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Abstract- The covid-19 is a new virus that causes upper respiratory system and lung infections. Radiographic 

imaging is used to monitoring various lung diseases and has recently been used to monitoring covid-19 disease, 

which to detect early and control the outbreak of the disease. Most research in this field has been devoted to 

articles based on deep learning methods. Due to the high training and testing time of deep learning-based 

models, in this paper a mixture of ELM based experts with trainable gating network (MEETG) is used. In 

MEETG, the advantages of ELM are used for designing the structure of ME. The ELM learning process is 

faster than SVM and MLP and has a better generalizability than them. In continuation, ILQP has been used as 

texture descriptor for feature extraction and MEETG has been used as a classifier to diagnose six types of lung 

disease and healthy lung. To evaluate the proposed model, from the RYDLS-20 dataset with unbalanced 

samples containing chest X-ray images belonging to seven classes including six different viral pneumonia 

disease lung diseases (Covid-19, SARS, MERS and varicella), bacteria (Streptococcus), fungus (Pneumocystis) 

and healthy lungs. Our main aim is to achieve the best possible identification for Covid-19 among other types 

of pneumonia and healthy lungs. Evaluation measures consisting of accuracy, precision, recall, and F-Score 

have been used to evaluate the proposed model. The experimental results revealed that F-Score for detection of 

Covid-19 is equal to 0.897 and the average of the total F-Score and the classification accuracy is 0.80 and 

97.07%, respectively. The average of total F-Score of the proposed method improves 24%, 43%, 37% and 20% 

compared with KNN, DT, MLP and ELM, and compared with ensemble learning based method such as ME 

and bagging is about 19%. 
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با استفاده از روش  یویر یماریمتعلق به شش نوع ب CXR ریتصاو بندیطبقه

 یمحل تاییپنج یو الگوها عیسر یریادگی نیبر ماش مبتنی هااختلاط خبره

 افتهیبهبود

 3، محمد جواد عبادی 2*، الهام عباسی 1لاله آرمی

 گروه علوم کامپیوتر، دانشگاه یزد، یزد، ایران. -1

 گروه علوم کامپیوتر، دانشگاه یزد، یزد، ایران. -2*

 .رانیچابهار، چابهار، ا ییایو علوم در یانوردیدانشگاه در ،یاضیگروه ر-3
ebadi@cmu.ac.ir3e.abbasi@yazd.ac.ir,  2*laleharmi93@gmil.com, 1 

 

 .یزد، ایران، یزد، دانشگاه الهام عباسی نشانی نویسنده مسئول: *

نظارت بر  یبرا یکیولوژیراد ری. تصاوشودیم هیو ر یفوقان یاست که باعث عفونت دستگاه تنفس دیجد روسیو کی 19-دیکوو -چکیده

زودهنگام و  صتشخی هدف با که استمورد استفاده قرارگرفته 19-دیکوو یمارینظارت بر ب یبرا راًیبوده و اخ یویمختلف ر هاییماریب

عمیق  یادگیری هایبر روش یحوزه، به مقالات مبتن نیتحقیقات در ا نی. بیشترشودیگرفته م کاربه یماریب یرگیکنترل گسترش همه

بر  یها مبتنمقاله از اختلاط خبره نای در ها،روش نیا ادیمحاسبات ز یدگیچیاختصاص داشته است. با توجه به مدت زمان آموزش و پ

 عیسر یریادگی نیماش یایاز مزا MEETG. در شده است( استفاده MEETG) ریپذآموزش یانجیبا شبکه م عیسر یریادگی نیماش

ماشین بردار از  ترعیسر اریبس عیسر یریادگی نیماش یریادگی ندفرآی. ستاها استفاده شدهساختار اختلاط خبره یطراح یبرا

 افتهیبهبود یمحل تاییپنج هایالگوها دارد. در ادامه، از را نسبت به آن یبهتر میتعم تیو قابل باشدیمپرسپترون چند لایه و پشتیبان 
و  یویر یماریشش نوع ب صیتشخ یبرا کنندهبندیبه عنوان طبقه MEETGو از  یژگیو جاستخرا یبافت برا کنندهفیعنوان توصبه

 .استافراد سالم استفاده شده

متعلق به هفت  نهیقفسه س کسیاشعه ا ریتصاو ینامتعادل که حاو هایبا نمونه RYDLS-20 دادهگاهیاز پا ،یشنهادیمدل پ یابیارز یبرا

 و هاو قارچ های(، باکترسلای، سارس، مرس و وار19-دی)کوو هاروسیاز و یناش هالریذات یویمختلف ر یماریکلاس شامل شش ب

 گریانواع د نیدر ب 19-دیکوو یممکن برا صیتشخ زانیم نیبه بهتر یابیدست ،ی. هدف اصلشده استسالم استفاده  هایهیر نهمچنی

. استاستفاده شده یشنهادیمدل پ یابیارز یبرا F-اریو مع یصحت، بازخوان ،بندیدقت طبقه یارهایسالم است. مع هایهیو ر هالریذات

برابر با  بیو دقت به ترت F-اریکل مع نیانگیم نیو همچن 0.897با  بربرا 19-دیکوو صیتشخ یبرا F-ارینشان داد که مع یتجرب جنتای

، درخت تصمیم، ترین همسایهنزدیک -k در مقایسه باروش پیشنهادی  F-اریکل مع نیانگیممیزان بهبود  .دباشیم 97.07و 0.80%

های مبتنی بر یادگیری مرکب نظیر روش مقایسه باو در   %20و  %37،  %43، %24حدود  عیسر یریادگی نیماشو پرسپترون چند لایه 

 .است %0.19حدود  ایکیسهو  هااختلاط خبره

 .یبافت گرفتوصی ها،مرکب، اختلاط خبره یریادگی ی کلیدی:هاواژه
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 مقدمه -1

 روسیهستند که در و هاروسیاز و یخانواده بزرگ هاروسیکروناو

 دتریشد هاییماریو باعث ب شوندیم جادیمشترک ا یسرماخوردگ

 هاروسیکروناو نیاز ا یکی. شوندیم  19-دیسارس ، مرس  و کوو

است، سندروم حاد قرار داده ریرا تحت تاث انیجهان یزندگ راًیکه اخ

در دسامبر  روسیو نیا وعیاست. ش 19-دیهمان کوو ای یتنفس

به  لیماه تبد شروع و در عرض چند نیاز شهر ووهان چ 2019

 در هااز انسان یاریشد و باعث مرگ بس یجهان یریگهمه کی

 [.2, 1است ] دهیمختلف گرد کشورهای

 یبرا عیو سر قیدق صیتشخ ،یماریب دیگسترش شد لیدل به

 نیا یبرا یاست و اقدامات جد یضرور19-دیمبارزه موثر با کوو

 صی. در حال حاضر، تشخشودیدر سراسر جهان انجام م یماریب

-RT یشگاهیآزمابه انجام تست  ازین 19-دیکوو یماریب یرسم

PCR  زاتی[ که وابسته به تجه3و گلو دارد ] ینیب هاینمونهاز 

آن  جهیتا نت کشدیساعت طول م 24است و حداقل  یتخصص

و  دهدینم صیعفونت را تشخ یگاه  RT-PCR آماده شود. تست

ممکن  صیتشخ دییتا یآن نسبتاً بالا است و برا کاذب یمنف جینتا

 گریباشد. از د یگریتست د ایدوم  RT-PCRبه انجام  ازیاست ن

 شود،یانجام م 19-دیکوو یماریب صیتشخ یکه برا هاییشیآزما

( CXR) نهیقفسه س کسیا ( و اشعهCT) یوتریکامپ یتوموگراف

 یبه دقت بررس هاهیاست که سلامت ر هیر یربرداریتصو یبرا

و اسکن قفسه  یبردارعکس کایآمر یولوژی. انجمن رادشوندیم

 یمعرف روسیو نیابتلا به ا صیتشخ یراه برا نیرا بهتر ماریب نهیس

 یخوب تحساسی که است نیا یربرداریتصو تی[. مز4نموده است ]

انواع  صیرا تجسم کند. تشخ هیعفونت در ر زانیم تواندیدارد، و م

وجود  هیر دیکه عفونت شد یهنگام ژهیبه و هیمختلف عفونت ر

هوش  هایاز روش محققان[. 5است ] زیدارد، چالش برانگ

سرعت  یهوشمند برا صیتشخ ستمیس کیتوسعه  یبرا یمصنوع

-5ند ]اهاستفاده کرد 19 -دیزودهنگام کوو صیبه تشخ دنیبخش

 هاییژگیارائه گردد که و یشده است روش یمقاله سع نی[. در ا9

را  هیاستخراج نموده و انواع مختلف عفونت ر هیر ریاز تصاو یمناسب

 . نماید بندیو طبقه صیتشخ

که بافت  کردمشاهده  توانی، م CXR ریتصاو لیو تحل هیتجز با

است.  ریموجود در تصاو یبصر هاییژگیو نترییاز اصل یکی

 یبرا قیعم یریادگیبر  یهای مبتنگونه که اشاره شد، روشهمان

ها دارند و آموزش آن یمیعظ هایدادهبه مجموعه ازیآموزش ن

 هایزمان آموزش مدل رینظ یحل مشکلات یبر است. برازمان

نسبت  قیعم یریادگی هایو ضعف مدل قیعم یریادگیبر  یمبتن

 زاتیبه تجه ازین نیو همچن یورود هایدر داده ییفضا رییبه تغ

 یبرا ریوبافت تص هاییژگیمقاله از و نیدر ا ،یافزارسخت

 یها برابر اختلاط خبره مبتنیو از روش  هایژگیاستخراج و

 یابیبه دست تواندیاستفاده شده است که م 19-دیکوو بندیطبقه

خاص کمک  هایکلاس نیا یبرا بندیعملکرد طبقه نیبه بهتر

 کند.

 نیماش یینایفعال در ب یقاتیموضوع تحق کیبافت  بندیطبقه

 نمایدتولید می ریتصاو یدر مورد محتوا یدیاست و اطلاعات مف

 ،یبصر یبازرس هایستمیاز کاربردها مانند س یاریکه در بس

و  ریتصو بندیمیتقس ،یپزشک ریتصو لیو تحل هیتجز اء،یاش یابیرد

 گرفیمقاله، از توص نی[. در ا10] کندیم فایا ینقش مهم رهیغ

 یژگی[ جهت استخراج و11] افتهیبهبود یمحل تاییپنج هایالگو

که در برابر  نیعلاوه بر ا یبافت گرفیصتو نیاستفاده شده است. ا

 زیمقاوم است، نسبت به نو اسیشدت نور، چرخش و مق راتییتغ

برخوردار است  ییبالا ییاز دقت و کارا نیمقاوم بوده و هم چن زین

از روش اختلاط  بندیطبقه یبرا نیمقاله، همچن نیا در[. 11]

[ استفاده شده 12] عیسر یریادگی نیبر ماش مبتنی هایخبره

 یریادگی ندآیبه سرعت فر توانیروش م نیا یایاست. از جمله مزا

دارد و از تکرار متعدد  ازیتکرار ن کیتنها به  زیرااشاره نمود 

هزاران بار  عیسر یریادگین ی[، ماش13کند. طبق ]یم یریجلوگ

ماشین بردار پشتیبان و (MLP)پرسپترون چند لایهاز  ترعیسر

(SVM )نهیو قرار گرفتن در کم برازششیاست و بر مشکل ب 

 ی. لازم به ذکر است از آنجا که شبکه عصبدیغلبه نما تواندیم

خود استفاده  یناپسیس هایآموزش وزن یاز پس انتشار  برا قیعم

 عیسر یریادگی نیماشنسبت به  یشتریبه زمان ب ازین کند،یم

(ELM)[ 14دارد.] 

 طور خلاصه شامل:های مقاله بهنوآوری

 افتهیبهبود یمحل تاییپنج هایالگو گرفیاز توصاستفاده  •

(ILQP) ی ژگیجهت استخراج و 

نام کارگیری یک روش مبتنی بر یادگیری مرکب بهبه •

 عیسر یریادگی نیبر ماش مبتنی هایاختلاط خبره

(MEETG) 

اختلاط کاهش پارامترهای روش پیشنهادی نسبت به  •

 های استانداردخبره

های منفرد کنندهبندیافزایش کارایی نسبت به طبقه •

(، درخت تصمیم KNNترین همسایه )نزدیک -kنظیر 

(DT) ،MLP  وELM 
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و  MEهای مرکب نظیر افزایش کارایی نسبت به روش •
bagging  

به  2صورت زیر سازماندهی شده است. در بخش های مقاله بهبخش

نیازهای لازم برای مرور کارهای پیشین پرداخته شده است. پیش

به  4آورده شده است. بخش  3معرفی روش پیشنهادی در بخش 

و نتایج در  هاییپیشنهادی پرداخته است. آزمایشوش معرفی ر

شده  بیان 6گیری در بخش شود و نتیجهمشاهده می 5بخش 

 است.

 کارهای پیشین -2

را بر اساس  هاییاز محققان مدل یاریدر مطالعات انجام شده بس

 صیتشخ یبرا پیچشی یعصب هایو شبکه قیعم یریادگی میمفاه

 اندارائه کرده کسیو اشعه ا اسکنتییس ریاز تصاو 19-دیکوو

های انجام ای از پژوهشخلاصه 1در جدول [. 40-39و  15-24]

 شده آورده شده است.

[ بر اساس 15و همکاران در مطالعاتشان در ] نیعنوان مثال، نار به

 مارانیب صتشخی به دادهسه مجموعه یبر رو پیچشیمفهوم شبکه 

قفسه  کسیاشعه ا یوگرافیبا استفاده از راد روسیمبتلا به کروناو

 ResNet50روش با استفاده از مدل  نی. در ااندپرداخته نهیس

 [.15] استبدست آمده بندیدقت طبقه نیبالاتر

را  پیچشی بانیبردار پشت نی[ روش ماش16و همکاران ] ایاوزکا

 شنهادیپ نهیاسکن قفسه س ریاز تصاو 19-دیکوو بندیطبقه یبرا

با ابعاد مختلف  هاییبلوک با پنجره 3روش از  نای در. اندداده

و  پیچشی یهیلا نیچند بترکی از بلوک هر است،استفاده شده

 نیا ییانتها یهیو در لا یژگیو استخراجبخش  یبرا ادغام هیلا

  اند.استفاده کرده SVM روش از

 یبرا 2D-CNN دیجد یمعمار کی[ 17و همکاران در ] یفرازیشر

. اندارائه داده کسیاشعه ا ریبا استفاده از تصاو19-دیکوو صیتشخ

سوبل  لتریو ف SVMپیچشی،  یاز شبکه عصب یقیروش، تلف نای

حداکثر تجمع   هیپیچشی، لا هیلا یاز تعداد 2D-CNN. در باشدیم

 هامطالعات آن جیتمام متصل استفاده شده است. نتا هایهیو لا

عملکرد شبکه  تواندیسوبل م لتریکه استفاده از ف دهدمی نشان

حاصل  ٪99.02 بندیدقت طبقه و خشدبپیچشی را بهبود ب یعصب

 هایخود سه مدل شبکه قاتیو همکاران در تحق نیجا. گردد

ResNeXt  [18 ] و Xception net  ،Inception-V3یچشیپ یعصب

و  هتجزی در. اندکرده بررسی را هانموده و عملکرد آن سهیرا مقا

 برای را ٪97.97دقت  نیبالاتر Xceptionمدل  ج،ینتا لیتحل

 یماریب صیتشخ یبرا نهیقفسه س کسیاشعه ا ریتصاو صیتشخ

 CoroNet ،[19و همکاران ] خان [.18ارائه داده است ] 19-دیکوو

از  19-دیکوو صیتشخ یبرااست را  پیچشی یشبکه عصب کی که

بر  CoroNetکردند. مدل  یطراح نهیقفسه س کسیاشعه ا ریتصاو

 یاست که بر رو هیلا 71است و شامل  Extreme Inceptionاساس 

ارائه شده  جی[. نتا19] استدهیآموزش د ImageNet دادهمجموعه

 باشدیم %89.6و  %95 بیتسه کلاس و چهار کلاس به تر یبرا

[19.] 

 شده در این بخشهای توصیفای از پژوهشخلاصه: 1 جدول

 مرجع
نوع 

 صویرت
 شدهکارگرفتهالگوریتم به دادهمجموعه

[15]  CT 

NCP identification on 
a dataset composedof 

x-ray images from 50 

healthy patients and 
50 COVID-19 

patients 

ResNet50, 
Inception-V3 and 

Inception-ResNetV2 

[16]  CT SARS-CoV-2 CT 

scan dataset 
Convolutional Support 

Vector Machines 

[17]  
X-ray 

 
Omid Hospital in 

Tehran 2D-CNN-SVM -Sobel 

[18]  X-ray Kaggle repository Inception-V3, Xception, 
and ResNeXt 

[19]  CXR ImageNet CoroNet 

[20]  CXR Kaggle CXR public 

database 
COVID-19 Super pixel 

SqueezNet 
[21]  CXR Public dataset Inception-V3 

[22]  
A 

compreh
ensive 

review 

A comprehensive 
review A comprehensive review 

[24]  

 
CT, 

CXR 
Created by authors 

GLCM, LBGLCM, 

GLRLM, SFTA, sAE, 
PCA, SVM 

[5]  CXR 
covid-chestxray-

dataset 

Energy, Inverse 

difference moment, 
Homogeneity, Standard 

deviation,Contrast 

Smoothness, Skewness, 

RMS 

[25]  CT, 

CXR 

dataset-1 (CT), 
dataset-2 (X-ray) 

dataset-3 (CT) 

HOG, GLCM, SIFT, 
LBP, k-NN, SVM, Bag of 

Tree, K-ELM 

[26]  CT created manually 

DWT, 
GLRLM, 

LDP, GLSZM, SVM 

[27]  CXR RYDLS-20 

LBP, EQP, LDN, 

LETRIST, BSIF, LPQ, 

oBIFs, Inception-V3, 
MLP 

[39]  
X-ray 

images 

Four publicly 

accessible sources 

Deep convolutional 

neural network (DCNN) 

[40]  CXR 
collecting data from 

multiple repositories 

Three pre-trained CNN 
and a fuzzy rank-based 

ensemble method 

[41]  X-rays Kaggle repository 

LBP+GLCM+SCM+GA

BOR+HIST+PERC, OPF ،

Fuzzy-OPF ،SVM ،Bayes ،

KNN و   LDA 

[42]  
A 

compreh

ensive 

review 

A comprehensive 

review 
A comprehensive review 
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 قیعم یریادگیبر  یروش مبتن کی[ پراکاش و همکارانش 20] در

 شنهادیپ 19-دیکوو یمناطق عفون صیو تشخ بندیمیتقس یبرا

 19-دیکوو صیتشخ یبرا قیعم یریادگیروش  کی هاآن. اندکرده

 نهیقفسه س کسیاشعه ا ریمناطق آلوده از تصاو بندیمیو تقس

 یچشینوع مدل پ کیروش  ندر ای. اندکرده شنهادیپ

SqueezeNet یبرا کسلیپفوق  یآورجمع هیلا کی یرا که دارا 

 یبراروش پیشنهادی .اندآلوده است ساخته هیناح بندیمیتقس

 نی. در اباشدیدو کلاس و سه کلاس مها به نمونه بندیطبقه

 هیاز لا ریتصو یژگیو هاینقشه یرو Grad-CAM، چارچوب

 نیو ا شودیاعمال م یسازساختن نقشه فعال یبرا ییپیچشی نها

 یبرا کسلیادغام سوپر پ هیلابه  یبه عنوان ورود یحرارتنقشه 

سلسله یک ساختار  [21]در  [.20] شودیداده م بندیمیتقس

با دقت  19-دیکوو صیتشخبرای  Inception-V3مبتنی بر مراتبی 

های مرور جامعی از روش [22]در  .ارائه شده است 98.76%

 ارائه 19-دیکوو صیتشخبرای  یادگیری ماشین و یادگیری عمیق

 شده است.

 یآموزش هایبه داده ازین ده،یچیپ هایبا مدل قیعم یریادگی در

 یورود هایدر داده ییفضا رییتغ ییو عدم توانا باشدیم یادیز

بالا مانند  یسخت افزار زاتیبه تجه ازین یساز ادهیوجود دارد. پ

GPU [ 23قدرتمند دارد.]   بر  یمبتن یابرمدل  کی [39]در

بر اساس اسکن  19-دیکوو مارانیب ییشناسا یبرا  ایاش نترنتیا

شبکه از سه  ]40] در .شده است شنهادیپ نهیقفسه س کسیاشعه ا

بر  یمبتن مرکبو روش  شده پیچشی از پیش آموزش دادهعصبی 

 در این پژوهش. شده استاستفاده  جینتا بیترک یبرا یرتبه فاز

 [42]در  گزارش شده است. F 97.76%-اریمع با ٪98.05دقت 

های یادگیری مقاله شامل روش 200بررسی جامعی از حدود 

انجام شده  19-دیکوو صیتشخماشین و یادگیری عمیق برای  

 است.

 صیبه تشخ قیعم یریادگی یریبدون بکارگ یادامه، محققان در

 برای[ 24] در مثال عنوان به .اندپرداخته 19-دیکوو یماریب

 یبافت هاییژگیبر و یرا مبتن یکرونا روش روسیو بندیطبقه

روش با استفاده از  نای در. اندارائه داده CTو  CXR مستخرج از

و  هی، تجزیسطح خاکستر یدادیورهم سی)ماتر گرفیتوص چهار

 دادرویهم سی، ماتربندیمیبافت فرکتال بر اساس تقس لیتحل

طول  سیماتر یو سطح خاکستر  یمحل ییدوتا یسطح خاکستر

، هاکنندهفیتوص یخروج بیاستخراج شده و با ترک هایژگی( واجرا

کاهش  هایتمیبه دست آمده است. در ادامه از الگور یژگیو 78

 با هاآن. انداستفاده نموده هایژگیمرحله کاهش و یبرا عاداب

استخراج شده را به  یژگیو 78 ،کاهش ابعاد تمالگوری دو از استفاده

 بندیطبقه SVM با هاداده ت،یاند. در نهاکاهش داده یژگیو 20

با  افتهیکاهش  هاییژگیاستفاده از و. صحت روش با شوندیم

 [.24گزارش شده است ] %94.23  یمولفه اصل لیتحل

 یژگیبافت و و هاییژگی[ از و5مطالعات انجام شده در ] در

 هیعفونت ر صیجهت تشخ CXR ریحاصل از تصاو یکیمورفولوژ

 هاییژگیروش، و نای در. استاستفاده شده19-دیاز کوو یناش

، وارون اختلاف گشتاور، یانرژ ،یمرتبه دوم شامل همبستگ

 ،یکنتراست، آنتروپ انس،یانحراف استاندارد، وار ن،یانگی، میهمگن

سطح  دادرویهم سیاز ماتر  شهیر نیانگی، کج شدن و مربع میصاف

شده  استفادهبافت  هاییژگیمرحله استخراج و یبرا یخاکستر

استخراج  یژگیو 14 ،یکیوژمرحله مورفول یبرا ن،یاست. همچن

-KNN  ،XGB کنندهبندیطبقه پنج از هاشده است. در ادامه ، آن

L،XGB-Tree  ،Naïve Bayes و CART چهار  بندیطبقه یبرا

 و نرمال استفاده یروسیو ،ییایباکتر ی، پنومون19-دیکلاس کوو

 ریاز تصاو 19-دیکوو صیتشخ یبرا ی[، روش25] در [.5] اندکرده

CT  وCXR استخراج  پردازش،شیارائه شده است که شامل پ

 3 یبر رو کردیرو نیاست. ا بندیکاهش ابعاد و طبقه ،یژگیو

 پردازش،شیشده است. در مرحله پ شیداده مختلف آزمامجموعه

 یاز الگو ،یژگیشده و در مرحله استخراج و کسانی ریاندازه تصاو

( HOG) دارجهت یهاانیگراد ستوگرامیو ه ییدودو یمحل

 یبرا یمولفه اصل لیتحلاز روش  ن،همچنی. انداستفاده کرده

آموزش  یبرا ،بندیطبقه مرحله در. استکاهش ابعاد استفاده شده

 نیترکینزد بان،یپشت بردار نیماش هایاز روش بندیطبقه ندیآفر

  ایسهیکرنل  و ک بر یماشین یادگیری سریع مبتن ه،یهمسا

گزارش شده در  بندیدقت طبقه نی[. بهتر25اند ]استفاده نموده

  3دادهمجموعه و 2 دادههمجموع ،1 دادهمجموعه یمقاله بر رو نیا

با استفاده  جینتا نای. است ٪98.11و ٪99.02 ،٪89.41 بترتی به

 یمجموعه اول و سوم و برا یبرا هیهمسا نیترکیاز نزد

گزارش  بانیبردار پشت نیدوم با استفاده از ماش دهدامجموعه

 لیاز تبد 19-دیکوو بندیطبقه ی[ برا26] در [.25] استشده

 سی، ماتریسطح خاکستر یدادرویهم سیموجک گسسته، ماتر

منطقه اندازه  سیو ماتر  ی، الگو جهت محلیطول سطح خاکستر

 نیاز ماش بندیطبقه یو برا یژگیمنظور استخراج وبه  یخاکستر

گزارش  بندیدقت طبقه نیاستفاده شده است. بهتر بانیبردار پشت

 است.  %99.68برابر با   GLSZM گرفیشده با استفاده از توص

. در باشدیم مرحله[ روش ارائه شده شامل چهار 27مرجع ] در

 یبافت گرفیاز هشت توص هایژگیاستخراج و یاول برا مرحله

بکار گرفته  هیاول یهمجوش روش دوم، مرحله در. استشدهاستفاده 

است، که در مجموع به استخراج هشتاد و چهار مجموعه شده
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سوم  مرحلهدر  هامجدد داده یرگینمونه. استشدهمنجر  یژگیو

 یبرا جینتا دیو تول بندیطبقهآخر،  مرحلهانجام شده و در 

 در. استصورت گرفته یچند طبقه و سلسله مراتب یوهایسنار

 کنندهبندیطبقه یریکارگبا به [ 27]انجام شده در  هاییشآزمای

MLP یژگیبا استفاده از مجموعه و LBP  و نمونه مجدد با

ENNاریکل مع نیانگی، م-F [27] ه استحاصل شد0.65با  ربراب. 

 هایژگیاستخراج و یبراها گر و ترکیب آناز شش توصیف [41]در 

گرها و شش نتایج حاصل از توصیف بهترین است.استفاده شده

، OPF ،Fuzzy-OPF ،SVM ،Bayes شاملکننده بندیطبقه

KNN و LDA 95.47، %91.25، %92.62برابر ترتیب به% ،

 گزارش شده است. %90.89و  93.05%، 75.17%

 ازهاینشیپ -3

و  عیسر یریادگی نیماش هایتمیبر الگور یبخش مرور نیدر ا

 .انجام شده است هااختلاط خبره

 ماشین یادگیر سریع -3-1

 یکه برا باشدیم یریادگی تمیالگور کی عیسر یریادگی نیماش

 شنهادیپنهان پ هیلا کیبا  1جلوسو یعصب هایآموزش شبکه

منظور غلبه بر مشکلات و به تمیالگور نای[. 28] استشده

 و هوانگ توسط خطا انتشارپس یریادگی تمیالگور هایتیمحدود

 هاینورون یپارامترها ELM[. در  28] استشده ارائه همکاران

به  توانندیپارامترها م نیشدن ندارند. ا میبه تنظ یازین پنهان هیلا

 شوندینم یبه روزرسان گاهچیشوند و ه یمقدارده یصورت تصادف

 ازیتکرار ن کیفقط به  ELM  یریادگی ندیفرآ نیچن[. هم28]

با  سهی. در مقاکندیم یریمتعدد جلوگ یدارد و از تکرارها

قادر به  ELM هایالگوریتم ،یمعمول یشبکه عصب هایالگوریتم

بر مشکل  توانندیهستند و م ترعیبه سرعت آموزش سر یابیدست

  [. 28, 13غلبه کنند ] برازششیب

𝑥𝑖)نمونه  𝑁فرض کنید  , 𝑦𝑖) که  طوریوجود دارد به𝑥𝑖 =

[𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2 , ⋯ , 𝑥𝑖𝑑]
𝑇  و𝑦𝑖 = [𝑦𝑖1 , 𝑦𝑖2, ⋯ , 𝑦𝑖𝑚]

𝑇  ترتیب بردار به

بعد ورودی  𝑑دهد. نماد امین نمونه را نشان می𝑖ورودی و خروجی 

نورون لایه  𝐿با ELM دهد. شبکه تعداد کلاس را نشان می 𝑚و 

𝐺(𝑤𝑗ساز پنهان و تابع فعال , 𝑏𝑗 , 𝑥𝑖)  متناظر نورون𝑗  پنهاندر لایه 

 :[13] به شرح زیر است ELMرا درنظر بگیرید. مدل ریاضی 

(1) ∑

𝐿

𝑗=1

𝛽𝑗𝐺(𝑤𝑗 , 𝑏𝑖 , 𝑥𝑖) = 𝑦𝑖 , 𝑖 = 1, … , 𝑁 

𝑤𝑗 = [𝑤𝑗1, 𝑤𝑗2, ⋯ , 𝑤𝑗𝑑]  و𝑏𝑗 = [𝑏𝑗1, 𝑏𝑗2, ⋯ , 𝑏𝑗𝑑] ترتیب به

امین نورون لایه پنهان 𝑗ها و بایاس بین لایه ورودی و وزن

وزن بین   𝛽𝑗شوند و صورت تصادفی تنظیم میباشند که بهمی

𝑗( 1امین نورون لایه پنهان و لایه خروجی است. حال اگر معادله )

 .[13] حاصل خواهد شد( 2به صورت خلاصه نوشته شود، معادله )

(2) 𝐻𝛽 = 𝑌 

(3) 𝐻 = [
𝐺(𝑤1, 𝑏1, 𝑥1) ⋯ 𝐺(𝑤𝐿 , 𝑏𝐿 , 𝑥1)
: ⋱ :
𝐺(𝑤1, 𝑏1, 𝑥N) ⋯ 𝐺(𝑤𝐿 , 𝑏𝐿 , 𝑥𝑁)

]

𝑁×𝐿

 

(4) 𝛽 =

[
 
 
 
 
𝛽11 ⋯ 𝛽1𝑚
: ⋱ :
𝛽𝑗1 ⋯ 𝛽𝑗𝑚
: ⋱ :
𝛽𝐿1 ⋯ 𝛽𝐿𝑚]

 
 
 
 

𝐿×𝑚

, 𝑌 = [

𝑦1
:
𝑦𝑁
]

𝑁×𝑚

 

وزن بین   𝛽ماتریس خروجی لایه پنهان،   𝐻(،2با توجه به رابطه )

های خروجی دلخواه است که در معادله 𝑌 لایه پنهان و خروجی و

ام 𝑖( ستون 3ی )است. با توجه به رابطه( نشان داده شده4( و )3)

 ازای ورودی پنهان بهلایه امین نورون 𝑖برابر با خروجی  𝐻 ماتریس

𝑥1, 𝑥2, ⋯ , 𝑥𝑁 تریس وزن خروجی است. برای محاسبه ما𝛽 ،

 استفاده کرد( 5)توان از روش حداقل مربعات برای حل معادله می

[13]. 

(5) 𝛽 = 𝐻† ⋅ 𝑌 

های زیادی باشد. روشمی 𝐻ماتریس  2پنروز-معکوس مور  †𝐻که 

ها پنروز وجود دارد. از این روش-برای یافتن معکوس ماتریس مور

متعامد، روش توان به روش حذفی گوس، روش ضرب می

 3متعامدسازی، روش مبتنی بر تکرار و روش تجزیه مقدار منفرد

در روش متعامدسازی و  . از آن جایی که[29, 13]اشاره کرد 

شود، از آن پرهیز مبتنی بر تکرار از جستجو و تکرار استفاده می

را  𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡ازای نمونه به ELM( خروجی 6رابطه ). [13] شودمی

 .[13] دهدنشان می

(6) 𝑓(𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡) = ∑

𝐿

𝑗=1

𝛽𝑗𝐺(𝑤𝑗 , 𝑏𝑖𝑗, 𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡) 

به  ELM بندی چند کلاسه تابع تصمیمبرای یک مسئله طبقه

 باشد:صورت زیر می

(7) 𝑂 = argmax 𝑓(𝑥𝑡𝑒𝑠𝑡) 

 هااختلاط خبره -3-2

بندی بندها رویکردی است جهت بهبود عملکرد طبقهترکیب طبقه

ای از قبیل مسائلی که محدودیت خصوصاً برای مسائل پیچیده



 الهام عباسیو  لاله آرمی....... ........................هابا استفاده از روش اختلاط خبره یویر یماریمتعلق به شش نوع ب CXR ریتصاو بندیطبقه

 

78 

 

پوشان دارند. های همتعداد الگو، مجموعه ویژگی با بعد بالا و کلاس

، ثابت شده است که قاعده تقسیم بندهاترکیب طبقههای در روش

یکی از  در حل بسیاری از مسائل پیچیده مؤثر بوده است. 4و غلبه

ه توسط بندها کمشهورترین ساختارهای پویا در ترکیب طبقه

باشد می ( ME) هاژاکوب و جردن ارائه شده است، اختلاط خبره

بر اساس قاعده تقسیم و غلبه ها . روش اختلاط خبره[30]

گذاری شده است. ساختار این روش متشکل از چندین خبره و پایه

است. این روش از یک روش پویا برای ترکیب  5شبکه میانجییک 

کند. به عبارتی شبکه میانجی فضای ورودی را نتایج استفاده می

کند و با توجه به میزان خبرگی ها تقسیم میهوشمندانه بین خبره

زمان دهد. در این روش همیک وزن به نظر آن خبره اختصاص می

بیند که چگونه با میانجی نیز آموزش میها، شبکه با یادگیری خبره

بندها( با توجه به ها )طبقهدر نظر گرفتن تخصص هر یک از خبره

  ME ها اختصاص دهد. درنمونه ورودی، وزن را به خروجی خبره

های پایه و شبکه معمولاً از پرسپترون چند لایه به عنوان خبره

𝑗باشد که با  هاییتعداد خبره 𝑁 شود. اگرمیانجی استفاده می =

1,2, … , 𝑁  است، خروجی شبکه میانجی میزان مشخص شده

شده کند که نرمالها را در تولید خروجی تعیین میمشارکت خبره

 است.( نشان داده شده8آن در معادله )

(8) 𝑔𝑖 =
exp(𝑂𝑔𝑖)

∑𝑁𝑗=1 (𝑂𝑔𝑗)
 

( یک 8امین خروجی شبکه میانجی است. معادله )𝑂𝑔𝑖 ،𝑖که در آن 

صفر و یک و  بینیک مقدار   𝑔𝑖نگاشت نمایی نرمال شده است که 

برای یک خبره به  𝑔𝑖باشد. بزرگ بودن ها برابر یک می𝑔𝑖 مجموع 

باشد. معنی تواتمند بودن آن خبره برای تولید خروجی مطلوب می

ها هوشمندانه بین خبره صورتشبکه میانجی، فضای ورودی را به

ها، وزنی های خبرهکند و در نهایت برای ترکیب خروجیتقسیم می

ها اختصاص یک از خروجی خبره ها به هررا مطابق با عملکرد خبره

شده گذاریبه صورت جمع وزن ME دهد و خروجی نهاییمی

محاسبه  (9توسط رابطه )خروجی شبکه میانجی و خروجی خبره 

 .[30]شود می

(9) 𝑂𝑒𝑛𝑠 =∑

𝑁

𝑖=1

𝑂𝑖 . 𝑔𝑖 

به عنوان خبره پایه  MLPمعمولاً از  MEطور که بیان شد در همان

، روش MEشود. در مرحله آموزش و شبکه میانجی استفاده می

هایی مانند شود که شامل محدودیتگرادیان نزولی اعمال می

های محلی و افتادن در حداقلگیر، احتمال گیرمرحله آموزش وقت

 .[31]باشد همچنین پارامترهای زیادی که نیاز به تنظیم دارند می

 روش پیشنهادی -4

الریه و شناسایی در این مطالعه، هدف شناسایی انواع مختلف ذات

های سالم الریه و ریههای ذاتدر بین دیگر بیماری 19-کووید

نشان   ای سلسله مراتبی ذات الریهساختار طبقه 1است. در شکل 

بندی تصاویر اشعه ایکس از است. در این مقاله، به طبقهده شدهدا

تایی محلی الگوهای پنج گرقفسه سینه با استفاده از توصیف

با   ELM بهبودیافته و با استفاده از روش اختلاط خبره مبتنی بر

است. بندی پرداخته شدهپذیر جهت طبقهشبکه میانجی آموزش

 دهد. را نشان می پیشنهادییک نمای کلی از روش  2شکل 

 

 
 .[27] هیذات الر یسلسله مراتب یطبقه ا ساختار: 1 شکل

شود. بعد از بارگذاری داده بارگذاری میدر این راستا ابتدا مجموعه

های بافتی از تصاویر استخراج ، ویژگیCXRو خواندن تصاویر 

های های سیستمترین قسمتشود. استخراج ویژگی یکی از مهممی

پردازش و تشخیص است. بنابراین انتخاب مناسب عملگر و 

های با قدرت تمایز گر برای استخراج الگوها و ویژگیتوصیف

تواند دقت دهندگی بالا از اهمیت بالایی برخوردار است که می

هایی که کنندهوصیفنهایی سیستم را افزایش دهد. علاوه بر آن ت

شوند باید ها استفاده میبرای تجزیه و تحلیل و استخراج ویژگی

پیچیدگی محاسباتی کم و همچنین نسبت به تغییرات ثابت باشد. 

بندی در شرایط واقعی، دو چالش عمده در تجزیه و تحلیل و طبقه

تصاویر وجود دارد که آثار مخرب زیادی دارد. این دو پدیده مهم 

. از آنجا که [32, 11, 10]ند از چرخش و نویز تصویر عبارت

چرخش تصویر ممکن است در آزمایشگاه پزشکی به دلیل عدم 

تواند دقت شرایط ثبت رخ دهد، در عمل می ها یاتنظیم دستگاه

. بنابراین، انتخاب یک [32]نتایج را به شدت کاهش دهد 

ی را تواند کارایگر خوب مقاوم در برابر نویز و چرخش میتوصیف

 افزایش دهد.
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 تایی بهبودیافتهالگوی پنج -4-1

های توسعه یافته از جمله نسخه 6تایی محلی بهبودیافتهالگوی پنج

باشد که توسط آرمی و فکری ارشاد الگوهای دودویی محلی می

تایی محلی بهبودیافته . برای ایجاد الگوی پنج[11]ارائه شده است 

شود. ابتدا برای هر نقطه از تصویر یک همسایگی دایروی تعریف می

ها دقیقاً روی مرکز پیکسل صات آنهایی که مختنقاطی از همسایه

𝑅−)با  گیرند،قرار نمی sin (
2𝜋𝑝

𝑃
) , 𝑅 𝑐𝑜𝑠 (

2𝜋𝑝

𝑃
درونیابی   ((

ها همسایه 𝑝تعداد همسایگی و  𝑃شعاع همسایگی،  𝑅. شوندمی

,𝑝𝜖 {0هستند که  1, … , 𝑃 − است. این کار به منظور حساس  {1

باشد. سپس برای هر نبودن عملگر نسبت به چرخش تصویر می

 𝑔𝑐، شدت روشنایی با شدت روشنایی پیکسل مرکزی 𝑔𝑝همسایه 

 شود. مقایسه می

(10) 

𝐬(gc. gp. τ1. τ2)  

=

{
 
 

 
 2
1
0
−1
−2

gp ≥ gc + τ2
gc + τ1 ≤ gp < gc + τ2
gc − τ1 ≤ gp < gc + τ1
gc − τ2 ≤ gp < gc − τ1

0therwise

     

شوند. ایجاد می -2و  2 بین(، الگوهایی 10باتوجه به رابطه )

تایی ازای هر همسایگی در این مرحله یک کد پنجبنابراین به

برای ایجاد کد  𝜏2و  𝜏1. دو حد آستانه پویا شد حاصل خواهد

 .[11]رود تایی به کار میپنج

(11) 
LocalMAD = median(|G − median(G)|),

G = {gp|p = 0,1, … , P − 1} 

(12) 
MAD = median(|lmad − median(lmad)|),
lmad = {LocalMADk|k = 1,2, … ,M × N} 

(13) 𝐿𝑆𝑉 = 1
𝑃⁄ ∑(|𝑔𝑐 − 𝑔𝑝|)

𝑃−1

𝑝=0

 

(14) GSV = 1 M × N⁄ ∑∑LSV

M

j=1

N

i=1

 

باشد. برای انتخاب حد اندازه تصویر می 𝑁 و  𝑀ها،رابطهبا توجه به 

( 12با توجه به معادله ) 7آستانه اول از انحراف معیار مطلق از میانه

با توجه به معادله  8و برای انتخاب آستانه دوم از مقدار معنادار کلی

تایی، این الگو شود. بعد از ایجاد الگوی پنج( استفاده می14)

( به چهار الگوی دودویی محلی )الگوی مثبت 15باتوجه به رابطه )

قوی، الگوی مثبت، الگوی منفی و الگوی منفی قوی( تقسیم 

 .[11]شود می

𝐼𝐿𝑄𝑃𝑐ℎ

=

{
 
 
 

 
 
 𝐼𝐿𝑄𝑃𝑠𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔𝑙𝑦 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 = {

1 𝑖𝑓  𝑥 = 2
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐼𝐿𝑄𝑃𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 = {
1 𝑖𝑓  𝑥 = 2  𝑎𝑛𝑑  𝑥 = 1
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐼𝐿𝑄𝑃𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 = {
1 𝑖𝑓  𝑥 = −2  𝑎𝑛𝑑  𝑥 = −1
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

𝐼𝐿𝑄𝑃𝑠𝑡𝑟𝑜𝑛𝑔𝑙𝑦 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑝𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 = {
1 𝑖𝑓  𝑥 = −2
0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

      (15)  

در این رویکرد، برای هر یک از این الگوهای دوتایی، میزان 

𝑃( برچسب بین صفر و 17یکنواختی بر اساس معادله ) + به   1

 شود.ها اختصاص داده میآن

 

 .بندیو طبقه ییشناسا یبرا یشنهادیروش پ: 2 شکل
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(16) 
𝑈(𝐼𝐿𝑄𝑃𝑃,𝑅,𝑐ℎ) = |(𝑔𝑝−1

𝑐ℎ ) − (𝑔0
𝑐ℎ)| +∑

𝑃−1

𝑝=0

|(𝑔𝑝)
𝑐ℎ

− (𝑔𝑝+1
𝑐ℎ )| 

(17) 𝐼𝐿𝑄𝑃𝑃,𝑅,𝑐ℎ
𝑟𝑖𝑢 = {

∑

𝑃−1

𝑝=0

(𝑔𝑝
𝑐ℎ) 𝑖𝑓  𝑈(𝐼𝐿𝑄𝑃𝑃,𝑅,𝑐ℎ) ≤

𝑃

4

𝑃 + 1, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

𝑔𝑝 و 𝑃 (، 17( و )16های )با توجه به معادله
𝑐ℎ  به ترتیب تعداد

مین همسایه را در الگوی استخراج شده 𝑝اها و مقدار همسایه

با هر یک از الگوهای منفی  𝑐ℎدهند. شاخص دوتایی نشان می

قوی، منفی، مثبت و مثبت قوی مطابقت دارد. سپس، احتمال 

وقوع هر برچسب در کل تصویر به عنوان یک ویژگی در نظر گرفته 

الگوی باینری تعریف  شود. بنابراین، برای هر یک از چهارمی

𝑃کننده، یک بردار ویژگی  + شود. بردار ویژگی استخراج می 2

𝐹𝐼𝐿𝑄𝑃𝑐ℎ توان به صورت زیر نوشت:را می 

(18) FILQPch = 〈F0, F1, ⋯ , F(P+1)〉, 

احتمال وقوع برچسب صفر را در کل تصویر پس از  𝐹0جایی که، 

𝐼𝐿𝑄𝑃𝑃,𝑅,𝑐ℎسازی پیاده
𝑟𝑖𝑢 در نهایت، پس از [11]دهد نشان می .

ها از هر چهار الگوی مختلف دوتایی، آنها به هم استخراج ویژگی

4شوند و در نتیجه، بردار ویژگی با بعد متصل می × (𝑃 + 2) 

شود. با توجه به آنچه گفته شد، ( استخراج می19مطابق معادله )

 است.نشان داده شده 3روند کلی کار در شکل 

(19) 
FinalFeatureVectorILQP = ⟨ILQPP,R,stronglypositive

riu ,

ILQPP,R,positive
riu , ILQPP,R,negative

riu , ILQPP,R,stronglynegative
riu 〉

 

 

ها مبتنی بر ماشین یادگیری سریع با شبکه اختلاط خبره -4-2

 میانجی آموزش پذیر

با شبکه میانجی  ELM روش اختلاط خبره مبتنی بر [33, 12]در 

شود پیشنهاد نامیده می MEETG که به اختصار 9پذیرآموزش

یک روش یادگیری مرکب است که بر  MEETGاست. روش شده

ها برای بهبود هزینه محاسبه و تسریع اساس ترکیبی از خبره

نماید. یادگیری مرکب رویکردی عمل می MEفرایند یادگیری 

 بندی کلی دارد.است که توانایی بالایی در بهبود دقت طبقه

. [33, 12] کنداستفاده می ELMو  MEاز مزایای   MEETGروش

های مبتنی ترین روشیکی از متداول MEطور که گفته شد، همان

تواند دقت مسائل پیچیده را بر بر یادگیری مرکب است که می

دارای نقاط  MEاساس اصل تقسیم و غلبه افزایش دهد. اگرچه 

ج آن رای معایبهایی است. یکی از قوت است، اما دارای محدودیت

 بر های مبتنی، الگوریتمMEپیچیدگی محاسبات بالا است. در 

ها و شبکه انتشار خطا برای آموزش خبرهگرادیان نزولی مانند پس

شود. تحقیقات نشان داده است که روش میانجی استفاده می

های متعددی مانند حساسیت به دارای محدودیتانتشار خطا پس

، نیاز به تنظیم پارامترهای [36-33, 12]های محلی کمینه

ایی آهسته و یادگیری تکراری برای بهبود عملکرد یادگیری، همگر

 باشد. شبکه عصبی می

 ELMبه منظور غلبه بر مشکلات فوق از  [33, 12]نویسندگان در 

ها استفاده به عنوان خبره و شبکه میانجی در طراحی اختلاط خبره

در روش پیشنهادی نیز در نظر  همچنین مساله گوناگونی اند.نموده

های ایجاد گوناگونی استفاده از است. یکی از روشگرفته شده

 باشدمی ی یکسانهاکنندهبندیارامترهای متفاوت برای طبقهپ

های پایه استفاده عنوان خبرهبه ELM. در روش پیشنهادی از [31]

ها های بین لایه ورودی و لایه پنهان در این شبکهشده است و وزن

گردد که این مساله نقش بسزایی در صورت تصادفی تنظیم میبه

 ایجاد گوناگونی دارد.

طور همان داده شده است.ننشا 4در شکل  MEETGبلوک نمودار  

با   𝑋𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛×𝑑 های ورودیشود نمونهمشاهده می 4که در شکل 

ها و شبکه میانجی ارسال زمان به خبرهطور همبعدی به 𝑑 ابعاد

صورت ی پنهان بهها، وزن بین لایه ورودی و لایهELMشود. در می

 

 .[11بافت ] زیجهت آنال ILQPروش  یکل اگرامیبلوک د: 3 شکل
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پنهان به صورت های لایه تعداد نورون .اندتصادفی انتخاب شده

تعداد نورون  𝑚شوند. آزمون و خطا برای هر مجموعه انتخاب می

ها است و ها، متناظر با تعداد کلاسلایه خروجی هر یک از خبره

تعداد  𝐾 ی خروجی در شبکه میانجی برابر باهای لایهتعداد نورون

ها و شبکه میانجی ها است. ماتریس خروجی لایه پنهان خبرهخبره

شود. سپس وزن بین لایه ( محاسبه می3ستفاده از رابطه )با ا

( محاسبه 5ها طبق رابطه )پنهان و لایه خروجی هر یک از خبره

به عنوان یک بردار خروجی مطلوب شبکه میانجی  ℎ شود. بردارمی

 .[31] به صورت زیر است

(20) ℎ = [
𝑒𝑥𝑝‖𝑦−𝑂𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡1‖

2

∑𝑘𝑖=1𝑒𝑥𝑝‖𝑦−𝑂
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑖‖

2 , ⋯ ,
𝑒𝑥𝑝‖𝑦−𝑂𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑘‖

2

∑𝑘𝑖=1𝑒𝑥𝑝‖𝑦−𝑂
𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡𝑖‖

2]   

خروجی خبره  𝑂𝐸𝑥𝑝𝑒𝑟𝑡خروجی واقعی و  𝑦(، 20باتوجه به معادله )

𝑖ام می باشد. ماتریس 𝐻 موردنظر شبکه میانجی برای 𝑁  مجموعه

 .[31] ( نشان داده شده است21آموزشی در رابطه )

H

=

[
 
 
 
 
 
 
 exp‖y1 − O1

Expert  1
‖
2

∑ki=1 exp‖y1 − O1
Expert  i

‖
2 ⋯

exp‖y1 − O1
Expert  k

‖
2

∑ki=1 exp‖y1 − O1
Expert  i

‖
2

: ⋱ :

exp‖yNtrain − ONtrain
Expert  1

‖
2

∑ki=1 exp‖yNtrain − ONtrain
Expert  i

‖
2 ⋯

exp‖yNtrain − ONtrain
Expert  k

‖
2

∑ki=1 exp‖yNtrain −ONtrain
Expert  i

‖
2

]
 
 
 
 
 
 
 

 

(21)  

به عنوان شبکه میانجی نیز استفاده  ELMطور که بیان شد، همان

 ی خروجی باتوجه به ماتریسلایهی پنهان و شده و وزن بین لایه

𝐻  ( 5(، مطابق با رابطه )20بدست آمده از رابطه) شود تنظیم می

[12 ,32]. 

(22) C = argmaxj=1
m Oens 

به  و با برچسب 𝑥 بردار خروجی روش پیشنهادی برای نمونه دلخواه

𝑂𝑒𝑛𝑠صورت  = [𝑂1, 𝑂2, ⋯ , 𝑂𝑚] (  9و  8، 6های )باتوجه به رابطه

طبق  𝑥 شود. در انتها برچسب نهایی نمونه ورودیمحاسبه می

 شود.( مشخص می22ی )رابطه

 .MEETG [12 ,32] اگرامیبلوک د: 4 شکل

 جیو نتا هاآزمایش -5

 یارهامعی و پارامترها شده، استفاده دادهبخش، مجموعه نیا در

. داده خواهد شدمقاله شرح  نیدر ا یتجرب جیمورد استفاده و نتا

 با استفاده از، MATLAB R2018aبا استفاده از  هاییشآزمایتمام 

 Windows 10با  GHZ Intel Core (TM) i5 Qrad 2.4 انهیرا

Enterprise شده است. مانجا تیگابایگ 12 یبا حافظه اصل 

 داده و پارامترمجموعه -5-1

-RYDLSبه نام  ایدادهاز مجموعه ،یشنهادیروش پ یابیارز یبرا

 Pneumonia" تی[ و از سا27برگرفته شده از مقاله ] 20

Classification Paper - Google Drive"  نی. اشده استاستفاده 

 ریتصاو نیو همچن هیاز ذات الر CXR ریتصاو حاوی هدادمجموعه

CXR مجموعه  ریاز تصاو یانمونه 5. شکل استسالم  هایهیاز ر

 نیدر ا ری. تعداد کل تصاودهدیرا نشان م RYDLS-20 یداده

 . باشدیم 1144مجموعه 

 
 نرمال الف(

 
 19-کوید (ب

 
 سارس (ج

 
 مرس (د

 
  پنوموسیستیس (و

 
 استرپتوکوک ه(

 

 
 سلایوار ه(

 

 . RYDLS-20  ریتصاونمونه : 5 شکل

داده  شده است، این مجموعهنشان داده 2طور که در جدول همان

نمونه  12-10ها بین باشد که در نیمی از برچسبنامتعادل می

ای که نتایج و مقایسه عادلانهوجود دارد. در این مقاله برای این

ها انجام شده در دیگر مقالههایی شباتوجه به آزمایانجام شود، 

اند و بین آموزش و آزمایش تقسیم شده 70/30ها به صورت نمونه

عنوان مجموعه اعتبارسنجی برای های آموزش بهدرصد از نمونه 10

پارامترهای  3تنظیم پارامترها استفاده شده است. در جدول 

𝑜1 
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 است.ها نشان داده شدهاستفاده شده در این مقاله و مقادیر آن

 

 

 نتایج تجربی -5-2

مختلفی بر اساس تعداد مختلف  هاییشآزمایدر این قسمت 

های لایه پنهان انجام ها و هم چنین با تعداد مختلف نورونخبره

نشان داده شده است. برای  6 شده است. نتایج حاصل در شکل

 30ها برای آموزش و درصد نمونه 70ارزیابی روش پیشنهادی از 

 100و میانگین حاصل از  درصد برای آزمایش استفاده شده است

  .گزارش شده است بار تکرار آزمایش

 
 

 

 
-RYDLS دادهمجموعه یبر رو تیحساس لیتحل ینمودارها: 6 شکل

20 . 

بندی با استفاده دقت طبقه 6 باتوجه به نتایج گزارش شده درشکل

ها لایه پنهان از سه خبره بهتر بوده است. هم چنین با تعداد نورون

که جایینیز دقت بهتری حاصل شده است. از آن 48تا  44بین 

 های هر کلاسل است و تعداد نمونهنامتعادمجموعه داده بکار رفته 

مختلف است، بنابراین معیار دقت، معیار مناسبی نبوده و از 

معیارهای دیگری برای مقایسه و ارائه نتایج استفاده شده است که 

شده بندی انجامشود. زمان اجرای طبقهها اشاره میدر ادامه به آن

 ثانیه است. 0.03برابر با 

 ارزیابیمعیارهای  -5-3

شود که در آن عملکرد ، به ماتریسی گفته می10ماتریس آشفتگی

چنین نمایشی برای  الگوریتم یادگیری قابل مشاهده است. معمولاً

شود. به عبارتی، یکی از های یادگیری باناظر استفاده میالگوریتم

کننده ماتریس آشفتگی بندیهر طبقه بیان کاراییهای روش

× 𝑁باشد. این ماتریس یک ماتریس مربعی می 𝑁  باشد که می𝑁  

تعداد کلاس است. باتوجه به ماتریس آشفتگی، علاوه بر 

برای  F-و معیار 12، بازخوانی11بندی، سه معیار صحتطبقهدقت

 است.ارزیابی کارایی بکار گرفته شده

(23) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

(24) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(25) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(26) F − score =
2TP

2TP + FP + FN
 

به ترتیب تعداد  𝐹𝑁 و 𝐹𝑃، 𝑇𝑃 (، 26-23های )با توجه به رابطه

های به های کاذب و تعداد نمونههای واقعی، تعداد مثبتمثبت

معیار بازخوانی بیان  دهد.اشتباه منفی شناسایی شده را نشان می

بندی شده در یک کلاس های درست طبقهکننده نسبت تعداد داده

هایی که باید در همان کلاس خاص خاص، به تعداد کل داده

های صحیح بندی شوند. معیار صحت نسبت تعداد پیش بینیدسته

ک کلاس خاص، به تعداد کل انجام شده برای نمونه های ی

 .کندهای همان کلاس خاص را ارزیابی میها برای نمونهبینیپیش

توان به عنوان میانگین وزنی بازخوانی و صحت را می F-معیار

 [27]ماتریس آشفتگی روش ارائه شده در  7تفسیر کرد. در شکل 

کلاس  7است که برای گزارش بهترین نتیجه برای نشان داده شده

گیری و از نمونه LBPهای و از ویژگی MLPکننده بندیز طبقها

ماتریس آشفتگی روش  8است. شکل مجدد استفاده شده

  ها و از روش برای استخراج ویژگی ILQPپیشنهادی که از 

MEETG دهد. در این بندی  استفاده شده را نشان میبرای طبقه

 .کلاس 7در  RYDLS-20 هاینمونه عیتوز: 2 جدول

 برچسب کلاس
تعداد 

 هانمونه

تعداد نمونه 

 آموزشی

تعداد نمونه 

 آزمایش

Normal 1000 700 300 

COVID-19 90 63 27 

MERS 10 7 3 

SARS 11 8 3 

Varicella 12 7 3 

Streptococcus 12 9 3 

Pneumocystis 11 8 3 

 
 .و طبقه بند گرفیتوص یپارامترها میتنظ:  3جدول

 پارامترها روش و الگوریتم

ILQP 
 8( = 𝑝تعداد همسایگی)

 1(= 𝑅شعاع همسایگی )

MEETG 

 {7و  5، 3ها = }تعداد خبره

 [50-38های لایه پنهان= ]تعداد نورون

 ساز= سیگموئیدتابع فعال

 

ت
دق

 
قه

طب
 

ی
ند

ب
 

 نورون های لایه پنهان

 خبره 3خبره           5خبره              7
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نورون  46ه و با استفاده از سه خبر MEETGروش بهترین نتایج 

 فعالساز سیگموئید است.لایه پنهان و استفاده از تابع

 
 

 

توان دریافت شود، میمشاهده می 8و  7 هایشکلگونه که از همان

 [27]که روش پیشنهادی در مقایسه با روش ارائه شده در 

است. با مقایسه های بیشتری را به درستی تشخیص دادهنمونه

شود که میزان صحت و فراخوانی های آشفتگی مشاهده میماتریس

به  [27]روش پیشنهادی نسبت به روش  19-تشخیص کووید

افزایش داشته است. همچنین صحت روش  0.11و  0.18ترتیب 

بوده  0.96برای شناسایی تصاویر از ریه نرمال، برابر با  [27]

 4است. در جدول  0.98درحالی صحت روش پیشنهادی برابر با 

با توجه به ماتریس آشفتگی  F-و معیار بازخوانیمعیارهای صحت، 

 روش پیشنهادی برای هر کلاس نمایش داده شده است.

 
 

 

های شود که نتایج بر روی کلاس، مشاهده می9 شکلبا توجه به 

، نتایج 5واریسلا افزایش یافته است. در جدول  و ، مرس19-کووید

ها مورد مقایسه بندروش پیشنهادی با دیگر طبقه F-میانگین معیار

شود، استفاده از گونه که مشاهده می. همانگرفته استقرار 

 شدن نتایج شده است. موجب بهتر MEETGبند طبقه

میانگین  MEETGبند ، با استفاده از طبقه5با توجه به جدول 

بندهای مبتنی بر یادگیری مرکب از جمله نسبت به طبقه F-معیار

بهتر شده و نسبت به  0.19ای ها و روش کیسهاختلاط خبره

ترین همسایه، پرسپترون و ماشین یادگیری بندهای نزدیکطبقه

 بهبود داشته است. 0.20و  0.37، 0.24سریع به ترتیب 

 

 LBP+RENN+MLPاز  استفادهبا  یآشفتگ سیماتر: 7 شکل

[27]. 

 

های تست داده ی برایشنهادیپ روش یآشفتگ سی: ماتر8 شکل

 .درصدی 30نسبت 

 

  دادهمجموعه یبر رو یشنهادیروش پ یابیارز یارهایمع: 4 جدول

RYDLS-20  ی.درصد 30های تست نسبت و داده 

 F-اریمع صحت یبازخوان برچسب کلاس

Normal 1 0.97 0.99 

COVID-19 0.81 1 0.90 

MERS 0.67 1 0.80 

SARS 1 1 1 

Varicella 1 0.75 0.85 

Streptococcus 0.33 1 0.50 

Pneumocystis 0.33 0.50 0.40 

 0.78 0.89 0.74 میانگین

 0.97 بندیدقت طبقه

 

 

گزارش شده در  F-اریمع جینتاو  یشنهادیروش پمقایسه : 9 شکل

 برای RYDLS-20 دادهمجموعه یهر کلاس بر رو ی[ برا27]

 .درصدی 30های تست نسبت داده
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شود که روش پیشنهادی نسبت به دیگر مشاهده می 6از جدول 

توان مشاهده های ارائه شده بهتر عمل کرده، همچنین میروش

گر برای استخراج از ترکیب چندین توصیف [27]نمود که در 

که در این پژوهش از است در حالیتفاده شدهها از تصاویر اسویژگی

گر گر استفاده شده است. شایان ذکر است که توصیفیک توصیف

ILQP  نسخه بهبودیافته روشEQP .با توجه به تعداد  بوده است

 8که از  [27]های استفاده شده در این مقاله و در همسایگی

استفاده نموده، ابعاد بردار ویژگی روش  1همسایگی و با شعاع 

باشد که تعداد ابعاد است این در حالی می 40پیشنهادی برابر با 

بند است. از طرفی طبقه 256هریک برابر با  LBPو  EQPروش 

بوده و با توجه به مطالب گفته شده در  MEETG ،ELMپایه روش 

هزاران بار  MLPنسبت به  ELMهای قبل سرعت یادگیری بخش

برازش تواند بر کمینه محلی و بیشتر بوده و همچنین میسریع

گیری هایی مانند نمونهپیشنهادی از روشکند. در روش  غلبه

توان نتیجه گرفت که مجدد نیز استفاده نشده است. بنابراین می

 است. [27]تر از روش زمان اجرای روش پیشنهادی بسیار سریع

 
است که روش پیشنهادی نسبت آزمایش دیگر نشان داده شدهدر 

برازش مقاومت بالایی برازش و بیشهایی همچون کمبه رخداد

دارد. به عبارت دیگر، روش پیشنهادی با وجود تعداد داده آموزشی 

برازش( و هم چنین کم توانسته است دقت خوبی را فراهم کند )کم

بندی ها نیز، دقت طبقهمونهبا وجود آموزش با درصد زیاد این ن

قابل مشاهده  7برازش( که نتایج در جدول افت نکرده است )بیش

ها برای درصد نمونه 80درصد تا  30است. در این آزمایش از 

برای هر کلاس گزارش  F-است و نتایج  معیارآزمایش استفاده شده

نورون لایه پنهان و  46شد. نتایج گزارش شده با در نظر گرفتن 

روش  یتعداد کل پارامترها ،یه طور کلب .باشدسه خبره می

 یدارا قیعم یهابا روش سهیاست که در مقا 5980 یشنهادیپ

 نیکمتر است. ا یتوجهطور قابلپارامتر، به ونیلیم کیاز  شیب

 ازیتنها منجر به کاهش زمان آموزش و نکاهش تعداد پارامترها نه

در  شرو نیبلکه امکان استفاده از ا شود،یبه حافظه کمتر م

 نیحال، با وجود ا نی. با اکندیفراهم م زیمنابع را نکم یهاستمیس

را ارائه داده است.  ییدقت بالا یشنهادیروش پ ،یدگیچیکاهش پ

در روش  ییدقت و کارا نیب یه تعادل مناسبدهندنشان جینتا نیا

  است. یشنهادیپ

 
ها، تکنیک افزونگی برای کاهش اثرات ناشی از عدم تعادل داده

به  2های های دارای تعداد نمونه کمتر )کلاسکلاسها برای داده

بعد( اعمال شد. در این روش، تغییراتی از جمله چرخش تصاویر در 

درجه(، وارونگی افقی  270، و 180، 90 ،30 زوایای مختلف )مانند

های و تغییرات روشنایی و کنتراست بر روی داده و عمودی

ها افزایش ا حجم دادهاعمال شد ت رتعداد نمونه کمتبا های کلاس

  .ها برقرار شودیابد و تعادل میان کلاس

 های کمتر تکرار شدهبینی کلاسبر اساس دقت مدل در پیش

بهبود چشمگیری  Pneumocystis و COVID-19 ،MERS  مانند

با  یشنهادیروش پ F-اریکل مع نیانگیم جینتا سهی: مقا5جدول

 برای RYDLS-20  دادهمجموعه یبندها بر روطبقه گرید

 .درصدی 30های تست نسبت داده

 F-میانگین کل معیار روش

𝐼𝐿𝑄𝑃8,1  +  𝑘 − 𝑁𝑁 0.54 

𝐼𝐿𝑄𝑃8,1  +  𝐷𝑇 0.35 

𝐼𝐿𝑄𝑃8,1  +  𝑀𝐿𝑃 0.41 

𝐼𝐿𝑄𝑃8,1 + 𝐸𝐿𝑀 0.58 

𝐼𝐿𝑄𝑃8,1 +𝑀𝐸 0.61 

𝐼𝐿𝑄𝑃8,1 + 𝑏𝑎𝑔𝑔𝑖𝑛𝑔 0.61 

 ) روش پیشنهادی( 
 𝑰𝑳𝑸𝑷 𝟖.𝟏 +  𝑴𝑬𝑬𝑻𝑮  

0.78 

 

 با روش یشنهادیروش پ F-اریمع نیانگیم جینتا سهی: مقا6جدول

 .درصدی 30های تست نسبت داده برای [27]

 ویژگی
نمونه گیری 

 مجدد
 بندطبقه

میانگین کل 

 F-معیار

(LBP+RENN +MLP)+ (LBP+AllKNN + MLP) [27]  0.6491 

BSIF + EQP + LPQ 

[27]  
RENN MLP 0.5386 

BSIF + EQP + LPQ   

[27]  
ENN MLP 0.4764 

EQP +LPQ [27]  TomekLink 3-NN 0.4722 

ILQP ---- MEETG 0.78 

 

هر کلاس بر اساس  یبه ازا یشنهادیروش پ F-اریمع: 7جدول

 یدرصد نمونه آموزش

 %80 %70 %60 %50 %40 %30 کلاس

Normal 0.98 0.98 0.98 0.98 0.99 0.99 

COVID-19 0.88 0.90 0.87 0.91 0.90 0.90 

MERS 0.80 0.60 0.66 0.80 0.80 0.80 

SARS 0.66 0.83 0.8 0.75 1 1 

Varicella 0.46 0.61 0.44 0.66 0.86 0.86 

Streptococcus 0 0.22 0.54 0.28 0.50 0.50 

Pneumocystis 0.25 0.28 0.25 0.33 0.40 0.60 
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 نمونه از کلاس  90برای مثال، مدل توانسته است  .داشته است

COVID-19 ،30  نمونه از MERS نمونه از  33، و 

Pneumocystis  عملکرد مدل در  .بینی کندرا به درستی پیش

های درست بینینیز با حفظ تعداد پیش  Normalبینی کلاس پیش

دهنده پایداری مدل در مواجهه با نمونه صحیح(، نشان 300)

  .های افزوده شده استداده

 دهنده بهبودنشان 10شکل  یآشفتگ سیشده در ماترارائه جینتا

 نیتعداد است. اکم یهانمونه یمدل برا یهاینیبشیپ ریچشمگ

 یداریها را در بهبود دقت و پاداده یافزونگ کردیرو یامر اثربخش

 تواندیم کیتکن نیکه ا دهدیو نشان م کندیم دییمدل تأ

از عدم تعادل  یناش یهارفع چالش یموثر برا یعنوان راهکاربه

از  یحاک جینتا نیابه عبارت دیگر  .ردیها مورد استفاده قرار گداده

تنها موجب بهبود دقت مدل ها نهداده یآن است که اعمال افزونگ

 یمنف ریتعداد نمونه کمتر شده است، بلکه تاث یدارا یهادر کلاس

 پرتکرار نداشته است. یهابر دقت مدل در کلاس

 

 گیرینتیجه -6

در این مطالعه، روشی مبتنی بر یادگیری مرکب، برای کاربرد ایجاد 

 19-تمایز بین بافت ریه افراد سالم و افراد مبتلا به بیماری کووید 

ت بالا، پیشنهاد شده است. با توجه به و دیگر بیماری ریوی با دق

های مبتنی بر یادگیری عمیق زیاد است که زمان آموزش مدلاین

های عظیم و به تجهیزات دادهو همچنین برای آموزش به مجموعه

برای حل این مشکلات به طور مؤثر، از  ،سخت افزاری نیاز دارد

مبتنی  وشها و از رهای بافت تصویر برای استخراج ویژگیویژگی

و پنج بیماری دیگر 19-بندی کوویدبر یادگیری مرکب برای طبقه

د سالم استفاده شده است که توانسته به دستیابی به بهترین او افر

در این  کلاس کمک کند. 7بندی برای این دقت در زمینه طبقه

کننده بافت برای استخراج ویژگی به عنوان توصیف ILQPمقاله، از 

عنوان روش به MEETGاستفاده نموده و  CXRاز تصاویر 

باتوجه به نتایج گزارش شده در این  است.بندی استفاده شدهطبقه

توان ملاحظه نمود که روش پیشنهادی از میانگین مطالعه، می

برخوردار بوده است. همچنین  [27]بالاتری نسبت به  F-معیار

برازش و که روش پیشنهادی نسبت به بیش داده شده استنشان 

 19-کوویدبرای شناسایی  [27]برازش نیز مقاوم است. در روش مک

بند و طبقه LPQو  BSIF ،EQPهای با استفاده از ترکیب ویژگی

MLPمعیار ،-F  کارگیری روش با به است.حاصل شده 0.89برابر

های آموزشی % نمونه 60با  19-پیشنهادی برای شناسایی کووید

های آموزش برابر با درصد نمونه 70و با  0.91برابر با  F-معیار

 از ترکیب [27]که در روش با توجه به این آمده است.بدست  0.89

توان دریافت که بار محاسباتی گر استفاده شده میچند توصیف

به مراتب کمتر و همچنین  [27]روش پیشنهادی نسبت به روش 

بالاتر بوده است. لازم به  F-بندی و میانگین کل معیاردقت طبقه

است   EQPگربهبودیافته توصیف ILQPگر ذکر است که توصیف

کمتر  MLPبند مورد استفاده نسبت به و زمان اجرا طبقه [10]

و با  MEETGبند . در این مقاله، با استفاده از طبقه[32]باشد می

بندی برابر دقت طبقه 𝐼𝐿𝑄𝑃8,1گر بافتی استفاده از توصیف

 7بندی برای طبقه 0.78برابر  F-و میانگین کل معیار 97.04%

عنوان تواند بهکلاس حاصل شده است. مدل پیشنهادی می

، زیرا باشد 19-های مختلف آزمایش کوویدجایگزینی برای کیت

تی اسکن در اکثر موسسات پزشکی موجود است و دستگاه سی

د آزمایش کووید را بهبود تواند رونهمچنین مدل پیشنهادی می

بخشد. در خصوص پیشنهاد برای تحقیقات آینده، درصورتی که 

های بیشتر در هر کلاس اضافه نمود به منظور تعداد نمونه بتوان

توان به بهبود یداده مکمتر نمودن اثر نامتعادل بودن مجموعه 

تر شد. همچنین پیشنهاد بودن تشخیص نزدیکترنتایج و دقیق

گر مورد ارزیابی قرار های دیگر این توصیفکه با شعاعشود می

 بگیرد.
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 ها:پاورقی

 
1 Feedforward 
2 Moore-Penrose 
3 Singular value decomposition (SVD) 
4 Divide and conquer   
5 Gating network 
6 Improved local quinary pattern (ILQP) 
7 Median absolute deviation(MAD) 
8  Global significant value (GSV) 
9 Mixture of ELM based experts with trainable gating network 
10 confusion matrix 
11 Precision 
12 Recall 


