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Male infertility as an effective factor can affect the lives of infertile couples. 

Sperm morphology is an important step in evaluating and examining semen 

in male infertility. The lack of samples of sperm head abnormalities 

compared to natural sperm samples can make the classification of sperm head 

images into an imbalanced classification problem. With the inability of 

common classification algorithms, capsule neural networks (CapsNet) 

provide a suitable platform for designing imbalanced classification models 

compared to other deep networks. Also, Generative Adversarial Networks 

(GANs) help improve the imbalanced classification of images by producing 

appropriate artificial samples. To this end, in this paper a new architecture is 

introduced based on CapsNet and GAN to evaluate the imbalanced 

classification of human sperm images. Reviewing and comparing the 

proposed model with other deep learning models in the balanced and 

imbalanced classification of human sperm images showed the superiority of 

the proposed model. Investigating the general methods of increasing data 

with the proposed model to increase data, it was concluded that the general 

methods have less resistance to reducing the number of data than the 

proposed model. Balanced classification of human sperm images was done 

by proposed model with 98.1 % accuracy. The proposed model also 

maintained a high sensitivity to the minority to the majority of 1:25, 

indicating its proper performance in the imbalanced classification of sperm 

images. 
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قرار    رینابارور را تحت تاث  یهازوج   یزندگتواند  می عامل موثر،    کیمردان به عنوان    ینابارور

ارز  کیسر اسپرم    یدهد. مورفولوژ نابارور  یمن   عیما  یو بررس  یابیمرحله مهم در    ی در 

  یهابا نمونه   سهی سر اسپرم در مقا  یهای مربوط به ناهنجار  یهامردان است. کمبود نمونه 

طب اسپرم  به    ریتصاو  یبندطبقه   تواندیم  ،یعیسر  را  اسپرم  طبقه  کیسر    یبندمسئله 

کپسول    یعصب  ی ها، شبکه رایج  یبندطبقه  یهاتمیالگور  ییکند. با عدم توانا  لینامتوازن تبد

فضا ارتباطات  گرفتن  درنظر  مقا  ها،یژگی و  ییبا  سا  سهیدر  بستر    قیعم  یهاشبکه  ریبا 

  ی هاشبکه  نیچن. همکنندیازن فراهم منامتو  یبندطبقه  یهامدل   یطراح  یرا برا  یاسبمن

تول با  متخاصم  شا  یمصنوع  یهانمونه   دیمولد  کمک  طبقه  یانیمناسب  بهبود    ی بند به 

تصاو بهدنکنی م  رینامتوازن  ا  منظورنیهم.  اساس    دیجد  یمعمار  کیمقاله    نیدر  بر 

سر    رینامتوازن تصاو  یبندطبقه   یابیارز  یمولد متخاصم برا   یهاو شبکه   یکپسول  یهاشبکه 

  ی ریادگی  یهامدل   ریبا سا  یشنهاد یپ  مدل  سهیو مقا  ی. بررسگرددمی   یاسپرم انسان معرف

طبقه  قیعم تصاو  یبنددر  نامتوازن  و  برتر   ریمتوازن  از  نشان  انسان،  اسپرم    مدل   یسر 

  ش ی افزا  یبرا   یشنهادیپ  مدلداده با    شیاافز   یعموم  یهاروش   یداشت. در بررس  یشنهاد یپ

ها  در کاهش تعداد داده   یاز مقاومت کمتر  یعموم  یهاحاصل شد که روش   جهینت  نیداده ا

سر اسپرم را    ریمتوازن تصاو   یبندطبقه  مدل،   نیبرخوردار است. ا  یشنهاد یپ  مدلنسبت به  

داد. هم   1/98با دقت   انجام  ت  یشنهادیپ  مدل  نیچندرصد  اقل  وازنتا عدم  به    تیدسته 

درصد را حفظ کرد که نشان از عملکرد مناسب آن در   80 یبالا حساسیت، 1:25 تیاکثر

 اسپرم دارد.  رینامتوازن تصاو  یبندطبقه

 واژگان كلیدی: 

 بندی نامتوازن، طبقه

 اسپرم انسان، 

 ناباروری، 

 شبکه مولد متخاصم، 

 شبکه عصبی کپسول، 

 یادگیری عمیق. 

 

 

 1مقدمه   -1
ها نفر از افراد در ون یلیکه م  است  رایج  اختلال  یک  ینابارور

.  دهدیقرار م  ریتاثرا در سراسر جهان تحت  یبارور  نیسن

  این مسئله بر خانواده و جوامع آنها تاثیرگذار است و ممکن

شود  زوجین  مشکلات  و  افسردگی  به  منجر  است  . [1]نیز 

که عامل بیش از یک سوم موارد در   دهد یبرآوردها نشان م

. کیفیت اسپرم نقش  [2]بین زوجین نابارور، مردان هستند 

در    تواندمی  آنالیز مایع منیمهمی در لقاح تخمک دارد و  

 

 H_jabbari@edu.ikiu.ac.ir* پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 قزوین )ره(المللی امام خمینیبین، دانشگاه فنی و مهندسیدانشکده کنترل، -گروه مهندسی برق، استادیار. 1

 قزوین )ره(المللی امام خمینیبین، دانشگاه فنی و مهندسیدانشکده کنترل، -گروه مهندسی برق . استاد،2

عوامل مردانه در    . [3]بررسی این کیفیت کمک بسزایی کند

ی،  من عیما  مشکلات در خروجتوان با بررسی  ی را مینابارور

اسپرم تعیین نمود.   ویسکوزیته، غلظت، تحرک و مورفولوژی

مستقیمی هم ارتباط  گرفته  صورت  تحقیقات  طبق  چنین 

و   نابارور  زوجین  درمان  در  آزمایشگاهی  لقاح  نتایج  بین 

های جدی  مورفولوژی طبیعی اسپرم وجود دارد و ناهنجاری

. بر این  [4]شوددر سر اسپرم باعث کاهش نرخ بارداری می

تواند به عنوان یک  اساس، کیفیت مورفولوژیکی اسپرم می
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ن  در  مهم  باشد.  شاخص  مردان  موارداباروری  ،  سنتی  در 

ی  شگاهیآزما  لیو تحل  هیتجزارزیابی کیفیت مورفولوژیکی با  

شود که زمانبر  و به صورت دستی توسط تکنسین انجام می

الگوریتم رشد  باعث  زمان  محدودیت  یادگیری  است.  های 

  . با [5]ماشین در آنالیز مورفولوژی اسپرم مردان شده است

الگوریتمهمو    ها پیشرفت   به  توجه خصوصیات    هایچنین 

و    یادگیری بودن  اعتماد  قابل  و  بالا  دقت  ویژه  به  ماشین 

ویژگی آشکارسازی  در  و  توانایی  آنالیز  پنهان،  های 

 پذیر شده است. اسپرم امکان بندی خودکار تصاویرطبقه 

های مهم  بندی تصاویر نامتوازن یکی از چالشمسئله طبقه 

به   تصاویر  نوازنامت. مجموعه  [6]بندی تصاویر استدر طبقه 

  کلاسچند   ای ، یکاشاره دارد که در آن  تصاویریمجموعه 

هاست.  سایر کلاسنسبت به    بسیار بیشتری  هایشامل نمونه

کمیاب  تیاکثر  کلاس  کلاس،   نیتررایج    کلاس،   ترینو 

 شود که در این میان، اکثرا کلاسیم   ده ینام  ت یاقلکلاس  

ه در بیشتر موارد . به این دلیل ک[7]است  توجه  مورد اقلیت

گیرد. به  ناهنجاری مهم مورد نظر در کلاس اقلیت جای می

طبقه  و  تشخیص  مثال  ناهنجاریعنوان  های  بندی 

بد[8]اسپرم تومورهای  تشخیص  بافت  ،  در  موجود  خیم 

در  [ 10,  9]پستان چندشاخگی  دارای  تصاویر  تشخیص   ،

و شناسایی تومورهای مغز    [ 12,  11]های بتنیدر سازه  ترک

نامتوازنی هستند که تشخیص درست  مجموعه  [13] های 

اقلیت منجر به تشخیص درست ناهنجاری مربوطه   کلاس 

نسبت به   بینی، تمایل دقت پیش1شود. نتایج زیربهینهمی

نمونه  کمبود  اکثریت،  جمله کلاس  از  اقلیت  کلاس  های 

مدلچالش طبقه های  در  سنتی  یادگیری  بندی  های 

این مدلنامتوازن است که باعث می ها در تشخیص  شوند 

است  ذکر  قابل  نشوند.  موفق  اقلیت  و  نادر  الگوهای 

اقلیت خصوصا در موارد پزشکی  طبقه  بندی اشتباه کلاس 

 .  شود ینیسنگ های ینه ر به هزممکن است منج

  یبرا  ینیماش  یریادگیهای  از روش  یاریبسدر دهه گذشته،  

طبقه با  که    اندیافته  توسعه  تصاویر  وازننامت  یبندمقابله 

اساس تکنآن   شتریب بر   ی ریادگی  پردازش،پیش  های یکها 

 ی کردهایرو  .[14]است  به هزینه و یادگیری عمیق  حساس

و    [ 15]  2برداری مجددنمونه  های شامل روش  پردازششیپ 

سعی در بهینه    است که  یژگ یو  و استخراج  های انتخابروش

 
1 Suboptimal 
2 Re-Sampling 
3 Generative Adversarial Network 

استراتژی[ 16]دارد  یژگیو  یفضا  کردن در   ی ر یادگی  . 

  یبندطبقه های هزینه از  ، توسط ماتریسنهیحساس به هز

نمونه کلاسهاغلط  میاقلیت  ی  جلوگیری  . [17]شود، 

شبکه  از  استفاده  نیز  سوم  نظیر  استراتژی  عمیق  های 

تخاصمی شبکه  مولد  داده  GAN)  3های  تولید  منظور  به   )

شبکه [18]است این  مولدیمدلها  .  هستند   های 

 .کنندمی تولید های آموزشیشبیه داده های جدیدداده که

بندی سر اسپرم انسان با استفاده از  اخیرا تشخیص و طبقه

عمیق   یادگیری ماشین به خصوص یادگیری  هایالگوریتم 

و همکارانش یک روش    4رونق گرفته است. جیسون رایوردن 

.  [19]  اسپرم معرفی کردند  بندیطبقه  برای  عمیق  یادگیری

ا منظور  به  ها،  کلاس  بین  نامتوازنی  صلاح در روش مذکور 

شدند و در نهایت درصد صحتی    کپی   اقلیت  کلاس  تصاویر

 یادگیری   مدل  . یک[19]درصد به دنبال داشت  1/94معادل  

شبکه   عمیق اساس  برایبر  نیز  کانولوشنی   تشخیص   های 

توسط سروش جوادی و  انسان  اسپرم مورفولوژی ناهنجاری

الگوریتم، نمونه[20]همکارش پیشنهاد شد  گیری . در این 

  رفع  برای ییمجدد بر مبنای چرخش، انتقال و تغییر روشنا

شد.   ها داده  نامتوازنی عمیق   استفاده  عصبی  شبکه 

درصد موفق به تشخیص    84پیشنهادی آنها با دقت تقریبی  

اقبال امران  شد.  اسپرم  سر  یک  5ناهنجاری  همکارانش    و 

  اسپرم  سر  دقیق  بندیطبقه   کانولوشنی برای  عصبی  شبکه

کردند  اسپرم  تصاویر  اساس  بر  انسان به   .[4]طراحی  آنها 

ها از سه تکنیک رایج چرخش، منظور غلبه بر نامتوازنی داده

سازی استفاده کردند و در نهایت به دقت  ی و قرینهجایجابه

عبدالکریم و همکارش الگوریتمی به  .  درصدی رسیدند  95

های عصبی  بینی کیفیت اسپرم بر اساس شبکه منظور پیش

الگوریتم آنها  جلبک  با  دادند.  ارائه    روش  از  مصنوعی 

SMOTE  [ 21]ها استفاده کردندکلاس  کردن  متعادل   برای.  

  هایشبکه   معماری  اساس  بر  عمیق  یادگیری  روش  یک

مبتنی  عصبی  برای (  CNN-R)   6منطقه   بر   کانولوشنی 

توسط   انسان اسپرم ویدیوهای  در اسپرم سر تحرک ارزیابی

شد ارائه  همکارانش  و  معیار   .[22]ویکتوریا  روش  این  در 

اسپرم  آنها بودغیرطبیعی بودن  که    ها، سرعت حرکت سر 

درصدی در تشخیص غیرطبیعی بودن   77/91منجر به دقت  

در    هیبریدی  مدل   سر اسپرم شد. در یک مطالعه دیگر، یک

4 Jason Riordon 
5 Imran Iqbal 
6 Region Based Convolutional Neural Networks 
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 طور   به  را  اسپرم  مورفولوژیک  آنالیز  که  هوشمند  گوشی  بستر

این مدل که    . در [23]  کند، معرفی شد می  خودکار  کامل 

منظور  به  شد،  پیشنهاد  همکارانش  و  حمزا  توسط 

دادهمتعادل روشسازی  از  نمونه ها ها  مرسوم  برداری  ی 

نظیر   جابجا  رییتغ  ، یبنداسیمقمجدد    برش  ،یی اندازه، 

  عصبی  هایمختلف شبکه  مدل شش [24]استفاده شد. در 

 مورفولوژیکی   بندیطبقه   خودکارسازی  برای  کانولوشنی

معرفی شد. در این مطالعه از چهار عملیات   اسپرم  تصاویر

جابه برش،  بزرگنمایی،  قرینهاصلی  و  تصاویر جایی  سازی 

سازی تصاویر استفاده شد  برداری مجدد و متعادلنمونه برای  

طبقه دقت  نهایت  در  دنبال    73/90بندی  و  به  را  درصد 

 داشت.

طبقه  زمینه  در  پیشین  مطالعات  اسپرم بررسی  سر  بندی 

های یادگیری عمیق نسبت دهد که الگویتمانسان نشان می

الگوریتم سایر  عمل  به  موثرتر  و  کارآمدتر  مراتب  به  ها 

زیرشاخهدهکر عمیق  یادگیری  ماشین اند.  یادگیری  از  ای 

ترین مزایای آن میتوان به یادگیری خودکار است که از مهم

ها، دقت بالا، قدرت تعمیم بالا و پشتیبانی  و چند لایه ویژگی

حوزه در  طبقه گسترده  مختلف  اشاره  های  تصاویر  بندی 

الگوریتم[ 26,  25]کرد اکثر  مانند  .  عمیق  یادگیری  های 

کانولوشنیشبکه  عصبی  بسیار  CNN)  1های  تعداد  به   ،)

سازی مناسب در مرحله آموزش زیادی از تصاویر برای مدل

دارند ویژگ [ 29-27]نیاز  این  می.  باعث  این  ی  که  شود 

طبقهالگوریتم  در  )مثلا  ها  تصاویر  نامتوازن  بندی مجموعه 

تشخیص اسپرم غیرطبیعی( عملکرد مناسبی نداشته باشند.  

مدلهم در  بالا  تصاویر  تعداد  وجود  سازی  چنین 

سیستمالگوریتم  وجود  الزام  عمیق،  یادگیری  های  های 

ه استفاده از افزاری قوی را در پی دارد که همین نکتسخت 

محدویت با  را  میآنها  مواجه  اگرچه هایی  طرفی،  از  کند. 

بندی سر اسپرم انسان را به دو دسته طبیعی  توان طبقه می

)کلاس اکثریت( و غیرطبیعی )کلاس اقلیت( انجام داد ولی  

خود شامل چندین دسته از   های سر اسپرم انسانناهنجاری

بی کوچک،  سرهای  گجمله  و  مخروطی  شکل  شکل،  لابی 

این  می از  هریک  کمبود  دلیل  به  کلی  حالت  در  شوند. 

توان های سر اسپرم طبیعی، میها در مقایسه با نمونهنمونه 

هر کدام از آنها را در کلاس اقلیت جای داد. به بیان دیگر  

بندی نامتوازن  بندی سر اسپرم انسان یک مسئله طبقه طبقه 

 
1 Convolutional Neural Network (CNN) 

دلیل   همین  به  است.  اقیلت  کلاس  چند  به  با  نیاز 

بندی  ست که علاوه بر توانایی حل مسئله طبقه هاییروش

نامتوازن، نیاز به تعداد داده کمتری در مرحله آموزش داشته  

روش این  از  یکی  معکوس    ها، باشد.  از   ک رافیگاستفاده 

در  ستاکامپیوتری   رسید.  برای  کامپیوتری  از    نگرافیک 

بعدی   سه  داده  بعدی  به  یک  دو  داده  کافی    )تصویر(یک 

است که یک تغییر خطی )ضرب ماتریسی( بر روی داده سه  

دو بعدی موجود باشد و    داده بعدی صورت بگیرد. حال اگر  

شود آن ضرب  در  قبل  ماتریس  سه    هایویژگی  ،معکوس 

این روند همان   که  در دسترس خواهد بودتصویر آن بعدی 

ر دقت  علاوه بده از این ایده  ااستف  . روند شناسایی اشیاست

بسیار کاهش  را  ها  های لازم برای آموزش شبکه دادهمناسب،  

شبکه   .دادخواهد   عنوان  تحت  راهکار  عصبی  این  های 

 .  [31, 30]شود ( شناخته میCapsNet) 2کپسول 

بندی مؤثر  با توجه به موارد ذکر شده، برای شناسایی و طبقه

غ  از  سرهای  یکی  عنوان  به  انسان  اسپرم  یرطبیعی 

شمار  شاخص به  اقلیت  کلاس  یک  که  ناباروری  مهم  های 

بندی قوی نیاز به  تولید یک مدل طبقه  منظوربهرود و  می

های پیشرفته از تصاویر اسپرم انسان است.  استخراج ویژگی

و   هوشمند  روش  یک  مطالعه،  این  در  منظور  همین  به 

شبکه اساس  بر  برای    GANو    CapsNetی  هاترکیبی 

میطبقه  ارائه  اسپرم  تصاویر  نامتوازن  واقع  بندی  در  شود. 

ابتدا از یک شبکه مولد متخاصم کپسولی به منظور تولید 

کپسولی   شبکه  یک  توسط  سپس  شد.  استفاده  داده 

بندی نامتوازن تصاویر اسپرم انسان انجام  کانولوشنی، طبقه

 و دستاوردهای این مقاله عبارتند از: هاشد. نوآوری

  CapsNetهای  مبتنی بر شبکه طراحی یک مدل جدید  -1

  . 1/98بندی متوازن تصاویر اسپرم انسان با دقت برای طبقه 

شبکه-2 براساس  جدید  مدل  یک  مولد  طراحی  های 

 متخاصم برای تولید تصاویر مصنوعی اسپرم انسان. 

بندی نامتوازن طبقه  عملکرد مناسب مدل پیشنهادی در  -3

که حساسیت    1:25تا نسبت نامتوازنی  تصاویر اسپرم انسان  

 کند. درصد را حفظ می 80بالای 

معماری پیشنهادی برای تولید تصاویر  مقاومت مناسب    -4

های  ها در مقایسه با سایر روشدر کاهش تعداد داده  جدید

 های تصویری.معمول تولید داده

2 Capsule Neural Network (CapsNet) 
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 روش پژوهش  - 2
اسپرم نامتوازن    یبندطبقه   یبرا  یشنهادیپ   تمیالگور سر 

این مقاله از تصاویر  ارائه شده است. در    (1)  شکلانسان در  

برای طراحی و ارزیابی   HuSHeMمجموعه داده  موجود در 

ه این مجموعه داد.  [32]مدل پیشنهادی استفاده شده است

ناهنجاری آنها،  از  تا  که سه  است  های  شامل چهار کلاس 

باشد. به این ترتیب هر یک از  موجود در اسپرم انسان می

تواند به عنوان کلاس اقلیت و این سه کلاس ناهنجاری می

ها به عنوان کلاس اکثریت انتخاب شوند. مطابق  سایر کلاس

( کلاس  1شکل  سه  )از  کلاس  یک  انتخاب  از  پس   ،)

اری موجود( به عنوان کلاس اقلیت، نوبت به افزایش  ناهنج

رسد. در این مقاله افزایش داده با استفاده از یک  داده می

شود. پس از  شبکه مولد متخاصم کپسولی جدید انجام می

برای  جدید  کانولوشنی  کپسولی  شبکه  یک  داده،  افزایش 

بیند.  بندی نامتوازن تصاویر اسپرم انسان آموزش میطبقه 

هایت ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی توسط معیارهای  در ن

 پذیرد.  مختلف صورت می

 

بندی نامتوازن تصاویر  الگوریتم پیشنهادی برای طبقه  -1شکل  

 اسپرم انسان

 مجموعه داده - 1- 2

سرهای اسپرم انسان   بندیالگوریتم پیشنهادی برای طبقه 

داده   مجموعه  گرفت.    HuSHeMروی  قرار  آزمایش  مورد 

 
1 Normal 
2 Pyriform 
3 Tapered 
4 Amorphous 

و    یمرکز باروربیمار در    15این مجموعه داده از نمونه منی  

. [32]آمیزی شده استآوری و رنگجمع   اصفهان  ینابارور

به    یسرها،  ریتصاواین    در متخصص  توسط سه   4اسپرم 

شکل 1طبیعیدسته   گلابی  مخروطی2،  بی  3،   4شکل و 

پوشه تصویر سر  4این مجموعه داده از  .اندهشد یبندطبقه 

 53سر اسپرم نرمال،    54شامل    131×131اسپرم با ابعاد  

شکل تشکیل  بیسر    52و    مخروطیسر    57  ، سر گلابی شکل

ای از تصاویر این مجموعه داده  ( نمونه2شده است. شکل )

 دهد. را نشان می

 
، )الف(  HuSHeMای از تصاویر مجموعه داده  نمونه   -2شکل  

 شکل طبیعی، )ب( گلابی شکل، )ج( مخروطی و )د( بی

 های مولد متخاصمشبکه  - 2- 2

 6شبکه مولد( شامل دو  GAN)  5های مولد متخاصم شبکه 

(G و متمایزگر )7  (D  است که در رقابت با یکدیگر هستند )

های  های مصنوعی از دادهکه نتیجه این رقابت تولید نمونه

است شبکه  [33]واقعی  ورودی   .G   توزیع با  تصادفی  نویز 

ر واقع این شبکه  گاوسی و خروجی آن داده مصنوعی است. د

)تبدیل   )G z   ( نویز  توزیع  zzاز  ~ P( داده  توزیع  به   )

xx ~ P  را بر عهده دارد. شبکه )D  کند که  نیز مشخص می

های واقعی آموزشی )های ورودی به آن از توزیع دادهنمونه 

xx ~ Pهای مصنوعی تولید شده  ( هستند یا از توزیع داده

)) Gتوسط شبکه  ) ~ GG z P .)با دو مدل که معمولاً  نیا  

  خصمانه  یباز  کی  شوند،یم  یطراح  یعصب  یهاشبکه 

صفر هدف   مجموع  با  شده   را  انجام  ( 1)  رابطهدر    ذکر   ،

 :  [18]دهندیم

(1) 
data( )~P

~P ( )

min max V(G,D)=E [log ( )]

                          E [log(1 ( ( )))]

x

z

X
G D

Z z

D x

D G z+ −

 

دو کاربرد عمده دارند: یکی تولید تصاویر    GANهای  شبکه 

آموزش دیده و دیگری  واقعی  جعلی جدید بر اساس تصاویر  

( شکل  است.  تصویر  از 3ترمیم  نمونه  مدل  یک  )الف(   )

 دهد. را نشان می GANهای شبکه 

5 Generative Aversarial Network 
6 Generator 
7 Discriminator 
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 های مولد متخاصم شرطیشبکه  - 3- 2

شبکه تولید    GANهای  چالش  فرآیند  روی  کنترل  عدم 

(  CGAN)  1های مولد متخاصم شرطی تصاویر است. شبکه

دهد  زه میاست که به مدل اجا  GANهای  نوعی از شبکه 

از اطلاعات خارجی  برای بهبود کیفیت نمونه  های تولیدی 

بر اساس    Dو    Gها بخش  . در این شبکه[ 34]استفاده کند

می مشروط  تصاویر  کلاس  در  برچسب  واقع  در  شوند. 

دارد.    CGANهای  شبکه  وجود  نشده  نظارت  یادگیری 

با طبقهشبکه  مولد متخاصم  (  ACGAN)  2بند کمکی های 

شبکه  از  شبکه    CGANهای  نوعی  که    ی برا را    Dهستند 

آن به   افتیدر یجابه  ریتصو کیبرچسب کلاس  ینیبشیپ 

آموزش    ندیفرآتغییر،    نی. ا[35]دهد یم  رییتغ  یعنوان ورود

بالا را مستقل از    تیفیبا ک  ریتصاو  دیو امکان تول   تیرا تثب

م فراهم  کلاس  )کندیبرچسب  شکل  در  شبکه  3.  )ب(   )

ACGAN   نمونه عنوان  شبکه به  از  نشان    CGANهای  ای 

به صورت   CGANهای  داده شده است. تابع هدف در شبکه

مثل بردار    جیبردار اطلاعات خار  yباشد که  ( می2رابطه )

 : [34]کلاس تصاویر است

(2) 
data( )~P

~P ( )

min max V(G,D)=E [log ( | )]

                         E [log(1 ( ( | )))]

x

z

X
G D

Z z

D x y

D G z y+ −

 

 
 ACGAN، )ب( شبکه  GAN)الف( شبکه    -3شکل  

 (CapsNetعصبی كپسول )  شبکه  - 4- 2

که   نیماش  یریادگی  ستمیس  کی  CapsNet  شبکه  است 

مورد    یمدل کردن بهتر روابط سلسله مراتب  یبرا  تواندیم

اضافه کردن  ها،  کار اصلی این شبکه.  [ 30]ردیاستفاده قرار گ

و استفاده    CNN  ی هابه نام کپسول به شبکه   یی ساختارها

خروج بالاتر  یهاکپسول  یبراآن    یمجدد  برای   مرتبه 

 
1 Conditional GAN 

باثبات  رسیدن فرم    CapsNetهای  شبکه  . [36]است  تربه 

رمزگشا.   بخش  و  رمزگذار  بخش  هستند:  بخش  دو  دارای 

کپ کانولوشن،  لایه  از سه  معمولا  رمزگذار  های  سولبخش 

کپسول  و  کلاساولیه  میهای  تشکیل  بخش  ها  شود. 

گیرد و طی آموزش رمزگذار، تصاویر را به عنوان ورودی می

می آنیاد  که  پارامترها  گیرد  از  بردارهایی  درون  را  ها 

های تماما متصل  رمزگذاری کند. بخش رمزگشا که از لایه

یرد  گها میتشکیل شده است، یک بردار را از کپسول کلاس

آموزد که آن را به صورت یک تصویر رمزگشایی کند.  و می

کننده مورد استفاده  در واقع بخش رمزگشا به عنوان تنظیم

ها  گیرد. به طوری که خروجی صحیح کپسول کلاسقرار می

گیرد که یک  کند و یاد میرا به عنوان ورودی دریافت می

 تصویر را متناظر با آن بازسازی کند. 

صورت یک بردار    به  CapsNetهای  شبکه  ی درمقادیر خروج

بردار خ؛  [31]شودذخیره می  از جمله   مهمی   واصویژگی 

  یجاهر  در    هایژگیووقتی  که  به طوری  دارد.  اندازه و جهت  

  ولیشود  حفظ میآنها  اندازه بردار    کنند، تصویر تغییر می

از چند    در حالت کلی یک کپسولکند.  تغییر می  هاجهت آن

می تشکیل  مهم  بردارهای  گردد:  بخش  ماتریسی  ضرب 

وزنی  ضرایب  با  بردارهای  وزن،  ورودی  به  عددی  دهی 

قبل  جادشده یا مرحله  وزن،  در  بردارهاجمع  و    دار 

بردارییغیرخط کپسولسازی  بین  تعامل  لایه.  های  های 

شود که  پایین و بالا توسط الگوریتم مسیریابی پویا انجام می

کپسول  هر  خروجی  محل  تعیین  برای  جدید  روش  یک 

در  [31]است ماکزیمم  ادغام  جایگزین  مکانیسم  این   .

ویژگی  CNNهای  شبکه  حفظ  باعث  که  سطح  است  های 

که    ساز غیرخطییک تابع فعالشود. سپس  بالای تصویر می

آن  1با حفظ جهت و ماکزیمم طول  یک بردار را دریافت و

گردد. تابع هزینه نهایی، استفاده میکند میرا لهیده  
 cL 

می قرار  استفاده  مورد  آخر  کپسولی  لایه  برای  گیرد،  که 

 :[31]عبارت است از

(3) 
2

2

0

1 0

c c c

c c

L T .max( ,m || V ||)

    ( T ).max( , || V || m )

+

−

= −

+ − −
 

1cT است.    c دهنده صحیح بودن برچسب کلاسنشان =

،m mو  + خروجی لایه نهایی    cVپارامترهای ثابت و   −

 است.

2 Auxiliary Classifier GAN   
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 مدل پیشنهادی  -3
( در شکل  داده  تولید  برای  مقاله  این  پیشنهادی  (  4مدل 

می اساس شبکهمشاهده  بر  این مدل که  مولد  گردد.  های 

مولد   بخش  دو  از  است،  گرفته  شکل  کپسولی  متخاصم 

شود. تصاویر  ( تشکیل میDمتمایزگر )شبکه  و   (G)شبکه  

)( به همراه کلاسxواقعی ) آنها  متناظر  به هر دو  yهای   )

چنین برای تولید  شود. همشبکه مولد و متمایزگر وارد می

نویز   بردار  است  لازم  مولد،  شبکه  توسط  جعلی  تصاویر 

( نیز به آن داده شود. در شبکه مولد لازم است  zتصادفی )

های متناظر با آنها، عملیات  تصاویر واقعی و کلاس  ابتدا برای

تعبیه  1گنجاندن تعبیه،  یا  هر  معمولا  شود.  انجام  سازی 

نگاشتی از یک بردار در فضای با ابعاد بالا به فضایی با ابعاد  

و   واقعی  تصاویر  گنجاندن  عملیات  حاصل  است.  کمتر 

رکیب یا ت  2، الحاقzهای متناظر باید با بردار تصادفی  کلاس

شود. سپس خروجی این الحاق، توسط عملیات دکانولوشن 

به    4طی   ابعاد    3مرحله  با  تبدیل    131131ماتریس 

تولیدی می جعلی  و  رنگی  اسپرم  تصاویر  همان  که  شوند 

 است.

)تصاویر جعلی تولیدی از بخش مولد )  | )G z y  به همراه )

های  (، ورودیyان )های متناظرش( و کلاسxتصاویر واقعی )

(  4بخش متمایزگر مدل پیشنهادی هستند. مطابق شکل )

بخش متمایزگر از دو لایه کانولوشن به ترتیب با فیلترهای  

تشکیل شده است. پس از این    3232و    1616با ابعاد  

کپسول لایه  کانولوشنی  لایه  شامل  دو  که  اولیه    32های 

با   ای  33فیلتر    8کپسول  دارد.  وجود  در    هیلان  است، 

  ر یتصو هیبند اولمشترک است. طبقه هیو ثانو هیبند اولطبقه 

 ه یثانو  بندو طبقه  یبندطبقه  ی بودنجعل/یواقع  از لحاظرا  

از آنجا که    .کندیم  ینیبشیرا پ   ریکلاس تصو  نیترمحتمل 

شبکه بر  مبتنی  پیشنهادی  و  مدل  متخاصم  مولد  های 

( و  2های کپسول است، تابع هدف ترکیبی از روابط )شبکه 

 ( خواهد بود:4( و به صورت رابطه )3)

(4) data( )~P

~P ( )

min max V(G,D)= E [ ( ( | ))]

                             E [ ( ( ( | )))]

x

z

X C
G D

Z z C

L D x y

L D G z y

−

−

 

کلاس متناظر با تصاویر    y  تصاویر واقعی،   xدر این رابطه  

است.z واقعی و   نویز تصادفی  از    تواند می  x  بردار  هر یک 

اسپرم   واقعی  گلابیتصاویر  یا  طبیعی،  و  مخروطی  شکل، 

 
1 Embedding 

)  شکلبی برای 5باشد. شکل  مقاله  این  پیشنهادی  مدل   )

بندی نامتوازن تصاویر اسپرم انسان است. این مدل بر  طبقه 

انولوشن شکل گرفته های عصبی کپسول و کاساس شبکه 

این مدل از دو قسمت رمزگذار و رمزگشا تشکیل شده   است.

لایه  است.   کانولوشن،  لایه  سه  از  رمزگذار  قسمت 

کپسولکپسول  لایه  و  اولیه  شده  های  تشکیل  اسپرم  های 

های  تماما متصل که از خروجی لایه کپسول  لایه  سهاست.  

دهند.  میشوند، قسمت رمزگشا را تشکیل  اسپرم تغذیه می

ابعاد   با  انسان  اسپرم  ورودی   131131تصاویر  عنوان  به 

شوند و این قسمت طی آموزش یاد  وارد بخش رمزگذار می

بعدی از پارامترها    16ها را درون بردارهای  گیرد که آنمی

ها کار خود را رمزگذاری کند. اینجا جایی است که کپسول 

ی، بردارهای  بیندهند. خروجی شبکه در طول پیشانجام می

های لایه آخر )لایه  های کپسول خروجی  بعدی از طول  16

 .های اسپرم( استکپسول 

های بخش رمزگذار و رمزگشای  جزئیات لایه  1در جدول   

بندی نامتوازن ثبت شده است.  مدل پیشنهادی برای طبقه 

های کانولوشن اول، دوم و سوم به  بر اساس این جدول، لایه

  2با گام    33فیلتر    64،  2با گام    55فیلتر    32ترتیب از  

(  ReLuساز  )همگی با تابع فعال  1با گام    33فیلتر    64و  

های اولیه دارای  لایه کپسولچنین  هم  تشکیل شده است.

ویژگی  32 دریافت  آن  وظیفه  که  است  های  کپسول 

های کانولوشن قبلی کشف شده ست که توسط لایه اساسی

هر کپسول در این لایه   .هاستویژگی  و ایجاد ترکیبی از این

شود. از آنجا که  تشکیل می  2و گام    33فیلتر با ابعاد    8از  

نگاشت لایه  این  ابعاد  ورودی  با  ویژگی    643232های 

نگاشت ابعاد  است،  با  ویژگی  هر   81616های  خروجی 

می تشکیل  را  کپسول کپسول  )لایه  آخر  لایه  های  دهند. 

دارای   ک  4اسپرم(  از عدد  دسته  هر  برای  که  است  پسول 

(  شکلشکل، مخروطی و یا بیطبیعی، گلابیتصاویر اسپرم )

هر کپسول به عنوان  یک کپسول در نظر گرفته شده است.

نگاشت یک  ابعاد    ورودی  با  در    3281616ویژگی  را 

در واقع ورودی هر کپسول در این لایه تعداد  .گیردنظر می

8192=321616    ی است. طبق اساس کار بعد   8بردار

بردارهای ورودی، ماتریس   این  از  داخلی کپسول، هر یک 

بعدی    8خود را دارند که فضای ورودی    168وزنی با ابعاد  

 کند. میبعدی نگاشت  16کپسول را به فضای خروجی 

2 Concatenation 
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 مدل شبکه مولد متخاصم کپسولی برای تولید داده    -4شکل  

 
 بندی نامتوازن مدل شبکه کپسولی کانولوشنی برای طبقه   -5شکل  

 های قسمت رمزگذار و رمزگشا جزئیات لایه  -1جدول  

 خروجی لایه  تعداد )فیلتر/كپسول/نورون(  ورودی لایه نام لایه بخش

 رمز

 گذار 

 326565های ویژگی نگاشت 2با گام   55فیلتر  131131 32تصویر  1کانولوشن 

 643333های ویژگی نگاشت 2با گام   33فیلتر  326565 64های ویژگی نگاشت 2کانولوشن 

 643232های ویژگی نگاشت 1با گام   33فیلتر  643333 64های ویژگی نگاشت 3کانولوشن 

های  کپسول

 اولیه 
 2با گام   33فیلتر   8کپسول دارای  643232 32های ویژگی نگاشت

های ویژگی  نگاشت

3281616 

های  کپسول

 اسپرم 
 164های ماتریس بعدی 16کپسول  3281616 4های ویژگی نگاشت

 رمز

 گشا 

 نورون  512 نورون  164 512 ماتریس 1تماما متصل

 نورون  1024 نورون  1024 نورون  512 2تماما متصل

 نورون   17161( 131131) نورون  17161 نورون  1024 3تماما متصل
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بعدی است.    16بردار    4اسپرم،    هایخروجی لایه کپسول

در طول پروسه آموزش برای هر نمونه آموزشی یک مقدار 

( محاسبه  3بردار طبق رابطه )  4هزینه برای هر یک از این  

مذکور  می رابطه  در  )شود.  , , , )cV c =1 2 3 از   4 یک  هر 

هر   نهایی  هزینه  محاسبه  برای  است.  خروجی  بردارهای 

از آنجا    .شوندبه شده با هم جمع میمقدار محاس  4نمونه،  

که در اینجا یادگیری نظارت شده وجود دارد، هر نمونه در  

مجموعه داده آموزشی دارای برچسب صحیح است که در  

و یک عنصر    0این حالت یک بردار چهار بعدی با سه عنصر  

مقدار   به    1با  شیوه  این  دارد.  وجود  صحیح(  )موقعیت 

استOne-Hot کدبندی   تابع  [37]معروف  فرمول  در   .

کند: این  را مشخص می cTهزینه، برچسب صحیح، مقدار 

به صحیح  برچسب  چنانچه  خاص   مقدار  اسپرم  کپسول 

برابر   باشد  برابر    1مربوط  بود و در غیر آن صورت  خواهد 

کپسول  )لایه  آخر  لایه  در  است.  اسپرم( صفر  های 

مسئول کپسول  ترتیب  به  چهارم  و  سوم  دوم،  اول،  های 

گلابی   اسپرم  تصاویر  طبیعی،  اسپرم  تصاویر  رمزگذاری 

بی اسپرم  تصاویر  و  مخروطی  اسپرم  تصاویر  شکل  شکل، 

کلاس ه برابر  صحیح  برچسب  که  شود  فرض  اگر  ستند. 

دهد که کپسول تصاویر اسپرم طبیعی باشد، این نشان می

نخست در لایه آخر مسئول رمزگذاری آن خواهد بود. برای 

مقدار  اسپرم،  کپسول  سه    cTاین  برای  و  بوده  یک  برابر 

برابر صفر خواهد بود.    cTمانده در این لایه،   کپسول باقی

محاسبه   cTوقتی  هزینه  تابع  اول  بخش  است،  یک  برابر 

شبکه   شودمی در  بود.  خواهد  صفر  برابر  دوم  بخش  و 

مقاله   این  mپیشنهادی  /+ =0 9  ،m /− =0 و     1

/=0 5  ( یک  5نیز مطابق شکل )  است. قسمت رمزگشا

آخر   16بردار   لایه  در  صحیح  اسپرم  کپسول  از  را  بعدی 

آموزد که آن را به صورت یک  گیرد و میبخش رمزگذار می

خروجی این   1طبق جدول   تصویر اسپرم رمزگشایی کند.

با   رمزگشایی شده  اسپرم  تصویر  تغییر شکل،  از  لایه پس 

 د. ده را به خروجی تحویل می 131131ابعاد 

 سازی نتایج شبیه - 4
پیشنهادی   ارزیابی مدل  معیارهای  نتایج و  این قسمت  در 

گردد. برای این منظور ابتدا تصاویر جدید  این مقاله ارائه می

ارائه و سپس   تولیدی توسط مدل مولد متخاصم کپسولی 

بندی تصاویر اسپرم انسان به صورت متوازن و نامتوازن طبقه 

 شود. ی مختلف، ارائه و بررسی میبه همراه معیارهای ارزیاب

 بندی آنها تولید تصاویر جدید و دسته  - 1- 4

بندی تصاویر اسپرم بررسی مدل پیشنهادی به منظور طبقه 

انجام شد. با توجه به   انسان به دو صورت متوازن و نامتوازن

نیاز بود ابتدا    HuSHeMتعداد تصاویر کم در مجموعه داده 

تصاویر جعلی جدیدی به مجموعه داده اضافه شود. تصاویر  

جعلی توسط مدل مولد متخاصم کپسولی معرفی شده در  

ای  ( تولید شدند. تعداد این تصاویر تولیدی به گونه4شکل )

تصویر رسید.   3000س به  بود که تعداد تصاویر در هر کلا

 دهد. ای از این تصاویر تولیدی را نشان می( نمونه6شکل )

 
ای از تصاویر تولیدی توسط مدل مولد متخاصم  نمونه   -6شکل  

کپسولی، الف( اسپرم نرمال، ب( اسپرم گلابی شکل، ج( اسپرم  

 شکل مخروطی و د( اسپرم بی 

مرحله  2جدول   هر  در  موجود  تصاویر  تعداد  در    جزئیات 

بندی متوازن و نامتوازن تصاویر اسپرم انسان را نشان  طبقه 

دهد. طبق این جدول در حالت متوازن )نسبت نامتوازنی  می

تصویر   3000(، در هر کلاس  1به    1کلاس اقلیت به اکثریت  

طبقه  حالت  در  اما  است.  موجود  نامتوازن اسپرم  بندی 

گام(،  )طی شش    1:30تا    1:5تغییرات نسبت نامتوازنی از  

کند. تا جایی  تعداد تصاویر موجود در کلاس اقلیت تغییر می

تصویر )در   100که تعداد تصاویر موجود در کلاس اقلیت به  

 رسد.  ( می1:30نسبت نامتوازنی 

 بندی متوازن تصاویر اسپرم انسان طبقه  - 2- 4

حالت   ارزیابی  منظور  به  و  جعلی  تصاویر  تولید  از  پس 

اسپرم،    بندیطبقه  برای   80متوازن تصاویر  درصد تصاویر 

درصد برای آزمایش به صورت تصادفی انتخاب   20آموزش و  

شدند. البته تا جای ممکن سعی شد تصاویر آزمایش از بین  

تصاویر واقعی انتخاب شوند. اعمال تصاویر آزمایش به مدل  

  1/98کپسولی کانولوشنی پیشنهادی آموزش دیده صحت  

د به  را  هماندرصدی  داشت.  جدول  نبال  در  که    3طور 

بندی  شود مدل پیشنهادی این مقاله در طبقه مشاهده می

  HuSHeMمتوازن تصاویر اسپرم موجود در مجموعه داده  
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الگوریتم سایر  با  مقایسه  در  بالاتری  صحت  های  درصد 

از   که  است  داشته  اخیر  سال  چند  در  عمیق  یادگیری 

 رود. می های مدل پیشنهادی به شمارتوانایی

بندی  تعداد تصاویر موجود در هر مرحله در طبقه  -2جدول  

 نامتوازن تصاویر اسپرم انسان 
 کلاس                

 

 

 

 نسبت نامتوازنی 

 اقلیت  

 )گلابی شکل، یا مخروطی و  

 شکل( یا بی

 اکثریت 

 3000 3000 )حالت متوازن(  1:1

1:5 600 3000 

1:10 300 3000 

1:15 200 3000 

1:20 150 3000 

1:25 120 3000 

1:30 100 3000 

بندی متوازن اسپرم انسان در  های طبقهمقایسه روش   -3جدول  

 HuSHeMمجموعه داده  

 صحت متوسط  سال  روش

VGG16 2019 94 

CNN [20 ] 2019 2/92 

CNN[4 ] 2020 95 

CNN[24 ] 2021 18/85 

 1/98 2022 مدل پیشنهادی

 بندی نامتوازن تصاویر اسپرم انسان طبقه  - 3- 4

طبقه  و  شناسایی  اینکه  به  توجه  ناهنجاریبا  های  بندی 

موجود در تصاویر سر اسپرم انسان )سرهای گلابی شکل،  

از اهمیت بیشتری نسبت به تصاویر مخروطی و بی شکل( 

سر اسپرم نرمال برخوردار است و معمولا در بررسی ناباروری 

می شمار  به  نادر  اتفاق  و  ناهنجاری  یک  با  مردان  رود، 

کلاسنامت این  از  یک  هر  تصادفی  کردن  سه  وازن  در  ها 

نامتوازن   این  شد.  بررسی  پیشنهادی  مدل  کارایی  مرحله 

صورت گرفت و نتایج درصد    2ها توسط جدول  کردن کلاس

ثبت شد. مطابق    4در هر نسبت نامتوازنی در جدول    1صحت 

بندی نامتوازن کلاس اقلیت در سه حالت  این جدول، طبقه

حالت اول کلاس گلابی شکل، در حالت دوم  بررسی شد. در  

شکل به عنوان کلاس مخروطی و در حالت سوم کلاس بی

 3طور که از جدول  کلاس اقلیت در نظر گرفته شدند. همان

ها بالای  صحت کل کلاس  1:30پیداست تا نسبت نامتوازنی  

های اقلیت تا  درصد حفظ شده است. اما صحت کلاس  80

 لای این مقدار حفظ شده است.با 1:25نسبت نامتوازنی 

در   پیشنهادی  مدل  ارزیابی  و  عمکرد  دادن  نشان  برای 

بندی نامتوازن تصاویر اسپرم علاوه بر معیار صحت، از طبقه 

دقت  حالت    3و حساسیت  2معیارهای  در  استفاده شد.  نیز 

تا چه   این معناست که مدل آموزش دیده  به  کلی صحت 

پیش درست  را  خروجی  دقت  میبینی  اندازه،  کند. 

  ،حساسیتبند و  دهنده میزان اعتماد به خروجی طبقهنشان

بند، به چه اندازه در  طبقه کند  که مشخص می  است  معیاری

.  است موفق بوده ناهنجاری یا همان کلاس اقلیتتشخیص 

( روابط  از  ترتیب  به  معیارها  )5این  الی  محاسبه  7(   )

 شوند: می

(5)  
TP TN

Acc
TP TN FP FN

+
=

+ + +
 

(6 ) TP
Pr

TP FP
=

+
 

(7) TP
Sen

TP FN
=

+
 

  ینشان دهنده منف  TN  ، یمثبت واقع   گربیان  TPکه  طوری به

  یدهنده مثبت کاذب و منفنشان  بیترتبه  FN  و  FP  ، یواقع

نیز به ترتیب صحت، دقت و    Senو    Acc  ،Pr.  کاذب است

نشان می را  معیارهای    5جدول  .  دهندحساسیت  میانگین 

طبقه  برای  را  حساسیت  و  دقت  نامتوازن صحت،  بندی 

نامتوازنی   نسبت  تا  اسپرم  می  1:25تصاویر  دهد.  نشان 

این جدول دریافتهمان از  طی تغییرات   شودمی  طور که 

از   نامتوازنی  معیاره  1:25تا    1:5نسبت  عملکرد  همه  ای 

عملکرد    85بالای   از  نشان  که  است  شده  حفظ  درصد 

مقاله   این  پیشنهادی  کانولوشنی  کپسولی  شبکه  مناسب 

بالای   دقت  و  معیارهای صحت  طرفی  از  درصد    88دارد. 

است. هم با    6چنین جدول  حفظ شده  را  تصاویری  نمونه 

کپسولی پیشنهادی   شبکه  توسط  بینی درست و غلطپیش

 دهد.  نشان می

 

 
1 Accuracy 
2 Precision 

3 Sensitivity 
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 وت های اقلیت متفا های نامتوازنی مختلف با کلاس تغییرات درصد صحت در نسبت  -4جدول  

 

 

 

 

 

 

بندی نامتوازن تصاویر اسپرم انسان میانگین معیارهای عملکرد در طبقه  -5جدول    

معیار                            

حالت        
 حساسیت دقت صحت 

86/88 کلاس اقلیت: گلابی شکل   92/89  75/85  

21/88 کلاس اقلیت: مخروطی  65/89  21/85  

شکل کلاس اقلیت: بی  07/89  37/90  22/86  

  بینی درست و غلط توسط شبکه کپسولی ترکیبیای از تصاویر با پیش نمونه   -6جدول  

   كلاس واقعی         

بینی پیش  
شکل اسپرم بی اسپرم مخروطی اسپرم گلابی شکل  اسپرم نرمال  

 درست

 
بینی شده: نرمال( )پیش  

 
بینی شده: گلابی  )پیش

 شکل( 

 
بینی شده: مخروطی( )پیش  

 
شکل( بینی شده: بی)پیش  

 غلط 

 
بینی شده:  )پیش

 مخروطی( 

 
بینی شده:  )پیش

شکل( بی  

 
شکل( بینی شده: بی)پیش  

 
بینی شده: گلابی  )پیش

 شکل( 

 بحث  -5
در این مقاله دو مدل جدید، یکی برای تولید تصاویر جدید  

بندی نامتوازن تصاویر اسپرم انسان ارائه و دیگری برای طبقه

چنین  بندی متوازن و همشد. بررسی درصد صحت در طبقه

بندی نامتوازن نشان داد که مدل  معیارهای کمی در طبقه

توازن  تواند در حالت نامکپسولی کانولوشنی پیشنهادی می

نامتوازنی   نسبت  بالای    1:25تا  و    88صحت  درصد 

درصد را حفظ کند. لازم به ذکر است   80حساسیت بالای  

 نسبت نامتوازنی 

 حالت 
1:5 1:10 1:15 1:20 1:25 1:30 

1 
 68/75 65/80 72/84 39/87 63/91 45/94 کلاس اقلیت: گلابی شکل 

 11/80 90/83 19/87 04/91 79/93 87/96 ها کل کلاس

2 
 53/75 13/80 01/84 74/86 97/90 89/93 کلاس اقلیت: مخروطی

 02/80 86/83 03/87 78/90 61/93 39/96 ها کل کلاس

3 
 22/76 25/81 25/85 81/87 09/92 67/94 شکل کلاس اقلیت: بی

 72/80 34/84 76/87 37/91 46/94 14/97 ها کل کلاس
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نیاز به  برای آموزش،    های یادگیری عمیقکه اغلب الگوریتم

و فقط نیاز    های برچسب خورده دارندحجم بالایی از داده

ن خطا  ها را با کمتریبه زمان دارند که بتوانند بهترین ویژگی

شبکه اما  گرفتن  بیاموزند.  نظر  در  با  کپسول  عصبی  های 

های  بردار ویژگی )به جای مقدار ویژگی در مقایسه با شبکه

می باعث  عمل  در  دادهکانولوشنی(  تعداد  به  های  شوند 

کمتری برای آموزش نیاز باشد. با این وجود گاهی مجموعه 

اندازه به  استفاده  مورد  امداده  که  است  کوچک  کان  ای 

پذیر  استفاده از آن تنها در صورت تولید تصاویر جدید امکان

انسان   اسپرم  داده  مجموعه  تصاویر  مثال  عنوان  به  است. 

HuSHeM    تصویر در چهار کلاس    216در مجموع شامل

بسیار   عمیق  شبکه  یک  آموزش  برای  که  است  مختلف 

به   نیاز  داده  مجموعه  این  دلیل  همین  به  و  است  ناکافی 

تع مولد  افزایش  مدل  توسط  مقاله  این  در  دارد.  داده  داد 

صورت  جدید  اسپرم  تصاویر  تولید  کپسولی  متخاصم 

روش  تنوع  بر  علاوه  کیفیت پذیرفت.  داده،  افزایش  های 

 1های افزایش دادههای تولید شده نیز مهم است. روشداده

تصاویر   تولید  کمک  مصنوعی  با  اصلی  تصاویر  از  جدید 

جدیدمی تصاویر  تا  آموزش  کند  برای  داشته  ی  وجود 

روش [ 38]باشد جمله  از  داده.  افزایش  تصویهای  ری های 

قرینهمی به  چرخش2سازی توان  مقیاس 3،  برش4،   ،5  ،

  اشاره کرد. 7و نویز گوسی  6جایی جابه

روش مقایسه  و  بررسی  منظور  افزایش به  معمول  های 

های تصویری با مدل مولد متخاصم کپسولی این مقاله،  داده

داده   اسپرم  ریتصو  216ی  براابتدا   مجموعه  در  موجود 

HuSHeMو چرخش    یی ، برش، جابجاسازیقرینه  اتی، عمل

انجام شد. در عملیات چرخش از زوایای مختلفی از جمله  

ای از  نمونه  7درجه استفاده شد. جدول    270و    180،  90

دهد. تعداد  ها را نشان میتصاویر ایجاد شده توسط این روش 

  3000ای انجام شد که در هر کلاس  تصاویر تولیدی به گونه

طبقه باشد. سپس  موجود  نامتوازن تصویر  و  متوازن  بندی 

و   مخروطی  شکل،  گلابی  طبیعی،  اسپرم  کلاس  چهار 

چنین تاثیر کاهش تعداد داده در  مه شکل بررسی شد.  بی

 بندی نیز بررسی شد.  این دو نوع طبقه

 HuSHeMهای مختلف به منظور افزایش تعداد تصاویر موجود در مجموعه داده  ای از عملیات نمونه   -7جدول  

 عملیات
 اسپرم 

 نرمال

اسپرم 

 گلابی شکل

 اسپرم 

 مخروطی

 اسپرم 

شکلبی  

تصویر  

 اصلی
    

 چرخش

درجه 90       

سازیقرینه  

    

 برش 

    

جاییجابه  

    

 

 
1 Data augmentation 
2 Flipping 
3 Rotation 
4 Scale 

5 Cropping 
6 Translation 
7 Gaussian Noise 
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بندی متوازن در ( مقایسه درصد صحت برای طبقه 7شکل )

گونه که  دهد. همانچهار کلاس تصاویر اسپرم را نشان می

این شکل مشاهده می مولد  در  با مدل  داده  افزایش  شود، 

مقایسه با افزایش داده با  متخاصم کپسولی پیشنهادی در  

های معمول، درصد صحت بالاتری را به دنبال داشت. روش

چنین این شکل تاثیرات کاهش داده روی این دو روش  هم

ها  دهد. بدین منظور دادهبندی متوازن را نشان میدر طبقه 

تصویر کاهش    4000تصویر و بار دیگر به    8000یکبار به  

و   مراحل  این  کردند. طی  مشاهده  7)  مطابق شکلپیدا   )

های تولید شده با مدل پیشنهادی مقاومت  شود که دادهمی

 دهند. بالاتری را از خود نشان می

 
مقایسه اثر کاهش داده روی درصد صحت چهار    -7شکل  

بندی متوازن همراه با دو روش افزایش داده  کلاس برای طبقه 

 متفاوت 

متوازن  بندی نا ( مقایسه درصد صحت برای طبقه 8شکل )

دهد. در این شکل  در چهار کلاس تصاویر اسپرم را نشان می

فرض شده   نرمال(  )به جز کلاس  هر کلاس  بررسی  برای 

است که آن کلاس، کلاس اقلیت است. مطابق با این شکل  

شکل،  های نرمال و اقلیت گلابینیز درصد صحت در کلاس

بی و  کپسولی  مخروطی  مدل  داده  افزایش  با  شکل 

با    کانولوشنی درصد صحت  از  بالاتر  مراتب  به  پیشنهادی 

روش توسط  داده  کاهش  افزایش  اثر  بود.  معمول  های 

بندی نامتوازن نیز نشان از مقاومت  مجموعه داده در طبقه

های تولید شده توسط مدل پیشنهادی داشت.  مناسب داده

شبکه ساختار  اهمیت  بر  تاییدی  موضوع  مولد  این  های 

باعث م تولیدی آن دارای  یمتخاصم دارد که  شود تصاویر 

های معمول  های بیشتر و بهتری در مقایسه با روشتفاوت

افزایش داده باشد. به بیان دیگر تصاویر تولیدی توسط مدل 

های جدید است.  پیشنهادی از جنس تصاویر اصلی با ویژگی

ویژگی این  چه  برهماگر  حاصل  ویژگیها  سایر  کنش  های 

د ولی  است  موجود  روش تصاویر  با  مقایسه  معمول  ر  های 

جابه یا  و  برش  چرخش،  متفاوتنظیر  تصاویر  تری جایی، 

می که  تولید  است  ضروری  نکته  این  ذکر  البته  کند. 

های معمول افزایش  های مولد متخاصم نسبت به روششبکه 

 تری است.های تصویری، دارای محاسبات پیچیدهداده

 

بررسی اثر کاهش داده روی درصد صحت چهار کلاس    -8شکل  

 بندی نامتوازن همراه با دو روش افزایش داده متفاوت برای طبقه

 گیری نتیجه -6
ناباروری یکی از مسائل مهم پزشکی است که عامل مردانه  

باشد. بررسی  حدودا یک سوم دلایل ناباروری در زوجین می

اطنمونه  اسپرم،  آزمایشگاهی  مفیدی  های  و  اساسی  لاعات 

اختیار   در  درمان  برای  بیمار  بالینی  وضعیت  خصوص  در 

می قرار  تصمیمپزشکان  با  و  پزشک،  دهد  درست  گیری 

های کمتر  تواند بصورت موثرتر و با صرف هزینهدرمان می

های اسپرم یکی  ها منجر شود. ناهنجاریبه باروری در زوج

اخت و  است  مردان  ناباروری  مهم  دلایل  لالات از 

ها شناخته موروفولوژیکی اسپرم منشا اصلی این ناهنجاری

شده است. بررسی تصاویر اسپرم بصورت دستی، علاوه بر  

بالا بردن احتمال خطا، باعث پایین آمدن سرعت بررسی نیز  

هممی نمونه شود.  وجود  به  چنین  مربوط  کمتر  های 

نمونه ناهنجاری با  مقایسه  در  اسپرم  سر  اسپرم های  های 

های مهم بررسی موروفولوژی اسپرم  طبیعی، یکی از چالش

های کامپیوتری و مبتنی  رود. استفاده از روشبه شمار می

می عمیق  یادگیری  و  بر  تشخیص  خطای  کاهش  با  تواند 

ناهنجاریطبقه  تصمیمبندی  سرعت  نیز گیریها،  را  ها 
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 افزایش دهد. 

شبکه  ما یک مدل یادگیری عمیق مبتنی بر  ،  قالهم  نیا  در

بندی نامتوازن تصاویر  عصبی کپسول ایجاد کردیم که طبقه 

می انجام  خودکار  صورت  به  را  انسان  این  اسپرم  به  دهد. 

منظور و به دلیل کمبود مجموعه داده، ما مدلی بر اساس  

مصنوعی  شبکه  تصاویر  تا  دادیم  ارائه  متخاصم  مولد  های 

ر تولیدی  ها نشان داد که این تصاویاسپرم تولید کند. بررسی

های متمایز است. چرا که  از جنس مجموعه داده با ویژگی

های معمول افزایش  مقاومت بالاتری در مقایسه با سایر روش

داده کاهش  مورد  در  تصویری  داشت.  داده  عملکرد  ها 

پیشنهادیبندطبقه  مدل  متوازن  داده   یبرا  ی  مجموعه 

HuSHeMچنین  هم.  به دست آمد  ددرص 1/98 ، با صحت

مدل پیشنهادی تا نسبت نامتوازنی کلاس  اقلیت به اکثریت 

درصد را حفظ کرد. در بررسی   80حساسیت بالای    1:25

ها، عمل کاهش داده  ها و عدم توازن بین کلاسکاهش داده

ها به صورت تصادفی صورت گرفت.  سازی کلاسو نامتوازن 

به ساختارهای شبکه توجه  با  ی،  های کپسولدرصورتی که 

شبکه این  مقاومت  تصاویر،  با حذف هدفمند  را  میتوان  ها 

داده نامتوازنی  یا  کاهش  به  همنسبت  برد.  بالا  چنین  ها 

توابع می کردن  اضافه  نظیر  تغییراتی  با  آینده  در  توان 

سازی، افزایش داده در دسته اقلیت، کاهش داده در  بهینه 

مفادسته  به  موارد  این  از  ترکیبی  یا  و  اکثریت  هیم  های 

تصاویر  بندی نامتوازنئل طبقه امسهای کپسولی در  شبکه 
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