلیمنجمد کردن لایه .  3

پایینی را که عموماً برای بسیاری از کارها قابل اجرا هستند،    های سطح ویژگی

شده در طول  های آموختهدهند. برای جلوگیری از اصلاح این ویژگینشان می

لایه این  وزن  میتمرین،  منجمد  را  میها  اجازه  ما  به  این  روی  کنیم.  تا  دهد 

 های بعدی که مخصوص کار ما هستند تمرکز کنیم.تنظیم دقیق لایه

دیده،  بالای مدل از پیش آموزش  به:  های کاملاً متصل جدیدافزودن لایه .  4

بندی  طور خاص برای طبقهکنیم که بههای کاملاً متصل جدیدی اضافه میلایه

می  دودوییویر  اتص داده  لایهآموزش  این  میشوند.  یاد  جدید  که  های  گیرند 

های خروجی  ا به کلاسشده از مدل از پیش آموزش دیده ر های استخراجویژگی

 مورد نظر نگاشت کنند.

های  دهیم، هم لایه: ما کل شبکه را آموزش میآموزش و تنظیم دقیق .  5

های بعدی مدل از پیش آموزش دیده که منجمد  شده و هم لایهجدید اضافه

وزننشده لایهاند.  این  برچسبهای  داده  مجموعه  از  استفاده  با  شده  گذاریها 

 شوند. روزرسانی میبه  دودوییویر ابندی تصمخصوص کار طبقه

انتقالبا دنبال کردن   از  به ما امکان می  یاین مراحل، یادگیری  دهد هم 

دیده گرفته شده است و هم از  دانش عمومی که توسط مدل از پیش آموزش

ایم، بهره  مان آموختهگذاری شدههای برچسبدانش خاصی که از مجموعه داده
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  CNNببریم. این رویکرد اغلب منجر به عملکرد بهتر در مقایسه با آموزش یک  

گذاری شده محدودی در  های برچسبخصوص زمانی که دادهشود، بهابتدا می  از

 دسترس داریم.

 

 روش کار  -1-5

تشخیص اوتیسم در    های یادگیری عمیق،در این کار، با استفاده از مدل

عنوان یک شیوه  تواند بهگرفته است و میکودکان ایرانی با دقت قابل قبولی انجام

از   اوتیسم  تشخیص  در  در  ویژگیی  روجدیدی  و  شود  استفاده  صورت  های 

  کار   انجام  مراحل فلوچارت    3شکل  در   تشخیص اوتیسم در کودکان مفید باشد.

 آورده شده است.  

 

 
 کار   انجام  مراحل فلوچارت    3شکل  

 

 مجموعه داده  -2-5

ای شامل تصاویر صورت کودکان اوتیسم و کودکان عادی  از مجموعه داده

طریق شبکه اجتماعی تلگرام    شده است. این مجموعه داده، از استفاده  ایرانی نژاد  

مرکز آموزش    ،کاراین  با اعلام آمادگی والدین داری فرزند اوتیسم جهت شرکت در 

برا و   13ی کودکان اوتیسماستثنایی بشارت و توانبخشی حس پنهان کرمانشاه 

  جمع آوری شده است. دیتاست   کودکان مدارس عادی برای کودکان غیر اوتیسم

ها مربوط به کودکان  تصویر  چهره است که نیمی از آن  1000مجموعاً شامل  

 باشند.  اوتیسم و نیمی دیگر از کودکان غیراوتیسم می

  یادگیریمهم در    هاییکاز تکن  یکی  K-Foldروش اعتبارسنجی متقابل  

ها استفاده  ها و انتخاب دادهمدل  یابی ارز  ی است که برا  یق عم  یادگیری و    ین ماش

  ین از ا   یکی. هر بار  شوندیم  یمقسمت تقس  Kها به  روش، داده  ین. در اشودیم

بهبخش باقها  و  آزمون  داده  بهبخش  یعنوان  آمو ها  داده  استفاده    زشعنوان 

عنوان  قسمت متفاوت به  یک و هر بار    شود یبار تکرار م  K  یندفرآ  ین . ا شوندیم

حاصل    ینانتا اطم  کندیروش کمک م  ین. اشودیداده آزمون در نظر گرفته م

  ی و وابسته به انتخاب خاص  کندیها خوب عمل مداده  یتمام  یشود که مدل رو

  یج نتا یانگینشده و م  یع تجم  یش بار آزما  Kهر    یجنتا   یان، . در پایستها ن از داده

ها از  در این کار برای انتخاب داده .شودیمدل گزارش م یی عنوان عملکرد نهابه

داده  داده  عیتوز  1جدول  شده است.  استفاده  K_Foldروش   راتوزیع    نشان   ها 

 .دهدمی

 

 ها داده   ع یتوز   1جدول  

 
 با تعهد عدم انتشار تصاویر بصورت اخلاقی و تعهد کتبی صورت گرفته است   13

تعداد   کودکان 

داده 

   آموزشی

تعداد  

داده 

 اعتبارسنجی 

تعداد  

 داده آزمون

کل 

 هاداده

غیر 

 اوتیسم 
360 40 100 500 

 500 100 40 360 اوتیسم 

 1000 200 80 720 مجموع 

 

 ها پردازش داده پیش  -3-5

پیش از  دادههدف  حذف  پردازش  تصاویر،  دادن  برش  کردن،  تمیز  ها، 

ها از  آوری دادههرگونه نویز و افزایش کیفیت تصویر است. این کار به دلیل جمع

با   بسیاری داشت.  اهمیت  تصاویر،  بالای  تنوع  و  به منابع مختلف  اینکه    توجه 

ز آنکه برای آموزش  آوری شدند، قبل ا ها و مراکز جمعتصاویر از طریق خانواده

  ی شدند. مجموعهپردازش میهای یادگیری عمیق استفاده شوند، باید پیشمدل

ها را به  افزار فتوشاپ برش و آنتصاویر چهره را از تصویر اصلی با استفاده از نرم

( اندازه  1:1نسبت  و  بی  224×224(  تصاویر  دادیم.  تغییر  از  پیکسل  کیفیت 

  K_Foldهای از روش به اینکه برای انتخاب دادهبا توجه  مجموعه حذف شدند.  

تصاویر به سه دسته آموزش،    قرار داده شده است،   5را برابر    kاستفاده و مقدار  

  20اعتبارسنجی و  درصد آموزش و    80اعتبارسنجی و آزمون به ترتیب با نسبت  

تقسیم   آزمایش  بهشدنددرصد  از  طوری.  برای    360ر  تصوی  500که  تصویر 

تصویر برای آزمایش تخصیص داده    100تصویر برای اعتبارسنجی و    40آموزش،  

 شدند. 

سازی استفاده کردیم. به این صورت که  گذاری، از روش نرمالبرای مقیاس

[ تغییر مقیاس دادیم.  0،1[ به بازه ]0،255مقادیر پیکسل تمام تصاویر از بازه ]

د مدل در آموزش و  قابلیت مقایسه و بهبود عملکربه  گذاری،  این روش مقیاس

بندی  ها در بهبود دقت کار طبقهپردازش دادهآزمایش کمک کرد. درنهایت، پیش

 های یادگیری عمیق، تأثیر مثبتی داشت.توسط مدل

 

 انتخاب مدل  -4-5

مدل از  اینجا  می   CNNهای  در  زیرا  استفاده  یک  می  CNNکنیم،  تواند 

میت بدهد و سپس اشیاء  تصویر را دریافت کند، به اشیاء مختلف درون تصویر اه

پردازش  ا پیشه CNNدرون تصویر را از یکدیگر متمایز کند. علاوه بر این، در  

برای آموزش از   .[37]های دیگر حداقل کار و زمان لازم دارددر مقایسه با روش

مدل   مدل     Xception  و   Mobilenet  ،Inceptionv3سه  روی  بر  تأکید  با 

Mobilenet  آزمایش در  موفقیت  و  حجم  بودن  سبک  به  توجه  دیگر،  با  های 

و    1با آلفای    Mobilenetترین نسخه  ، از پایهMobilenetبرای    کردیم.  استفاده

های دودویی، دولایه کاملاً  بینیبرای انجام پیش   .استفاده کردیم  1ضریب عمق  

نورون    512. اولین لایه یک لایه متراکم با  یممتصل به انتهای مدل اضافه کرده ا

)نرمال به لایه پیشReluساز  ، فعالL2 = 0.015سازی  است  بینی  ( که سپس 

(. حذف تصادفی Softmaxسازی شود که فقط دو خروجی دارد )فعالمتصل می 

برازش جلوگیری کند. خروجی نهایی  به لایه اول اعمال کردیم تا از بیشرا  0.5

 از »اوتیسم« یا »غیر اوتیسم« است. دودوییبندی یک طبقه

برنامه   برنامه  ازبرای اجرای  پایتون  زبان  کولاب استفاده  پلتفرم    ونویسی 

سازد تا کد را بر روی  است که کاربر را قادر می گوگل یک پلتفرم 14شد. کولاب 

کند تا مجموعه داده  این فرصت را فراهم می  و   اختصاصی اجرا کند  GPUیک  

 GPUمورد استفاده    افزارکاربر را به اشتراک بگذارد و نتایج را منتشر کند. سخت

T4 8G  وRAM 12 Gb  .های یادگیری انتقال عمیق  جهت آموزش از مدلاست

14 Google Colab 
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ها از چندین کتابخانه  وتحلیل عملکرد مدلو برای تجزیه  Keras APIدر کتابخانه  

مانند پ داده    Numpy  و  Tensorflow  ،Matplotlib  ،Sklearn،  Pandas   ردازش 

 استفاده کردیم. 

های  مجموعه پارامترهای بهینه آموزش مدل را که پس از انجام آزمایش

آوردیم به دست  اندازه دسته  به صورت زیر است  متعدد  یادگیری  و    64:  نرخ 

نظیم وزنها استفاده کردیم. آدام برای تشده  ساز تنظیمبهینهاست. از    10-5×2

کند  ای تنظیم میگونههای شبکه را بر اساس نزول گرادیان بهوزناین بهینه ساز  

می به حداقل  را  تلفات  تابع  عملکرد  برای  که  را  آن  توانایی  درنهایت  و  رساند 

میدسته بهبود  دودویی  تصاویر  دقیق  متقابل  بندی  آنتروپی  درنهایت،  بخشد. 

دوره، مدل را با استفاده    500ان تابع تلفات در نظر گرفتیم. برای  عنوبه  را   دودویی

و تلفات اعتبارسنجی آموزش   10برابر  Patienceاز توقف زودهنگام با تنظیمات 

 اعتبارسنجی کردیم.مدل را داده و 

 

 سازی شبیه  نتایج  -6

حاصل    یج و سپس به نتا  یابیارز   یارهای مع  ی ابتدا به معرفبخش  ینما در ا

  یزن   یی. در بخش انتها پردازیمیپژوهش م ینارائه شده در ا هایمدل یشاز آزما 

  یسه بررسی و مقا   مورد  یگر های د را با روش  کار  ین روش در ا   ی دقت و خطا  یزانم

قرار    یش مورد آزما   یابی ها جهت ارزبعد از مرحله آموزش، مدل داد.  یمقرار خواه

شرا  گیرند یم در  مقا آن  یتوضع  یکسان،   یطی تا  در  مدل  یسه ها    یگر د  ی هابا 

مدل موردبررسی    یک  یی کارا  یزان آنکه م  ی برا  یقعم  یادگیریدر    ه شود.یدسنج

استاندارد همان حوزه مورد    یارهایبر اساس مع  خروجی مدلابتدا    یرد،قرار گ

داده    یابیارز ارز   یجنتا  ، سپسشود.  میقرار  از  نتا   یابی حاصل  با    یر سا  یج مدل 

 . شودیم یسهمقا های مشابهپژوهش

 های عصبی عمیق  معیارهای ارزیابی شبکه  -1-6

بندی  های عصبی عمیق در طبقه یکی از معیارهای کلیدی ارزیابی شبکه

کند که چگونه مدل  گیری میاندازه  صحت مدل است.    15صحت تصاویر،    دودویی

برچسببه پیشدرستی  را  تصاویر  کلاس  میهای  بااین[38]کندبینی  حال،  . 

تنهایی برای ارزیابی عملکرد یک شبکه عصبی عمیق کافی  ممکن است به  صحت

 ( نحوه محاسبه آن توضیح داده شده است.1) نباشد. در فرمول

و آمار    ین ماش  یادگیریدر    یلیابزار تحل  یک   [38]  16گمی ماتریس سردر

برا الگور  یابیارز   یاست که  م  ی بنددسته  هاییتمعملکرد  این    شود.یاستفاده 

شده و واقعی است. ماتریس  بینییک جدول با ترکیبی از مقادیر پیشماتریس  

لب برای توصیف عملکرد یک  شود که اغعنوان جدولی تعریف میسردرگمی به

ها  های آزمایشی که مقادیر واقعی آنای از دادهبندی بر روی مجموعهمدل طبقه

 اند از:های ماتریس سردرگمی عبارتشود. درایهمشخص است، استفاده می

 بینی و درست است. (: مثبت را پیشTP)ی مثبت واقع .1

 بینی و درست است.  (: منفی را پیشTNمنفی واقعی ) .2

بینی و نادرست است. )خطای  مثبت را پیش  :(FP)  مثبت کاذب .3

 ( 1نوع 

بینی و نادرست است. )خطای  منفی را پیش  :(FN)  منفی کاذب .4

 ( 2نوع 

 دهد.را نمایش می یسردرگم   سی ماتر  2جدول  

 

 ی سردرگم  س یماتر   2جدول 

 
15 Accuracy 
16 Confusion Matrix 
17 Precision 

 مقادیر واقعی   

ر  
دی

مقا

ش
پی

ی
ین

ب
 

 منفی مثبت 

 TP FP مثبت

 FN TN منفی

 

سایر معیارهای مهم ارزیابی که با استفاده از ماتریس سردرگمی محاسبه  

با روش    18بازخوانی ( ،  2)  فرمولکه با استفاده از    17اند از دقت شوند عبارتمی

. دقت نسبت  شوندمحاسبه می  ( 4)  فرمولبا استفاده از    F1  رتبه( و  3)   فرمول

  شده بینی  شده درست را از بین همه موارد مثبت پیشبینیموارد مثبت پیش

میاندازه بازخواندرحالی.  کندگیری  نمونهی  که  درست  نسبت  مثبت  های 

  F1کند. امتیاز  گیری میهای مثبت واقعی اندازههمه نمونه  بهشده را  بینیپیش

 کند.  ها فراهم میاست که معیاری متعادل بین آنی ترکیبی از دقت و بازخوان 

 

𝑨𝒄𝒄𝒖𝒓𝒂𝒄𝒚 (1)فرمول =
𝑻𝑷+ 𝑻𝑵

𝑻𝑷+ 𝑻𝑵+ 𝑭𝑷+ 𝑭𝑵
 

𝑷𝒓𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 (2فرمول) =
𝑻𝑷

𝑻𝑷+ 𝑭𝑷
 

𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍 (3فرمول) =
𝑻𝑷

𝑻𝑷+ 𝑭𝑵
 

𝑭𝟏 (4فرمول) = 𝟐 ×
𝑷𝒓𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 × 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍

𝑷𝒓𝒄𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏 + 𝑹𝒆𝒄𝒂𝒍𝒍
 

 

و    یع مدل سبک، سر   یک  یجادا  باهدف   Mobilenetبا توجه به اینکه مدل  

  هایلبا منابع محدود مانند موبا ی هادر دستگاه ، مورداستفاده با دقت قابل قبول

نسبت به  شده است،  طراحیبلادرنگ    کاربردهایو    کامپیوتریینیم  یو بردها

. نمودار دقت و تلفات داده  های مورد آزمایش عملکرد بهتری داشتسایر مدل

 نشان داده شده است.     4شکل  های انتخاب شده برای آموزش و اعتبارسنجی در  

 

 
 ی سنج  اعتبار   و  ی آموزش   های داده   تلفات   و  دقت   نمودار   4شکل  

 

بر روی مدل    ساز(ها ، بهینهکار را با تنظیم فراپارامترها )تنظیم لایه

Mobilenet گانه که قبلاً توضیح  های پنجپنج بار و هر بار بر روی مجموعه داده

  یاصل ی هاداده یبرا  یسردرگم سی ماتر 1جدول  داده شد اجرا و به نتایج 

هر   یمجموعه آموزش را برا ریداده تعداد تصاو تی . با استفاده از تقومیدیرس

  ی سردرگم  سی ماتر 2جدول  جی و به نتا م یداد ش یافزا   ریتصو  2000کلاس به 

 نداشت.  یکه تفاوت آنچنان   میدیشده رس ت یتقو  یهاداده یبرا

 

 

 

 

18 Recall 
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 ی اصل  ی ها داده   ی برا   ی سردرگم   سی ماتر  1جدول  

داد

 ه

ت

عداد  

دوره 

آموز

 ش

ز

مان  

 اجرا  

م

ثبت 

 واقعی

م

نفی  

 واقعی

م

نفی  

 کاذب 

م

ثبت 

 کاذب 

ف

 1ولد

3

34 

4

008 

9

1 

9 1

3 

8

7 

ف

 2ولد

3

59 

4

308 

9

7 

3 6 9

4 

ف

 3ولد

3

13 

3

756 

9

0 

1

0 

5 9

5 

ف

 4ولد

3

75 

5

250 

9

7 

3 4 9

6 

ف

 5ولد

3

72 

4

464 

9

4 

6 5 9

5 

میا

 نگین 

3

51 

4

352 

9

3.8 

6

.2 

6

.6 

9

3.4 

 

 شده   تقویت   ی ها داده   ی برا   ی سردرگم   سی ماتر  2جدول  

دا

 ده

ت

عداد  

دوره 

آموز

 ش

زما 

 ن اجرا  

م

ثبت 

 واقعی

م

نفی  

 واقعی

م

نفی  

 کاذب 

م

ثبت 

 کاذب 

ف

 1ولد

1

34 

8

308 

9

0 

1

0 

9 9

1 

ف

 2ولد

1

07 

7

383 

9

4 

6 6 9

4 

ف

 3ولد

1

03 

7

519 

9

5 

5 1

1 

8

9 

ف

 4ولد

2

61 

5

742 

9

3 

7 5 9

5 

ف

 5ولد

1

30 

8

060 

9

0 

1

0 

5 9

5 

م

 یانگین 

1

47 

8

467.2 

9

2.4 

7

.6 

7

.2 

9

2.8 

 

های آموزش  شود،  تعداد دورهمشاهده می 4و  3 طور که در جداول همان

داده دادهبرای  به  نسبت  شده  تقویت  است.  های  کمتر  نشده  تقویت  های 

دادهدرحالی نتایج  میانگین  نتایج  که  است.  بهتر  نشده  تقویت  معیارهای  های 

  ی ها داده   ی برا   آمده  دست  به   جینتا  3جدول  در  برای داده های اصلی  ارزیابی  

در    یاصل  شده  تقویت  های  داده  برای    ی برا   آمده   دست  به   جینتا   4جدول  و 

 . شده است آورده شده  تقویت  ی ها داده 

 

 ی اصل  ی ها داده   ی برا   آمده  دست   به  ج ینتا  3جدول  

 داده
Accur

acy: 
Precis

ion: 
Rec

all: 
F1 

Score: 

فولد 

1 

0.89 0.91 0.8

7 

0.89 

فولد 

2 

0.955 0.97 0.9

4 

0.95 

فولد 

3 

0.925 0.90 0.9

5 

0.93 

فولد 

4 

0.965 0.97 0.9

6 

0.96 

فولد 

5 

0.945 0.94 0.9

5 

0.95 

می

 انگین 

0.94 0.934 0.9

38 

0.94 

 

 شده   تقویت   ی ها داده   ی برا   آمده   دست  به   جی نتا  4جدول  

 داده
Accu

racy: 
Preci

sion: 
Recal

l: 
F1 

Score: 

 1فولد
0.90

5 

0.90 0.91 0.91 

 0.94 0.94 0.94 0.94 2فولد

 0.92 0.89 0.95 0.92 3فولد

 0.94 0.95 0.93 0.94 4فولد

 0.93 0.95 0.90 0.93 5فولد

میان 

 گین

0.92

6 

0.92 0.92

8 

0.93 

 

برای موارد    نشان داده شده است.  5جزئیات ماتریس سردرگمی در شکل  

( واقعی  میTPمثبت  مدل  به  97درستی  بهتواند  (،  را  به  کودک  مبتلا  عنوان 

تواند  درستی می(، مدل به(TNموارد منفی واقعی    بینی کند. برایاوتیسم پیش 

(،  FNکاذب )  منفیبرای موارد    بینی کند.عنوان غیراوتیسم پیشکودک را به  96

ها اوتیسم  بینی کرد، اما آنعنوان غیراوتیسم پیشکودک را به  3اشتباه  مدل به

موارد  دا برای  )  مثبتشتند.  بهFPکاذب  مدل  به  4اشتباه  (،  را  عنوان  کودک 

 ها اوتیسم نداشتند.  بینی کرد، اگرچه آناوتیسم پیش

 

 
 حالت   نی بهتر  به  مربوط   ی سردرگم  س یماتر   5شکل  
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 بحث  -2-6

شود و چون یک  با وصف اینکه اوتیسم در رفتار یک شخص مشخص می

عصبی در زندگی  تواند با سایر اختلالات رشدی  می،  اختلال رشدی عصبی است

ای نیست. برای اینکه  بنابراین تشخیص آن کار ساده  .واقعی اشتباه گرفته شود

آوری تصاویر  داد نیاز به جمعتشخیص  بتوان اوتیسم را با استفاده از تصاویر چهره  

 .گذاری کردهست که این تصاویر را باید نشانه  یو غیر اوتیسم  یکودکان اوتیسم

بندی این دو  های یادگیری عمیق برای دستهاز الگوریتماگر بخواهید با استفاده 

نیاز به مجموعه ای بزرگ از تصاویر دارید که این تصاویر نیز  گروه اقدام کنید 

های خاصی ازجمله کیفیت ، اندازه و... باشند که در غیر این  باید دارای ویژگی

نتایج مناسبی به دست نخواهد آمد. مختلف  های  مدل  ، در این تحقیق  صورت 

ها ،  پیش آموزش را با تغییرات مناسب در تنظیم پارامترها، تغییر و افزودن لایه

بهینه تعیین  و  یادگیری  چهره  نرخ  از  شده  گردآوری  تصاویر  با  مناسب  ساز 

به شرح جدول    نتایجی  به  و  آموزش داده شده  ایرانی  نژاد  دست    3کودکان 

 .یافتیم

مقاله مرتبط پیدا شد که در  شش  گفتیم  طور که در مرور ادبیات  همان

  . شده بوداستفاده  [14]از مخزن عمومی تصاویر     [39,  17,  15,  13]چهار مورد  

کودکان چینی  چهره  از تصاویر    [12]و همکاران    در یک مورد مارک پرکوفسکی

از    [11]ی  وینا و ماتا در مطالعهپرادیگر  مورد  یک    و در از تعداد خیلی کمی 

صورت دستی استخراج کرده  به  راا  هویژگی   هاآن چهره  استفاده کردند.  تصاویر  

نژاد در    [12]و همکاران    یمارک پرکوفسک  . باتوجه به اینکه طبق مطالعهندبود

استفاده از تصاویر چهر با  تأثیر میتشخیص اوتیسم  بنابراین در این  ه   ، گذارد 

در کار پراوینا    شده است.مطالعه منحصراً از تصاویر چهره کودکان ایرانی استفاده

ماتا شبکه  [11]  و  از  از  و  مصنوعی  عصبی  صورت    68های  مشخصه  علامت 

های عصبی عمیق که شبکهدر حالی  ند.رسید  %80دقت  به  کهاست    شدهاستفاده  

 ند. نهای بیشتری را استخراج کد مشخصهنتوان می

و  انجام شد  فواز    [14]    های  عمومیای که بر روی دادهدر چهار مطالعه

  [16]  و همکاران  علیمند.  را به دست آورد  % 91دقت    xceptionبا    [15] همکاران  

همکاران    زیاد وند.  رسید   %95دقت  به    xceptionاستفاده از مدل اصلاح شده    با

رسیدند.    های اعتبار سنجیروی داده  %95دقت  به  mobilenetبا استفاده از    [17]

نتدادهبرای  ولی   آزمون  نشدهای  داده  نشان  همکاران    رحمان.  ایج  با    [18]و 

xception    بهAUC=96.63%  را  و صحت  دقت  نتایج مربوط به    ند. اما آنها رسید

با دقت    [12]و همکاران  یپرکوفسک  نکردند. نهایتاً،  ارائه توانستند یک مدل را 

 .آموزش دهندبرای تشخیص اوتیسم در کودکان چینی  95%

مطالعات  نکته این  در  که  دادهقابلای  انتخاب  نحوه  بود  که  ارائه  بود  ها 

ها  انتخاب دادهکه در این مطالعه  در حالی  .گونه توضیحی داده نشده استهیچ

بوده است که روشی مورد قبول و شناخته شده درانتخاب    K_Foldبراساس روش  

در  داده هست.  شده  ها  اصلاح  مدل  برای  حالت  نتایج    Mobilenetبهترین 

Accuracy=97%    ،Precision=97%    ،recall=96%    ،AUC_ROC=97%    ،F1 

score=96%    وMean AUC=99%  ایبه دست آمده است. نتایج امیدوار کننده  

ای جهت تلفن همراه هوشمند جهت  برنامهبا استفاده از آنها  توان  هستند و می

های صورت توسعه داد. کیفیت تصاویر و  تشخیص اوتیسم با استفاده از ویژگی

اکثر . دتأثیر بسزایی دارددر کیفیت مدل  سن کودکان شرکت کننده     ر اینجا 

سنی    دکان کو محدوده  در  کننده    سنی  گروه   چنانچه .  بودند  7±3شرکت 

نتایج  استفاده شود  یزمینه یکسان پس  از و شوند تر کیفیت با تصاویر  و محدودتر

 بهتری به دست خواهد آمد. 

 

 گیری نتیجه  -7

این تحقیق یک مدل برای تشخیص اوتیسم از روی تصویر صورت کودکان  

از   استفاده  یاد  CNNبا  بر  انتقالی  مبتنی  های  . معماریکندپیشنهاد میگیری 

CNN  توانایی را را استخراج کنند دارند که ویژگی  این  با    و  های درون تصویر 

به دو گروه اوتیسم و غیر اوتیسم های مشترک آناستفاده از این ویژگی ها را 

کطبقه مدلننبندی  محققان  عمومید.  تصاویر  برای  را  مختلف  و    [14]های 

ما در این کار توانستیم برای اولین بار یک مدل  .  اعمال کردند  [12]اختصاصی  

ه نتایج  ب  ارائه کنیم وبرای تشخیص اوتیسم در کودکان ایرانی    Mobilenetبر پایه  

حالت    ینبهتر  در  .برسیم  میانگین نتایج بدست آمده  5جدول    ج درمیانگین مندر

 Accuracy=97%   ،Precision=97%  یجنتا  Mobilenetمدل اصلاح شده    ی برانیز  

  ،recall=96%   ،AUC_ROC=97%   ،Specificity=97%  و  F1 score=96%    به

 دست آمده است.

 

 میانگین نتایج بدست آمده   5جدول  

F1_Sc

ore 
Rec

all 
Precis

ion 
Accur

acy 
   
Mean 

AUC 
93% 93

% 

92% 93% 9

8% 

 

در آینده با استفاده از این مدل یک برنامه کاربردی جهت نصب بر روی  

تهیه  گوشی هوشمند  می  .شودمیهای  برنامه  مراکز سنجش    توسط   تواند این 

آموزش در  مدرسه  به  ورود  برای  بهزیستی،  کودکان  سنجش  مراکز  وپرورش، 

با استفاده از یک تصویر ساده بتوانند  مورد استفاده قرار گیرد. تا  والدین و مربیان  

اوتیسم   اولیه  آمده    6زا همانند شکل  تشخیص  بدست  نتایج  از  و  انجام دهند 

پزشکی و تشخیص  مراجعه به پزشکان متخصص در مغز و اعصاب یا روان جهت

با استفاده از تجمیع  را  اوتیسم    توان  ، میکار آیندهبه عنوان  نهایی استفاده کنند.  

  تشخیص داد و از آن در کنار   FMRIو      EEG  تصاویر   شده از های استخراجویژگی

در پژوهش حاضر استفاده کرد  تصاویر چهره  مدل تشخیص  های ارزیابی و  برگه

 متخصصان بتوانند با سهولت از آن استفاده کنند.  تا 

 

 
 برنامه   ی خروج   نمونه   6شکل  

  

 حمایت  -8

این کار بر اساس تصاویر ارسالی بعضی از والدین کودکان مبتلا و همچنین  

آموزش اداره کل  و  بهزیستی  کل  کرمانشااداره  استان  عدم  وپرورش  تعهد  با  ه 

تقدیر و    ها ن مجموعهی دارد در اینجا از همکاری ا  جا  . انتشار تصاویر انجام گرفت

ایلام  گرددتشکر   دانشگاه  مصنوعی  هوش  آزمایشگاه  در  تحقیقی  کار  این   .

 گرفته است.انجام

 

 محدودیت   -9

تحقیقاتی به اندازه کافی برای خانواده    هایپروژهدر زمینه شرکت کردن در  

نشده است.  مسئولین فرهنگ  خصوصب و   با  سازی  اینکار،  و  ترس مردم  ما در 

اختیار قرار    نگرانی آنها بابت در تحقیقی و  در این پروژه    مشارکت ها از  خانواده

 دیم.  ش  فرزندانشان مواجهدادن تصاویر 
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