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   (ADHD)فعالي  بيش -توجهي كم صيتشخ
  بر الگوريتم تكاملي با طول متغير مبتني 

  يكرد يمنتظر نيو حس يكشتل انيرمضان ميمر

  
  

 صيارتباطات مغز به منظور تشخ يبررس يكه امروزه برا ييها روش :چكيده
 روش تصويرنگاري عملكردي شود، يمرتبط با عملكرد مغز استفاده م يها يماريب

با  ديروش جد كيمقاله،  نيدر ا. باشد يمغناطيسي در حالت استراحت م تشديد
مناسب جهت  يها يژگيو بانتخا يبرا ريبا طول متغ يتكامل تمياستفاده از الگور

فعالي از  بيش - توجهي بهبود دقت تشخيص افراد سالم و بيمار به اختلال كم
مورد  يها يژگيو .ارائه شده است rs-fMRIبر تحليل تصاوير   يكديگر مبتني

مناطق مختلف مغز  يزمان يسر يها گناليس انيم يهمبستگ ريمقاد يبررس
 عسل جهت غلبه زنبور تمياساس الگور بر ريبا طول متغ يژگيانتخاب و. باشند يم

ثابت صورت  يژگيبا طول بردار و يها تميدر الگور يژگيبر مشكل انتخاب و
رنبور عسل استفاده  تميالگور يابيرزعنوان تابع ا به سيفاصله ماهالانوب. گرفت

اول و زمان  در درجه يابياز لحاظ مقدار تابع ارز تميالگور ييكارا. شده است
 ييآمده از كارا دست به جينتا. قرار گرفته شد يپردازش در درجه دوم مورد بررس

 يها روش رينسبت به سا ريعسل با طول متغ زنبور تميبه مراتب بالاتر الگور
در  يكل يبند صحت طبقه جهينت نيكه بهتر يدر حال. دارد تيحكا يژگيانتخاب و

% 61/76 ذرات،اجتماع  تميمنتخب از الگور يژگيو 26ها با  روش ريسا انيم
با % 32/85 يكل يبند توانسته به مقدار صحت طبقه يشنهاديروش پ باشد، يم

عداد ت شياست كه افزا يصورت داده به عتيطب. ابديدست  يژگيو 25انتخاب 
 شيكه با افزا يا گونه به شود يم يبند صحت طبقه شتريمنجر به بهبود ب ها يژگيو

% 57/95و % 66/91به  بيترت به يبند صحت طبقه 45و  35به  يژگيطول بردار و
  .است دهيرس

  
، ADHD مارييحالت استراحت، ب يسيمغناط ديتشد ربردارييتصو :كليدواژه
  .يبند طبقه س،يفاصله ماهالانوب ر،يطول متغ با يتكامل تميالگور ،يژگيانتخاب و

  قدمهم - 1
 %5تا  3اختلالي است كه  (ADHD)1 فعالي بيش -توجهي اختلال كم

توجهي و رفتارهاي  آن مبتلا هستند و سبب پرتحركي، بي كودكان به
 بر. شود ناگهاني بيشتر و شديدتري نسبت به كودكان ديگر در آنها مي

نوع  توجه، يبه سه گروه نوع ب ADHD، مبتلا مارانيم بيع علااساس نو
نقص در تكامل سيستم . شوند يم ميتقس يبيو نوع ترك يكانشت /يپرتحرك

اين . ترين علل ايجاد اين اختلال در كودكان است از مهم اعصاب يكي
كز و هايي از مغز كه مسئول توجه، تمر نقص به احتمال زياد در قسمت

مشكل اساسي اين . شود ميايجاد  هاي حركتي است تنظيم فعاليت
تشخيص و . در حفظ و تنظيم رفتارشان است هاكودكان، عدم توانايي آن

 

 1398ماه  خرداد 20تاريخ  و درريافت د 1397 ماه رآذ 3 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
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1. Attention-Deficit/Hyperactivity Disorder 

اين نوع . درمان به موقع اين بيماري از بسياري جهات حايز اهميت است
رفتار كودكان بر روي عملكرد آنها در خانواده، اجتماع و مدرسه تأثير 

در نهايت، اين . گردد مي هاي منفي گذارد و سبب بروز واكنش نامطلوب مي
كفايتي، اختلالات  به نفس، احساس بي دعارضه سبب كاهش اعتما

اين  ارتباطي، مشكلات تحصيلي، اضطراب، افسردگي و بزهكاري در
  .]2[و  ]1[ گردد كودكان مي

  . باشد هاي تشخيص اين بيماري، بررسي عملكرد مغز مي راه از يكي
تروانسفالوگرافي، مگنتوانسفالوگرافي هاي مختلفي همانند الك كنون روش تا

هاي عصبي  نگاري انتشار پوزيترون براي تعيين محل وقوع فعاليت و مقطع
  ].3[اند  و ارتباطات نواحي مختلف مغز مورد استفاده قرار گرفته

تشديد مغناطيسي  هاي اخير، روش تصويرنگاري عملكردي  سال در
(fMRI) ارتباطات موجود بين از سايرين براي تشخيص نواحي و  بيش

 عنوان يك ابزار غير اين روش به. است كار گرفته شدهه آنها در مغز ب
 3در حد (تهاجمي، داراي وضوح زماني قابل قبول و بيشينه وضوح مكاني 

برخلاف روش تصويرنگاري . باشد ها مي با ساير روش يسهدر مقا) متر ميلي
MRI شود،  ه ميساختار فيزيكي بدن استفاد كه براي مطالعهfMRI  تنها

در  2T*در مطالعات مربوط به عملكرد مغز، تصاوير متعددي با وزن 
هاي  وقوع فعاليت. كند فواصل زماني معين ثابت و با وضوح كمتر تهيه مي

يندهاي فيزيولوژيكي متفاوت در بدن، سبب ايجاد اعصبي در مغز، با فر
از اين تغييرات،  يكي .شوند تغييراتي در پارامترهاي فيزيكي بافت مغز مي

در تصويرنگاري عملكردي . باشد تغيير مقدار اكسيژن موجود در خون مي
شدت روشنايي تصاوير  (rs-fMRI)2استراحت   تشديد مغناطيسي در حالت 

fMRI اكسيژن موجود در خون بوده و سيگنال وابسته به  مقداراز  تابعي
  .]4[دارد  نام  (BOLD)3 سطح اكسيژن خون

تحقيق، بهبود دقت تشخيص افراد سالم از بيمار  نيانجام ا از  هدف
  . باشد دو گروه مي rs-fMRIتصاوير  BOLDبر تحليل سيگنال  مبتني

 -توجهي در مبحث تشخيص اختلال كم يمتعدد يها كنون پژوهش تا
. منتشر شده است نهيزم نيدر ا يفعالي انجام شده و مقالات مختلف بيش
 لفهؤاز تكنيك تجزيه و تحليل م با استفاده  نشمكارابار ژو و ه نينخست

ا از اصلي و ويژگي يكنواختي محلي نواحي مغز توانستند افراد سالم ر
  .]5[فعالي تفكيك نمايند  بيش -توجهي بيماران مبتلا به اختلال كم

نوسانات فركانس  هاي دامنه لعاتي او ابتدا ويژگيو گروه مطا چنِگ
و اتصالات عملكردي در سطح واكسل و  مغز پايين مغز، يكنواختي نواحي

افراد بيمار  سپس. استخراج نمودند BOLDدر سطح نواحي را از سيگنال 
 بر  هاي سالم مبتني فعالي را از گروه بيش - توجهي مبتلا به اختلال كم

  ها و با كمك  آنان با استفاده از اين ويژگي. بندي كردند ها طبقه ويژگي ينا

 

2. Rest State-Functional Magnetic Resonance Image 

3. Blood Oxygenation Level Dependent 
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 (ADHD) فعالي بيش -توجهي اختلال كم صيتشخ ستميس يلوكي كلنمودار ب : 1 شكل
  .rs-fMRIاز تصاوير  حاصل BOLDبر سيگنال  مبتني

  
از افراد سالم را به درستي در  %11/85ماشين بردار پشتيبان موفق شدند 

بوده  %15/76روش آنها  صيگروه افراد سالم قرار داده و صحت تشخ
  .]6[است 

گيري شدت اتصالات عملكردي ميان  ازهو گروهش با اند يتوماس
هاي موجود در هر ناحيه و نيز شدت اتصالات عملكردي بين  واكسل

عنوان ويژگي نشان دادند كه كودكان مبتلا به  نواحي مختلف مغز به
در مناطق مربوط به مخچه، قشر آهيانه فوقاني مغز و نيز  ADHDبيماري 

تري دارند و در  ضعيفاتصالات عملكردي  مغز،فرض  شبكه حالت پيش
تري وجود  مناطق مربوط به عواطف و شور و شوق آنها، اتصالات قوي

  ].7[ دارد
مبناي ويژگي  مدلي براي تشخيص بر هئرانش نيز با اراو همكا الويان
هاي  معمولي، اتصالات عملكردي و برخي ديگر از ويژگي MRIتصاوير 

الم و بيمار را از هم ، افراد س(IQ)هوشي  شخصيتي همانند ميزان بهره
هاي مختلفي همانند الگوريتم  آنها با استفاده از روش. تفكيك نمودند

ها و نيز ماشين بردار  بر واكسل شناسي مبتني جنگل، شكل فيتصاد
گروه سالم از بيمار را تا حد  هاي متمايزكننده پشتيبان توانستند ويژگي

در جداسازي  %94به دقت  ها، زيادي پيدا كنند و با استفاده از اين ويژگي
 ندانافراد سالم از بيمار دست يابند اما اين روش در جداسازي افراد بيمار چ

از افراد بيمار را به درستي، بيمار % 21دقيق عمل نكرد و تنها توانست 
  ].8[تشخيص دهد 

هاي يكنواختي نواحي مغز، ضخامت قشر مغز  تحقيقي ديگر، ويژگي در
فعالي مورد  بيش -توجهي ي تشخيص اختلال كمو اتصالات عملكردي برا

صورت ه ها، ب هر كدام از اين ويژگي وسيلهه در ابتدا ب. استفاده قرار گرفت
در اين حالت، بالاترين درصد . جداگانه به تفكيك افراد پرداخته شد

دست ه ب %2/53با استفاده از ويژگي اتصال عملكردي و به ميزان  تموفقي
ها صورت  بعد، اين كار با استفاده از تمامي اين ويژگيدر مرحله . آمده است

گزارش شده است  %1/54بندي در اين حالت،  ميزان صحت طبقه. گرفت
 ADHDبه تشخيص  ReHoاز معيار  كائو و گروهش با استفاده]. 9[

هاي  كه واكسلاساس اين فرضيه استوار است  اين معيار بر]. 10[پرداختند 
مغز تحت شرايط خاص فعاليت سوخت و ساز  فعال مجاور در يك ناحيه

كنند و از اين معيار به منظور بررسي  خود را با يكديگر همگام مي
آن  هاي همسايه ترين واكسل هماهنگي عملكرد يك واكسل و نزديك

از ضريب هماهنگي  را با استفاده ReHo مقدارآنها . است استفاده شده
افرادي كه دچار بيماري  شد محاسبه نمودند و نشان داده (KCC)1 كندال

ADHD  هستند نسبت به افراد سالم در مناطق مربوط به بينايي، مقادير
ReHo  بيشتري دارند و در برخي نواحي ديگر مغز، مقاديرReHo 
  .دارند كمتري
 صيمنظور تشخ به گريد يقيو گروهش در تحق يوسفي يآقا تينها در

از  يژگيانتخاب و يبرا (PSO)ازدحام ذرات  تمياز الگور ADHD يماريب
 

1. Kendall's Correlation Coefficient 

و  BOLDهمبستگي بين نواحي مختلف مغز سيگنال  ريهاي مقاد ويژگي
 26روش توانست با  نيا. استفاده كردند بانيبردار پشت نيبند ماش طبقه

در جداسازي افراد سالم از بيمار دست  %61/76به دقت  بمنتخ يژگيو
 ماريافراد ب %77/71و  %73/72 بيترت روش توانسته به نيا نيهمچن. ابدي

و افراد سالم را به درستي در گروه افراد  ماريرا به درستي در گروه افراد ب
  ].3[سالم قرار دهد 

كم،  يها تعداد نمونه يريكارگ شامل به نيشيپ يها عمده روش بيمعا
 كيتنها  يبالا تيو قطع تيحساس يصيدرصد تشخ ت،يمل كي ريتصاو

 يها تعداد نمونه ق،يتحق نيدر ا. باشند يم) ماريب ايسالم (گروه از افراد 
مورد  يياروپا و ييكايآمر ،ينيچ ريمختلف نظ يها تيشامل مل اديز ريتصاو
مختلف مغز  ينواح يهمبستگ ريمقاد يها يژگيو]. 3[ قرار گرفتند ليلتح

 يژگيروش انتخاب و كيسپس . دياستخراج گرد BOLD گنالياز س
زنبور عسل  تميالگور هيپا بر ريمتغ با طول يتكامل تميالگور بر يمبتن

 يهمبستگ يژگيو 6670 انياز م يژگيو 25شد و تعداد  توسعه داده
 يريپذ كيمنتخب با قدرت تفك يها يژگيو ت،ينهادر . انتخاب شدند

 ماريگروه ب يها نمونه صيقادر به تشخ نيشيپ يها نسبت به روش يبهتر
  .دياز سالم گرد

  يبررس   روش - 2
 fMRI ريمختلف مغز با استفاده از تصاو ينواح انيارتباط م يبررس

: رديصورت پذ ديآن، دو كار با يكه برا باشد يخودكار م يبند طبقه ازمندين
شامل دو بخش استخراج  يژگيو ليتحل. يبند طبقه )2 و يژگيو ليتحل )1
جهت بهبود نرخ تشخيص بيماري، . باشد يم يژگيو انتخاب و يژگيو

مهم مربوط به بيماري  يها يژگيج و انتخاب واستخرا مرحله نيتر مهم
 1شكل . شود يمرحله مهم تمركز م نيا ياست كه در اين تحقيق، رو

كه در ادامه  دهد يم شيشده را نما استفاده تميالگور يكل يشما
  .شود يداده م حيمختلف آن توض يها قسمت
  يژگياستخراج و 1- 2
مربوط به  rs-fMRIر گان حاصل از تصاوي داد مجموعه  ق،يتحق نيدر ا

ميلادي استفاده  2011در سال ) ADHD - 200(المللي  يك رقابت بين
. آورده شده است 1مجموعه دادگان در جدول  نيمشخصات ا]. 11[ شدند

 از يكي rs-fMRI ريمناطق مختلف مغز از تصاو يزمان يسر يهمبستگ
ته به مناطق وابس نيتعداد ا. باشد يمورد استفاده م ولمعم يها يژگيو

كار ه ب ريپردازش تصاو شيپ اتياست كه در مرحله عمل ييالگو ريتصو
 يخودكار ساختار يگذار برچسب يپژوهش، الگو نيدر ا. است رفته 

2(AAL) هيناح 115الگو مغز انسان را به  نيا. است استفاده شده 
مناطق،  نيا يدو دوبه يهمبستگ حاسبهبا م]. 12[ كند يم يبند ميتقس

 اريتعداد بس نيوجود خواهد داشت كه ا يهمبستگ بيضر 6670تعداد 
 ييمسئله خود به تنها نيا. باشد يم ياز تعداد كل دادگان آموزش شتريب

 ها يژگيو حيمرحله از پردازش و انتخاب صح نيا تيبراي درك اهم
 يها مناطق، روش نيا انيم يهمبستگ يريگ اندازه يبرا. كند يم تيكفا

فرد،  كيدر  بيضرا نيمحاسبه ا يمقاله برا نيا در. وجود دارد يمتفاوت
. ديمحاسبه گرد هيهر ناح يها واكسل BOLD گناليس نيانگيابتدا م

حجم كامل مغز همان فرد،  ريتصاو هيسپس با كنار هم قرار دادن كل
 115در واقع  يعني. مناطق به دست آورده شد نيا يزمان يسر گناليس
شده  يبردار مل مغز از آنها نمونهحجم كا ريكه به تعداد تصاو گناليس

 

2. Automated Anatomical Labeling 
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  .ADHD - 200 ريتصاو مجموعه :1 جدول
  

تعداد   استفاده به عنوان
  كل

تعداد افراد 
  سالم

-ADHDتعداد 

Hyperac/Impulsive 
-ADHDتعداد 

Combined 
-ADHDتعداد 

Inattentive   نام دانشگاه يا موسسه  نماد  كشور  

  KKI Kennedy Krieger Institute آمريكا  5 16 1  61  83  آموزش آزمايش
 NYU  New York University  آمريكا  43  73  2  98  216  آموزش آزمايش

Child Study Center  
 OHSU  Oregon Health & Science  آمريكا  12  23  2  42  79  آموزش آزمايش

University  
  UP  University of Pittsburgh  آمريكا  0 0 0  89  89  آموزش آزمايش

 WU  Washington University in  آمريكا  0  0  0  59  59  آموزش
St. Louis  

  PU  Peking University  چين  49 29 0  116  194  آموزش آزمايش
  NI  Neuro IMAGE Samples  هلند  1 18 6  23  48  آموزش آزمايش

  جمع  110 159 11  488  768 
  

مناطق مختلف  يبرا) 1(مطابق  رسونيپ يهمبستگ بيسپس ضرا. است
  ]13[ مغز محاسبه شد

([ ( ) ] [ ( ) ])

([ ( ) ]) ([ ( ) ])

n

i i j j
t

ij n n

i i j j
t t

x t x x t x
r

x t x x t x



 

  


  



 
1

2 2

1 1

 )1(  

) وحجم كامل مغز  ريتعداد تصاو nرابطه بالا،  در )ix t و ( )jx t  به
 jx و ix .باشد يم t ر زماند j و i هيدر دو ناح گناليمقدار س بيترت
ها در  مشخصه نيا. است هيدو ناح نيدر ا يزمان يسر گناليس نيانگيم زين
  .رنديگ يكنار هم قرار م يژگيبردار موسوم به بردار و كي

كه از نمونه  باشد يونه منم 768داده شامل   مجموعه بيترت نيبد
 - توجهي اختلال كم يماريدر مغز افراد مبتلا به ب rs-fMRIتصاوير 

 ايگروه كنترل (و اشخاص سالم بدون عارضه ) ماريگروه ب(فعالي  بيش
 مارينمونه ب 280شامل  كينمونه به تفك 768 نيا. است  شده هيته) سالم

طور  كه به باشد يلم منمونه سا 488فعالي و  بيش -توجهي به اختلال كم
. شود ياستخراج م گنالياز هر س يهمبستگ يژگيو 6670جداگانه 

داده  گاهياز پا ADHD -200 رقابت ريتصاو يزمان يسر يها گناليس
  ].14[مورد استفاده قرار گرفته است  ياديمعتبر بوده و توسط محققان ز

  يژگيانتخاب و 2- 2
 است شتريب يليها خ د نمونهاز تعدا يژگيكه تعداد نقاط و  يموارد در

 ريغ ها يژگياستفاده از تمام و رايبود ز  خواهد تياهم زيحا يژگيانتخاب و
هر نوع روش  رو نياز ا. گردد يمدل م ييابوده و موجب كاهش كار يعمل

بالا و  يريپذ كيبا قدرت تفك ياستخراج الگوها ييكه توانا يا افتهي توسعه
باشد،  ابعاد بالا را داشته  ياطلاعات يفضا نيلازم از ا يژگيحداقل تعداد و

 قتيدر حق يژگيانتخاب و]. 15[ شود يم دهينام يكاو داده افتيره كي
هدف  حياست كه براي توض ها يژگياز و رمجموعهيز كيانتخاب  مسئله

 1يژگيانتخاب و نديافر ايياز جمله مزا. باشد يو ضروري م يمورد نظر كاف
حذف  ،ينيب شيپ هاي كيرعت در اجراي تكندقت و س شيبه افزا توان يم

هاي مورد  مدل رييپذ فهم تيقابل شيمرتبط و اضافه و افزا ريهاي غ داده
به  توان يم نهيزم نيدر ا گريمهم د لياز جمله مسا. استفاده اشاره نمود

 تيكه قابل يژگياز اندازه ابعاد بردار و يحينداشتن اطلاعات درست و صح
نمودن كلاس آن داده نسبت به  مشخص نظوركامل داده به م فيتوص

مطلب،  نيبا دانستن ا]. 16[ را دارا باشد، اشاره نمود گريد يها كلاس
 

1. Feature Selection 

با . گردد يمتفاوت مطرح م يها با طول يژگيو يفضا يضرورت جستجو
 رمجموعهيانتخاب ز يبرا وب،مطل يژگيفرض دانستن طول بردار و

Lبودن مشخص   فرض   با(   مطلوب   يعضو  L(   مجموعه   كي   از   
Mبيترك  برابر  يبررس  مورد  يها مجموعهريز  تعداد  ،يعضو  M

L

 
 
 

   
جستجو  يفضا يبالا يله خود گواه بر حجم محاسباتأمس نيا. باشد يم

مورد استفاده در  يفراابتكار يها تميشده، الگور مطرح ليبر دلا بنا. است
كار گرفته  به يژگيو يفضاريز يجستجو يبرا يساز نهيبه ليحل مسا

  ].17[شدند 
و ] 19[، ازدحام ذرات ]18[ كيژنت تميزنبور عسل همانند الگور تميالگور

ده از آنها استفا يژگيانتخاب و ليكه در مسا] 20[قطره آب  تميالگور
 يرفضايز يجستجو بر يو مبتن يتصادف يها تميجزء الگور ،است دهيگرد
غذا توسط  يرفتار جستجو يساز هيشب تميالگور نيا. باشد يم نهيبه

 افتني يجستجو، برا يبودن فضا بزرگ ليبه دل. ستاكندو  كيزنبوران 
موجود را به صورت  يرفضاهايز تميالگور نيتوسط ا نه،يربهيمجموعه ز

حاصل در هر مرحله به دست  يها جواب يارتقا يو بر مبنا يتصادف
 يژگيطول بردار و زانياز م حينداشتن اطلاع صح ليبه دل. ميآور يم

زنبور  تمياستفاده از الگور يمقاله به جا نيتا در ا ميدمطلوب، ما بر آن ش
عسل با طول  زنبور تميآن را با عنوان الگور افتهيعسل با طول ثابت، بهبود

موجود  يها رمجموعهيو پوشش ز يتصادف يجستجو يبرا ريمتغ
  .ميينما يمعرف

  ريبا طول متغ يتكامل تميالگور 3- 2
عدم دانش در مورد  يژگيمسئله انتخاب و يمشكلات اساس از يكي

با  يژگيدر برخورد با مسأله انتخاب و. باشد يم يينها يژگيطول بردار و
توابع برخورد  يساز نهيبه لياعسل همانند مس زنبور تميطول ثابت در الگور

 ادشده ثابت و برابر با تعد انتخاب يها يژگيكه تعداد و گونه نيبد ميكن يم
  .باشند يم ها ريمتغ يساز نهيبه ليدر مسا ها ريمتغ

تا در  شوند يم رهايمتغ نيگزيكه جا ياعداد ،يساز نهيبه ليمسا در
 ييها يژگيدن ودارييدهند، همانند تغ جهيرا نت نهيربهيجواب ز تينها
عسل با طول  زنبور تميدر الگور يژگيانتخاب و ليكه در مسا باشند يم

مورد  يژگيدقت داشت كه طول بردار و ديبا نيبنابرا. روند يثابت به كار م
. شود يجا م منتخب جابه يها يژگيو تنها و مانند يهمچنان ثابت م نظر

كه  گردند يم نيگزيجا ارهيدر متغ يقيحق ريمقاد ،يساز نهيهمانند توابع به
  .باشد يم ياصل يژگيانتخاب شده از بردار و يژگيمعادل با و ريمقاد نيا

 ،استمطلوب  يژگيبردار و يها رمجموعهيطول ز Lكه  نيفرض ا با
 به يژگيو Lبا اندازه  را )هيجواب اول( ييمنبع غذا SNدر گام اول 
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  .افتهيبهبود عسل زنبور تميدر الگور يگيهمسا ييجستجو و شناسا زمياز مكان يطرح : 2 شكل

  
را به تابع  دآمدهيپد هياول يها سپس جواب. ميآور يم ديپد يتصادف صورت

 از يكيعنوان  هر جواب را به يستگيشا زانيتا م ميده يم ابيارز
 يها جواب) 2(با استفاده از  يدر گام بعد. كند يابيرزله اأمس يها پاسخ
  ميآور يم ديرا پد يديجد

( )ij ij ij ij kjV x x x    )2(  

,در رابطه بالا  كه ,i SN 1  ،, ,j D 1 ، , ,k SN 1   وij 
]ازه در ب يعدد تصادف كي , ]1 تعداد منابع  SNپارامتر . باشند يم 1

صورت  كه به هرچند k و يساز نهيبه يتعداد پارامترها D ،ييغذا
 همانند مرحله. ستا iاما مقدار آن متفاوت از  گردد، يانتخاب م يتصادف

آنها مشخص  يستگيشا زانيرفته و م ابيها به تابع ارز جواب نيا ،يقبل
اگر جواب . گردند يم سهيمقا گريكديها با  جواب ،يدر گام بعد. گردد يم

برخوردار بود،  يبالاتر يستگياز شا ينسبت به گام قبل يحاصل در گام فعل
را كنار  يميشده و جواب قد رهيبهتر ذخجواب به عنوان جواب  نيا
 بهتر از جواب حاصل لدر مرحله قب كه جواب حاصل يدر صورت. گذارد يم

 يجواب قبل رهيو به ذخ گذاشته را كنار يباشد، جواب فعل يفعل در مرحله
زنبور عسل علاوه بر تعداد  تميذكر است كه الگور انيشا. پردازد يم

دو پارامتر  يدارا گردد، يمشخص مكه توسط كاربر  هياول يها جواب
. باشد يم number of iterationو  max limit يها به نام گريد يكنترل

 يمحل نهياز افتادن مسأله در حالات به يريجلوگ يپارامتر اول برا
به مقدار پارامتر  دنيمسأله در هر گام تا رس يها كه جواب يزمان. باشد يم

max limit طور  ها به پاسخ نينكرده باشند، ا را كسب يشتريب يستگيشا
و مراحل  آورد يم ديپد يصورت تصادف را به يا هيرها شده و جواب اول يكل
كه  يمراحل تا زمان نيا. كند يم يساز ادهيآن پ يبر رو ناًيرا ع يقبل

مقدار پارامتر  ايمسأله و  كردن خواسته برآورده(به شرط خاتمه  تميالگور
number of iteration كنند يم دايبرسد ادامه پ) توسط كاربر شده نييتع .

 سيفاصله ماهالانوب ريفاصله نظ يمبنا بر ييارهايمع توانند يم يابيارز توابع
. باشند (SVM) بانيبردار پشت نيماش رينظ ييها بند طبقه ايو  يدسياقل اي

  دياستفاده گرد ريصورت رابطه ز به سيمقاله، فاصله ماهالانوب نيدر ا
(( ) ( ))T

m i i id x x    
1

1 2  )3(  

 سيماتر و  نيانگيبردار م  ،يژگيبردار و xرابطه بالا،  در
 به سيفاصله ماهالانوب نيبا كمتر يژگيو يو بردارها باشد يم انسيكووار

 هياول تيتعداد جمع شيبا افزا. شوند يم دهيمنتخب برگز يها عنوان جواب
زمان  شيافزا متيرا به ق يژگيو ياز فضا يشتريب يها تيموقع توان يم

  .نمود يمحاسبات بررس
 يطول بردارها گريبار د نيا ر،يبا طول متغ يژگيمسأله انتخاب و در

توابع برابر نبوده  يساز نهيبه ليدر مسا رهايشده با تعداد متغ انتخاب يژگيو
 يها با طول ياصل ياز فضا يژگيو يها رمجموعهيانتخاب ز ييناو توا

از  يچه طول كه نيندانستن ا تيموضوع، محدود نيا. متفاوت وجود دارد
را  سازد، يم ريپذ مطلوب را امكان يبند دسته تيقابل يانتخاب يژگيبردار و

 يجستجو زمياز مكان يطرح 2شكل . دكن يمرتفع م يتا حد قابل قبول
. دهد يرا نشان م افتهيزنبور عسل بهبود تميدر الگور يهادشنيروش پ

  :خواهد بود ريصورت ز به يشنهاديپ تميالگور يمراحل اصل
 هيعنوان جواب اول را به ريبا طول متغ يژگيو يبردارها  )1

  .ميكن يم ديتول
  .شود يمحاسبه م ابيبا تابع ارز هياول يها مقدار برازش جواب  )2
  .شوند يم ديتول هياول يها سخپا هيهمسا يها جواب  )3
را  هيهمسا يها برازش جواب رفته و مقدار 2مرحله  به  )4

  .ميكن يم محاسبه
  .شوند يتكرار م ريمراحل ز شرط توقف برآورده نشود كه يتا زمان  )5
, يبرا  )6 ,i SN 1   
  .ودش يجواب قبل نيگزيجا باشد، بهتر هيهمسا يها جواب برازش اگر  )7
  .ميكن يم ديرا تول ديرا كنار گذاشته و پاسخ جد وگرنه آن  )8
  .ابدي يادامه م max limitبه  دنيتا رس هياول يها جواب ديعمل تول  )9

  .شود يم رهيجواب ذخ نيبهتر، آخر هينشدن همسا در صورت محقق )10
  .شود يم رهيذخ ييمنبع غذا نيبهتر )11
  .شود يجواب مشخص م نيطول بهتر )12
  .شوند يم ديتول يبا طول مرحله قبل ديجد هياول يها جواب )13
را  يشدن شرط توقف، مراحل قبل رفته و تا برآورده 3به مرحله  )14

  .ميده يادامه م
عنوان بردار  جواب به نيشدن شرط توقف، بهتر پس از برآورده )15
  .شود يانتخاب م يينها يژگيو
 يبه استتثنا. عقب وجود دارد جستجو به جلو و ييتوانا تميالگور نيا در

 ريآنان با مقاد يكه جواب تصادف شرويپ يزنبورها يبرا يشرط نييتع
با  كسانيبه صورت  تميالگور يباق شود، يساخته م ها يژگياز و يكمتر
چون نشان داده شده كه . باشد يعسل با طول ثابت م زنبور تميالگور

و باعث كاهش زمان  شتريب يبند كمتر، درصد طبقه يها يژگيبا و ردارهاب
شرط در  نيكه از ا ميآن شد ما بر شوند، يم يپردازش در مراحل بعد

  .ميخود استفاده كن تميالگور

  كار جينتا - 3
 ريتصاو يبر رو يشنهاديروش پ يحاصل از اجرا جيقسمت، نتا نيا در
با توجه . ديگرد هئارا ADHD -200 يالملل نيمربوط به رقابت ب يآموزش

ها، روش ارزيابي متقابل چرخشي جهت جلوگيري از  نمونهبه تعداد كم 
بندي استفاده  گونه باياس و خطا هنگام انتخاب ويژگي و طبقه ايجاد هر

 10ورودي  يها داده ،يساز هيجهت انجام مراحل مختلف شب. است شده
. شوند يم ميبه دو مجموعه يادگيري و آزمون تقس يطور تصادف بار به
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  .استاندارد يصيتشخ يارهايمع اساس بر شاخص يها يژگيو انتخاب در يانفراد يبند رتبه روش در SVM از استفاده با ها نمونه يبند هطبق عملكرد :2 جدول
  

 (%)معيارهاي تشخيصي  

 NF قطعيت حساسيت دقت 

بند  طبقه
ماشين 
 بردار

 پشتيبان
(SVM) 

 T 7 93/65 84/86 50/29آزمون آمارگان

 14/34 72/83 65/65 12 باچاتاريا

 35 03/83 52/65 15 واگرايي

 28/37 22/84 10/67 9 منحني مشخصه عملكرد گيرنده

 21/24 89/88  31/65 4 ويلكاكسون

  
 با يژگيو انتخاب از پس KNN و SVM، LDA، QDA يبندها طبقه عملكرد :3 جدول

   .T آمارگان يانفراد يبند رتبه روش
  

 (%)معيارهاي تشخيصي 

 NF تشخيص حساسيت دقت 

بقه
ع ط

نو
  بند 

SVM 7  93/65 84/86 50/29 

LDA 29 53/61 09/64 07/57 

QDA  3 79/61 51/76 14/36 

KNN  17 82/63 89/88 14/20 

  
 ييواگرا و ايباچاتار فاصله اريمع با SVM از استفاده با ها نمونه يبند طبقه عملكرد :5 جدول
 و ياتيح  ينشانگرها تعداد اساس بر شاخص يها يژگيو از گروه نيبهتر انتخاب در

  .استاندارد يصيتشخ يارهايمع
  

 (%)معيارهاي تشخيصي 

  NF تشخيص حساسيت دقت 

بند ماشين طبقه
 پشتيبان بردار

(SVM)( 

 42/51 97/93 61/71  20  باچاتاريا

 57/33 50/89 18/67 6  واگرايي

  
هت ارزيابي و مابقي موجود در هر كلاس ج يها از داده يميبدين منظور، ن

از مسئله  يريلازم به ذكر است جهت جلوگ. براي آموزش استفاده گرديد
استفاده  يژگيانتخاب و يمجموعه آموزش برا كيفقط  ،يريادگيفوق 

به عنوان  تيپارامترهاي تشخيص صحيح يا دقت، حساسيت و قطع. دش
ه قت بدر هر مورد د. است استفاده شده يبند معيار سنجش عملكرد طبقه

ه ها، حساسيت ب هاي صحيح به تعداد كل نمونه صورت نسبت تشخيص
اند به كل  تشخيص داده شده درستيكه به  ماريهاي ب صورت نسبت نمونه

هاي  صورت نسبت تعداد نمونهه ب زين تيقطع زانيو م ماريهاي ب نمونه
  .است اند، محاسبه شده درستي سالم تشخيص داده شده كه به يسالم

  يآمار يها با آزمون يژگيحاصل از انتخاب و جينتا 1- 3
 يانفراد يبند رتبه يارهايمع يمبنا بر يژگيگام اول، انتخاب و در

مشخصه  ي، منحنwilcoxon)و  (ttest يبر آزمون آمار يمبتن ها يژگيو
و  (Bhattacharyyaاطلاعات  يابيو ارز (ROC) رندهيعملكرد گ 

(entropy  بند طبقه يبرا ها يژگيو نيترعدد از به 100صورت گرفته و 
SVM  يژگيو يمختلف از بردارها يها بيسپس ترك. است شدهانتخاب 

با  بانيبردار پشت نيبند ماش طبقه بر يمنتخب مبتن يژگيو 100 نيا نيدر ب
 ها بيترك نيا يبرا يصيتشخ يارهايتا صد انتخاب شده و مع كيبعد 

دقت  نهيشيب ا محاسبهب نهيربهيپس از آن، بعد ز. است محاسبه شده
حساب  يژگيو 100 نياز ب يژگيبردار و نيبهتر بانتخا يبرا صيتشخ
 نشان 2در جدول  NF يكه با علامت اختصار يژگيتعداد و نيا. ديگرد

انتخاب  يكه به صورت تصادف يريادگيمجموعه  كي ياست برا داده شده
  به   يريگ متوسط  با  يكل  جينتا  نهايت،  در  و  دهيگرد  محاسبه  است  شده

 روش با يژگيو بردار استخراج از پس ماريب و سالم يها نمونه يبند طبقه عملكرد :4 جدول
SFS ايباچاتار فاصله و.  

  

 (%)معيارهاي تشخيصي  

  NF تشخيص حساسيت دقت 

بقه
ع ط

نو
  بند 

SVM 12 39/72  36/98 14/32 

LDA 50 69/73 18/74 07/58 

QDA  54 37/84 72/96 85/62 

KNN  29 61/71 72/96 14/32 

  
حاصل از  جينتا 2جدول . اند استخراج شده ارنگهد 10متقابل  يابيروش ارز

. است  فهرست نموده SVMبند  ها را با استفاده از طبقه نمونه يبند طبقه
طور  به يانفراد يژگيمختلف انتخاب و يها كه روش دهد ينشان م جينتا
 T روش آمارگان. شوند يخوب نم يصيختش يارهايزمان منجر به مع هم
 تيدقت و قطع يداشته ول يبالاتر تيحساس صهمشخ يبا منحن اسيدر ق
  .دارد يكمتر
 ريياز نظر تغ T منتخب آمارگان يها يژگي، و2جدول  جيتوجه به نتا با

 LDA ،QDA يبندها عملكرد طبقه. قرار گرفت يبند مورد بررس نوع طبقه
 آمارگان يانفراد يبند نتخب با روش رتبهم يها يژگيو يبر رو KNNو 
T استاندارد  يصيتشخ يارهايمنتخب و مع يژگيبر حسب طول بردار و

كه  دهد يرا نشان م يبررس نيحاصل از ا جينتا 3جدول. ديگرد يبررس
K در حالت KNNبند  طبقه يبرا تيحساس اريپاسخ با مع نيبهتر  21 

  .حاصل شده است
بندها  عملكرد طبقه شود يمشاهده م يساز هيشب جيطور كه از نتا انهم

هرچند ساده  ها يژگيو يانفراد يبند رتبه. باشد يمتفاوت م كاملاً گريكديبا 
متقابل بالا  يبا همبستگ ها يژگيو و دهيچيل پيمسا يبرا ياست ول

  .ستياثربخش ن
 يژگينتخاب ومنظور بهبود ميزان تفكيك دو گروه، با ا گام بعد به در
ه ب ايبا فاصله باچاتار (SFS) شرويپ يبيترت يبه روش جستجو ،يبردار

الگو جهت انتخاب  يها كلاس يريجداپذ يريگ جهت اندازه ياريعنوان مع
 يبندها اساس طبقه روش بر نيعملكرد ا. اقدام شد دهيبرگز يها يژگيو

 حاصل بر جينتا. ديگرد يبررس KNN)و  SVM) ،LDA ،QDAمختلف 
 جينتا نيهمچن. است آورده شده 4در جدول  يصيتشخ يارهاياساس مع

فاصله  ارياساس مع بر SFSمنتخب با روش  يها يژگيتعداد و يصيتشخ
  .ده استمآ 5در جدول  SVMبند  حسب طبقه متفاوت بر

افراد  كيبند در تفك طبقه ييست كه كاراا از آن يحاك يساز هيشب جينتا
رجا تعداد متغيرها پاب نهن مشكل انتخاب بهياما همچنا است افتهيبهبود 

مناسب براي رسيدن به حداكثر تمايز بين  d كه مقدار بهينه باشد چرا مي
زنبور  لياستفاده از الگوريتم تكام حال با. هاي تشخيصي معين نيست گروه

ب نهايي از طور شناور با بهترين جوا  مناسب به dانتخاب مقدار  عسل به
  .ميپرداز يهاي بهينه ممكن م برداري از ويژگي انتخاب يك زيرمجموعه
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   يشنهاديپ روش اعمال يختگير درهم سيماتر :6 جدول
   .ADHD -200 يالملل نيب رقابت ريتصاو يرو بر

  

نتيجه اعمال روش 
  پيشنهادي بر روي تصاوير

 بنديحالت طبقه
 نوع تصوير عنوانتشخيص به

 سالم سالم  234
 سالم بيمار  10
 بيمار بيمار  118
 بيمار سالم  22

  
با استفاده از  يژگيحاصل از انتخاب و جينتا 2- 3

  افتهيعسل بهبود زنبور تميالگور
 ريبا طول متغ ها يژگيبه انتخاب و يشنهاديزنبور عسل پ تميالگور

كه در آن  ييها تميدر الگور يژگيتا بتواند بر مشكل انتخاب و پردازد يم
 يپارامترها. غلبه كند شود يثابت در نظر گرفته م يژگيطول بردار و

max limit صورت به يكنترل  number of iterationو  50  200 
 يشتريب يستگيمسأله در هر گام شا يها كه جواب يتا زمان. ديگرد ميتنظ
 يها به طور كل پاسخ نيرا كسب نكرده باشند ا max limitمقدار پارامتر  از

و مراحل  آورد يم ديپد يرا به صورت تصادف يا هيرها شده و جواب اول
كه  يمراحل تا زمان نيا. كند يم يساز ادهيآن پ يبر رو ناًيرا ع يقبل

 كه نيا ايمسأله است  كردن خواسته برآورده ايبه شرط خاتمه كه  تميالگور
مشخص  شيكه توسط كاربر از پ number of iterationبه مقدار پارامتر 

فاصله  ارياز مع يابيتابع ارز يبرا. كنند يم دايادامه پ است برسد دهيگرد
  .استفاده شده است سيماهالانوب
از لحاظ مقدار تابع هدف در درجه اول و زمان پردازش  تميالگور ييكارا

به مراتب  يياز كارا يحاك جينتا. رديگ يقرار م يدر درجه دوم مورد بررس
. ستاها  روش رينسبت به سا ريعسل با طول متغ زنبور تميبالاتر الگور

 يبند بقهبه مقدار دقت ط يژگيو 25توانسته با  يشنهاديروش پ نيبنابرا
 يشنهاديروش پ يختگير درهم سيماتر 6جدول. ابديدست % 32/85 يكل

نشان  ماريافراد سالم از ب كيجهت تفك منتخب يژگيو 25را براساس 
 يژگيطول بردار و شيبا افزا ها يژگيو نيب يتوجه به همبستگ با .دهد يم

صورت كه  نيبه ا كند يم دايپ يا بهبود قابل ملاحظه يكل يبند دقت طبقه
% 57/95به  45با طول  ايو % 66/91به  35با طول  يژگيبا انتخاب و

سالم به عنوان  فرادا صيدر تشخ يادشنهيروش پ نيهمچن. است دهيرس
 موفق عمل كرده اريبس ماريبه عنوان ب ماريافراد ب صيفرد سالم و در تشخ

روش  نيافراد سالم به عنوان فرد سالم، ا صياساس در تشخ نيبر ا. است
روش  نيا ييتوانا نيهمچن. ابديدست % 90/95 تيتوانست به مقدار قطع

هاي  روش ياز تمام هترب اريبس مار،يببه عنوان  ماريافراد ب صيدر تشخ
 تيحساس زانيتوانسته به م يشنهاديروش پ. موجود عمل كرده است

  .ابديدست % 28/84
ها كه در رقابت  روش ريسا نيانگيبا م سهيدر مقا يشنهاديروش پ جينتا

كه  دهند ينشان م جينتا نيا. آورده شده است 7اند در جدول  شركت داشته
 نيانگيم. ها عمل كرده است روش ريبهتر از سا رايبس يشنهاديروش پ

 وآمده  دسته ب% 85/90برابر  يشنهاديدر روش پ يصيدقت تشخ زانيم
 نيكنندگان ا شركت نيدقت در ب زانيم نيكه بالاتر ستا يحال در نيا

با  نيهمچن. از دانشگاه آلبرتا بوده است يميتوسط ت% 52/62رقابت، برابر 
طور كه در جدول  همان تيو قطع تيحساس يصيتشخ يارهايمع سهيمقا
% 90/95 تيتوانسته به مقدار قطع يشنهاديروش پ شود، يمشاهده م 7

  با نزيهاپك جانمربوط به دانشگاه  روش  كه نيتوجه به ا  اكه ب  ابدي  دست

   ها روش ريسا با يشنهاديپ روش عملكرد نيانگيم سهيمقا :7 جدول
  .ADHD -200 يالملل نيب رقابت ريتصاو يرو بر

  

تفاوت روش پيشنهادي 
و بهترين ميانگين ساير 

  (%)ها  روش
ميانگين روش 

  (%)پيشنهادي 
ميانگين ساير 

  (%)ها  روش
معيارهاي 

  (%)تشخيصي 

  دقت  98/52  85/90  +87/37
  قطعيت  71/72  90/95  +19/23
  حساسيت  04/39  28/84  +24/45

  
  نيا  باشد، يها م وشر ريسا انيمقدار در م ني، بهتر94% تيمقدار قطع

نرخ  نيبالاتر  كه  يحال  در  و  افتي  دست  يبالاتر  مقدار  به  روش
بوده است، روش % 73/72 گريد يها روش انيدر م ماريافراد ب صيتشخ

  .ابديدست % 28/84توانسته به مقدار  يشنهاديپ

  يريگ جهيتن - 4
ه از ، با استفادADHD يماريبهتر ب صيمقاله به منظور تشخ نيا در

در حالت استراحت  يسيمغناط ديتشد يرنگاريداده حاصل از تصو مجموعه 
ميلادي  2011در سال ) ADHD -200(المللي  مربوط به يك رقابت بين

 نيگانه مغز در ا115مناطق  نيب يهمبستگ ري، از مقادAALو اطلس 
مناطق،  نيا يدو دوبه يبا محاسبه همبستگ. اطلس استفاده شده است

 اريتعداد بس نيوجود خواهد داشت كه ا يهمبستگ بيضر 6670تعداد 
 نيتعداد ا ديبا جهيدر نت. باشد يم يآموزش رياز تعداد كل تصاو شتريب
كنون روش مشخص و  تا كه نيبا توجه به ا. افتي يكاهش م ها يژگيو

به  يژگيو 6670 نيكار گزارش نشده و هر كدام از ا نيا يبرا يمؤثر
 يتكامل يها تميدقت و سرعت الگور بياز ترك د،باشن يخود مهم م يخود
  .استفاده شده است قيتحق نيدر ا شيآزما يها داده كيتفك يبرا

. ارائه شد افتهيعسل بهبود زنبور تميبه نام الگور يديجد تميالگور
طول  گريبار د نيتفاوت عمده است كه ا نيا يدارا يشنهاديپ تميالگور

توابع  يساز نهيبه ليدر مسا رهايداد متغشده با تع انتخاب يژگيو يبردارها
 يژگيو يرا از فضا يژگيو يها رمجموعهيانتخاب ز ييبرابر نبوده و توانا

  .متفاوت داراست يها با طول ياصل
عسل با طول  زنبور تميبه مراتب بالاتر الگور يياز كارا تيحكا جينتا
شان ن يبندي كل دقت طبقه يبررس. ها دارد روش رينسبت به سا ريمتغ
 كه يدر حال بهتري داشته است اريعملكرد بس شنهادييروش پ دهد يم

مربوط به دانشگاه  ADHD -200 مقدار به دست آمده در رقابت نيبالاتر
و  يوسفي يتوسط آقا% 61/76مقدار  ايو % 52/62آلبرتا و با مقدار 

 يژگيو 25توانسته با  يشنهاديبوده است، روش پ يژگيو 26همكاران با 
توجه به  البته با. ابديدست % 32/85 يكل يبند دار دقت طبقهبه مق

دقت  يژگيطول بردار و شيبا افزا ها، يژگيو نيب يبالا يهمبستگ
صورت كه با  نيبه ا. كند يم دايپ يا ملاحظه بلبهبود قا يكل يبند طبقه

 %57/95تا به  45با طول  ايو % 66/91به  35با طول  يژگيانتخاب و
  .است دهيرس

افراد سالم به عنوان فرد سالم و  صيدر تشخ يشنهاديروش پ نيهمچن
بر . موفق عمل كرده است اريبس زين ماريبه عنوان ب ماريافراد ب صيدر تشخ

كه به طور  يافراد سالم به عنوان فرد سالم، در حال صياساس در تشخ نيا
دست % 71/72 صيها توانسته بودند به مقدار تشخ روش ريسا نيانگيم
 نيا ييتوانا نيهمچن. ابديدست % 90/95روش توانست به مقدار نيا ابند،ي

 يبهتر از عملكرد تمام اريبس مار،يبه عنوان ب ماريافراد ب صيروش در تشخ
اند به طور  ها توانسته روش ريسا كه يدر حال. هاي موجود است روش
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 صينرخ تشخ نيو بالاتر ابنديدست % 04/39 تيحساس زانيبه م نيانگيم
توانسته به  يشنهاديبوده است، روش پ% 73/72آنها  انيدر م ماريب فرادا

گرفت  جهينت توان يآمار و ارقام م نياز مجموع ا. ابديدست % 28/84مقدار 
  .ها عمل كرده است روش ريتر از سا موفق اريبس شنهادييروش پ
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افزار خود را در سخت شيگرا وتريكامپ يتحصيلات مهندس يكشتل انيرمضان ميمر

 يپزشك يو در مقطع كارشناسي ارشد رشته مهندس 1391مقطع كارشناسي در سال 
بابل به پايان رسانده  يروانينوش ياز دانشگاه صنعت 1394  در سال كيوالكتريب شيگرا

 يهاتميالگو، الگور صيتشخ: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. است
  .و كاربردهاي آن يعصب يهاشبكه ر،يو تصو گناليپردازش س ،يسازنهيبه
  

خود را در  كيالكترون شيبرق گرامدرك كارشناسي مهندسي  يكرد يمنتظر حسين
 يمهندسي پزشك ياز دانشگاه مازندران، و مدارك كارشناسي ارشد و دكتر 1378سال 
 ياز دانشگاه صنعت بيترت به 1388و  1382 يها خود را در سال كيوالكتريب شيگرا
 1389از سال  يعلم تيأعضو ه عنوان برده بهنام. مدرس دريافت نمود تيو ترب ف،يشر
بابل مشغول  يروانينوش يدانشگاه صنعت وتريبرق و كامپ يون در دانشكده مهندستاكن
الگو، پردازش  صيدر حوزه تشخ ايشانمورد علاقه  يعلم يها نهيزم. باشد يكار م به
  .باشد يم يپزشك قيو ابزاردق ،يكيولوژيب يها ستميس يمدلساز ر،يو تصو گناليس
  

  


