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Introduction: Accurate and early detection of brain tumors from MRI images plays a vi-
tal role in improving prognosis and treatment planning for patients. However, manual inter-
 pretation of MRI images is time-consuming and prone to human error. This study aims to
 present and evaluate an automated and efficient method based on the YOLOv8 algorithm
 and deep learning for detecting brain tumors in MRI images. Materials and Methods: In
 this study, the YOLOv8 model was trained using a dataset of 500 labeled brain tumor MRI
 images. The model’s performance on the evaluation and test datasets was assessed using
the metrics of Precision, Recall, and AP50. The model was trained in the Google Colab en-
 vironment using a Tesla T4 GPU and over 100 epochs. Results: The results showed that
 the trained YOLOv8 algorithm achieved high accuracy and speed in detecting brain tumors.
 The obtained AP50 values on the evaluation (94.5) and test (94.6) datasets, along with high
 Precision and Recall values, were evidence of the model’s strong and stable performance
 in tumor detection. The qualitative examination of sample images also confirmed the high
 accuracy of the algorithm in locating and detecting tumors. Furthermore, the short training
 time and high detection speed were other advantages of the YOLOv8 algorithm in this study.
 Conclusion: The present study demonstrates that the YOLOv8 algorithm has significant
potential for the automatic and efficient detection of brain tumors in MRI images. The ap-
 propriate balance between accuracy and speed, as well as the good generalizability of the
 model, makes YOLOv8 a valuable auxiliary tool for radiologists achieving faster and more
 accurate detection of brain tumors. Future studies focus on increasing the volume of training
data, improving the model architecture, and clinically evaluating the proposed approach.h
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 YOLO با استفاده از الگوریتم MRI تشخیص دقیق تومورهای مغزی در تصاویر
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چــــــــكيد  ه

واژه هاي كليدي:
1- تومور مغزی
2- برش نگاری

3- تشخیص زودهنگام
4- پیش آگهی

5- هوش مصنوعی

ــود  ــاتی در بهب ــش حی ــر MRI نق ــزی از تصاوی ــای مغ ــگام توموره ــق و زودهن ــخیص دقی ــه: تش مقدم
ــر  ــا ایــن حــال، تفسیــر دســتی تصاوی ــرای بیمــاران ایفــا می کنــد. ب پیش آگــهی و برنامه‌ریــزی درمــانی ب
MRI زمان بــر بــوده و مســتعد خطــای انســانی اســت. ایــن مطالعــه بــا هــدف ارائــه و ارزیــابی یــک روش 
خــودکار و کارآمــد مبتــنی بــر الگوریتــم YOLOv8 و یادگیــری عمیــق بــرای تشــخیص تومورهــای مغــزی 
در تصاویــر MRI انجــام شــده اســت. مــواد و روش هــا: در ایــن مطالعــه، مــدل YOLOv8 بــا اســتفاده از 
مجموعــه داده‌ شــامل 500 تصویــر MRI برچســب گــذاری شــده از تومورهــای مغــزی آمــوزش داده شــد. 
Re� ،Precision یعملـکـرد ـمـدل ـبـر روی مجموـعـه دادهـهـای ارزـیـابی و امتـحـانی ـبـا اـسـتفاده از معیارـایه
 GPU بــا اســتفاده از Google Colab مــورد بــررسی قــرار گرفــت. آمــوزش مــدل در محیــط AP50 و call
ــوزش  ــم YOLOv8 آم ــه الگوریت ــج نشــان داد ک ــا: نتای ــد. يافته ه ــرار انجــام ش Tesla T4 و در 100 تک
دیــده بــه دقــت و ســرعت بــالایی در تشــخیص تومورهــای مغــزی دســت یافتــه اســت. مقادیــر AP50 بــه 
 Precision دســت آمــده بــر روی داده هــای ارزیــابی )94/5( و امتحــانی )94/6( و همچنیــن مقادیــر بــالای
و Recall، گــواهی بــر عملکــرد قــوی و پایــدار مــدل در شناســایی تومورهــا بــود. بــررسی کیــفی تصاویــر 
نمونــه نیــز دقــت بــالای الگوریتــم در مکان یــابی و تشــخیص تومورهــا را تاییــد کــرد. زمــان آمــوزش کوتــاه 
و ســرعت بــالای تشــخیص، از دیگــر مزایــای الگوریتــم YOLOv8 در ایــن مطالعــه بودنــد. نتیجه‌گیــری: 
ــرای تشــخیص خــودکار  ــل توجــهی ب پژوهــش حاضــر نشــان داد کــه الگوریتــم YOLOv8 پتانسیــل قاب
ــن  ــت و ســرعت، و همچنی ــن دق ــادل مناســب بی ــر MRI دارد. تع ــد تومورهــای مغــزی در تصاوی و کارآم
ــت ها در  ــرای رادیولوژیس ــمند ب ــکی ارزش ــزار کم ــک اب ــه ی ــدل، YOLOv8 را ب ــوب م ــری خ تعمیم پذی
ــم  ــش حج ــر افزای ــات آتی ب ــد. مطالع ــل می کن ــزی تبدی ــای مغ ــر توموره ــریع تر و دقیق ت ــخیص س تش
داده هــای آمــوزشی، بهبــود معمــاری مــدل و ارزیــابی بالیــنی روش پیشــنهادی تمرکــز خواهنــد داشــت.

      اطلاعات مقاله:
دریافت: 15 اسفند 1403                             اصلاحيه: 25 ارديبهشت 1404                           پذیرش: 4 خرداد 1404
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مقدمه
تهدیدکننــده  بیماری هــای  جملــه  از  مغــزی  تومورهــای 
ــن  ــان ای ــزی هســتند. تشــخیص و درم سیســتم عصــبی مرک
بیماری هــا بــه دلیــل پیچیــدگی آن هــا، همــواره مــورد توجــه 
محققــان و جامعــه پزشــکی بــوده اســت )1(. تشــخیص 
ــاتی  ــت حی ــزی از اهمی ــای مغ ــق توموره ــگام و دقی زودهن
ــر  ــهی ب ــل توج ــر قاب ــد تأثی ــرا می توان ــت، زی ــوردار اس برخ
نهایــت،  بیمــاری و در  برنامه ریــزی درمــانی، پیش آگــهی 
رزونانــس  تصاویــر   .)2( باشــد  داشــته  بیمــاران  بقــای 
مغناطیــسی1 به عنــوان یــک روش تصویربــرداری غیرتهاجــمی 
و بــا قــدرت تفکیــک بافــتی بــالا، نقــش محــوری در تشــخیص، 
ــزی  ــای مغ ــان توموره ــد درم ــری رون ــن وســعت و پیگی تعیی
ــمندی  ــات ارزش ــد اطلاع ــر MRI قادرن ــد. تصاوی ــا می کنن ایف
ــور، از  ــاختاری توم ــکی و س ــای مورفولوژی ــورد ویژگی ه در م
جملــه انــدازه، شــکل، موقعیــت و میــزان نفــوذ بــه بافت هــای 
مجــاور ارائــه دهنــد کــه بــرای تشــخیص دقیــق و برنامه ریــزی 
ج�ـراحی ی�ـا س�ـایر روشه�ـای درم�ـانی ض�ـروری اس�ـت )3(.

ــر و  ــر MRI، تفسی ــالای تصاوی ــخیصی ب ــود ارزش تش ــا وج ب
تحلیــل ایــن تصاویــر بــه طــور ســنتی بــه رادیولوژیســت های 
متخصــص واگــذار می شــود. ایــن روش تفسیــر بصــری، اگرچــه 
ــد  ــا می توان ــود، ام ــام می ش ــر انج ــن ماه ــط متخصصی توس
ــد.  ــانی باش ــای انس ــتعد خطاه ــته کننده و مس ــر، خس زمان ب
همچنیــن، تفسیــر تصاویــر MRI بــه میــزان تجربــه و تخصــص 
رادیولوژیســت وابســته اســت و ممکــن اســت در مــوارد 
ــن  ــر بی ــتلاف نظ ــراقی، اخ ــخیص های افت ــا در تش ــده ی پیچی
متخصصـیـن وـجـود داـشـته باـشـد. علاوه بــر ایــن، بــا افزایــش 
حجــم تصاویــر پزشــکی و نیــاز بــه پــردازش ســریع تر داده هــا، 
ــای  ــایی پاســخگوی نیازه ــه تنه ــتی ب ــر دس ــای تفسی روش ه
روزافــزون مراکــز تصویربــرداری پزشــکی نیســتند )5 ،4(.

حــوزه  در  چشــمگیر  پیشــرفت های  اخیــر،  دهه هــای  در 
ماننــد  عمیــق  عصــبی  ش��بکه های  و  عمیــق2  یادگیــری 
YOLO5 ، SSD4 ، Faster RCNN3  و شــبکه های عصــبی 

مصن��وعی، امــکان توســعه روش‌هــای خــودکار و کارآمــد 
بــرای تحلیــل تصاویــر پزشــکی را فراهــم آورده اســت )6-9(. 
ــه  ــق، YOLO ب ــری عمی ــف یادگی ــای مختل ــان مدل ه در می
ــا  ــول در تشــخیص اشی ــل قب ــت قاب ــالا و دق ــل ســرعت ب دلی
ــرده اســت.  ــب ک ــه خــود جل ــژه ای را ب ــر، توجــه وی در تصاوی
مــدل YOLO بــا انجــام تشــخیص اشیــا بــه صــورت یکپارچــه 
ــه طــور  در یــک مرحلــه، قــادر اســت عملیــات تشــخیص را ب
قابــل توجــهی ســریع تر از روش هــای ســنتی انجــام دهــد، کــه 
ایــن ویــژگی بــرای کاربردهــای بالیــنی کــه نیــاز بــه پــردازش 
س�ـریع تصاوی�ـر دارن�ـد، بسی�ـار حائ�ـز اهمی�ـت اس�ـت )10(.

پژوهش��گران در ســال 2023، به بررسی کاربرد یادگیری عمیق 
ــه  ــق تجزی در تشــخیص زودهنــگام تومورهــای مغــزی از طری
و تحلیــل تصاویــر MRI پرداختــه اســت. ایــن مطالعــه اثبــات 
کــرده اســت کــه مدل هــای مبتــنی بــر هــوش مصنــوعی قــادر 
بــه شناســایی الگوهــای ظریــف در تصاویــر هســتند کــه ممکن 
ــل تشــخیص نباشــند )11(. اســت توســط چشــم انســان قاب

در ســال 2021 بــه منظــور بهبــود دقــت تشــخیص تومورهــای 
ــدی  ــود در تقسیم بن ــای موج ــه چالش ه ــان ب ــزی، محقق مغ
ــنتی  ــای س ــتفاده از روش ه ــا اس ــزی ب ــای مغ ــق توموره دقی
هــوش  الگوریتم هــای  از  اســتفاده  ضــرورت  و  پرداختــه 
ــرای بهبــود دقــت و کاهــش زمــان مــورد نیــاز  مصنــوعی را ب
بــرای ایــن فرآینــد مــورد تاکیــد قــرار داده اســت )12(.

همچنیــن، یــک مطالعــه مــروری کــه در ســال 2021 منتشــر 
شــده اســت، بــه بــررسی پیشــرفت های اخیــر در زمینــه 
اســتفاده از شــبکه های عصــبی کانولوشــنال6 بــرای طبقه بنــدی 
ــرده  ــد ک ــه و تایی ــزی پرداخت ــای مغ ــف توموره ــواع مختل ان
اســت کــه ایــن روش هــا می تواننــد بــه طــور قابــل توجــهی بــه 
ــد )13(. ــا کمــک کنن ــریع تر توموره ــر و س تشــخیص دقیق ت

بــا توجــه بــه مزایــای تصاویــر MRI در تشــخیص تومورهــای 
ــریع  ــخیص س ــدل YOLO در تش ــای م ــزی و توانمندی ه مغ
ــه  ــه، ارائ ــن مقال ــلی ای ــدف اص ــر، ه ــا در تصاوی ــق اشی و دقی
ــدل YOLO و  ــر م ــنی ب ــد مبت ــک روش کارآم ــابی ی و ارزی
ــور مغــزی از  ــرای تشــخیص خــودکار توم یادگیــری عمیــق ب
 YOLO ــدل ــک م ــه، ی ــن مطالع ــت. در ای ــر MRI اس تصاوی
ــور  ــر MRI توم ــه داده ای از تصاوی ــتفاده از مجموع ــا اس را ب
ــتفاده از  ــا اس ــرد آن را ب ــد و عملک ــوزش داده ش ــزی آم مغ
ــا،  ــخیص اشی ــه تش ــتاندارد در زمین ــابی اس ــای ارزی معیاره
ــت. انتظــار می رود  ــرار گرف ــررسی ق ــورد ب ــع م ــه طــور جام ب
ــکی  ــزار کم ــک اب ــوان ی ــد به عن ــنهادی بتوان ــه روش پیش ک
ارزشــمند بــرای رادیولوژیســت ها در تشــخیص ســریع تر و 
ــه  ــه ب ــرده و در نتیج ــل ک ــزی عم ــای مغ ــر توموره دقیق ت
ــن  ــه ای ــتلا ب ــان بیمــاران مب ــد تشــخیص و درم ــود فرآین بهب
 loss ــتفاده وزن و ــا اس ــد. ب ــک نمای ــاک کم ــاری خطرن بیم
function ـهـای پیــش فــرض YOLO، مطالعــه حاضــر دقــت 
و س��رعت بسی��ار بالات��ری در تش��خیص تومورهـ�ای مغــزی بــا 
ان��دازه مختلــف نســبت بــه مطالعــات پیشیــن ارائه داده اســت.

مواد و روش ها
YOLO الگوریتم

در ایــن بخــش، بــه معــرفی الگوریتــم YOLO می پردازیــم. در 
ــوان  ــم YOLO به عن ــخه از الگوریت ــن نس ــال 2016، اولی س
یــک روش جدیــد بــا ثبــات بیــن دقــت و ســرعت در تشــخیص 
اشیــاء ارائــه شــده‌ اســت )8(. تــا زمــان نــگارش ایــن پژوهــش 

1 Magnetic Resonance Imaging (MRI)
2 Deep Learning
3 Faster Regions with Convulutional Neural Network
4 Single Shot Multi-box Detector
5 You Only Look Once
6 Convolutional neural network (CNN)
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ده نســخه از YOLO ارائــه شــده اســت کــه ســعی در بهبــود 
.)14-21( داشــته اند  کاربــری  رابــط  و  دقــت  ســرعت، 

ــویی و  ــای کش ــه از پنجره ه ــمی ک ــای قدی ــرخلاف روش ه ب
 YOLO ،طبقه بنــدی کننده هــای متحــرک اســتفاده می کننــد
در یــک مرحلــه بــا ســرعت و دقــت مناســب عملیات تشــخیص 
ــه  ــن، ب ــا انجــام می دهــد. همچنی ــر و ویدئوه ــاء در تصاوی اشی
منظــور کاهــش زمــان پــردازش و افزایــش ســرعت تشــخیص 
ــون  ــد و رگرسی ــبی واح ــبکه عص ــک ش ــتفاده از ی ــاء، اس اشی
در دســتور کار الگوریتــم قــرار دارد. ایــن امــر باعــث پــردازش 
همزـمـان کل تصوـیـر و تعیـیـن موقعیت و نوع اشیاء را میـشـود

ــاد  ــا ابع ــلول های شــبکه ای ب ــه س ــر ورودی را ب YOLO تصوی
ــن شــبکه  ــدام از ســلول های ای ــر ک ــد، ه ــم می کن S×S تقسی
توانــایی پیش بیــنی تعــداد مشــخصی جعبه مــرزی بــرای اشیــاء 
ــب،  ــه ترتی ــتفاده از IOU و NMS ب ــا اس ــن، ب را دارد. همچنی
میــزان همپوشــانی بیــن جعبه هــای مــرزی پیش بیــنی شــده 
را محاســبه و مــواردی کــه همپوشــانی زیــادی با یکدیگــر دارند 
ــوند )22(. ــذف می ش ــنی ح ــن پیش بی ــره بهتری ــرای ذخی ب
در ایــن پژوهــش، نســخه هشــت الگوریتــم YOLO وزن

ــب  ــری مناس ــط کارب ــرعت، و راب ــه س ــه ب ــا توج Medium ب
ــای  ــه ویژگی ه ــا ارائ ــه ب ــرار گرفته اســت، ک ــتفاده ق ــورد اس م
یــکی  به عنــوان  متعــدد، همچنــان  بهبود هــای  و  جدیــد 
از پیشــروترین الگوریتم هــای تشــخیص اشیــاء در دنیــای 
امــروز و در علــوم مختلــف شناســایی می شــود. نســخه هشــتم 

توســط تیــم Ultralytics کــه منتشــر کننــده نســخه های 
ــخه  ــن نس ــت. در ای ــده اس ــه ش ــوده ارائ ــز ب ــج و 11 نی پن
ــرار  ــز ده تک ــه ج ــوزش ب ــول آم ــک در ط ــت موزائی از تقوی
پایــانی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه اســت کــه باعــث 
افزایــش دقــت و جلوگیــری از ریســک بیش بــرازش می شــود.

جــدول شــماره یــک نشــان دهنده اطلاعــات مربــوط بــه 
ــر روی  ــت آن ب ــه و دق ــن مطالع ــتفاده در ای ــورد اس وزن م
 mAP507 اســت. به عنــوان دقــت MS COCO پایــگاه داده
ــای  ــت در کلاس ه ــن دق ــل میانگی ــه حاص ــده ، ک ــزارش ش گ
ــت. ــد اس ــش 50 درص ــتانه پوش ــده در آس ــوزش داده ش آم

YOLOv8 بــا اســتفاده از یــک معمــاری جدیــد و بــدون 
ــخیص  ــرد تش ــود عملک ــم در بهب ــت گامی مه ــر8 توانس لنگ
ــت  ــرعت و دق ــش س ــث افزای ــر باع ــن ام ــردارد. ای ــاء ب اشی
در لایــه خــروجی اضافــه کــردن تابــع سیگموئیــد بــرای 
محاســبه امتیــاز شیء بــودن اضافــه شــده کــه احتمــال 
ــده  ــایی ش ــرزی شناس ــه م ــعی در جعب ــک شیء واق ــود ی وج
را بــررسی می کنــد. همچنیــن، اســتفاده از توابــع زیــان 
پیشــرفته توانســته عملکــرد مــدل را بهینــه کنــد و عملکــرد 
الگوریتــم در تشــخیص اشیــاء کوچــک را بهبــود دهــد و باعــث 
ــماره  ــر ش ــود، تصوی ــم ش ــداری الگوریت ــت و پای ــش دق افزای
الگوریتــم YOLOv8  اســت. یــک نشــان دهنده معمــاری 

7 Mean Average Precision calculated at an intersection over union (IOU) threshold of 0.50
8 Anchor-free

جدول 1- اطلاعات وزن YOLO مورد استفاده

)23( YOLOv8 تصویر 1- معماری الگوریتم
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داده ها
داده  پایــگاه  از  الگوریتــم،  ارزیــابی  و  آمــوزش  به منظــور 
 Roboflow ــایت ــده در وبس ــذاری ش ــب گ ــود و برچس موج
ــر  ــگاه داده 500 تصوی ــن پای ــت )24(. در ای ــتفاده شده اس اس
MRI بــه ســه دســته کلی، 350 تصویــر بــرای آمــوزش، 100 
ــم  ــان الگوریت ــرای امتح ــورد ب ــابی و 50 م ــرای ارزی ــورد ب م
ــه  ــاد 640×640 ک ــه ابع ــر ب ــام تصاوی ــده اند. تم ــم ش تقسی
ــدازه پیشــفرض YOLO اســت تبدیــل شــده اند. همچنیــن،  ان
دارای  شــده  انتخــاب  تصاویــر  در  موجــود  عارضه هــای 
اندازه هــای مختلــف هســتند کــه الگوریتــم در شــرایط چالــشی 
واکنــش مناســبی داشــته باشــد. تصویــر شــماره دو، دو مــورد 
از تصاویــر آمــوزش شــبکه و برچســب آنهــا را نشــان می دهــد.

ــک  ــای Google Colab، گرافی ــتفاده از فض ــا اس ــم ب الگوریت
بــر روی  بــا حــد آســتانه 10  تکــرار  Tesla T4 در 100 
ــتانه  ــد آس ــت. ح ــوزش داده شده اس ــور آم ــگاه داده مذک پای
مشــاهده  عــدم  صــورت  در  آمــوزش  توقــف  باعــث   10
تغییــر در 10 تکــرار آخــر می شــود.  فرآینــد آمــوزش در 
ــد و  ــول انجامی ــه ط ــه ب ــد و 13 دقیق ــف ش ــرار 50 متوق تک
بهتریــن وزن از آمــوزش، برحســب دقــت محاســبه شــده 
اســت. ارزیــابی، ذخیــره شــده  داده هــای  از  از قســمتی 

يافته ها
در ایــن بخــش ابتــدا دقت آمــوزش الگوریتــم بــر روی داده های 
ارزیــابی و در ادامه بــر روی داده های امتحــانی، تحت معیارهای 
Preci� .محاســبه شده اســت mAP50 و Recall ، PrecisionP

تصویر 2- نمونه تصاویر برچسب گذاری شده برای آموزش الگوریتم
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ــت  ــده درس ــنی ش ــت پیش بی ــای مثب ــبت نمونه ه sion، نس
ــری  ــده را اندازه گی ــنی ش ــت پیش بی ــای مثب ــه کل نمونه ه ب
می کنــد. ایــن معیــار، توانــایی مــدل در اجتنــاب از مثبت هــای 
ــای  ــار Recall، نســبت نمونه ه ــد. معی ــابی می کن کاذب را ارزی
ــت  ــای مثب ــه کل نمونه ه ــت ب ــده درس ــنی ش ــت پیش بی مثب
واقــعی را اندازه گیــری می کنــد. ایــن معیــار قــادر بــه ارزیــابی 
ــت  ــت اس ــای مثب ــام نمونه ه ــایی تم ــدل در شناس ــایی م توان
ــای  ــام نمونه ه ــبتی از تم ــه نس ــدل چ ــد م ــان می ده و نش
 AP50 .ــه درســتی شناســایی کــرده اســت مثبــت واقــعی را ب
ــه  ــت. ب ــاء اس ــخیص اشی ــدل در تش ــرد م ــان دهنده عملک نش
ایــن منظــور ابتــدا منحــنی Precision بــه Recall رســم 
 AP ــدار ــر آن محاســبه می شــود کــه مق شــده و مســاحت زی
اســت. اعمــال آســتانه 0/5 باعــث می شــود مــدل تنهــا زمــانی 
ــال  ــه احتم ــد ک ــایی کن ــت شناس ــوان مثب ــک شیء را به عن ی
همپوشــانی آن بــا مثبــت واقــعی 50 درصــد یــا بیشــتر باشــد.

نتایج داده های ارزیابی

همانطــور کــه اشــاره شــد، 100 تصویــر بــرای ارزیــابی 
دقــت آمــوزش الگوریتــم در نظــر گرفتــه شــده کــه از 
ایــن تعــداد 4 عکــس به صــورت اتفــاقی جهــت ارزیــابی 

دقــت هــر تکــرار آمــوزش انتخــاب شده اســت. در پایــان 
آمــوزش تمــام عکس هــای مربــوط بــه ارزیــابی توســط 
الگوریتــم آمــوزش دیــده مــورد بــررسی قــرار گرفته انــد 
اســت. شــده  آورده  دو  شــماره  جــدول  در  نتایــج  و 

دقــت  و  الگوریتــم  کامــل  آمــوزش  نشــان دهنده  نتایــج 
بــالای آن بــرای تشــخیص تومــور بوده اســت. بــرای درک 
بهتــر در تصویــر شــماره ســه بخــشی از تصاویــر مربــوط 
ــل از  ــج حاص ــراه نتای ــه هم ــا ب ــب آنه ــابی و برچس ــه ارزی ب
تــشخیص ــبا الگوریــتم آــموزش دــیده آورده شده اــست

همانطــور کــه در تصاویــر قابــل مشــاهده‌ اســت، در 16 
تصویــر انتخــاب شــده به صــورت تصــادفی، 18 برچســب 
ــوزش  ــم آم ــت. الگوریت ــخص شده اس ــور مش ــه توم ــوط ب مرب
ــر  ــورد در 15 تصوی ــایی 15 م ــه شناس ــادر ب ــده YOLO ق دی
ــر  ــک تصوی ــخیص و در ی ــدون تش ــر ب ــک تصوی ــده، در ی ش
دیگــر عــدم تشــخیص دو مــورد از ســه مــورد تومــور موجــود 
الگوریتــم  در تصویــر مشــاهده شــده کــه دقــت عــالی 
شــایان  می دهــد.  نشــان  را  ارزیــابی  داده هــای  بــرروی 
ــت  ــده بــا صح ذکــر اســت؛ تومورهــای تشــخیص داده ش
ــه  ــده‌اند ک ــخص ش ــم مش ــط الگوریت ــد توس ــالای 80 درص ب
نشــان دهنده قطعیــت هــر تومــور تشــخیص داده شــده اســت.

جدول 2- نتایج تشخیص تومور بر روی داده های ارزیابی برحسب درصد

تصویر 3- تصاویر ارزیابی با برچسب واقعی )الف(، تصاویر مربوط به تشخیص تومور توسط الگوریتم آموزش دیده )ب(
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امتحــانی داده هــای  بــرروی  الگوریتــم  نتایــج 
ــرای  ــه ب ــگاه داده ک ــر پای ــتفاده از 50 تصوی ــا اس ــه ب در ادام
ــد تشــخیص  ــه شــده، فرآین ــم در نظــر گرفت امتحــان الگوریت
در  آمــده  دســت  بــه  نتایــج  شده اســت.  انجــام  تومــور 
ــالای  ــات ب ــان از ثب ــده و نش ــه آورده ش ــماره س ــدول ش ج
ــور دارد. ــخیص توم ــرای تش ــالا ب ــت ب ــت دق ــم و ثب الگوریت

به صــورت  جزئیــات  مشــاهده  و  بهتــر  درک  منظــور  بــه 
ــوط  ــخیص مرب ــعی و تش ــب واق ــا برچس ــر ب ــادفی تصاوی تص
بــه الگوریتــم در تصویــر شــماره چهــار آورده شده اســت. 
افزایــش جــزئی دقــت بــرای تشــخیص درســت در تمــام 
تصاویــر و عــدم از دســت دادن تومــور حــتی در یــک تصویــر 
برچســب   19 دارای  تصویــر   16 بخــش،  ایــن  در  اســت. 

وجــود دارد کــه الگوریتــم موفــق بــه تشــخیص درســت 
17 برچســب در 16 تصویــر شده اســت. همچنیــن دقــت 
تشــخیص هــر تومــور بالــغ بــر 80 درصــد بــوده کــه صحــت 
جعبــه مــرزی تشــخیص داده شــده را عــالی نشــان می دهــد.

بحث و نتيجه گيري

در ایــن پژوهــش، بــا هــدف ارائــه یــک روش کارآمــد و 
 ،MRI ـخـودکار ـبـرای تـشـخیص تومورـهـای مـغـزی در تصاوـیـر
بــه بــررسی و ارزیــابی عملکــرد الگوریتــم YOLOv8 بــر روی 
شــده  برچســب گذاری   MRI تصاویــر  از  داده ای  مجموعــه 
پرداختیــم. نتایــج حاصــل از آمــوزش و ارزیــابی ایــن الگوریتــم، 
نشــان دهنده پتانسیــل بــالای YOLOv8 در تشــخیص دقیــق 

جدول 3- دقت الگوریتم در تشخیص تومور برروی داده های امتحانی

تصویر 4- تصاویر ارزیابی با برچسب واقعی )الف(، تصاویر مربوط به تشخیص تومور توسط الگوریتم آموزش دیده )ب(
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ــه  ــج ب ــر از آن، نتای ــود. مهم ت ــزی ب ــای مغ ــریع توموره و س
دســت آمــده بــر روی داده هــای امتحــانی نیــز، ثبــات و 
تعمیم پذیــری بــالای الگوریتــم را بــه خــوبی نشــان داد.
مــدل  شــد،  مشــاهده  نتایــج  بخــش  در  کــه  همانطــور 
ــل توجــهی  ــت قاب ــه دق ــده توانســت ب YOLOv8 آمــوزش دی
در تشــخیص تومورهــای مغــزی در تصاویــر MRI دســت 
یابــد. مقادیــر بــالای Recall ،Precision و AP50 بــر روی 
هــر دو مجموعــه داده ارزیــابی و امتحــانی، گــواهی بــر 
توانمنــدی ایــن الگوریتــم در شناســایی صحیــح تومورهــا 
ــور  ــه ط ــت. ب ــت کاذب اس ــخیص های مثب ــاب از تش و اجتن
ــای  ــر روی داده ه ــد ب ــر 94/6 درص ــدارAP50 براب ــاص، مق خ
ــای  ــر روی داده ه ــدل ب ــوب م ــرد خ ــابه عملک ــانی، مش امتح
ــل اعتمــاد مــدل  ــدار و قاب ــابی، نشــان دهنده عملکــرد پای ارزی
در تشــخیص اشیــاء بــا آســتانه همپوشــانی 50 درصــد اســت. 
ــرای تشــخیص  ذکــر ایــن نکتــه کــه افزایــش جــزئی دقــت ب
درســت در تمــام تصاویــر و عــدم از دســت دادن تومــور حــتی 
ــای امتحــانی مشــاهده شــده  ــر روی داده ه ــر ب ــک تصوی در ی
اســت، بسیــار حائــز اهمیــت بــوده و نشــان از بهبــود عملکــرد 
مــدل بــر روی داده هــای جدیــد و دیــده نشــده دارد. بــررسی 
ــابی  ــه داده )ارزی ــر دو مجموع ــرای ه ــج ب ــه نتای ــر نمون تصاوی
ــم در  ــالای الگوریت ــت ب ــفی، دق ــورت کی ــه ص ــانی( ب و امتح
ــاهده  ــود. مش ــد نم ــا را تایی ــخیص توموره ــابی و تش مکان ی
تشــخیص موفــق اکثــر تومورهــای موجــود در تصاویــر ارزیــابی 
ــای  ــدازه و موقعیت ه ــا ان ــایی ب ــه توموره ــانی، از جمل و امتح
مختلــف، نشــان می دهــد کــه مــدل YOLOv8 توانســته اســت 
ــرا  ــه خــوبی ف ــا تومورهــای مغــزی را ب ویژگی هــای مرتبــط ب
ــد. ــم ده ــد تعمی ــای جدی ــه داده ه ــش را ب ــن دان ــرد و ای گی

ــیکی از مزاــیای برجــسته الگوریــتم YOLOv8، ســرعت 
ــاه  ــوزش کوت ــان آم ــاء اســت. زم ــالای آن در تشــخیص اشی ب
GPU Tes� بـا ــر روی Google Colab  ـ ــه ب 13 دقیق  (( م�ـدل

ــالای گرافیــک مــورد  ــه قــدرت و حجــم ب ــا توجــه ب la T4( ب
اســتفاده ب��رای پردازشه�ـای گرافی�ـکی اس�ـت و ســرعت 
بــالای تشــخیص در زمــان اجــرا، YOLOv8 را بــه یــک 
ــد،  ــل می کن ــنی تبدی ــای بالی ــرای کاربرده ــذاب ب ــه ج گزین
جــایی کــه ســرعت پــردازش تصاویــر و ارائــه نتایــج بــه موقــع 
ــژه  ــه وی ــژگی ب ــن وی ــت. ای ــوردار اس ــاتی برخ ــت حی از اهمی
ــر  ــالای تصاوی ــم ب ــا حج ــکی ب ــرداری پزش ــز تصویرب در مراک
ــار  ــد بسی ــا، می توان ــریع داده ه ــردازش س ــه پ ــاز ب MRI  و نی
ــد  ــریع فرآین ــت ها در تس ــه رادیولوژیس ــد و ب ــمند باش ارزش
تشــخیص و تصمیم گیــری کمــک نمایــد. ثبــات عملکــرد 
ــه کارایی  ــان ب ــز، اطمین ــانی نی ــای امتح ــم در داده ه الگوریت
ــد.  ــش می ده ــلی افزای ــرایط عم ــالا را در ش ــرعت ب ــن س ای
مقایســه نتایــج ایــن پژوهــش بــا مطالعــات پیشیــن در 
ــای  ــخیص توموره ــق در تش ــری عمی ــرد یادگی ــه کارب زمین
ــا وجــود  تـم YOLOv8، ب مـغـزی، نـشـان می دـهـد ـکـه الگوریـ
ســادگی و ســرعت بــالا، عملکــرد قابــل رقابــتی و حــتی بهتــر 
از انتظــار را ارائــه می دهــد. دســتیابی بــه دقــت بــالا بــر روی 

داده هــای امتحــانی، در حــالی کــه مــدل بــا داده هــای آموزشی 
و ارزیــابی متفــاوتی آمــوزش دیــده اســت، نشــان دهنده 
مزیــت بالقــوه YOLOv8 نســبت بــه بــرخی روش هــای 
پیچیده تــر اســت کــه ممکــن اســت در تعمیــم بــه داده هــای 
جدی�ـد ب�ـا مش�ـکل مواج�ـه ش�ـوند. YOLOv8 بــا ارائــه تعــادل 
ــک  ــری خــوب، ی ــت و ســرعت و تعمیم پذی ــن دق مناســب بی
راهــکار عمــلی و کارآمــد بــرای غربالگــری و تشــخیص اولیــه 
تومورهــای مغــزی در محیط هــای بالیــنی محســوب می شــود.

بــا وجــود نتایــج بسیــار امیدوارکننــده، مطالعــه حاضــر دارای 
ــه  ــر گرفت ــد در نظ ــه بای ــد ک ــز می باش ــایی نی محدودیت ه
شــوند. اولًاً، بــا توجــه بــه عــدم دســترسی عمــومی بــه تصاویــر 
 )MRI حجــم مجموعــه داده مــورد اســتفاده )500 تصویر MRI
همچنــان نســبتاًً محــدود اســت. اگرچــه عملکــرد الگوریتــم بــر 
ــوده اســت، افزایــش  ــار خــوب ب روی داده هــای امتحــانی بسی
حجــم داده هــای آمــوزشی و تنــوع تصاویــر، بــه ویــژه تصاویــر 
مربــوط بــه انــواع مختلــف تومورهــای مغــزی و مراحــل مختلف 
ــای  ــه جمعیت ه ــدل را ب ــری م ــد تعمیم پذی ــاری، می توان بیم
بــر  بیش بــرازش  از  و  بالیــنی گســترده تر تضمیــن کنــد 
ــن  ــاًً، در ای ــد. ثانی ــری نمای ــلی جلوگی ــه داده فع روی مجموع
ــا یــک کلاس دارای تومــور  ــر MRI ب پژوهــش، تنهــا از تصاوی
ــر  مغــزی اســتفاده شــده اســت. بــررسی عملکــرد الگوریتــم ب
روی تصاویــر MRI بــا چنــد کلاس به همــراه تشــخیص نــوع و 
ان��دازه تومورهــای مختلــف و ترکیــبی از آن هــا، می توانــد درک 
بهتــری از کارایی مــدل در شــرایط واقــعی بالیــنی ارائــه دهــد 
ــرداری  ــوع تصویرب ــای متن ــری آن را در محیط ه و کاربردپذی
ــدل در  ــرد م ــابی عملک ــاًً، ارزی ــد. ثالث ــش ده ــکی افزای پزش
Pre� بـه معیارـهـای تـشـخیصی مانـنـد یـن مطالـعـه مـحـدود ـ اـ

Recall ،cision و AP50 بــوده اســت. ارزیابی هــای بالیــنی 
ــخیص  ــا تش ــرد YOLOv8 ب ــه عملک ــامل مقایس ــر، ش دقیق ت
رادیولوژیســت های متخصــص در یــک محیــط بالیــنی واقــعی، 
ــن روش در  ــلی ای ــرد عم ــایی و کارب ــنجی نه ــرای اعتبارس ب
کنــار سیســتم های موجــود تشــخیص پزشــکی ضــروری 
اس�ـت. پژوهــش حاضــر بــا ارائــه نتایــج ثابــت و امیدوارکننــده 
ــان  ــانی، نش ــابی و امتح ــه داده ارزی ــر دو مجموع ــر روی ه ب
بــرای  بــالایی  پتانسیــل   YOLOv8 الگوریتــم  کــه  داد 
ــر  ــزی در تصاوی ــای مغ ــد توموره ــودکار و کارآم ــخیص خ تش
قابــل قبــول و تعمیم پذیــری  دارد. ســرعت، دقــت   MRI
خــوب ایــن الگوریتــم، آن را بــه یــک ابــزار کمــکی ارزشــمند 
بــرای رادیولوژیســت ها در تشــخیص ســریع تر و دقیق تــر 
تومورهــای مغــزی تبدیــل می کنــد. بــه ویــژه، ثبــات عملکــرد 
الگوریتــم بــر روی داده هــای امتحــانی، گام مهــمی در راســتای 
اعتبارســنجی و کاربــرد عمــلی ایــن روش در محیط هــای 
بالـیـنی محـسـوب میـشـود. بــا انجــام تحقیقــات بیشــتر و رفــع 
محدودیت هــای موجــود، انتظــار می رود کــه روش هــای مبتــنی 
بــر YOLO و یادگیــری عمیــق نقــش مهــمی در بهبــود فرآیند 
تشــخیص و درمــان بیمــاران مبــتلا بــه تومورهــای مغــزی ایفــا 
ــه ارتقــای ســطح سلامــت جامعــه کمــک کننــد. نماینــد و ب
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