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 مقاله پژوهشی

دستی و یادگیری  هایبا ترکیب روش ۱۹-تشخیص بیماری کووید
  عمیق از روی تصاویر اولتراسوند

   ۲فقهیمحمود محصل، ۱ویدا اسماعیلی

  

  دهیچک
یک بیماری حاد تنفسی با قدرت انتقال ویروس بالا است که موجـب نـرخ بـالای مـرگ و  ،۱۹-یا کووید ۲۰۱۹بیماری کروناویروس 

توانـد نقـش حیـاتی در بهبـود بیمـار داشـته باشـد، امـا انجـام اگرچه تشخیص سریع این بیماری مـی .است میر در سراسر جهان شده
هـای یـادگیری تصـاویر اولتراسـوند و روشبنـابراین، اسـتفاده از  .بـری اسـتیند زمـانآفر کادر درمانهای رادیوگرافی توسط آزمایش

های ویژه بـرای بیمـاران خـاص اطفال و مراقبتهای تواند در بخشو میبدون اشعه است  اولتراسوندتکنیک  .شودعمیق توصیه می
به . دهدهای یادگیری عمیق را تحت تأثیر قرار میبا این حال، تصاویر آن دارای نویز است که عملکرد روش. مورد استفاده قرار گیرد

با روش یادگیری عمیـق ترکیـب  ل نویز مقاوم استهمین منظور، در این مقاله، ما روش الگوی باینری محلی یکنواخت را که در مقاب
-های مربوط به تظاهرات کوویـدشود تا ویژگیی زمانی محاسبه میابتدا الگوی باینری محلی یکنواخت بر روی دو صفحه. کنیممی
  . شودی داده میی کانولوشند و سپس، ماتریس به دست آمده به عنوان ورودی شبکهیر متوالی اولتراسوند استخراج شودر تصاو ۱۹

دهـد نشـان مـینتـایج . های پیشرفته داردهای انجام شده، روش پیشنهادی عملکرد بهتری در مقایسه با سایر روشبا توجه به آزمایش
  .درصد است ۹۸٬۵های اولتراسوند با استفاده از روش پیشنهادی از روی داده ۱۹-که دقت شناسایی کووید

  ها یدواژهکل
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 .[2] میلادی آن را یک بیماری مسـری و جهـانی اعـلام کـرد ۲۰۲۰
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1 https://covid19.who.int/?gclid=EAIaIQobChMIsoPM16fw8

wIVSqmWCh2swADqEAAYASABEgLsx_D_BwE 

ســپسمــاه بــازنگری وبهمــن، دردریافــت ۱۴۰۰مــاه آذرمقالــه درایــن
  .شد پذیرفته

ی مخابرات سیستم، دانشکده مهندس-دانشجوی دکتری مهندسی برق ۱
  .بهمن، تبریز، ایران ۲۹گاه تبریز، بلوار برق و کامپیوتر، دانش

  v.esmaeili@tabrizu.ac.ir: رایانامه   
 ۲۹، بلـوار استادیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه تبریز ۲

  .بهمن، تبریز، ایران
  mohasselfeghhi@tabrizu.ac.ir: رایانامه   

  

  محمود محصل فقهی: نویسنده مسئول
  

DOR:    dorl.net/dor/20.1001.1.23831197.1401.9.4.3.0  
  



 ۳۲ اولتراسوند یرتصاو یاز رو یقعم یادگیریو  یدست یها روش یببا ترک ۱۹- یدکوو یماریب یصتشخ 

از دســت دادن حــس  ســرفه خشــک، تنگــی نفــس، درد عضــلانی،
 گلـو دردو  سـر درد علائـم گوارشـی، چشایی یـا بویـایی، خسـتگی،

ضــایعات شــبیه آنفلــوآنزا اســت امــا ی از نظــر علائــم ظــاهر .[3-4]
مرگ ناشی از این بیماری نیز التهـاب  علت .[5] ریوی بیشتری دارد

هــای هــوایی بــا ترشــحات اســت کــه مــانع از ریــه و پــر شــدن کیســه
  .[6] شوددریافت اکسیژن کافی می

 یدر مراحـل اولیـه ۱۹-بیماری کوویـد سریعدقیق و تشخیص 
شناسـایی همچنـین،  .[3] ر داردنقش حیاتی در بهبود بیمـا آن بروز

 بـرای فـوریگیـری تصـمیمتواند می ۱۹-سریع بیمار مبتلا به کووید
خـود منجـر کـه  دنبال داشته باشدرا بهبیمار  کردنبستری یا قرنطینه 

بـر ایـن، عـلاوه  .به کاهش انتقال ویروس به سایر افراد خواهـد شـد
های ه تختاز جمل شتیاهای بهدمنابع مراقبتمحدود بودن  مشکل

ــا بیمارســتان ــور یمتصــم ب ــقو دق یف ــرا ی ــذ یب ــا یرشپ ــرخ ی  یصت
  .برطرف خواهد شد کنندگانمراجعه

ــره ــنش زنجی ــاری از واک ــن بیم ــخیص ای ــرای تش ــراز ب ای پلیم
 .بـر اسـتکه پر زحمت و زمـان شوداستفاده می 1رونویسی معکوس

 .[2]ساعت در دسترس است  ۲۴ی آن پس از گذشت گاهی نتیجه
گـزارش شـده  آزمـایش یـنا ینتیجـه بـرای 2کـاذب یصد منفدر ۳۰

در زیــرا . [7] دقــت آن مشــخص نیســتبنــابراین،  .[8-7] اســت
باشـد امـا آزمـایش،  ۱۹-ممکن اسـت مبـتلا بـه کوویـدفرد مواردی 

ی ایـن آزمـایش بـرای اگـر نتیجـه .عدم وجود بیماری را نشـان دهـد
ریـه  اسکن سی تی یا 3توموگرافی کامپیوتریآنگاه  ،فردی منفی باشد

   .یا تکذیب کندو را تأیید  آنت تواند صحّمی
 مـدت دررا  ارزیـابی سـریع بیمـاران ،از ریـه بـرداریاین تصویر

حــال، دارای بــا ایــن .[3] دســازمــی پــذیرامکــاندقیقــه  ۲۰ کمتــر از
در . [9]بیشتر است  یاشعه قرار گرفتن در معرض :معایبی از جمله

. دارد ییبـالا یاربسـ یکنـد کـه انـرژیمـ سـاطع یکسا یاشعه ،واقع
   .[3] شودتوصیه نمیبرای کودکان نابراین، ب

در  قفســه ســینه )رادیولــوژی( روش تصــویربرداری رادیــوگرافی
زمــان تصــویربرداری آن کمتــر از ســی تــی و هزینــه . دســترس اســت
 ایکـس بـه مقـدار بسـیار کـم یاز اشـعه در ایـن روش .اسکن اسـت
کمتـری  4وجـود مزایـای ذکـر شـده، حساسـیتبـا  .شـوداستفاده می

  .[3]نسبت به سی تی اسکن دارد 
 یـق،کـه دق یص تکمیلـیتشـخ روش یـکاسـتفاده از ، در نتیجه

 روشکـه  اسـتجالـب . اسـت ضـروریباشـد،  قابـل حمـل ایمن و
ایـن  .[9] کنـدیالزامـات را بـرآورده مـ ینا )اولتراسوند( سونوگرافی

-ای اطفـال و مراقبـتهـبخش تواند درروش بدون اشعه است و می
ــرار گیــرد ــتفاده ق ــژه مــورد اس ــای وی ــین، دقــت و  .[10] ه همچن

مشـکل  .[10 ,3] های قبلی بالاتر استآن نسبت به روشحساسیت 
ایـن نـویز موجـود در البتـه  .اسـت ینـویزتصـاویر تولیـد  این روش،

                                                 
1  Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction (RT-
PCR) 
2 false-negative 
3 Computed Tomography (CT) 
4 sensitivity 

کـاهش یابـد  پردازش تصویرهای مختلف تواند با روشتصاویر می
  .[12-11] ف شودو یا حتی حذ

هــای بــا اســتفاده از روشپزشــکی تفســیر تصــاویر امــروزه، 
سـریع و بـدون بسـیار  ،یادگیری عمیق مورد توجه است تا تشخیص

 هـایترکیـب روش .[14 ,13 ,11 ,6 ,5] شـودخطای انسانی انجـام 
 هــایروش( 5دســتی هــایدیــده بــا ویژگــییــادگیری ماشــین آمــوزش

ــادگیری عمیــقهــای روشو  )دســتی ــود مــی ی ــد عملکــرد را بهب توان
مقـاوم  الگوی باینری محلـی یکنواخـتِروش  ،عنوان مثالبه .بخشد

-میعنوان یک روش دستی به [15]تصویر و نویز ِ  6در برابر چرخش
ترکیـب شـود  7عصـبی کانولوشـنی یهای شـبکهمدلیکی از تواند با 

   .تا نویز تصاویر اولتراسوند بر عملکرد شبکه تأثیر نگذارد
عصـبی کانولوشـنی نیـز  یهای شبکهستفاده از هر یک از مدلا

-خطای کمتری در طبقهAlexNet [16]  ،مثلاً. مزایا و معایبی دارد
عمق کـم، نیـاز بـه زمـان دارا بودن بندی تصاویر دارد اما با توجه به 

عمق بیشتری  VGG [17] .بیشتری برای دستیابی به دقت بالا دارد
ما افزایش بیشتر عمق آن منجر بـه ناپدیـد دارد ا AlexNetنسبت به 

تـر از سـریعGoogLeNet  [18] آمـوزش .شودمی 8هاگرادیان شدن
VGG امــا پیچیــدگی محاســباتی بــالایی دارد اســت.MobileNet  

محاســــبات و تعــــداد پارامترهــــای کمتــــری نســــبت بــــه  [19]
GoogLeNet حال، دقـت آن با این. دارد و زمان تأخیر آن کم است

را  مشـکل ناپدیـد شـدن گرادیـان ResNet  [20] .یین اسـتکمی پـا
امـا . د، نیـاز بـه زمـان آمـوزش کمتـری دارهمچنـین. حل کرده است

  .معماری آن کمی پیچیده است

 در اختیــار۱۹-مربــوط بــه کوویــدهــای مفیــد قــرار دادن ویژگــی
مشخص شده اسـت . تواند دقت و سرعت را ارتقاء بخشدشبکه می

ــان شــدن  کــه ــنمای ــه ۱۹-دکووی صــورت در تصــاویر اولتراســوند ب
ناپیوسـته، ضـخیم و ناصـاف  9و خط پلـور داردنباله خطوط عمودی

صــورت تصــاویر اولتراســوند بــه ویــدئویاگــر  .[22-21 ,3] اســت
تواننـد وجـود خطـوط عمـودی و باشد، صفحات زمـانی مـی متوالی

کـه  صـفحاتایـن  .خط پلور ناپیوسته و ضخیم افقی را نمایان کنند
نقـش بسـزایی در شـوند، در نظـر گرفتـه مـیزمان  راستای محور در

  . [27-23] های با اهمیت و معنادار دارنددریافت ویژگی
زمانی را که یکـی در  یبدین ترتیب در این مقاله، ما دو صفحه

توانـد راستای خطوط عمـودی و دیگـری در راسـتای خـط پلـور مـی
متـوالی اولتراسـوند  را از تصـاویر ۱۹-ی مربوط بـه کوویـدهاویژگی

 روش الگوی باینری محلـی یکنواخـتِ. کنیمدریافت کند، معرفی می
تصویر بر روی این دو صفحه اعمـال و نویز ِ  مقاوم در برابر چرخش

عنـوان ورودی بـه سپس، بردار ویژگی استخراج شـده را بـه. شودمی
ایـن کـار سـبب بهبـود عملکـرد . دهـیمشبکه عصبی کانولوشـنی مـی

 ۱شـکل  .خواهـد شـدتصـاویر اولتراسـوند  در ۱۹-کوویدشناسایی 

                                                 
5 Handcrafted features  
6 Rotation Invariant Uniform Local Binary Pattern (LBPriu2) 
7 Convolutional Neural Network (CNN) models 
8 vanishing gradients 
9 pleural line  



 ویدا اسماعیلی و محمود محصل فقهی  ۳۳ 

بـر روی پیشـنهادی ۱۹-شناسایی کوویدروش اعمال چارچوب کلی 
  .دهدرا نشان میتصاویر اولتراسوند 

الگوی باینری محلی یکنواخت  ترکیب روش ،نوآوری این مقاله
ــر چــرخش ــویز در دو صــفحه مقــاوم در براب ــا شــبکه  یو ن زمــانی ب

تا جائیکه ما اطـلاع داریـم تـاکنون اعمـال . استعصبی کانولوشنی 
هـای ویژگی ی زمانی بر روی تصاویر اولتراسوند و ترکیبدو صفحه

یــادگیری عمیــق انجــام نشــده  هــایآن بــا روش دســتی مســتخرج از
های متوالی ویدئوی اولتراسوند اسـتفاده همچنین، ما از فریم .است
  .کنیممی

هـای پیشـین، مـرور پـژوهشهـای در ادامه، هـر یـک از بخـش 
ــایش ــنهادی، آزم ــر روی آنروش پیش ــایج و بحــث ب ــا و نت ــا، و ه ه

  .ترتیب بیان خواهد شدگیری بهنتیجه

 های پیشینمروری بر پژوهش ۲
 از ســریعی تواننــد درکمــی عمیــق هــای یــادگیریاز آنجائیکــه روش

 دهنـد، یـک  ارائـه بدحال از روی تصـاویر پزشـکی بیماران وضعیت
بیمــاری  زیســتی نشــانگرهای اســاس بــر کننــده بنــدیبقــهط یشــبکه
شــد  پیشــنهاد ۲۰۲۰ ســال در اولتراســوند هــایداده در ۱۹-کوویــد

آمـده  دسـت به فضایی ترانسفورماتور هایشبکه از این شبکه]. 14[
شـبکه  یـنبـه ا یـهر یسـونوگراف یو هفتاد و هفت داده یستدو. بود

-ای اولتراسـوند کوویـدهـاین اولین پژوهش بـر روی داده. داده شد
. ندشـد یو سـازمانده یآورمـعج یسندگانها توسط نوداده. بود ۱۹
   .درصد به دست آمد F1،  ۴/۷۱ یازامت یانگینم

شد  انتخاب همکاران و 1هوری توسط VGG-19 مدل سپس،
 بـرای تـوانمـی را شـدهبهینـه مـدل کـه دادنـد نشـان هاآن]. 11[شد 

یــک  کــه شــد مشــخص. ردکــ اســتفاده کــم بســیار یداده مجموعــه
اولتراسـوند  کـمِ بـا تصـاویرِ توانـدمـی دیـدهآمـوزش پیش از یشبکه

 بنـدیتفسـیر و طبقـه هـا راآمـوزش ببینـد و آن ۱۹-مربوط به کووید
-کوویـد(دسته  ۳ یعملکرد برا ،هاآن هاییشآزما یجنتاطبق  .کند
. دبوF1 ، ۹۸/۰یری با اندازه گ )و ذات الریه )ریه طبیعی(سالم  ،۱۹

 یناولتراسـوند بهتـر هایاستفاده از داده که یافتندها درآن ین،همچن
تصـــاویر (ی ســـینه یکـــس قفســـهبـــا اشـــعه ا یســـهرا در مقا یجنتـــا

  .کندتولید می و سی تی اسکن ریه) رادیوگرافی
ـــه عمیـــق ی عصـــبی کانولوشـــنیشـــبکه یـــک] 13[ در ـــام ب  ن

POCOVID-Net پیشـــنهاد شـــد ۱۹-بـــرای تشـــخیص کوویـــد. 
POCOVID-Net  شـــاملVGG-16 ،ســـاز  بـــا فعال یـــهلا یـــک

ReLu ،یخروج یهلا و یک softmax هـای این شبکه بـا داده. است
، ۱۹-کوویـد(شامل سـه دسـته  ]POCUS ]13 تصویر اولتراسوند

 از اسـتفاده بـا دقـت. آموزش دیـد) های ریوی دیگر، و سالمبیماری
 شــده درصــد گــزارش ۸۹ ،۱۹-تشــخیص کوویــد بــرای روش ایــن
 اسـت درصـد ۸۷ یافتـه، دقـت توسـعه کـار در کـه حـالی در ت؛اسـ

                                                 
1 Horry  

 و ،۰٬۷۹، ۰٬۹۶ یـببـه ترت F1ز یاامت ، و3یژگیو ،2یتحساس]. 28[
  ].13[به دست آمد  4پنج برابر متقابل یاعتبارسنجبا  ۰٬۹۲ و

-آمـوزش قبـل ازGoogLeNet/InceptionV3 مـدل ] 29[ در
آمـوزش ] POCUS]13  یاولتراسـوند پایگـاه داده با تصاویر دیده،

 بــرای٪ ۸۹٬۱ آمــده دســت بــه دقــت میــانگین بهتــرین. داده شــد
ــد شناســایی ــود ۱۹-کووی ــر عــلاوه. ب ــن، ب  در LUS-Net روش ای

 ایـن. شـد پیشـنهاد ریـه تصـاویر اولتراسـوند بنـدی طبقه برای [30]
ــتفادهU-Net  [31] از روش ــی اس ــدم ــانگین. کن ــت می  ۹۷ آن دق
  .بود درصد

 شــبکه یــک ،۱۹-بیمــاری کوویــد ایهــنشــانه بنــدیطبقــه بــرای
ــه] 32[ در وزن ســبک ــع، از در. شــد ارائ ــن در MobileNet واق  ای
مختلـف  منـابع از هـای اولتراسـوندداده]. 32[شد  استفاده پژوهش

متخصص رادیولـوژی  دو سپس، توسط شدند و آوری اینترنتی جمع
 استفاده با آمده دست به دقت. شدند نویسیحاشیه )رادیولوژیست(
  . بود٪ ۹۵ از بیش MobileNet از

  روش پیشنهادی ۳
ی زمـانی و روش یـادگیری ما ترکیب روش دستی بر روی دو صفحه
هـای اولتراسـوند از داده ۱۹-عمیق را برای تشخیص بیماری کووید

بافت  توانندمی ی مفید و پر اهمیتاین دو صفحه. کنیمپیشنهاد می
  .کنند توصیف ایهرانهما طرز به را ۱۹-های کوویدتصاویر و نشانه

شـوند تـا های ویدئوی اولتراسوند پشت سر هم ردیف مـیفریم
ــدهــای آنی پیشــنهادی، پیکســلدو صــفحه  ρاگــر . هــا را دربرگیرن

پیکسـل بـر  βباشـد کـه تعـداد  γای به شـعاع پیکسلی در مرکز دایره
 βf=1,…,ζها را بـا اند و هر یک از این پیکسلروی این دایره قرار گرفته

نشان دهیم؛ آنگاه، الگوی بـاینری محلـی یکنواخـتِ مقـاوم در برابـر 
 ۱ی و هیستوگرام آن به ترتیب از رابطه [15]چرخش و نویز تصویر 

ی پیشــنهادی قابــل محاســبه در هــر یــک از دو صــفحه ۲ی و رابطــه
  :است

 

)١ (       

  )٢  (          
چرخش و الگوی باینری محلی یکنواختِ مقاوم در برابر روش 

 ζ( یگاناز همسا یکهر مقدار را با  ρ یخاکسترسطح مقدار  نویز،
  . کند یم یسهمقا )اطراف( بالاو  ،راست یین،سمت چپ، پا) ها

                                                 
2 sensitivity  
3 specificity  
4 5-fold cross-validation 
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ی در این شکل، دو صفحه. ۱۹-کووید بیماری شناساییپیشنهادی بر روی تصاویر متوالی اولتراسوند برای  چارچوب کلی اعمال روش ۱شکل 

  . اندصورت خط چین و نقطه چین بر روی تصاویر متوالی نشان داده شدهشده به زمانی معرفی

- میرا وارد " ۰"، کد باشد ζیه کمتر از مقدار همسا ρمقدار  هرگاه
-عقربه جهتخلاف کدها را در ". ۱"صورت، کد  ینا یردر غ. کند
در این صورت، . ید و پشت سر هم بنویسیدساعت دنبال کن یها

 یکنواخت این الگو هنگامی .آیدبه دست می ۱و  ۰داد الگویی از اع
-به. داشته باشدوجود  ۰به  ۱ یا ۱به  ۰است که حداکثر دو انتقال 

 ین،بنابرا. انتقال است ۲ یدارا ۰۱۰۰۰۰۰۰عنوان مثال، 
  .است یکنواخت

ی افقی و در صفحه ζهای مختصات هر یک از پیکسل 
ها که در آن. شودمی محاسبه ۴و  ۳عمودی به ترتیب از روابط 

 tو محور زمان را با  w، عرض تصاویر را با lطول تصاویر را با 
نقاط روی ( ζ هایدو نمونه از مختصات پیکسل. ایمنشان داده

در شکل  ۴ی مطابق رابطه محاسبه شدهی عمودی در صفحه) دایره
  .نشان داده شده است ۲

 )۳(          
)۴   (      

      
  .عمودی یدرصفحه ζ پیکسلدو نمونه ختصات م۲ شکل

  
الگوی باینری محلی یکنواخت مقـاوم  یستوگرامه یدر محاسبه

 یالگوهـا یبـه همـه یا سطل 1بین تنها یک، در برابر چرخش و نویز
در  یکنواخـت یشـود و هـر الگـویاختصـاص داده مـ یکنواخت یرغ

ها، بـردار گرامبا بهم پیوستن هیستو .یردگیجداگانه قرار م ۱بین یک

                                                 
1 bin  

. آیـدبـه دسـت مـی ۵ رابطـهصـورت بـهاسـت  Mویژگی که ماتریس 
افقی است  یسطر اول آن هیستوگرام نهایی به دست آمده از صفحه

، ۳شـکل . اسـتعمودی  یو سطر دوم متعلق به هیستوگرام صفحه
که  Mما از ماتریس . دهدرا نشان می Mروند کلی تشکیل ماتریس 

 یورودی شبکه عنوانبهمؤثری را در بر دارد،  های سودمند وویژگی
   .کنیمعصبی کانولوشنی استفاده می

)۵(                       
  

 یهـای شـبکهنسبت به سـایر مـدل ResNetبا توجه به مزایای 
های اولیه انجام شده، مـا از عصبی کانولوشنی و طبق نتایج آزمایش

 ۵۰کنیم که شـامل استفاده میدیده آموزش قبلاز  ResNet50مدل 
ـــه اســـت ـــه داده .لای ـــتفاده از مجموع ـــا اس ـــه آن ب ـــوزش اولی ی آم
ImageNet از چهـارده  یشبا بـدر ابتدا در واقع،  .انجام شده است

دسـته آمـوزش داده شـده  ۲۰۰۰۰از  یشمتعلـق بـه بـ یرتصو یلیونم
ان به آموزش سـریع تواز مزایای استفاده از این مدل می .[33] است

آن  یسـازینـهبههمچنـین،  .[34] اشاره کرد 2و جلوگیری از اعوجاج
 محـو شـدند مشـکل نـتوانیآن مـدر  3میانبراتصالات  آسان است و

نشـان  ۴در شـکل  ResNet50مـدل  یمعمـار .دنرا حل کن یانگراد
  .داده شده است

از قبـل  ResNet50 یورود ؛اشـاره شـدنیـز همانطور کـه قـبلاً 
تغییـر  ۲۲۴×۲۲۴است کـه ابعـاد آن را بـه  Mماتریس  ،دیدهزشآمو
 بـرای یاصل یرتصو یجابهریس تاز این ما در واقع، استفاده. ایمداده
-یژگـیتوانـد ویشبکه م ین،بنابرا. است تربه عملکرد کارآمد یدنرس
-هیـلا ینمـا آخـر. را اسـتخراج کنـد مقـاومو  یضـرور یـق،عم یها
خـود  یهـارا بـا توجـه بـه داده یـدهدزشاز قبـل آمـو  ResNet50ی
-یمـ یـقخود تطب یبنددسته کاررا با  در واقع، ما آن. یمدهیم ییرتغ
   به. است FC(4( متصل کاملاً و softmax شامل یهلا ینا. یمده

                                                 
2 distortion  
3 skip connections  
4 Fully Connected (FC)  



 ویدا اسماعیلی و محمود محصل فقهی  ۳۵ 

  
با استفاده از تصاویر متوالی تشکیل بعدی  ۳های گیرند تا آرایهنصاویر اولتراسوند پشت سر هم قرار می) الف. Mروند کلی تشکیل ماتریس  ۳شکل 
های ζو  ρی مقدار با مقایسه) ب. شوندها در راستای محور زمان بر روی تصاویر اعمال میی پیشنهادی برای دریافت پیکسلسپس، دو صفحه. شود

با الحاق  Mماتریس ) ج. شودیاطراف آن، الگوی باینری محلی یکنواختِ مقاوم در برابر چرخش و نویز تصویر و هیستوگرام آن محاسبه م
  .شودهای به دست آمده از صفحات عمودی تشکیل میهای به دست آمده از صفحات افقی و هیستوگرامهیستوگرام

  
  .ResNet50مدل  یمعمار ۴شکل 

 متصـل کـاملاًو  softmax یک آخر را با ییهلا یگر، ما اینعبارت د
)FC( سـه یکـی از  یهنـددهنشان یخروج. یمکن یم یگزینجا یدجد

   .است های ریوی دیگربیماریو  سالم، ۱۹-کووید یدسته

  ها، نتایج و بحثآزمایش ۴
ترکیـب الگـوی بـاینری  یشـنهادیِروش پ یسـازیـادهبخش، پ یندر ا

 بـا مـدل از پـیشرا مقاوم در برابر چرخش و نـویز  محلی یکنواختِ
با  ها یشماآزتمام . کنیمبه تفضیل ارائه میResNet50 دیده آموزش

 Core i7بـا پردازنـده در سیسـتمی  MATLAB 2020bاستفاده از 
  .شده استانجام  یگابایتیگ ۸ حافظهو  ینتلا

 ی مورد استفادهمجموعه داده ۴-۱
ــا از  ــدئوهای موجــود در م ــه دادهوی ــرای  POCUS [13] مجموع ب

ــیماعمــال روش پیشــنهادی اســتفاده مــی ــرای اعمــال دو . کن ــرا ب زی
 شـامل POCUS. هـای متـوالی اسـتاز بـه فـریمی زمانی نیصفحه
 ۷۵، ۱۹-ویــدئو از کوویــد ۱۱۵( یــهراز اولتراســوند  یــدئویو ۲۴۷

 هــاییمــاریبســایر از  یگــرد یــدئویو ۵۷، و ســالم یویــدئو از ریــه
در  یصـورت عمـومهمجموعـه داده بـ یـنا]. 28 ,13[ اسـت )یویر

 ادهمجموعــه دای از تصــاویر متــوالی نمونــه .1قــرار دارددســترس 
POCUS  تفــاوت در تصــاویر  .نشــان داده شــده اســت ۵در شــکل

  .باشدبه دلیل جابجایی مبدل مییک نمونه متوالی 

  
) الف POCUS.ای از تصاویر متوالی مجموعه داده نمونه ۵شکل 

  .سالم) ها جسایر بیماری) ب ۱۹-کووید

                                                 
1https://github.com/jannisborn/covid19_ultrasound/tree/master
/data 



 ۳۶ اولتراسوند یرتصاو یاز رو یقعم یادگیریو  یدست یها روش یببا ترک ۱۹- یدکوو یماریب یصتشخ 

 سازی روش پیشنهادیپیاده ۴-۲
هــای تصــاویر مل پیکســلبعُــدی شــا ۳هــای ی اول، آرایــهدر مرحلــه

بـه عبـارت . شـودویدئوی اولتراسوند تشکیل می 1هایپیاپی از فریم
 هـم تبـدیل پشت سر به تصاویر ریه ی اولتراسوندوئویدتر، هر ساده
یــک . شــوندبعُــدی مرتــب مــی ۳ هــایصــورت آرایــهشــود کــه بــهمــی

هـای هـای افقـی و دیگـری، پیکسـلی معرفـی شـده، پیکسـلصفحه
الگـوی کنـد تـا ایه را در راستای محور زمان احاطه میعمودی هر آر

مقاوم در برابر چرخش و نویز محاسبه شود  باینری محلی یکنواختِ
  .تشکیل گردد Mو ماتریس 

 تعـداد( β .لازم است پارامترها تعریف شـوند به همین منظور،
( شـود تعیـین مـی γبا توجه به تنظیم شعاع ) ی روی دایرههاپیکسل

شــعاع را یــک  عنــوان مثــال، اگــربــه). γ۸=βی از رابطــه بــا اســتفاده
پیسـکل واقـع ( ρ  پیکسـل در اطـرافِ γ۸=β=۸انتخاب کنیم، آنگاه 

ی الگــوی بــاینری محلــی یکنواخــت بــرای محاســبه )در مرکــز دایــره
-طبق آزمـایش .شودنظر گرفته می مقاوم در برابر چرخش و نویز در

بـر  γ دیر مختلـفمقـا انتخـابهای انجام شده، مشـخص شـد کـه 
 در تفاوت ۶شکل . تأثیرگذار است ۱۹-روی دقت شناسایی کووید

نشـان  γ مختلـف چنـد مقـدارتنظـیم را بـا روش پیشنهادی  عملکرد
بـه  γ= ۱بهتـرین عملکـرد بـا  ،شودهمانطور که مشاهده می .دهدمی

  .دست آمده است

  
   ۱۹-بر دقت شناسایی کووید γتأثیر مقادیر مختلف  ۶شکل 

لگـوی ا های اولتراسوند یک است وبین فریم یراین، فاصلهبناب
چرخش و نویز با اسـتفاده از  مقاوم در برابرِ باینری محلی یکنواختِ

انتهـایی آن در  های سه فریم ابتدایی اولتراسوند تـا سـه فـریمِپیکسل
از هــر ســه فــریم، قابــل ذکــر اســت  .شــودیــک ویــدئو محاســبه مــی

ی افقـی پیشـنهادی عمـودی و صـفحهی که در صـفحههایی پیکسل
گیرنـد و صـفحات عمـودی و مورد اسـتفاده قـرار مـی ،واقع هستند

شـوند تـا تمـام هـای اولتراسـوند حرکـت داده مـیبر روی فـریم افقی
هـا ای از آنتوانید پشتهبرای درک بهتر می. ها را دریافت کنندپیکسل

تای محـور کـه در راسـ هـای اولتراسـوند فـرض کنیـدرا بر روی فریم
   ).۷شکل ( شوندزمان نیز حرکت داده می

                                                 
1 frames  

  
ای از صفحات افقی و عمودی بر روی تصاویر اعمال پشته) الف ۷شکل 

های دریافت شده از تصاویر متوالی پیکسل) متوالی اولتراسوند ب
  .ای از صفحات افقی و عمودیاولتراسوند توسط پشته

شـده در  ظـاهر راستا بـا خطـوطِبه دلیل اینکه این صفحات هم
 ۱۹-به سبب بیماری کوویدخطوط ایجاد شده (تصاویر اولتراسوند 

هـای مربـوط بـه تواننـد نشـانه، مـیهستند )و کمبود میزان هوای ریه
هـا انجـام خـوبی دریافـت کننـد تـا پـردازش بـر روی آنبیماری را به

بـه دسـت نهـایی هیستوگرام یا به عبـارت بهتـر، بـردار ویژگـی . شود
ی عمـودی در یـک مـاتریس بـه نـام ی افقی و صفحهفحهآمده از ص

M یابـد تـا تغییر اندازه می ۲۲۴×۲۲۴این ماتریس به  .دگیرقرار می
  .مورد استفاده قرار گیرد کانولوشنی عصبی یعنوان ورودی شبکهبه

هــای از پــیش از مــدل ،نســبتاً کــم هــایبــا توجــه بــه تعــداد داده
-های اولیـهبا توجه به آزمایش .شوداستفاده می ی شبکهدیدهآموزش

دیـــده ی انجـــام شـــده مشـــخص شـــد کـــه مـــدل از پـــیش آمـــوزش
ResNet50 هـا عملکـرد بهتـری در تفکیـک و نسبت به سـایر مـدل

-مـی ResNet50در واقع،  .ورودی دارد Mهای بندی ماتریسطبق
ی ها را در سـه دسـتهرا یاد بگیرد و آن ی مربوطههاتواند بهتر ویژگی

  .بندی کندهای دیگر طبقهو بیماری سالم، ۱۹-کووید
-های ویـدئوی کوویـدبه دست آمده از فریم Mهای ما ماتریس

-و نام پوشـه را کوویـد جداگانه ذخیره کردیم یپوشهیک را در  ۱۹
-های بـه دسـت آمـده از دادهبه همین ترتیب، ماتریس. گذاشتیم ۱۹

جداگانه که نـام  هایهای ریوی را در پوشهو سایر بیماری سالمهای 
ی انـدازه .باشد، ذخیره کـردیمی مربوطه میهر پوشه همان نام دسته

ز اســتفاده از ادر واقــع، پــس . اســت ۲۲۴×۲۲۴هــا تمــام مــاتریس
ــرهتغییــر ، mat2grayدســتور   .ســازی را انجــام دادیــمانــدازه و ذخی

عنـوان بـه(ها را با نـام برچسـب مربوطـه و شـماره هنگام ذخیره، آن
ــال، کوویــد ) ...و ) COVID 2( ۲، کوویــد )COVID 1(۱ مث



 ویدا اسماعیلی و محمود محصل فقهی  ۳۷ 

هــای داده% ۸۰هــا را بــه طــور تصــادفی بــه دادهایــن  .ذخیــره کــردیم
  .های آزمایش تقسیم کردیمداده% ۲۰آموزش و 

بنـدی برای یادگیری تابع طبقـه(جدید ) FC(لایه کاملاً متصل 
ــده ــد softmax و) کنن ــه جدی ــا لای ــیش  ResNet50ی آخــر را ب از پ
از پـیش ResNet50 و بـدین ترتیـب،  دیده جایگزین کـردیمآموزش
 ایـن کـار بـه منظـورِ .تغییر کـردهای جدید دیده با توجه دادهآموزش
بـه سـه  ی مـورد نظـرهـاورودی بنـدیِبرای طبقه ResNet50تطبیق 
   .انجام شدها و سایر بیماری سالم، ۱۹-کووید یدسته

، 2ها ، تعداد دوره1دسته ینند اندازهما ی آموزش شبکهپارامترها
بـرآورد لحظـه  سـازِ ینهمـا از به. کردیم یفتعر را 3یهاول یادگیرینرخ 
باعــث کــاهش نوســان در زیــرا . کنیم یاســتفاده مــ )Adam( یقـیتطب

انتخـاب  ۲۰را دسـته  یانـدازه. شـودیآموزش شـبکه مـ یندطول فرآ
حـداکثر . شـود یم یمتنظـ ۰٬۰۰۰۱ یرو یهاول یادگیرینرخ . کنیم یم

و دسـته ی انـدازه مختلـفمقـادیر کـه  کنـیممـیتوجه  .است ۵دوره 
 انتخــاب یرتــأث. گذارنــد یم یرتــأث یجبــر نتــانیــز  یــهاول یــادگیرینــرخ 

یمـاری ب یصبـر دقـت تشـخ یـادگیریدسـته و نـرخ  یاندازه مناسب
  .نشان داده شده است ۸در شکل  ۱۹-کووید

 هــا را افــزایش دادیــم ودهتعــداد دا ،4مــا بــا اســتفاده از چــرخش
و سـایر  سـالم، ۱۹-ی کوویـدهای مربوط بـه سـه دسـتهشبکه با داده

اســتفاده  5مــا از تــابع آمــوزش شــبکه .شــدهــا آمــوزش داده بیمــاری
پــس از  .ثانیــه طــول کشــید ۲۷ دقیقــه و ۴۶، زمــان آمــوزش. کــردیم

 اسـتفادهصـحت دقـت و  یبررسـ یبـرا آزمـایش یآموزش، داده هـا
   .شوندیم

  
یماری ب یصبر دقت تشخ یادگیریدسته و نرخ  یاندازه یرتأث ۸شکل 

  ۱۹-کووید

 ReLuفعالسـاز را با اسـتفاده از  ها، فعالسازی ویژگیهمچنین
در این شـکل،  .قابل مشاهده است ۹نتیجه در شکل . بررسی کردیم

دهـد و رنـگ روشـن یکمتـر فعـال را نشـان مـ یهایژگیو یرهرنگ ت
هـای ویژگـی ،علاوه بر این .کندیم نمایانال را فع یاربس یهایژگیو

متصـور عصـبی کانولوشـنی را  یهـای شـبکهاستخراج شـده از لایـه

                                                 
1 batch size 
2 epoch 
3 initial learning rate 
4 rotation 
5 trainNetwork  

ــهویژگــی ۱۰شــکل . ســاختیم ــین لای ی هــای اســتخراج شــده از اول
  .دهدرا نشان می ResNet50 در  )Conv( کانولوشن

  

  
  ReLuها با استفاده از فعالساز فعالسازی ویژگی ۹شکل 

  
  ی کانولوشن لایه اولین های استخراج شده ازویژگی ۱۰ل شک

 ها و بحثنتایج آزمایش ۴-۳
گیـری شـده در هـر اندازه تلفاتو مقدار دقت های نموار، ۱۱شکل 

همـانطور کـه مشـاهده  .دهـدرا نشان می و ارزیابی آموزشمرحله از 
  .هستندآل نزدیک به ایدهها نمودار ،شودمی



 ۳۸ اولتراسوند یرتصاو یاز رو یقعم یادگیریو  یدست یها روش یببا ترک ۱۹- یدکوو یماریب یصتشخ 

  
مدل از و ارزیابی آموزش  از مرحلههر ات در نمودار دقت و تلف ۱۱شکل

   .ResNet50دیده پیش آموزش

میــانگین اســتفاده شــد و  1برابــر ۱۰ســنجی از اعتبارهمچنــین، 
 ۱۹-بـرای تشـخیص کوویـددقت به دست آمده . نتایج محاسبه شد
ترکیب روش الگوی باینری محلی (پیشنهادی ما  با استفاده از روش

زمـانی بـا  یو نـویز در دو صـفحه رخشیکنواخت مقاوم در برابر چ
ResNet50 ۱در جـدول  .اسـت درصـد ۹۸٬۵) دیدهاز قبل آموزش 

 یهـای پیشـرفتهبا سـایر روشدر مقایسه یشنهادی روش پ یاثربخش
-شناسـایی کوویـدبر اساس دقت  های پیشینپژوهش ارائه شده در

 یمــا بــرا یشــنهادیروش پایــن جــدول، مطــابق . اســت مشــهود ۱۹
-علـت آن مـی .دارد یعملکرد بهتـر ۱۹-کووید یرتصاو یندبدسته

. تواند مقاوم بودن روش پیشـنهادی در برابـر چـرخش و نـویز باشـد
ی عصـبی کانولوشـنی زیرا نویز موجود در تصاویر بر عملکرد شـبکه

 دنتوانمیاستفاده شده  ی زمانیهمچنین، دو صفحه .گذاردتأثیر می
خـط تصـاویر و ناپیوسـتگی های خطوط عمـودی موجـود در ویژگی

    . سازندوضوح نمایان پلور را به

با های اولتراسوند از روی داده ۱۹-دقت شناسایی کووید ۱جدول 
  .هااستفاده از روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

   به دست آمده دقت  روشنام 

 [11] VGG-19 ۸۶%  

POCOVID-Net [13]  ۸۹%  

GoogLeNet [29] ۸۹٬۱%  

U-Net [14] ۹۴%  

MobileNet [32]  ۹۵%  

LUS-Net [30] ۹۷%  

  %۹۸٬۵  روش پیشنهادی ما

، 2بــرای تأییــد ســودمندی روش پیشــنهادی، معیارهــای صــحت
 انـدمحاسبه شده ۸ تا ۶با استفاده از روابط  F1امتیاز و  3حساسیت

                                                 
1 10-fold cross-validation 
2 precision  

در همــه  پیشــنهادیروش  یحِصــح هــای بینی یشپ یمحاســبه .[35]
دهد چه مقـدار از حساسیت نشان می. م داردنا صحت ،ها بینی یشپ

 یـریانـدازه گ. انـدهای مثبت، صحیح تشـخیص داده شـدهبینیپیش
   .شودینشان داده م یزن F1 یازدقت روش با امت یکل

)۶(                               

)۷(                            

)۸(                                      
  

 4مثبـت صـحیح ،یحصـح یصشـده بـا تشـخ ییشناسا بیماری
)TP (5منفــی صــحیح، بینــی صــحیح فقــدان بیمــاریپــیش. اســت 
)TN (مثبـت  ،بیماریعنوان شده به یبندطبقه سالم ینمونه. است

منفـی  ،سـالمعنـوان شده بـه یبندطبقه بیماریِ. است) FP( 6کاذب
هـای مختلـف را بـا ارزیـابی روش ،۲جـدول  .است) FN( 7کاذب

-هبـرای طبقـ F1استفاده از معیارهای صـحت، حساسـیت و امتیـاز 
 طبـق نتـایج بـه دسـت آمـده، روش .دهـدنشان می ۱۹-بندی کووید

ترکیب روش الگوی بـاینری محلـی یکنواخـت مقـاوم (پیشنهادی ما 
از  ResNet50زمــانی بــا  یو نــویز در دو صــفحه در برابــر چــرخش

هـا در اکثـر معیارهـا برتـری نسبت بـه سـایر روش) دیدهقبل آموزش
نیـز هماننـد روش پیشـنهادی  VGG-19اگرچه صحت بـرای  .دارد
  . است آن کمترو حساسیت  F1اما مقدار  ،است ۱ما 

-را بـا اسـتفاده از مـدل ۱۹-تشخیص کوویـدمیزان ، ۳جدول  
وی بــر ر F1بــر اســاس معیــار دیــده هــای مختلــف از پــیش آمــوزش

طبق نتایج به دست آمـده . دهدمجموعه داده مورد استفاده نشان می
. هــا عملکــرد بهتــری داردنســبت بــه ســایر مــدل ResNetمــدل 

ResNet50 ۱۹-علاوه بر برتری در میزان دقت شناسـایی کوویـد ،
) هلایـ ۱۰۱( ResNet101نسبت به ) لایه ۵۰(با توجه به عمق کم 

، زمــان آمــوزش را بــا ۱۲ل شــک. نیــاز بــه صــرف زمــان کمتــری دارد
عصـبی کانولوشـنی مختلـف بـر روی  یاستفاده از چند مـدل شـبکه

  .دهدوند نشان میسهای اولتراداده

                                                                                  
3 sensitivity  
4 True Positive 
5 True Negative 
6 False Positive 
7 false-negative 
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  .هابا استفاده از روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش ۱۹-دقت شناسایی کووید ۲جدول 
 F1معیار   حساسیت  صحت  نام روش

 [11] VGG-19 ۱٬۰۰  ۰٬۹۷  ۰٬۹۸  

POCOVID-Net [13]  ۰٬۸۸  ۰٬۹۶  ۰٬۹۲  

GoogLeNet [29] ۰٬۹۰  ۰٬۸۶  ۰٬۸۸  

  ۰٬۹۹۵  ۰٬۹۹  ۱٬۰۰ روش پیشنهادی ما

  
های اولتراسوند با استفاده از داده ۱۹- میزان تشخیص کووید ۳جدول 

  F1.دیده بر اساس معیار های مختلف از پیش آموزشاز مدل
   F1معیار   نام مدل

ResNet50 ۹۸%  

ResNet101 ۹۷%  

VGG-19  ۹۶%  

MobileNet ۹۴%  

InceptionV3 ۸۹%  

  
عصبی کانولوشنی با  یهای مختلف شبکهزمان آموزش مدل ۱۲شکل 

  .های اولتراسوندداده

-داده بـا راروش پیشنهادی  1ریختگیهم درماتریس ، ۱۳شکل 
گیـری شـده بـرای اندازه بر اساس درصد صحتِهای مورد استفاده 

، ۱۹-کوویـد(ها  دسـتههمـه بـق نتـایج، ط. دهـد ینشـان م هر دسـته
ــا ) هــاســالم و ســایر بیمــاری ــالا  )TP( 2درصــد مثبــت صــحیحب ب

  در ۱۹-کوویــدکــه مــوارد  یدتوجــه داشــته باشــ. انــدشــده ییشناســا
شـده یبنـدطبقـه ResNet50توسط مـدل  یدرستبهها داده ۱۰۰%
-به عبارت دیگر، صحت به دست آمده برای شناسـایی کوویـد. اند
  . استفاده از روش پیشنهادی بیشینه استبا  ۱۹

-ی سایر بیمـاریو برای دسته% ۹۸ی سالم صحت برای دسته
بـه اشـتباه ها سایر بیماریدرصد از موارد  ۱در تنها . است% ۹۹ها 
یـک دلیـل محتمـل ایـن  .بندی شـده اسـتطبقه ۱۹-کوویدعنوان به

ریـه  های ریوی نیز حجـم هـوای کـم دراست که در برخی از بیماری
. موجب ایجاد خطوط عمودی در تصـاویر اولتراسـوند خواهـد شـد

  ی زمانی معرفی شده در دو صفحهکه  دهند ینشان م یجنتا ینا

                                                 
1 confusion matrix  
2 True Positive 

  
-را آشـکار مـی ۱۹-های کوویـدخوبی نشانهبه یشنهادیپروش 

با اعمـال روش پیشـنهادی دهد که ینشان م یج، نتاهمچنین. سازند
 یین دسـتهب ریختگیهمدر یچه، بر روی تصاویر متوالی اولتراسوند

   .شودینم یجادا ۱۹-کووید یمارانو ب سالم

  
-ریختگی اعمال روش پیشنهادی بر روی دادهماتریس درهم ۱۳شکل 

  .بینی شده در هر دستههای اولتراسوند بر اساس صحت پیش

  گیرینتیجه ۵
به دلیل قدرت سرایت بالا و نرخ بالای مرگ ناشی  ۱۹- بیماری کووید

ثابـت . های مختلف وارد کرده استآن، خسارات زیادی را در حوزهاز 
رونـد درمـان  یر،گهمه یماریِب ینزودهنگام ا یصشده است که با تشخ

بنابراین، ما در ایـن مقالـه، یـک  .رودیم یشتر پو راحت تریعسر یاربس
نام ترکیب الگوی باینری محلی یکنواخت مقاوم در برابر روش جدید به
را پیشنهاد کـردیم  ResNet50ی زمانی و ویز از دو صفحهچرخش و ن

از مزایـای ایـن . که بر روی تصاویر متوالی اولتراسوند ریـه اعمـال شـد
های اولتراسوند و صرف توان به مقاوم بودن در برابر نویز دادهروش می
  . تر برای تشخیص اشاره کردزمان کم

خـوبی ننـد بـهتوای معرفی شده در روش پیشـنهادی مـیدو صفحه
ــدنشــانه ــن  ۱۹- هــای بیمــاری کووی ــا ای ــد ت را از تصــاویر دریافــت کنن
رمزگــذاری و ) ۰و  ۱الگــویی از اعــداد (صــورت بــاینری هــا بــه ویژگــی

ها طبق نتایج آزمایش. بندی شوندطبقه ResNet50توسط مدل سریع 
هـای پیشـین مـورد هـایی کـه در پـژوهشها با سـایر روشو مقایسه آن
انـد، مشـخص شـد کـه روش پیشـنهادی عملکـرد رار گرفتـهاستفاده قـ

این  .های اولتراسوند دارداز روی داده ۱۹- مناسبی در شناسایی کووید
مـرتبط ماننـد  یصـیتشخ مشـکلات یرسـا یبرا یندهتواند در آ یروش م

  .اعمال شود های اولتراسوندداده یبر رو یرهنزا، تومورها و غآولآنف



 ۴۰ اولتراسوند یرتصاو یاز رو یقعم یادگیریو  یدست یها روش یببا ترک ۱۹- یدکوو یماریب یصتشخ 
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مدرک ۱۳۹۳در سال  ویدا اسماعیلی
کارشناسی خود را در رشته مهندسی برق 
گرایش الکترونیک از دانشگاه آزاد اسلامی 

سپس، در سال . واحد ابهر دریافت کرد
ارشد خود را در  مدرک کارشناسی ۱۳۹۷

رشته مهندسی برق گرایش الکترونیک از 
 .دانشگاه آزاد اسلامی واحد قزوین اخذ نمود

اکنون دانشجوی دکتری رشته مهندسی برق گرایش مخابرات ایشان هم
حوزه پژوهشی و مورد علاقه ایشان . سیستم در دانشگاه تبریز است

مصنوعی و های هوش سیگنال، الگوریتم تصویر، پردازش پردازش
   .باشدماشین می بینایی

  
 را خـود تحصـیلات محمود محصل فقهی

 ارشـد کارشناسـی و کارشناسـی مقـاطع در
 در ترتیب به (ممتاز درجه با) برق مهندسی

 علم دانشگاه در ۱۳۸۸ و ۱۳۸۵ یها سال
و مقطـع دکتـری تخصصـی  ایران صنعت و

در دانشــگاه  ۱۳۹٤مهندســی بــرق در ســال 
 سـال از نـامبرده. اندرسـ پایـان بـه تهـران
 و تحقیقـاتی مختلـف یهـاپـروژه یمجـر و پژوهشـگر عنـوان بـه ۱۳۸۷
مولف بیش ایشان . است داشته فعالیت کشور مخابرات صنایع در صنعتی

هـــای مختلـــف مخـــابرات و مقالـــه ژورنـــال و کنفـــرانس در زمینـــه ٤۰از 
اکنــون اســتادیار گــروه مخــابرات دانشــکده مهندســی بــرق و کــامپیوتر هــم

 ایشـان علاقه مورد تحقیقاتی و علمی یها زمینه. باشنددانشگاه تبریز می
 نظریـهسـیگنال،  پـردازش ،یا شـبکه اطلاعـات نظریـه شامل و بوده متنوع

 در منابع تخصیص و یساز بهینه و سیم بیارتباطی   یها سامانه مخابرات،
  .باشند می مخابراتی یها شبکه

  
  
  


