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Monkeypox has recently emerged as a significant public health challenge, 

necessitating efficient diagnostic methods for timely detection. This study 

addresses the critical need for rapid and accurate diagnosis of monkeypox by 

leveraging artificial intelligence and transfer learning techniques, aiming to 

overcome limitations in current diagnostic methods. A publicly available 

dataset from Kaggle, comprising 228 original images labeled as monkeypox 

and other skin conditions, was augmented to 3192 images to address data 

scarcity and enhance model robustness. Pre-trained deep learning models, 

VGG19 and EfficientNetB4, were employed to extract image features, which 

were then classified using the XGBoost algorithm, known for its effectiveness 

in structured data classification. The proposed approach achieved high accuracy 

rates of 100% and 97.02% for the original and augmented datasets, respectively. 

Additionally, 5-fold cross-validation results demonstrated accuracies of 

85.98% for the original dataset and 93.42% for the augmented set, highlighting 

the model's strong generalization capabilities. The proposed approach combines 

transfer learning with ensemble classification, providing a scalable solution that 

shows improved performance over several existing diagnostic methods in terms 

of accuracy and computational efficiency. The findings underscore the 

transformative potential of AI-driven diagnostic tools in public health, paving 

the way for more rapid, accessible, and accurate detection strategies for 

monkeypox and other emerging infectious diseases. 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مقاله پژوهشی 

  یعصب  یهااز شبکه یریگبا بهره  یپوست  ریبر اساس تصاو مونیآبله م یبندو طبقه  ییشناسا

 توضیح پذیر  یدر چارچوب هوش مصنوع XGBoost تم یو الگور قیعم

 

 1،2حمید نصیری، ،*1گیومرتضی دری ،1مصطفی برهانی ،  1شریف حسنی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 :  دریافت مقاله

 بازنگری مقاله:  

 پذیرش مقاله:  

 
  ی هابه روش  ازیبدل شده و ن  یمهم سلامت عموم  یهااز چالش   ی کیبه    یتازگبه  مونیآبله م  یماریب

دق  عیسر  یصیتشخ ا  قیو  است.  کرده  برجسته  راهکار   نیرا  ارائه  هدف  با  از  مؤثر   یپژوهش   ،

موجود    یهاروش   یهاتی تا محدود  است  بهره گرفته  یانتقال  یر یادگیو    یهوش مصنوع  یهاکیتکن

با    یپوست  ریتصو  22۸شامل   1Kaggle تیسادر وب  یاداده  گاهیاز پا  در این راستا،.  شودبرطرف  

داده  حجم داده، مجموعه  شی منظور افزااستفاده شد و به   های مار یب  ریو سا  مونیبرچسب آبله م

  دهیدآموزش ش یاز پ یهااز شبکه  مقاله نیا در .کار گرفته شدبه زین ریتصو ۳1۹2با  2یافتهایش افز

VGG19  و EfficientNetB4 و استخراج  سپس    یریتصو  یهای ژگیجهت  و  شد  استفاده 

دارد،    افتهیساختار  یهاداده  ل یدر تحل  یی بالا  یی، که کاراXGBoost  تمیها با الگورداده   یبندطبقه

  مجموعه   در  و  100%به دقت    یاصل  دادهمجموعه در    یشنهادینشان دادند روش پ   جیانجام گرفت. نتا

 را  ۹۸/۸5%دقت    ۳لایه متقابل پنج  یاعتبارسنج  ن،ی. همچنافتی  دست  02/۹7%به    افتهیش افزای

دهنده توان مدل  ثبت کرد که نشان افتهیش ی افزا  یهاداده   برای  را  42/۹۳%و    یاصل  یهاداده   برای

راهکار   کی  ،یعیبند تجمو طبقه یانتقال یریادگی  بیشده با ترکروش ارائه  .است یریپذمی در تعم

عملکرد    کسان،یداده  مجموعه  یموجود رو   یهابا روش   سهیکه در مقا  دهدی گسترش ارائه مقابل

که   دهدینشان م  هاافتهیاین  در مجموع،    نشان داده است.  یمحاسبات  ییاز نظر دقت و کارا  یبهتر

  فا یا ینقش مؤثر  یدر بهبود سلامت عموم توانندی م یبر هوش مصنوع یمبتن یصیتشخ یابزارها 

  گر یو د  مونیآبله م  ییشناسا  یو در دسترس برا   قیدق  ع،ی سر  یتوسعه راهکارها  ری کرده و مس

 نوظهور را هموار سازند.   یعفون  یهای ماریب

DOI:  

 واژگان كلیدی: 

 ، مونیآبله م

 ،VGG19شبکه  

 ، EfficientNetB4شبکه  

 ، XGBoost  تمیالگور

 یادگیری انتقالی. 
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۳                                                                                                                                                                    ، نصیریگیودری   حسنی، برهانی،  

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 مقدمه -1
از   شیدر ب  2022در سال    4مون یآبله م  یمار یب  عیسر  وعیش

  ی جهان  روسیو  کی  یریگهمه  قا،یکشور خارج از قاره آفر  40

  ش یدهد که موجب افزاینشان م   1۹-دیرا پس از کوو  گرید

با توجه به تعداد    .[1]  است شده  یبهداشت عموم  یهاینگران

( WHO)5بهداشت    یکننده موارد ابتلا، سازمان جهاننگران 

در    یبهداشت عموم  یاضطرار  ت یوضع  کیرا    یماریب  نیا

قابل    مخاطرهبا    ی دیاعلام کرده و آن را تهد  یالمللنیسطح ب

برا جهان  یتوجه  نهادها  یسلامت  است؛  مانند    یی دانسته 

و    یفور  ام بر لزوم اقد  زی ( نWHN)6سلامت    یشبکه جهان

  ش یبا ثبت ب  یماریب  نیتاکنون، ا   اند.کرده  د یهماهنگ تأک

در    100,000از   ابتلا  جمله    122مورد  از   115کشور، 

پ   یکشور در    یاسابقه  تر شیکه  نداشتند،  ابتلا  گزارش  از 

 .[2] است افتهیسطح جهان گسترش 

  نیمشترک ب  ی روسیعفونت و  کیو    ی ماریب  کی  مونیآبله م

و توسط  که  است  دام  و  م  روسی انسان   جادیا  مونیآبله 

با آبله مرغان، سرخک،   یاد ی شباهت ز  روسیو  نیشود. ایم

به انسان    واناتیاز ح  تیو آبله دارد و امکان سرا  ی آبله گاو

از   مونیآبله م  روسیو   .[4و    ۳]  انسان به انسان را دارد  ای

 Poxviridaeمتعلق به خانواده    Orthopox virusجنس  

 . [5] دهدیمشابه علائم آبله را نشان م  یاست که علائم

 مونیم  کیدر    بارن ینخست  یبرا  روسیو  نی، ا1۹5۸در سال  

شد و    ییواقع در کپنهاگ، دانمارک شناسا  ی شگاهیدر آزما

ن آن  همان  زینام  استاز  شده  برگرفته  م  . [6]  جا    ان یدر 

  مون یآبله م روسیبردن آن، و نیاز ب یفراوان برا یهاتلاش

  ک یدموکرات  یدر جمهور  1۹70در سال    بارن ی نخست  یبرا

در همان زمان،    . [5]  به انسان منتقل شد  اتوانیکنگو از ح

آبله   یماریمبارزه با ب  ریبه طور گسترده درگ  یجامعه جهان

  ی هاکه با ادامه برنامه  یایماریبود؛ ب    (Smallpox)  ی انسان

 شد  کنشهیر  1۹۸0سرانجام در سال    ون،یناسیواکس  یجهان

م[7] آبله  زمان،  آن  از  مهم  مونی.  عنوان   روسیو  نیتربه 

Orthopox  دهد یقرار م  دفانسان را مورد ه  یکه سلامت  

  شناخته شده است.

 قایدر آفر  منحصراً  مونیبود که آبله م  نیباور بر ا  اگرچه قبلاً

از   یی قا یآفر  ریغ   یهااز کشور   یاریدهد، اما امروزه بسیرخ م

کشور  هم  یی اروپا  یهاجمله  متحده    الاتیا  نیچنو 

 
4 Monkeypox 

5 World Health Organization 

شناسا  ی مبن  یی هاگزارش  م  ییبر  آبله  ارائه   مونیعفونت 

نفر   50، تنها  1۹۹0در سال    با گذشته،  سهیدر مقا  اند.کرده

  ن یما اامبتلا شدند؛    مونیبه آبله م  قایدر غرب و مرکز آفر

با    .افت ی  شیمورد افزا  5000از    ش یبه ب  2020رقم تا سال  

همچنان   مونیشده، آبله مموارد گزارش   یوجود روند صعود

و اندازه  استین  یعفون  1۹-د یکوو  روس یبه  با  حال،    نی. 

تشد  یماریب  نیا  وعیش  یجیتدر  شیافزا  دیموجب 

  شده   یدر خصوص سلامت عموم  یجهانجامعه    یهاینگران

 . [6] است

از   یکه برخ  شودیشناخته م  یبا علائم متنوع   یمونیآبله م

مآن  جهانبه  باشند.  د یشد  توانند یها  سازمان    ی گزارش 

کمردرد، کاهش سطح    ،یبهداشت، تب، سردرد، درد عضلان 

لنفاو  ،یانرژ غدد  مهم  یتورم  بثورات و  بروز  همه،  از  تر 

پا، چشم  یدر نواح  یپوست ها، دهان،  صورت، کف دست و 

  ع یمقعد از علائم شا  هیو ناح  یگلو، کشاله ران، اندام تناسل 

م  مارانیب  .[۸]  هستند  یماریب  نیا آبله  به    مون ی مبتلا 

  ی قرمز رو  یها  یو برجستگ  یمانند درد، تب، خستگ  ی علائم

نهفتگی  دوره    . [6]  کنندیپوست را در دراز مدت تجربه م

 1اغلب    یبثورات پوست  ؛روز است  21تا    5  نیب  یماریب  نیا

 یماریو علائم ب  شوندیروز پس از شروع تب ظاهر م  ۳تا  

ب در اغلب موارد،  .  [۳]  هفته ادامه دارند  4تا    2  نیمعمولاً 

دهنده تب و درد بهبود  کاهش  یبا استفاده از داروها  مارانیب

ا  . ابندییم دارا  نیبا  افراد  کودکان،  نوزادان،  نقص    یحال، 

  ی دتریممکن است علائم شد   یانهیزم  یهایماریب  ای  یمنیا

جان خود را از دست   یمار یبر اثر ب  یرا تجربه کرده و حت

درصد    6تا    ۳حدود    مون،ی آبله م  ریاخ  وعیدر ش  . [۸]  بدهند 

  یی شناسا نیاند؛ بنابراجان خود را از دست داده انیاز مبتلا

ب آن   یماریناقلان  درمان  و  جامعه  اهمدر  از   اریبس  تیها 

 .[۹]ت برخوردار اس ییبالا

 مون،یاز آبله م  ی ناش  ریو م  با توجه به شدت و امکان مرگ

گز اهم  ی درمان  یهانهیوجود  از  برخوردار   یی بالا  تیمؤثر 

  ها ی ماری از ب  یریشگیمرکز کنترل و پ   یهاه یبنا بر توص.  است
7(CDCقطع درمان  حاضر  حال  در  م  یبرا  ی(،   مونیآبله 

ندارد دارو.  وجود  و   Brincidofovir  ،یخوراک   یدو 

Tecovirimatبرا فقط  قبلا  که  و  ی،  آبله    روس یدرمان 

م  و یاستفاده  درمان  مجوز  م  روسیشدند،  از   مونیآبله  را 

6 World Health Network 
7 Centers for Disease Control and Prevention 
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پ  ب  یریشگیمراکز کنترل و    ن یا  ند. اهکرد  افتیدر  یماریاز 

تکث مهار  با  م  روسیو  ریداروها  حد  کنند یعمل  تا    ی و 

 یریشگیحال، پ   نیاند؛ با اکرده  جادیدرمان ا  یبرا  ییدهایام

مؤثرتر اصل  نیهمچنان  برا  ن یتریو  با    یراهبرد  مقابله 

  تواند یم   روسیو  نیا  .رودیبه شمار م  مونیگسترش آبله م

آلوده منتقل    یایاش  ای  وانیبا فرد، ح  یکیزیتماس ف  قیاز طر

  ، ی نی، ترشحات بدهان  انتقال آن شامل بزاق   یهاشود و راه

تنفس حت  یقطرات  است  یو  حشرات    نیا  .[6]  گزش 

م  هایژگیو تهد  مونیآبله  به  بهداشت    یبرا  یجد  یدیرا 

هوش  لیتبد  یعموم لزوم  بر  و  اقدامات    یاریکرده  و 

در کنترل  زیزودهنگام ن صیتشخ . کندیم د یتأک رانهیشگیپ 

موقع امکان درمان به  رایدارد، ز  یی بالا  تی اهم  یماریب  وعیش

 .سازدیافراد مبتلا را فراهم م نهیو قرنط

  مار یب  یسابقه پزشک  یبررس  قیاز طر  مونیآبله م  صیتشخ

و م  یپوست  عاتیضا  یهایژگیو  انجام    ن،یهمچن  . شودیاو 

زنج  یماریب  نیا واکنش  روش  از  استفاده   مرازیپل  یارهیبا 
۸(PCRکه امروزه در تشخ )کوویدمبتلا به    مارانیب  صی -

از    .[6]  است  ییدارد، قابل شناسا  یاکاربرد گسترده  زین  1۹

و که  م  ینیبال  یهایژگیآنجا  ز  مونیآبله  به    یادیشباهت 

 صیمرغان، آبله و سرخک دارد، تشخمانند آبله  ییهایماریب

برا آن  با    یزودهنگام  درمان  و  بهداشت  متخصصان 

توان به ها میاین چالشهمراه است؛ از جمله    ییها چالش

پوست  ی جزئ  ی هاتفاوت بثورات   وعیش  ها، یماریب  ن یا  یدر 

پا نبود    مونیمآبله    نیینسبتاً  در    PCR  ی دییتأ   آزمونو 

درمان   یتمام کرد  یمراکز  جهان  . اشاره  گسترش  آبله    یبا 

افزا  مونیم برا  یعیطب  شیو  آن،    یتقاضا  از    یکیدرمان 

  زات یبود، کمبود تجه  میکه با آن مواجه خواه   ییها چالش

است.    یماریب  نیا  صیتشخ  یو متخصصان لازم برا  شرفتهیپ 

با    ماریب  یی شناسا  یهاستمیاز س  یریگبه بهره  ازین  رو،نیاز ا

 . [ 1]  شودیاحساس م  شتریروز ببهروز  یکمک هوش مصنوع 

ا به  توجه  مصنوع   یمبتن  ی هاروش  نکهیبا  هوش  در    ی بر 

 صیو تشخ  یی در شناسا  ینقش مهم و مؤثر  ریاخ  ی هاسال

  وع یاند، پژوهشگران پس از شکرده  فایمختلف ا  یهایماریب

  ن یا  صیو تشخ  یی شناسا  یخود را برا  قاتیتحق  مون،یآبله م

 
8 Polymerase Chain Reaction 
9 Machine Learning 
10 Deep Learning 
11 Convolutional Neural Networks 

تصاو  یماریب از  استفاده  ب  ریبا  طر  مارانیپوست  از   قیو 

مصنوع   یمبتن  یهاروش هوش  کرده  یبر    ن یا  اند. آغاز 

روشپژوهش از    ژه یوبه  ،۹نیماش  یریادگیمتنوع    یهاها 

  ی عصب  یهاشبکه   رینظ  10قیعم  یریادگی   ی هاتم یالگور

براCNNs)11  یچشیپ  تحلداده  یبندطبقه  ی(،  و    لیها 

  ن، یهمچن  .[5و    1]  اندبهره گرفته  مارانیب  یپزشک  ریتصاو

و هوش    12ی انتقال  یریادگی   ، داده  ش یافزا  مانند   یی هاروش

 یصیمنظور بهبود عملکرد تشخبه  1۳پذیر  حیتوض  یمصنوع 

گرفته  قرار  استفاده  ا  اند.مورد  وجود  ها،  تلاش  نیبا 

  ی محاسبات یبالا  نهیها، هزداده  ت یمحدود  رینظ ییها چالش

پا سرعت  عملکرد    ی نیبشیپ   نییو  و  پابرجاست  همچنان 

با افت دقت مواجه شود.    تواندیم   ی واقع  طیها در شرامدل

  ی را معرف  ی روش  ها،تیمحدود  نیمطالعه حاضر با هدف رفع ا

 طیدر شرا  ستمیو دقت س  یداریپا  شیکه ضمن افزا  کندیم

 جهیو در نت  بخشد یبهبود م  زیرا ن  یمحاسبات   یی متنوع، کارا

 مناسب خواهد بود.  قیو دق عیسر یپزشک  یکاربردها یبرا

بهره    یانتقال  یریادگی  کیهدف، از تکن  نیبه ا  یابیدست  یبرا

قابل  میاگرفته از  از    یچشیپ   ی عصب  یهاشبکه  ی هاتیکه 

بزرگ استفاده    ی هادادهمجموعه  یبر رو  14ده یدآموزش  شیپ 

دادهشبکه  نیا  .کند یم با  آموزش  از  پس    م، یحج  ی هاها، 

و  معنادار  یهایژگیقادرند  و  بالا  تصاو  یسطح  از    ر یرا 

برا که  کنند  دق  یاستخراج  وظا  قیعملکرد  خاص    فیدر 

شده  معمولاً در مسائل نظارت  یانتقال  یریادگی  .مؤثرند  اریبس

م به ا  رودیکار  م  ن یو  فراهم  را  دانش    سازد یامکان  از  تا 

  د یجد  یهادادهمجموعه   لیتحل  یبرا  دهیدآموزش  یهامدل

  های ، از مدلمطالعه  نیدر ا  . [1]  تر استفاده شودو کوچک

  بزرگ   هایدادهمجموعه   یرو  ترشیکه پ   قیعم  یعصب  شبکه

مرتبط با    ریاز تصاو  یژگی استخراج و  ی، براندادهیآموزش د

م  یماریب گرفته   مونیآبله  نشان    یهاافتهی.  میابهره  ما 

ا  دهندیم و    تواندیم  کرد یرو  نیکه  دقت  بهبود  موجب 

 شود. یماریب نیا صیتشخ ندیدر فرآ ییکارا

ا از    نیدر  موجودداده مجموعهپژوهش  وب  ،    ت یسادر 
15Kaggle  .یداده توسط علمجموعه   نیا  استفاده شده است  

نف همکاران  سایشمس  شامل    یگردآور [1]  و  و  شده 

12 Transfer Learning 
13 Explainable AI 
14 Pre-trained CNNs 
15  https://www.kaggle.com/datasets/nafin59/monkeypox-skin-
lesion-dataset 
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نواح  یریتصاو ب  یاز  بدن  پاها،    ماران،یمختلف  جمله  از 

مربوط به افراد    ، بدن  ینواح  ر یسا  ها، گردن، صورت ودست

ب به  به   مارانیب  نیو همچن  مونیآبله م  یماریمبتلا  مبتلا 

آبله  ها یماریب  ریسا و  سرخک  است. مانند    یبرا  مرغان 

موجود در    ر یبا استفاده از تصاو  مونیآبله م  یماریب  یی شناسا

تکنمجموعه   نیا از  گرفته    یانتقال  یریادگ ی  کیداده،  بهره 

و ابتدا  تا  با    ریتصاو  یهایژگ یشد  سپس  و  شده  استخراج 

شده  استخراج  یهایژگیبند، وطبقه  تمیالگور کیاستفاده از 

 شوند.  یبندطبقه 

کاهش ابعاد    یبرا  ایشرفته یپ   یهاک یمطالعه، از تکن  نیدر ا

و   هیاول  یمدل در مرحله بررس  یریرپذیتفس  ش یداده و افزا

  پردازش،شیداده استفاده شده است. در مرحله پ   یسازآماده

تحل  ییهاروش و  PCA)16  یاصل  یهامؤلفه  لیمانند   )

و    هایژگ یابعاد و  هیاول  ی ابیمنظور ارزبه  17SNE-tالگوریتم  

پ  داده  ساختار  بهتر  طبقه  ش یدرک  از  استفاده    بنداز 

XGBoost  به شناخت بهتر    کردیرو  نی به کار گرفته شدند. ا

م   یالگوها کمک  داده  در  همچنکندیموجود  از   ن،ی. 

 1۹LIMEو    1۸SHAP  مدل مانند  یریرپذیتفس  یهاک یتکن

آن   یریگمیرفتار مدل و فهم منطق تصم  یفیک  لیتحل  یبرا

  ی پزشک  یکاربردها  یکه برا  یکردیاستفاده شده است؛ رو

 دارد. یاژهیو تیاهم

 یبیچارچوب ترک  کیپژوهش،    نیعنوان بخش نوآورانه ابه

با ساده  شود یم  شنهادیپ  شبکه    یی انتها  ی هاهیلا  یسازکه 

  ی هاکمبود داده  طیدر شرا  برازششیمسئله ب  ه، یپا  قیعم

بهره  یپزشک امکان  و  داده  کاهش  از    یریگرا  مؤثرتر 

ساختار،   نیدر ا  .کندیشده را فراهم ماستخراج   یهایژگیو

  ، یبندطبقه   یپرپارامتر شبکه برا  یهاه یاستفاده از لا  یجابه

و  یترفشرده  یی بازنما به    هایژگ یاز  و  شده  استخراج 

  ی هایابیارز  .شودیسپرده م  قیدق  اما  هزینهکم  یبندهاطبقه 

م  یتجرب به  دهد ینشان  فشرده    ییبازنما  نیا  یری کارگکه 

  ی هاداده  طیدر شرا  ،یتیتقوانی گراد  ی بندهاهمراه با طبقه

  ی با کاهش وابستگ  کردیرو  نیا.  دارد  ی محدود عملکرد مناسب

بخش از   نیسنگ  یمحاسبات   یهابه  استفاده  و  شبکه 

کارا  ،یبندطبقه   یبرا  ترنهیهزکم  یساختار ارائه   ییضمن 

شرا در  پردازش   یهاداده   طیمناسب  سرعت  با  محدود، 

به  امکان  خود  مح  یریکارگمطلوب  و    ینیبال  یهاط یدر 

 
16 Principal Component Analysis 
17 t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding 

ن  یمارستانیب که  قابل  عیسر  صیتشخ  ازمند یرا  اعتماد  و 

 . کندیهستند فراهم م

  ی هوش مصنوع   یهاهدفمند از روش  یریگبهره  ن،یبراافزون

  ترقیدق  یابیمدل، امکان ارز  یخروج  لیدر تحل  ریپذح یتوض

تصم سازگار  یریگم یمنطق  سنجش  مع  یو  با    ی ارهایآن 

نوآورانه   یهااز مؤلفه   یکیعنوان  را فراهم کرده و به  ینیبال

 یریو اعتمادپذ   تیشفاف  ش یدر افزا  ی اساس  یپژوهش، نقش

 . کندیم  فایا یصیتشخ ی واقع یمدل در کاربردها

ا ز  نیساختار  شرح  به  بخش    ری مقاله  در  ،  2است: 

بخش  شوندیم  یبررس  نیشیپ   یهاپژوهش روش   ۳.  به 

گزارش   ها و نتایج یافته،  4اختصاص دارد. در بخش    قیتحق

  ها افتهی  یبندبه جمع   5بخش    ت،ی. در نها شوندیم  لیو تحل

 اختصاص دارد. یریگجهیو نت

 های پیشینپژوهش- 2
سال مصنوع   ر،یاخ  یهادر  هوش  دانش  گسترش  و    یبا 

  یبرا  ی موفق  ی هاروش  ، یکاربرد آن در حوزه پزشک   شیافزا

و در مدت  یهایماریب  ییشناسا بالا  دقت  با  زمان  مختلف 

است  ،کوتاه شده  امکان    ارائه  مبتلا  تشخیصکه  به   افراد 

 نه یشیپ   نیبا توجه به ا  .سازدیخاص را فراهم م   یهایماریب

مصنوع  هوش  گسترده  کاربرد  پزشک  یو  از    یاریبس  ، یدر 

ب ظهور  با  ناشناخته،    د یجد  یها یماریپژوهشگران  و 

و    یبر هوش مصنوع  یمبتن ییهاارائه روش یسرعت در پ به

  ع یسر  ییکه راهکارهاآن  د یاند؛ به امبرآمده  نیماش  یریادگی

  دا یپ   هایماریب  نیدرمان ا  یحت  ا ی  یی شناسا  یو کارآمد برا

 کنند. 

عل پژوهش  نف  ی در  همکاران    سای شمس  ،  [1]و 

آبله مرغان،    ریشامل تصاو  یپوست  عات یاز ضا  یادادهمجموعه 

که    ییجااز آن  شده است.  یگردآور  مونیسرخک و آبله م

تکنبودندها محدود  داده از  برا  تیتقو  کی،   شیافزا  یداده 

نمونه  بهبود دقت تشخحجم  و    . است  شدهاستفاده    صیها 

آن از  اپس  شبکه   ریتصاو  نیکه  پ   یهاتوسط    ش یاز 

 InceptionV3و    VGG-16  ،ResNet50  یدهیدآموزش 

مربوط به    ریتصاو بندی،  دو دستهها به  پردازش شدند، داده

م تصاو  مونیآبله  سا  ر یو  به    میتقس  هایماریب  ریمربوط 

(  ±4٫57)  ۸2٫۹6%با دقت    ResNet50  یشبکه  . شوندمی

مدل   کهی؛ در حالاستهعملکرد را از خود نشان داد نبهتری

18 SHapley Additive exPlanations 

19 Local Interpretable Model-agnostic Explanations 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

VGG16  ۸1٫4۸%  یهابه دقت  بیبه ترت  یبیترک  ستمیو س  

 . افتند ی دست  (±1٫05) 7۹٫26% و  (±6٫۸7)

 یریادگیبر   یمبتن تمیدو الگور، [6] و همکاران دیالحمعبد

  ی عصبشبکه   یساز  نهیو به  هایژگیاستخراج و  یبرا  یانتقال

کردند.  هیلاچند آن  ارائه  پژوهش  شبکه  در  از   یریادگیها 

الگور  نیو همچن  GoogleNet  قیعم  یسازنه یبه  تمیسه 

- ینوسیس تمیالگور ،20یرونیالب نیشعاع زم تمیشامل الگور

الگور  ینوسیکس (  PSO)21ازدحام ذرات    یسازنه یبه  تمیو 

شد اثربخشدستبه  جینتا  .است  هاستفاده  و   یآمده صحت 

پ  تأ آن   یشنهادیروش  را  م  د یی ها  و  دقت    نیانگیکرد 

 . است هگزارش شد ۹۸٫۸%حاصل  یبندطبقه 

در پژوهش خود امکان استفاده از    [10]و همکاران    سلامیا

انواع   یبندطبقه  یبرا  یهوش مصنوع   شرفتهیپ   ی هاک یتکن

تصاو از  آبله  مورد    یپوست  عاتیضا  یتالیجید  ریمختلف  را 

دادند.   شیآزما تصاوها  آنپژوهش    ی هاداده  قرار    ر یشامل 

آبله مرغان، آبله، آبله    مون،یآبله م  یماریب  5  یپوست  عاتیضا

تصاو  ، یگاو و  به    ریسرخک  نسبت  که  است  سالم  پوست 

ب  گرید  یهاپژوهش داده   یشتریب  یماریتعداد  پوشش  را 

ا  است. شبکه  ن یدر    ی هامدل 

ResNet50،DenseNet121   ،Inception-V3 ،

SqueezeNet  ،MnasNet-A1  ،MobileNet-V2   و

ShuffleNet-V2  آزما گرفت  شیمورد  بهترنقرار  که  ن  ید 

  آمده   دست  بهShuffleNet-V2  (7۹%  )دقت توسط شبکه  

 .است

آنجا م  ییاز  آبله  ز  مونیکه  زگ  یادیشباهت  و    لیبا  دارد 

م   صیتشخ اشکال  دچار  را  درمان  روند    کند، یاشتباه 

  HPV  روس یو  DNA  یها یتوال،  [۳]  آلاکاوس و همکاران

را مورد   مونیعامل آبله م  MPV  روسیو و  لیزگ  جادکنندهیا

تحل  هیتجز ا  لیو  و  دادند  الگور  هایتوال  نیقرار  با   تمیرا 

  از یدقت و امت  سهیبا مقا  کردند.   یبندطبقه  قیعم  یریادگی

F1  و    ۹6٫0۸%دقت    ن یانگیپژوهش، م  ن یا  ج یحاصل از نتا

کارا  F1   ،۹۹٫۸۳%  ازیامت که  آمد  دست  روش    یی به 

 دهد. یرا نشان م  DNAبر اساس    یماریدو ب  نیا  یبندطبقه 

کوما پژوهش  با    CNNsمختلف    یها مدل،  [ ۹]ر  در 

آبله    صیتشخ   یکه برا  نی ماش  یریادگی متعدد    یهابندطبقه 

تصاو  مونیم ب  ریاز  م  ماران یپوست  مورد    شوندیاستفاده 

 
20 Al-Biruni 
21 Particle Swarm Optimization 
22 Accuracy 

گرفتند.  یبررس و  نیا  یبرا  قرار  مدل    یهایژگیکار  سه 

CNN  ی عنی  AlexNet  ،GoogleNet    وVgg16Net    با

، SVM  ،KNN  ،Naïve Bayesمانند    یی بندها طبقه 

Decision Tree     وRandom Forest  شدند.   شیآزما  

پژوهش مربوط به شبکه   ن یدقت به دست آمده در ا  ن یبالاتر

Vgg16Net   بند  و طبقهNaïve Bayes    ۹1٫11%با مقدار 

 است.

روش  گرید  یکی آبله    صیتشخ  یبرا  یشنهادیپ   ی هااز 

مصنوع  یریکارگه ب  مونیم کمک  پذیر  توضیح  یهوش  به 

در  ،  [۸]  و همکاران  نیآک.  باشد  یم  پیچشی  یشبکه عصب

ا  قیتحق از  استفاده  با  مختلف    12  ک،یتکن  نیخود  مدل 

CNN  برا م  ری تصاو  یبندطبقه   یرا  پوست   مونیآبله  و 

بردند.هب  یمعمول  نیبهتر  MobileNet-V2مدل    کار 

 به دست آورد.  ۹۸٫25%و دقت  F1 ازیعملکرد را با امت

ممکن    ی خطاها در علم پزشک  نیترکوچک  کهنیبا توجه به ا

 22مواجه کند، دقت  یجد  ی دهایها را با تهدجان انساناست  

  یشنهادیپ   یهاها در روشمعیار  نیتراز مهم  یکیبه عنوان  

ا با  نیدر  مطالعه و  با  .  ردیقرار گ  ژهیمورد توجه و  دیحوزه 

  ی که در برخ  افتیدر  توانیم  شدهمطرح  ی هاپژوهش  یبررس

شده کمتر مورد توجه قرار گرفته و ها، دقت روش ارائه از آن 

به   یسازنه یبه است.آن  انجام شده    ی عوامل  صورت محدود 

داده بودن حجم  م،  هاهمچون محدود  به    تواندیکه  منجر 

از  مدل  24برازش کم  ای  2۳برازش شیب استفاده  شود،  ها 

در درک   ی کاف یی که توانا  یژگیاستخراج و یسنت یهاروش

ساده    یهااز مدل   یریگندارند، و بهرهرا    ریتصاو  یدگیچیپ 

اند،  لازم را نداشته   ییکارا  ده یچیپ   یالگوها  یی که در شناسا 

بر عملکرد و دقت    توانندیاند که م بوده  یی هاچالش  جملهاز  

 باشند.  رگذاریها تأثمدل یی نها

  ش یاز پ   یهابا مدل  یانتقال  یریادگی از    یریگروش ما با بهره

براEfficientNetB4و    VGG19)  شدهدهیدآموزش    ی ( 

 XGBoostبند  و استفاده از طبقه   هایژگیاستخراج مؤثر و

را برطرف   هاچالش  نیا  ده،یچیپ   یمنظور پردازش الگوهابه

داده موجب    شیافزاتکنیک  استفاده از    ن،یهمچن  کرده است.

  دقت توجه  قابل  شیافزا  جهیمدل و در نت  م یتعم  ییبهبود توانا

  ده یدمدل آموزش  ییگوو پاسخ  ی نیبشیاست. سرعت پ شده

  ن یبوده که مورد توجه قرار گرفته تا ا  یی ارها یمع  گریاز د  زین

23 Overfitting 

24 Underfitting 
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  ی و کارآمد در حوزه پزشک  عیسر  ق، یدق  یعنوان روشروش به

 مطرح شود.

 ق ی روش تحق -3
پ  شبکه   یشنهادیروش  و    VGG19  قیعم  یعصب  یهااز 

EfficientNetB4  ،فرا کنار  و  ندی در  و   25ی ژگیانتخاب 

م  26یجمع  یریادگی  تمیالگور بخش    کند یاستفاده  در  که 

 مورد بحث قرار خواهند گرفت. یبعد

 شدهاستفاده دادهمجموعه- 1- 3

 یدادهاز مجموعه   مونیآبله م  صیتشخ  یپژوهش، برا  نیدر ا

استفاده    [1]و همکاران    سا یشمس نف  یشده توسط علارائه 

ا است.  تصاومجموعه  نیشده  شامل  دو    ریداده  در 

که در هر دو   است  «افتهیشیافزا»و    «یاصل»  بندی،دسته 

تصاو م  ریدسته،  »آبله  برچسب  دو  »  مون«یبا  « سایرو 

شده در    ریتصاو  اند. مشخص  شامل    دادهمجموعهموجود 

  ی هاو تنوع آن گروه باشدیاز نقاط مختلف بدن م یریتصاو

بزرگسالان،   یسن و  نوجوانان  کودکان،  جمله  از  مختلف 

 دپوستانیافراد با رنگ پوست متفاوت از جمله سف  نیهمچن

رنگ م   پوستاننیو  بر  در  در    یگوناگون   نیا  .ردیگ یرا 

  ی هافیط  یروش ارائه شده برا  تیسبب جامع  دادهمجموعه 

م جزئشودیمختلف  در    یدادهمجموعه  اتی.  استفاده شده 

 است. ذکر شده 1جدول 

و   شودیشناخته م  زین  MSLDداده با عنوان  مجموعه   نیا

  مختلف و متداول   ل یتبد  1۳آن با اعمال    افتهیشافزاینسخه  

چرخش و   راتییتغ  ،یسازوارون  ،ی تصادف  یهامانند  رنگ 

 شده است.   دیتول  یاصل  ریبر هر تصو  زیو افزودن نو  ییروشنا

استفاده شده در روش    دادهمجموعه اطلاعات    -1جدول  

 ی شنهاد یپ

 یافتهتصاویر افزایش  تصاویر اصلی برچسب 

 142۸ 102 برچسب آبله میمون 

 1764 126 سایر برچسب 

 ۳1۹2 22۸ مجموع 

 

 
25 Feature Selection 
26 Ensemble Learning 
27 Training 

  ی انتقالی  ریادگیاستفاده از    مطالعه،   نیدر ا  یشنهادیروش پ 

داده  ابتدا مجموعه  است.  ری تصاو   یبندو طبقه  یی شناسا  یبرا

و    2۸، آزمون 27به سه بخش آموزش  10و    10،  ۸0با نسبت  

  ریتصاو یهایژگ یوو سپس  ند وشمی م یتقس 2۹ی اعتبارسنج

بهره شبکه  یریگبا  پ   یهااز    استخراج   ده یدآموزش  شی از 

  م یتقس  ندیپس از فرا  یژگیاز آنجا که استخراج وگردد.  می

داده امکان نشت  است  انجام شده    یهابخش  انیم  ۳0داده 

  ها یژگیو  ن یا،  در ادامه  .نخواهد داشتآموزش و آزمون وجود  

  ند یجهت انجام فرا  XGBoostبند به طبقه  یعنوان ورودبه

مربوط به تعداد    اتیجزئ  .شوند یداده م  ریتصاو   یبندطبقه 

 ارائه شده است.  2هر بخش در جدول  ریتصاو

، آزمون و  آموزش  یها داده   یبند  مینحوه تقس  -2جدول  

 اعتبارسنجی 

 یافتهتصاویر افزایش  تصاویر اصلی نوع داده 

 255۳ 1۸2 های آموزش داده

 ۳1۹ 2۳ های آزمون داده

 ۳20 2۳ اعتبارسنجی  یهاداده

 

، مراحل پردازش افتهیشی و افزا  یاصل  ریو اهر دو نوع تص  یبرا

تکن از  استفاده  با  و  مرحله  دو  و    ی انتقال   یریادگی  کیدر 

و پ   یهاشبکه  قیاز طر  یژگیاستخراج    ده یدآموزش  شیاز 

 : انجام شده است

ویژگی (الف استخراج  برای  شبکه  بهترین  های  شناسایی 

 تصاویر

بند، برای بهترین  تنظیم پارامترهای طبقه و    یسازنه یبه (ب

الف   مرحله  در  شده  انتخاب  دقت  و  شبکه  بهبود 

 بینی. پیش

برا نخست،  گام  مجموعه   یدر  نوع  دو  تصاوهر  به    ریداده، 

شبکه از کتابخانه   24شامل    دهیدآموزش   شیاز پ   یهاشبکه 

و  Keras  قیعم  یریادگی سپس  شدند.    ی هایژگیداده 

، XGBoost  یبندهاشده توسط هر شبکه به طبقه استخراج 

CatBoost    وLightGBM  مقاد ها  آن  فرض شیپ   ریبا 

 . افتندیاختصاص 

28 Testing 
29 Validation 
30 Data Leakage 
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 XGBoostالگوریتم   - 2- 3

ا الگور  نیدر  از   Extreme Gradient  تمیپژوهش 

Boosting (XGBoost)  الگور است؛  شده    یتمیاستفاده 

که در سال    ۳1درخت  تیبر تقو  ی مبتن  ریپذاسیکارآمد و مق

گستر  2016 و  چن  معرفیتوسط  است  ین  .  [ 11]  شده 

تقو  افتهیبهبود  یانسخه   XGBoostدرواقع   روش   ت یاز 

تصم  انیگراد که  GBDT)۳2  م یدرخت  است   )

است   GBDT  یمحاسبات   یهاتیمحدود کرده  برطرف    را 

  انیگراد  تیبا روش تقو  یاز جهات  XGBoost  .[1۳و    12]

 لوریاز بسط ت  GBDTکه  آن   اولتفاوت دارد.    میدرخت تصم

م بهره  اول  حال  برد،یمرتبه  ز  یدر  تابع  در    انی که 

XGBoost  [14]  شودیمرتبه دوم استفاده م  لوریاز بسط ت  .

  شود یم  یسازتابع هدف نرمال  XGBoostدر    ن، یعلاوه بر ا

کاهش    ی دگیچیپ تا   ب  افته ی مدل  بروز  از    برازششیو 

 .[15] شود یریجلوگ

ب )همان  ، یاضیر  انیبه  معادله  در  که  است؛  1طور  آمده   )

مدل  ینیبشیپ   یخروج توسط  ، XGBoost  (𝑦̂𝑖)  شده 

امت تمام  توسط  ینیبشیپ   ازاتیمجموع  درخت    𝐾  شده 

 است.

(1) 𝑦̂𝑖 = ∑𝑓𝑘(𝒙𝑖),  𝑓𝑘 ∈ 𝛤

𝐾

𝑘=1

 

ورودی است.    𝒙𝑖که در آن   دهنده    نشان 𝑓𝑘بردار ویژگی 

نیز   ۳۳امین درخت است که تحت عنوان امتیاز برگ𝑘امتیاز  

فضای  𝛤 های رگرسیون و  تعداد درخت   𝐾شود.  شناخته می

های رگرسیون ممکن است که شامل تمام درخت  ۳4ی تابع

 .  [17و  16] باشدمی

منظور   مدل،    یریادگیبه  در  رفته  کار  به  توابع  مجموعه 

XGBoost  را که در     شده میتابع هدف تنظ  کند یم   یسع

 .کند  نهی( آمده است، کم2معادله )

(2) ϕ =∑𝑙(𝑦𝑖, 𝑦̂𝑖

𝑛

𝑖=1

) +∑Ω(𝑓𝑗)

𝑘

𝑗=1

 

𝑙(𝑦̂𝑖که در آن   , 𝑦𝑖)   اختلاف بین مقدار هدف𝑦𝑖   و مقدار

عبارت  Ω(𝑓)کند و  گیری میرا اندازه  𝑦̂𝑖بینی شده  پیش

 
31 Tree Boosting 

32 Gradient-Boosted Decision Tree 
33 Leaf Score 

34 Function Space 

نماید  های پیچیده را جریمه میکننده است که مدلتنظیم

توسط معادله   Ω(𝑓). [1۸]  برازش جلوگیری کندتا از بیش

 شود: ( محاسبه می۳)

(۳) Ω(𝑓) = γ𝑇 +
1

2
λ‖ω‖ 

  امتیاز هر برگ است.   ωهای برگ و  تعداد گره  𝑇  که در آن

γ    وλ  ضرایب ثابت هستند که  γ  و    هزینه پیچیدگی,λ یک

معین می را  تنظیم مدل  میزان  است که  پارامتر    کند فوق 

 . [1۹و  17]

بهره با  پژوهش،  دوم  مرحله  بهتر  یریگدر  شبکه   نیاز 

تنظ  شده ییشناسا با  نخست،  مرحله    ی پارامترها  میدر 

  ن یشده تمرکز شد. در ابند، بر بهبود دقت مدل ارائهطبقه 

پ  دقت  تنظ  ینیبشیراستا،  با  نرخ    یپارامترها  میمدل 

تعداد    ۳5یریادگی طبقه  ۳6یتیتقو  یهادورو  بند  در 

XGBoost  [ 20] افتیبهبود . 

پژوهش    نیشده در اانتخاب  دهیدآموزششیاز پ   یهاشبکه 

VGG19    وEfficientNetB4    به ادامه  در  که  هستند، 

 .م یپردازیها مهرکدام از آن یبررس

 CatBoostالگوریتم    -3- 3

CatBoost  پرکاربرد است که    انیگراد تقویت  تمیالگور  کی

شرکت     . [ 21]  است  افتهیتوسعه    Yandexتوسط 

CatBoost  « مخففCategorical Boostingرا ی« است، ز  

به  یبنددسته  یهایژگیو مؤثررا    کند، یم  تیریمد  یطور 

آن نبدون  پ   یازیکه    ا ی   ها یژگیو  حیصر  پردازششیبه 

 یانوآورانه   بیاز ترک  تمیالگور  نیا  باشد.  بارهکی  یگذارکد

 بیترت  یسازنهیکه با به  بردیبهره م  ۳7ی بیترت  تیبه نام تقو

درخت  هایژگیو جددر  ساختار  درخت  یدیها،    ی هااز 

ا وابستگ   کندیم  جادیمتقارن  ترت  یو  را    هایژگیو  بیبه 

م درختچنین  هم  . [22]  دهد یکاهش  از    ی هااستفاده 

 CatBoostو    دهدیرا کاهش م  برازشش یمتقارن، احتمال ب

  کند یم  لیمتنوع تبد  یکاربردها  یمناسب برا  یانه یرا به گز

[21].   

 LightGBMالگوریتم   - 4- 3

35 Learning rate 

36 n_estimators 

37 Ordered boosting 



۹                                                                                                                                                                    ، نصیریگیودری   حسنی، برهانی،  

 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

ما   ۳۸LightGBM  تمیالگور شرکت  توسط    کروسافت یکه 

از   است که  انیگرادتقویت  چارچوب    کیاست،    افتهیتوسعه  

بر    یهاتم یالگور مبتنی  میدرخت  یادگیری    . کند استفاده 

آن است که امکان    یسرعت بالا  تم،یالگور  نیا  یاصل  تیمز

  ی هایژگیبا تعداد و میحج یهاداده یها بر روآموزش مدل

 LightGBMمهم    ی هایژگیو   گریاز د .  کند یرا فراهم م   ادیز

  ن یا  است.  شدهیبنددسته   یهایژگیو  تیریآن در مد  ییتوانا

 انیبر گراد  یمبتن  طرفهکی  یبردارنمونه   کیاز تکن  تمیالگور
۳۹(GOSSبرا )یبندطبقه  یهایژگیو  نیترانتخاب مهم  ی  

صفر را   ریغ  ریآموزش تنها مقاد  ندیو در فرا کندیاستفاده م

رو مصرف حافظه را کاهش داده و    نیاز ا  رد؛یگیدر نظر م

شامل    تمیالگور  ن،یهمچن  . [2۳]  دهدیم   شیسرعت را افزا

»بسته   گرید  یسازنه یبه  نیچند  یانحصار  یبندمانند 

 انیبر گراد  یمبتن  میتصم  یها(« و »درختEFB)  هایژگیو

(GBDTافزا است که موجب  زمان    شی («  و کاهش  دقت 

 . [24] شوندیآموزش م

بر   یمبتن  طرفهکی  یبردارنمونهتکنیک    - 1- 4- 3

 (GOSS)  انیگراد

مهم  یکی  GOSS  تمیالگور مؤثرتر  نیتراز    ی اجزا  نیو 

  ک، یتکن  نیا  یهدف از طراح  است.  LightGBM  تمیالگور

کارا  ندیفرا  عیتسر بهبود  و  تقویت    یهامدل  ییآموزش 

گراد  GOSS  است.  انیگراد محاسبه  تاث  انیدر طول   ریبا 

و با انجام    کندیمقابله م  انیخاص بر محاسبه گراد  یهاداده

بردار  ندیفرآ  کی مرحله   ینمونه  ا  یادو  دست    نیبه  امر 

ها  آن   بیرا بر اساس ش  یآموزش  یهاابتدا، نمونهدر    . ابدییم

کمتر   انی ها با گراداز نمونه   یامجموعه ریکند و زیمرتب م

را با در نظر گرفتن    رمجموعهیز  نیسپس ا  کند.یرا انتخاب م

  . کندیم  یبردارنمونهبه جای شیب واقعی،    هاشیبنسبت  

بر نمونه  نیا با تمرکز  ب  یی هاروش  را در   نیشتریکه  سهم 

 
38 Light Gradient Boosting Machine 
39 Gradient-based One-Side Sampling 
40 Convolution 

که بدون آن  دهد،یرا کاهش م   یتابع خطا دارند، بار محاسبات 

در چارچوب   تمیالگور  نیا   وارد شود.  بیبه عملکرد مدل آس

LightGBM  شده    یآن معرف  یریپذاسیمق  شیافزا  یبرا

  ی هاکیتکن  ریاست که از نظر سرعت و دقت، نسبت به سا

 .  [24] کند یبهتر عمل م یبردارنمونه 

 VGG19  دهیدآموزش  ش یشبکه از پ  - 5- 3

معمار  VGGشبکه   اساس  شده   یطراح  ConvNet  یبر 

ساختار    ن یا  هیبر پا   VGG19و    VGG16است و دو مدل  

تصاو  نیا  ی ورود  اند. ارائه شده با  RGB)  ی رنگ   ریشبکه،   )

پ   کسلیپ   224×224ابعاد   از  از   پردازش،شیاست که پس 

معبور    40کانولوشنوزنی    هیلا  نیچند   . [ 25]  شوندیداده 

  ه یلا  16مجموعاً    VGG19  ی، در معمار1مطابق با شکل  

متصل   هیلا  ۳کانولوشن،   وجود   42ادغام   هیلا  5و    41کاملاً 

بزرگ، از   یلترهایاستفاده از ف  یجاشبکه، به  نیدر ا  .دارد

استفاده شده است    شتریبا عمق ب   ۳×۳کوچکتر    یلترهایف

نها در  با    یمؤثر  افتیدر  دانیم  تیکه    هیلا   کیمعادل 

  ه یاز دو لا  VGGNetشبکه  .  کندیم  جاد یا  7×7کانولوشن  

با   متصل  شده است که توسط   لیکانال تشک   40۹6کاملاً 

  ی نیبشیپ   یکانال برا  1000با    گری کاملاً متصل د  هیلا  کی

کاملاً متصل از   هیلا  نیآخر.  شودیبرچسب دنبال م  1000

 . [ 26] کند یاستفاده م  یبندطبقه  یبرا  softmax هیلا

و آن   VGG19مؤثر شبکه    ی هایژگیاز  انتخاب  که سبب 

بالا  نیا  یبرا تعداد  وجود  است،  شده    ی هاهیلا  ی پژوهش 

ا در  بهتر    نیکانولوشن  استخراج  باعث  که  است  شبکه 

ا  .شودیم  ریتصاو  یهایژگیو در  که  است  ذکر  به    ن یلازم 

نظر شده  صرف  VGG19شبکه   ییانتها  یهاهیپژوهش از لا

  ، یژگیو  40۹6  یجابه  ر،یشده از تصاواستخراج   یهایژگیو و

ا  یژگیو  512 لا  نیاست.  موجب   یی انتها  یهاهیحذف 

شده است. یشنهادیدقت مدل پ  شیافزا

41 Fully Connected 
42 Pooling 
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VGG19شبکه  پیشنهادی    یمعمار  -1شکل  

پ   -6- 3 از   ده یدآموزش  شیشبکه 
EfficientNetB4 

  بیبه نام ضر  تکنیکیاز    EfficientNet  یهامجموعه شبکه 

ساده و مؤثر    یاوهیها به شمدل  یریپذ اسیمق  یبرا  4۳مرکب

م ضر  . کندیاستفاده  روش  جا  بیدر  به    ش یافزا  ی مرکب 

  ی بیو ترک  کنواختیوضوح، به طور    ا یعرض، عمق    ی تصادف

  ش یافزا  یبنداسیمق  بیثابت از ضرا  یاهر بعد را با مجموعه

از    EfficientNetB4پژوهش، نسخه    نیدر ا  .[ 27]  دهدیم

دقت،    انیمناسب م  ی خانواده انتخاب شده است که تعادل  نیا

پ  ادهدیارائه م  ی محاسبات  ی دگیچیسرعت و  با    ن ی.  نسخه 

ضر  یریگبهره مدل  بیاز  به  نسبت  تر  بزرگ  یهامرکب، 

بالا در استخراج   یی کارا  لی تر بوده و به دل، سبکB7مانند  

ت  هایژگیو   ی هاستم یاستفاده در س  یبرا  ،یپزشک  ریصاواز 

تشخ  یپوست  یبندطبقه  م  صیمانند   یانه یگز  مون،یآبله 

م  نهیبه انتخاب  شودیمحسوب   .EfficientNetB4    بر

موازنه  محدود  ازین  نیب  یااساس  و  بالا  دقت  منابع    تیبه 

 .[ 2۸] صورت گرفته است یپردازش

 لایهجپن متقابل    یاعتبارسنج  -7- 3

 
43 Compound Coefficient 
44 K-fold Cross-Validation 

بودن    لیدلبه برا  دادهمجموعهمحدود  استفاده،   یمورد 

پ   ترقیدق  یابیارز اعتبارسنج  ،یشنهادیروش  روش   یاز 

در روش ارائه شده    . می( بهره گرفتKCV)44  لایه -𝑘  بلمتقا

مقدار    𝑘از   است.  5با   یاعتبارسنج  کیتکن  استفاده شده 

انتخاب مدل و    یپرکاربرد برا  یکردهایاز رو  لایه-𝑘  بلمتقا

  داده مجموعه  این روشدر    بندها است. طبقه   یخطا  نیتخم

تقسر یز  𝑘به   مجموعه یم  میمجموعه  از  سپس،    ی هاشود. 

  ن یا  .[2۹] شودیمدل استفاده م  یریادگی  یشده براکوچک 

ب  یکردرو امکان    برازششیاحتمال  و  داده  کاهش  را  مدل 

داده  یترنانیاطمقابل  ینیبشیپ  با  مواجهه  هنگام    ی هارا 

 . کند یفراهم م  دهی ناد

 Grad-CAM  الگوریتم - 8- 3

برا پژوهش حاضر،  کارا  یابیارز  یدر  و    ی هاشبکه  ییدقت 

طبقه  ده یدآموزش شیازپ  الگور  XGBoostبند  و   تمیاز 

( CAM-Grad)45  انیکلاس با وزن گراد  یسازگاشت فعالن

شد. زم  یکیتکن  Grad-CAM  استفاده  در  که    نه یاست 

 شدهگرفته  یهام یتصم  ری درک و تفس   یبرا  وتریکامپ  یینایب

45 Gradient-weighted Class Activation Mapping 
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عصب  کیتوسط   م   قیعم  یشبکه  ا  .شودیاستفاده    ن یدر 

  تیمدل اهم  ینیبشیپ   یکه برا  ریاز تصو  یایروش، نواح

نما  یشتریب م   شی دارند،  با    Grad-CAM.  شودیداده 

نقش    نیشتریکه ب  یورود  ریمناطق مهم تصو  یسازبرجسته 

از شبکه    یبصر  توضیحاند،  شبکه داشته   یریگمیرا در تصم

مبه  یعصب ارائه  به درک    یریرپذیتفس  نی ا  . دهدیکاررفته 

مدل    کهنیا است   ینیبشیپ   کیچرا  داده  انجام  را  خاص 

افزا  تیو موجب شفاف  کندیکمک م اعتماد به مدل    شیو 

-Gradدر   ریمناطق مهم تصو ش یبا نما ن،ی. همچنشودیم

CAMحیصح  یهایژگ یمدل بر و  ای که آ  افتیدر  توانی، م  

دارد  از   تمرکز  صورت  .ریخ  ایمسئله  نواح  یدر  مدل   یکه 

ا  اینامرتبط   کند،  برجسته  را  م  نینادرست    تواند یمسئله 

آموزش شبکه باشد.    ندیفرا  ای  یاز ضعف در معمار  یانشانه

اطلاعات در جهت رفع اشکالات و بهبود عملکرد مدل    نیا

استفاده است. ، کاربرد  Grad-CAM  یا یمزا  گریاز د  قابل 

تشخ  ییها آن در حوزه  آن   یپزشک  ص یمانند  است که در 

اهم حائز  متخصصان  و  پزشکان    ر یتصاو  است.  تینقش 

مدل    انی م  یبه بهبود همکار  توانندیم   این روشحاصل از  

ا  یشنهادیپ  به پزشکان    ر یتصاو  ن یو پزشکان کمک کنند. 

 ی شتریمورد توجه مدل تمرکز ب  یتا بر نواح  دهدیامکان م

  خود بهره ببرند   یهای ریگمیداشته باشند و از آن در تصم

[۳0] . 

توسط مدل با    دشدهیتول  ر یچند نمونه از تصاو  2در شکل  

نقاط    شینما  Grad-CAMنمودار   که  است  شده  داده 

است که مدل تمرکز    ریاز تصو   یی هابخش  انگر یتر بپررنگ

  آن داشته است.   ی بر رو  مونیآبله م  یی شناسا  یبرا  یشتریب

بالا  نیا دقت  کنار  در  ارائه   ی موضوع،  روش  و  شده،  مدل 

کوتاه  اریدر زمان بس مونی آبله م ییدر شناسا یکمک مؤثر

 . کندیبا دقت بالا م

 

   

 با برچسب آبله میمون   Grad-CAMنمونه تصاویر  

   

 با برچسب سایر   Grad-CAMنمونه تصاویر  

 ر یو سا  مونیبا برچسب آبله م  Grad-CAM  رینمونه تصاو  -2شکل  

 

 ها و نتایج یافته - 4
  عیسر  یی پژوهش با هدف شناسا   ن یشده در اروش استفاده

ارائه شده است. با توجه   مونیآبله م یماریب یو با دقت بالا

نتا ادستبه  جیبه  در  آن    نیآمده  به  ادامه  در  که  پژوهش 

شده است    سریدو هدف م  نیبه ا  یابیدست  شود،یپرداخته م

را با دقت    مونیآبله م  یماریب  ینیبشیشده، پ و مدل ارائه
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ها  تمامی آزمایش  .دهد یکوتاه انجام م   اریبالا و در زمان بس

افزار استاندارد و بر روی سخت Google Colab در محیط

شده،  انجام  یهاشیبا توجه به آزما  .انداین محیط اجرا شده 

ارائه  اروش  در  بالا  نیشده  از سرعت  برخوردار    یی پژوهش 

ها، که شامل  داده  یبندطبقه  ندیکه تمام فرا  یطوراست، به

و پ   ریتصاو  ی هایژگیاستخراج  از  مدل  از  استفاده    ش یبا 

و  ده، یدآموزش  طبقه   ها یژگیارسال  و  به   یریادگیبند 

از  طبقه  است، در کمتر  م  قهیدق  کیبند    ن یا  . شودیانجام 

آن    ییروش و توانا  یبالا  یمحاسبات   ییکارا  انگریعملکرد ب

تول سخت  عیسر  یخروج  دیدر  منابع  به  اتکا    ی افزاربدون 

  است. شرفتهیپ 

ا برا  نیدر  درست  نانیاطم  یپژوهش،  بند  طبقه   یاز 

همچنانتخاب و  بازده   شیافزا  نیشده  و  روش    ، یدقت 

  XGBoost  ،LightGBMبند  با سه نوع طبقه  یشنهادیپ 

.  کردیم   ش یها آزماآن  فرضشیپ   یبا پارامترها  CatBoostو  

نتا به  توجه  جدول  دستبه  جیبا  در  توض  ۳آمده   حاتیو 

طب قبل،  بخش  در    ن یبهتر  XGBoost  بندقهذکرشده 

.بندها داشته استطبقه ریعملکرد را نسبت به سا
 

 دهیدآموزش   شیاز پ  یهاشبکه   یمختلف بر رو   یطبقه بندها  شیدست آمده از آزمابه  جینتا  -۳جدول  

 

نسبت به   XGBoostبند  طبقه   یو برتر  ۳بر اساس جدول  

بطبقه  ریسا تمرکز  ا  ی شتریبندها،  ا  ن یدر  بر    ن یپژوهش 

  ی شنهادیپ   ی ها. علاوه بر شبکهاستهبند صورت گرفتطبقه 

  زین  گرید   یدهیدآموزش   شیاز پ   یشبکه   22مطالعه،    نیدر ا

ها در جدول  آن  جیقرار گرفتند که نتا   ی ابیو ارز  شیمورد آزما

 ارائه شده است.  ۳

از   ازپس  فراشدهانتخاب  یها شبکه   اطمینان    ند ی، 

انجام    XGBoostبند  طبقه   یپارامترها  میو تنظ  یسازنه یبه

LightGBM CatBoost XGBoost 
)%(  دقت دهیدآموزش  ش یشبکه از پ  

یافته(داده افزایش)مجموعه   

)%(  دقت  

داده اصلی()مجموعه   

)%(  دقت  

یافته(افزایشداده )مجموعه   

)%(  دقت  

داده اصلی()مجموعه   

)%(  دقت  

یافته(داده افزایش)مجموعه   

)%(  دقت  

داده اصلی()مجموعه   

۸2٫۸4  ۹1٫7۳  ۹7٫۸4  0۸٫76  ۳7٫۸1  7۳٫71  Xception 

۹5٫۹2  ۹5٫۸6  42٫۹۳  1۳٫۸۹  76٫۹0  ۹5٫۸6  VGG16 

۸٫۹2  1۳٫۸۹  ۳۳٫۹2  7۸٫۸4  14٫۹0  13٫8۹  VGG19 

61٫۹0  4۳٫۸0  ۳۹٫۹1  7۸٫۸4  67٫۸۹  26٫7۸  ResNet50 

۸۹٫۹۳  0۸٫76  52٫۹4  7۸٫۸4  17٫۹2  7۳٫71  ResNet152 

۹7٫۸4  0۸٫76  66٫۸4  ۹1٫7۳  ۳4٫7۹  21٫65  ResNet50V2 

75٫۸5  ۳۹٫67  2۸٫۸5  56٫6۹  4۳٫۸0  04٫6۳  ResNet101V2 

25٫۸۳  ۳۹٫67  0۹٫۸۳  56٫6۹  4۹٫7۹  21٫65  ResNet152V2 

5٫۸4  ۹1٫7۳  56٫۸۳  7۳٫71  06٫۸1  ۹1٫7۳  InceptionV3 

6۹٫۸1  ۸6٫60  02٫7۹  ۳۹٫67  56٫7۸  ۸6٫60  InceptionResNetV2 

۳٫77  ۳4٫54  21٫76  04٫6۳  51٫71  04٫6۳  MobileNet 

۳4٫7۹  7۳٫71  65٫7۹  0۸٫76  05٫76  ۹1٫7۳  MobileNetV2 

۳7٫۸1  0۸٫76  ۳7٫۸1  ۹1٫7۳  12٫۸0  ۳۹٫67  DenseNet121 

۹1٫۸5  ۳۹٫67  72٫۸۳  ۹1٫7۳  4۳٫۸0  ۳۹٫67  DenseNet169 

5٫۸4  21٫65  66٫۸4  7۳٫71  4۹٫7۹  21٫65  DenseNet201 

۹٫۸0  21٫65  ۸7٫7۸  0۸٫76  2۳٫7۳  ۳۹٫67  NASNetMobile 

۳۳٫۹2  7۸٫۸4  61٫۹0  6٫۸2  14٫۹0  7۸٫۸4  EfficientNetB0 

07٫۹1  56٫6۹  ۳۹٫۹1  26٫7۸  ۸2٫۸۹  26٫7۸  EfficientNetB1 

11٫۹۳  6٫۸2  27٫۹۳  6٫۸2  45٫۹0  4۳٫۸0  EfficientNetB2 

۳۹٫۹1  0۸٫76  64٫۹2  6٫۸2  ۳۹٫۹1  0۸٫76  EfficientNetB3 

۹5٫۹2  4۳٫۸0  27٫۹۳  26٫7۸  11٫۹3  0۸٫76  EfficientNetB4 

۸٫۹2  0۸٫76  64٫۹2  0۸٫76  ۹2٫۹0  26٫7۸  EfficientNetB5 

74٫۹۳  4۳٫۸0  74٫۹۳  26٫7۸  17٫۹2  7۳٫71  EfficientNetB6 

5۸٫۹۳  ۹5٫۸6  5۸٫۹۳  6٫۸2  ۹2٫۹0  0۸٫76  EfficientNetB7 
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دقت که  بهشد  را  تصاو  یاصل  ریتصاو  ی برا  بیترتها    ر یو 

بهبود داد.  ۹7%و  100%تا  افتهیشیافزا

اند.  داده شده ش ینما 4پارامترها در جدول   میتنظ جینتا

 ی ساز  نهیو به  میپس از تنظ  ییو دقت نها  XGBoostطبقه بند    یپارامترها  -4جدول  

 

به  یابیارز  یارهایمع  ریسا از  تنظ  یسازنه یپس   میو 

دقت ممکن در    نیشتریبه ب  یاب یبند و دستطبقه  یپارامترها

اند.  فهرست شده 5شده، در جدول روش ارائه 

به   47پیچیدگی   یهاسیماتر  ن،یهمچن مربوط 

تصاو  افتهیشی افزا  ریتصاو  یهادادهمجموعه    ی اصل  ریو 

اند. ش داده شدهی نما 4و  ۳ یهادر شکل بیترتبه

 بند طبقه  یساز نهیو به  میآمده پس از تنظدستبه  یاب یارز  یارها یمع  ریسا  جینتا  -5جدول  

 )%(  50حساسیت )%(  4۹تشخیص  )%( 48صحت  )%( F1 امتیاز داده مجموعه

 100 100 100 100 اصلی 

04٫۹7 ۹7 یافته افزایش  6۹٫۹7  2۳٫۹6  

 

بخش  همان در  که  بطور  ا  انیقبل  در  پژوهش    ن یشد، 

در مدل    برازششیاز ب  یریو جلوگ  ترقیدق  یابیمنظور ارزبه

روش  ارائه  از  نوع مجموعه  یبرا  KCVشده،   یدادههر دو 

آمده  دستبه  ج یاستفاده شده است. نتا  افتهی شیو افزا  یاصل

  متقابل   یبا استفاده از روش اعتبارسنج(  foldبخش )  در هر

شبکه  یاصل  یدادهمجموعه  یبرا  لایهپنج پ   یبا    ش یاز 

در جدول    XGBoostبند  و طبقه  VGG19  یدهیدآموزش 

  ی دادهمجموعه   یروش برا  نیهم  ج یارائه شده است. نتا  6

پ   یشبکه  با   افتهیشیافزا   ی دهیدآموزش  شیاز 

EfficientNetB4  بند  و طبقهXGBoost    ائه ار  7در جدول  

 . شده است

 

 
 گره برگ در درخت  کی یرو شتری ب می انجام تقس یخطا برا در تابع حداقل کاهش 46

47 confusion matrices 

48 Precision 

49 Specificity 

50 Sensitivity 

پارامترها سایر  گاما46 تعداد درخت  نرخ یادگیری پارامتر )%(  دقت   

VGG19 + XGBoost 001٫0 فرض پیش 0 10   100 

EfficientNetB4 + XGBoost ۳6٫0 فرض شیپ 0 500   02٫۹7  

 

 افته یش یافزا  داده مجموعه   یدگیچیپ  سیماتر  -۳شکل  

 

 ی اصل  داده مجموعه   یدگیچیپ  سیماتر  -4شکل  
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 ی داده اصلمجموعه   یبر رو   Fold Cross Validation 5آمده با روش  دستبه  جینتا    -6جدول  

 )%(  دقت )%( F1امتیاز  )%(  صحت شماره بخش

1 65٫75  11٫6۸  0۸٫76  

2 76٫۹۸  ۸0٫۹7  ۸2٫۹7  

۳ ۸0٫۹5 7۹٫۹7 ۸0٫4۳ 

4 ۸۸٫۹۳ ۸۸٫۸۸ ۸۸٫۸۸ 

5 ۸۸٫۳6 ۸5٫45 ۸6٫66 

 85٫۹8 84٫04 86٫53 میانگین

 یافتهفزایش داده امجموعه   یبر رو   Fold Cross Validation 5آمده با روش  دستبه  جینتا  -7جدول  

 )%(  دقت )%( F1امتیاز  )%(  صحت شماره بخش

1 01٫۹5  ۸6٫۹4  ۹۹٫۹4  

2 ۹۳٫۹4  46٫۹4  52٫۹4  

۳ ۹1٫۹6 ۹1٫6۳ ۹1٫6۹ 

4 ۹4٫2۸ ۹4٫16 ۹4٫20 

5 ۹1٫1۸ ۹1٫۳۹ ۹1٫6۹ 

 ۹3٫42 ۹6٫3۹ ۹6٫18 میانگین

 

ا  4طور که در جدول  همان برا  نیذکر شد، در   یپژوهش 

  ی دادهمجموعه یو برا 100%به دقت  ی اصل یدادهمجموعه 

  ن یا.  میاافتهی  دست  ۹7٫02%به دقت    افتهی شیافزا  ریتصاو

مجموعه در  بالا  عملکرد    یدهندهنشان  یاصل  یدادهدقت 

از    نانی اطم  یاست، اما برا  یآموزش  یهاخوب مدل در داده 

جلوگ  یریپذمیتعم ب  یریو  اعتبارسنجی از    برازش،شیاز 

  ی برا  ، یابیارز  ن یاستفاده شده است. در انیز  لایه  متقابل پنج

افزا  یاصل  یدادهمجموعه    ی هادقت  بیترتبه  افتهیشیو 

 دست آمد.  به ۹۳٫42و % ۸5٫۹۸%

ادستبه  جینتا در  م  نیآمده  نشان  در    دهدیپژوهش  که 

پژوهش  سهیمقا مجموعه   ییها با  از  ا  کسانیداده  که    ن یبا 

ارائه    یدقت بالاتر  یشنهادیاند، روش پ مطالعه استفاده کرده

ا  کند یم از  به رو  ن یو    ی برتر  نیشیپ   ی کردهاینظر نسبت 

جمع حوزه انجام  یهاپژوهش  جینتا   یبنددارد.  در  شده 

 ارائه شده است.  ۸در جدول  مونیآبله م صیتشخ

مقا اخ  نیا  ج ینتا  سهیدر  مطالعات  با  توجه   دیبا   ریپژوهش 

  ی هایژگیبا و  ییهادادهاز مجموعه  نیشیپ   یداشت که کارها

  نیها در اداده  طینظر شرا نیاند و از امتفاوت استفاده کرده

با    سهیتمرکز بر مقا   ن،یبنابرا  نبوده است.  کسانیمطالعات  

از    یی هاپژوهش با    یکسان   ی هادادهمجموعه قرار گرفته که 

برده  نیا بهره  ا  اند.مطالعه  مجموعه  نیدر  از  داده  پژوهش 

MSLD  یابیارز  یبرا  ل،یدل  نیاستفاده شده است و به هم 

نتا عملکرد،  پ   جیمنصفانه  از   یشنهادی روش  بخش  آن  با 

آن   سهیمقا  ۸جدول    یهاپژوهش که  است  نشده  از   زیها 

تفاوت    اند.استفاده کرده  یکسان با پژوهش ما داده  مجموعه 

برخ با  د   یدقت  دل  گریمطالعات  به  جدول  در   لیموجود 

  سهیمتفاوت است. در مقا  یهادادهها از مجموعه استفاده آن

مبتن مطالعات  پ MSLDبر    یبا  روش  دقت    یشنهادی، 

 ی مشابه عملکرد برتر  یاداده  طیارائه کرده و در شرا  یبالاتر

داشته است. 
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 ن یشیپ  یهاپژوهش   ریبا سا  یپژوهش فعل  جینتا  یسه یمقا  -۸جدول  

 )%(  آمدهدستبه دقت داده مجموعه مدل پیشنهادی  پژوهشگر

 ResNet50 MSLD ۸2٫۹6 [1]و همکاران  سایشمس نف یعل

 GoogleNet MSID ۹۸٫۸ [6] و همکاران د یالحمعبد

 ShuffleNet-V2 Web-Scraped 7۹ [10]و همکاران  سلامیا

 DNA Mapping MPV & HPV ۹6٫0۸ [۳] آلاکاوس و همکاران

 VGG16 MSLD ۹1٫11 [۹]ر کوما

 MobileNet-V2 MSID ۹۸٫25 [۸] و همکاران نیآک

 EfficientNetB4 MSLD ۹3٫42 شده ارائهروش 

 

بهبود  هی توج  یبرا نتا  افتهیدقت  چند    نیا  جیدر  پژوهش، 

کل ب  یدیعامل  عملکرد  پ هدر  روش  نقش    یشنهادیتر 

 اند: داشته 

 ده یدآموزش شیاز پ  یهااستفاده از مدل -1

  ش یاز پ   یهاهمراه با مدلی  انتقال  یریادگی  یریکارگبه

 EfficientNetB4و    VGG19مانند    یادهیدآموزش 

برا  یروش و  یمؤثر  و   قیعم  یهایژگیاستخراج 

تصاوسطح از  ا  ریبالا  است.  کرده  ها  مدل  نیفراهم 

رو  ترشیپ  متنوع    یها دادهعهمجمو  یبر  و  بزرگ 

در    دهیچیپ   یالگوها  یی شناسا  ییو توانا  انددهیآموزش د

الگوها  یپوست  عاتیضا دارند؛  است    ییرا  ممکن  که 

روش  نادکم  یهامدل  ا ی  یسنت  ی هاتوسط    ده ی عمق 

ا شوند.  بازنما  ن یگرفته  بهبود  به  منجر  یی  موضوع 

شده   یبنددقت در طبقه شیافزا جهیو در نت ها یژگیو

 است.

( هیلا 1۹خود ) قیعم یمعمار لیدلبه VGG19مدل 

استفاده   ف  کنواختیو    ۳×۳کانولوشن    یلترها یاز 

به   لترها یف نیاز خود نشان داده است. ا یعملکرد برتر

و و    قیدق  یی فضا  ی هایژگیاستخراج  کرده  کمک 

. ساختار  کنند یمهم را حفظ م  ی زمان اطلاعات بافتهم

عمدنباله و  تقو  نیا  قیوار  باعث    ی ریادگی  تیمدل 

برا  شود یم  ها یژگیو  یمراتبسلسله  را  آن   یکه 

 
51 Compound Scaling 

م  اریبس  یپزشک  ریتصاو  یبندطبقه  .  سازدیمناسب 

با کاهش ابعاد    max pooling  یهاهیلا  ن،یعلاوه بر ا

  ی بندبه بهبود دقت طبقه   ،یدیکل  یهایژگیو حفظ و

 . کنند یکمک م

  ی بنداسیاز مق  یری گبا بهره  EfficientNetB4مدل  

به51مرکب که  به،  وضوح   نهیصورت  و  عرض  عمق، 

م  ریتصو متوازن  بهتر  سازد،یرا  به    یعملکرد  نسبت 

مرسوم نشان داده است. برخلاف    ی هااز مدل  یاریبس

به  یی هایمعمار ا  یکی طور دلخواه  که  را   نیاز  عوامل 

صورت ها را بهآن   EfficientNetB4  دهند،یم  شیافزا

مق نت  کند یم  ی بنداسیمتناسب  در  تعداد    جهیو  با 

 ن،ی. همچنشودیحاصل م   یپارامتر کمتر، دقت بالاتر

موجب    52کیو تحر  یسازفشرده  یهااستفاده از بلوک

  سازد یمحور شده و شبکه را قادر متوجه کانال  تیتقو

نواح بر  اکندتمرکز    ریمهم تصو  یتا  به   هایژگیو  نی. 

تعم ب  ،یریپذمیبهبود  افزا  برازششیکاهش    ش یو 

  افته ی شیافزا  یهادادهدر مجموعه  ژهیومدل، به  یداری پا

 . کندیکمک م  عات،یضا ی هایژگ یبا تنوع و

 بند قدرتمند طبقه کیبا   ادغام -2

و استخراج  از   XGBoost  یریکارگبه  ها،یژگیپس 

طبقه به تععنوان  نقش  داشت.    یاکنندهنییبند 

XGBoost  دل مد  ییتوانا  لیبه  روابط    تیریدر 

52 Squeeze-and-Excitation 
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ب  دهیچیپ   یرخطیغ  برابر  در  مقاومت   برازش،شیو 

مجموعه   ژهیوبه شده   یهادادهدر  شناخته  کوچک، 

  تیو قابل  5۳یتیآن، سازوکار تقو  یمعتج  تیاست. ماه

در هر تکرار، موجب شد که   هایژگیو  تیبا اهم  قیتطب

به    یترقیدق  یهاینیبشیپ  و   LightGBMنسبت 

CatBoost  ا دهد.  به   یقیتطب  ی هایژگ یو   نیارائه 

 عملکرد بالاتر مدل منجر شدند. 

 ها داده شی نامتوازن با افزا  یهاداده تیریمد -3

 یمصنوع   شیدر افزا  یتوجهقابل  نقش  هاداده  شیافزا

ها و  کلاس  ینامتوازن  ر یداده، کاهش تأثحجم مجموعه

کرد.   فایبه مدل ا  هایژگیتر از ومتنوع یاارائه مجموعه 

مدل، خطر    م یتعم  تیعلاوه بر بهبود قابل  کردیرو  نیا

بهبود   وجبم  جهیکاهش داده و در نت  زیرا ن  برازششیب

مجموعه  دو  هر  در  مدل  اصلعملکرد  و    یداده 

 شد.  افتهیشیافزا

 یداریپا  یمتقابل برا یاعتبارسنج -4

اعتبارسنج از  پنج  یاستفاده  شد   هیلامتقابل  موجب 

و   داریمختلف داده پا   یهارمجموعه یعملکرد مدل در ز

تأث  یباق  کنواختی احتمال  تصادف  ری بماند،    ی نوسانات 

 باشند.   ترنان یاطمآمده قابلدستبه  جیو نتا   ابدیکاهش  

دق  نیا  بیترک انتخاب  با  همراه  و  تکنیک  قیعوامل،  ها 

ابزارهاهم  یریگبهره از    ن، یماش  یریادگی  شرفتهیپ   یافزا 

 نیشیپ   یکردهایدقت نسبت به روعملکرد و  منجر به بهبود  

 شد. 

ارائه  کنار  روش  در  مناسبشده  برخ  عملکرد  با    ی خود، 

داده مورد استفاده، اگرچه مجموعه   همراه است.  هاتیمحدود

تصاو متنوع  افتهی شیافزا  ریشامل  است   است،  و  اما ممکن 

متفاوت، مانند    یهایژگیبا و  دی جد  ریمدل در مواجهه با تصاو 

خاص،    ینیبال  طیدر شرا  ا یوضوح،    اینور    طیتفاوت در شرا

متفاوت دهد.   ی عملکرد  شبکه  نشان  به  از    یهااتکا 

  شود یباعث م  ز ین  ها یژگیاستخراج و  یبرا دهیدآموزش شیپ 

داده  یبخش به  مدل  رفتار  ا  ییهااز  که  باشد    ن یوابسته 

 جه،یو در نت  اند دهیها آموزش دبر اساس آن  ترشیها پ شبکه 

تغ برابر  ورود  رمعمولیغ   راتییدر   جادیا  تیحساس  هایدر 

 
53 Boosting 

وابسته به    XGBoostبند  عملکرد طبقه  ن،یعلاوه بر ا  شود.

ها  داده  عیکه توز  یطیپارامترها است و در شرا  قیدق  میتنظ

موارد از   نیا  وجود دارد.  ج یکند، امکان نوسان در نتا   رییتغ

روش    نیا  ج ینتا  لیهستند که در تحل  یی ها تیجمله محدود

 . رندیمدنظر قرار گ د یبا

 گیری نتیجه -5
 مونیآبله م  یماریب  صیتشخ  یبرا  ی پژوهش، روش  نیدر ا

ارائه شده   قیو دق  عیسر  ییبا هدف شناسا  ریتصاو  یاز رو

  ن یمورد استفاده در ا  یاصل  کیتکنیادگیری انتقالی    است.

  ی عصب  یهابا استفاده از شبکه  ک،یتکن  نیدر ا  است.  قیتحق

پ   قیعم الگور  دهیدآموزش  ش یاز    ی بندطبقه  تمیو 

XGBoostاز تصاو  یهایژگی، و استخراج و توسط    ریمهم 

فرآ  .شوند یم  یبند طبقه   XGBoostبند  طبقه    ند یدر 

استخراج    یبرا  VGG19شبکه  از    ، ی انتقال  یریادگی

اصلمجموعه  ریتصاو  یهایژگیو شبکه  از  و    یداده 

EfficientNetB4  افزامجموعه   ریتصاو  یبرا   افتهیشیداده 

است. شده  الگوراستخراج   یهایژگیو  استفاده  به   تمیشده 

XGBoost  م  یبندطبقه   یبرا منظور به  .شوندیمنتقل 

متقابل    یآمده، از روش اعتبارسنجدستبه  جیاز نتا  نانیاطم

-Grad)  سازی کلاس با وزن گرادیانفعالنگاشت  و    هیلاپنج

CAM.است شده  استفاده  برتردستبه  جینتا  (    ی آمده 

 .  دهندینشان م نیشیپ   یهانسبت به روش یقبولقابل

پژوهش و در   نیبا توجه به عملکرد مطلوب مدل، در ادامه ا

کارها برا  ریز  یرهایمس  توانیم  ندهیآ  یچارچوب    ی را 

  مدنظر قرار داد. یقاتیخط تحق نیتوسعه ا

مجموعه  ارزگسترش  و  شرا  ی ابیداده  در    ی نیبال  طیمدل 

طمتنوع  پوشش  با  و  الگوها  یترگسترده  فیتر  بروز    یاز 

بر    یشنهادیپ   کردیرو  یری کارگهمراه با به  ، پوستی  عاتیضا

  ت یقابل  ترقیبه سنجش دق  تواندیم   گر،ید   یهادادهمجموعه 

در    میتعم نسخه   یواقع  یکاربردهاآن  توسعه  کند.  کمک 

برا م  ترقیدق  کیتفک  یچندکلاسه  سا  مونیآبله    ر یاز 

  ی هامرغان و سرخک، و ادغام دادهاز جمله آبله   ها،یماریب

بال  یریتصو اطلاعات  برا  یرهایاز مس  ، بیمار  ی نیبا   یمؤثر 

  ی هانسخه  یسازادهی . پ رودیسامانه به شمار م  ییکارا  یارتقا

  ی ها در مراکز درمان عملکرد آن   یو بررس  وبو تحت    یاتیعمل

اعتماد مدل را فراهم کند.  و قابل  یکاربرد  نهیزم  تواندیم  زین

روش  یریگبهره ارز  یریپذحیتوض  شرفته یپ   یهااز    ی ابیو 
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نواح  زانیم با  برجسته   یتطابق  متخصصان    یهاافتهی شده 

ن مهم  زیپوست  افزا  ینقش  بال  شیدر  بهبود    ینیاعتماد  و 

 خواهد داشت. یصیتشخ یندهایسامانه در فرآ ییکارا

 تعارض منافع
م   گانسندینو انکن  یاعلام  انتشار  مورد  در  که  مقاله   نید 

 منافع وجود ندارد. تعارض

 تاییدیه اخلاقی
که مطالب این مقاله  را  در هیچ    شوندمی  نویسندگان متعهد 

 مجله دیگری به چاپ نرسانده اند. 

 منابع مالی 
در انجام پژوهش هیچ منابع مالی مورد استفاده قرار نگرفته  

 است.

 داده دسترسی به مجموعه
ا مجموعه  نیدر  از  عموممطالعه    ی پوست  عات یضا   یداده 

صورت  استفاده شده است که به  مونیآبله م  یماریمرتبط با ب

 . باشدیدر دسترس م یعموم
https://www.kaggle.com/datasets/nafin59/mon

keypox-skin-lesion-dataset 

 دسترسی به كد 
از کد منبع روش پیشنهادی استفاده شده   در این مطالعه 

صورت عمومی ها و نتایج بهبینیاست که برای بازتولید پیش

 .باشددر دسترس می
https://github.com/sharifhasani/Monkeypox-

prediction
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