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Abstract 
Skin cancer is among the most prevalent malignancies worldwide, and its early detection is 

essential for improving patient survival and reducing treatment costs. Conventional dermoscopic 

and visual imaging techniques are primarily limited to the visible spectrum and often fail to capture 

subtle spectral signatures associated with early-stage malignancies. This study proposes an 

innovative framework that integrates a multispectral metasurface for imaging with a hybrid deep 

learning architecture based on Convolutional Neural Networks (CNNs) and Vision Transformers 

(ViTs). The designed metasurface enables noninvasive acquisition of rich spectral information 

highly sensitive to tissue alterations, while the hybrid CNN–ViT model simultaneously extracts 

local and global features to robustly classify skin lesions. Simulation-based evaluations 

demonstrate that the proposed method achieves approximately 98% accuracy, 95% sensitivity, 

and 99% specificity—surpassing conventional RGB-based and single-architecture approaches. 

Qualitative analyses using attention maps reveal that the model focuses on clinically relevant 

lesion regions, improving interpretability. Overall, the results indicate that combining 

metasurface-based multispectral imaging with hybrid deep learning can introduce a new 

generation of diagnostic tools in dermatology and pave the way for portable, fast, and highly 

accurate clinical systems. 

Keywords: skin cancer, metasurface, multispectral imaging, deep learning, convolutional 

neural network (CNN), vision transformer (ViT), skin lesion classification 
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 یو معمار یفیهوشمند سرطان پوست با استفاده از فراسطح چندط صیتشخ
 CNN–ViTبر  یمبتن قیعم یریادگی یدیبریه

 افسانه ساعی آرزومند
مخابرات، باشگاه پژوهشگران جوان و  شیرشته برق، گرا یتخصص یدکتر

 .رانیا ه،یاروم ه،یواحد اروم ،ینخبگان، دانشگاه آزاد اسلام

 

 چکیده
بقا و کاهش  شیدر افزا یدیزودهنگام آن نقش کل صیتشخ کهدر سراسر جهان است  هایمیبدخ نیترعیاز شا یکیسرطان پوست 

 ییاز موارد قادر به شناسا یاریبوده و در بس یمرئ ریبر تصاو یعمدتاً مبتن یپوست یربرداریتصو جیرا یهادارد. روش یدرمان یهانهیهز
خودکار سرطان  صیتشخ یچارچوب نوآورانه برا کی، حاضر در پژوهشلذا . ستندین یماریب هیاول راحلدر م یفیپنهان ط یهایژگیو

 یدیبریه قیعم یریادگی یمعمار کیو  یربرداری( جهت تصوسی)متاسرف یفیفراسطح چندط کیاز  یقیکه تلف شودیپوست ارائه م
حساس به  یفیط یقادر است امضاها شدهیطراح سطح( است. فراViT) یینای( و ترنسفورمر بCNN) یچشیپ یعصب یبر شبکه یمبتن
مدل  کی یط ،یمرئ ریهمراه با تصاو دشدهیتول یفیط یهاسپس داده ،و با دقت بالا ثبت کند یرتهاجمیصورت غبافت را به راتییتغ
 جی. نتاردیگیانجام م عاتیضا یبندطبقه ،جهانی-یمحل یهایژگیتوجه و استخراج و یپردازش شده و با استفاده از سازوکارها یدیبریه

درصد  ۹۹ یژگیدرصد و و ۹۵ تیدرصد، حساس ۹۸به دقت حدود  است توانسته یشنهادیکه روش پ دهدینشان م شدهیسازهیشب یابیارز
 زین یفیک یهالیدارد. تحل یاملاحظهقابل یبرتر هیلاتک یهایمعمار ای RGB ریبر تصاو یمرجع مبتن یهاکه نسبت به مدل ابدیدست 

 یفیفراسطح چندط بیکه ترک دهدینشان م هاافتهیبالا است. مجموعه  یریرپذیتفس تیمهم و قابل یکینیکل یاز تمرکز مدل بر نواح یحاک
 یتوسعه یبرا یی رامطرح شود و مبنا یشناسدر پوست یصیتشخ یابزارها دیعنوان نسل جدبه تواندیم یدیبریه قیعم یریادگیو 
 .فراهم آورد ندهیآ ینیبال یدر کاربردها قیو دق عیحمل، سرقابل یهاستمیس

یی، نایب ترنسفورمری، چشیپ یعصب شبکه، قیعم یریادگی، یفیچندط یربرداریتصو، فراسطح، سرطان پوست ها:کلیدواژه
 یپوست عاتیضا صیتشخ
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 مقدمه -1
 یدر معرض پرتوها مدتیطولان رفتنقرارگ کهشودیدر سطح جهان محسوب م یمیبدخ نیترعیسرطان پوست شا

 نومیسرطان شامل کارس نیا ی(. سه نوع اصلSmith et al., 2023عامل خطر آن است ) نیترمهم دیفرابنفش خورش
متاستاز،  یبالا ییتوانا لیها، ملانوم به دلآن انیکه در م باشدمیو ملانوم  یسلول سنگفرش نومیسلول بازال، کارس

بقا دارد،  شیدر افزا یاتیزودهنگام نقش ح صی(. تشخAnderson et al., 2022) شودینوع شناخته م نیترخطرناک
 قیدق یبررس قیها تنها از طرآن صیواضح بوده و تشخ یهااغلب فاقد نشانه هیملانوم در مراحل اول عاتیضا رایز
 (.Zhang et al., 2024است ) ریپذامکان یهرظا یهایژگیو

 تیتقو رینظ ییایبا وجود مزا 1یمتخصص پوست و درموسکوپ یچشم ینهیمانند معا صیتشخ جیرا یهاروش
 یبه وابستگ توانیم هاتیمحدود نیاز جمله ا ؛رو هستندروبه ییهاتیهمچنان با محدود عه،یضا یبافت و الگوها

 نموداشاره  میو بدخ میخخوش عاتیضا یو شباهت بالا یگرمشاهدهانیم یمتخصص، خطا یبه تجربه دیشد
(Miller et al., 2021علاوه .) و  صیدر تشخ ریاز مناطق موجب تأخ یاریکمبود متخصصان مجرب در بس ن،یا بر

را  نهیهزو کم قیخودکار، دق یهاسامانه یضرورت توسعه ،طیشرا نی(. اRahman et al., 2022) شودیدرمان م
 .سازدیتر مپررنگ
 ریتصاو لیتحل در موجب تحول 3قیعم یریادگیو  2یهوش مصنوع ریچشمگ یهاشرفتیپ ر،یاخ یهاسال در
 ،یر پوستیاز تصاو یمراتبسلسله یهایژگیاند با استخراج وتوانسته 4یچشیپ یشبکه عصب یهاشده است. مدل یپزشک

(. Esteva et al., 2017; Li et al., 2023بالاتر از آن برسانند ) یرا به سطح متخصصان پوست و حت صیدقت تشخ
 ؛کندیروابط بلندبرد محدود م یسازها را در مدلآن ییتوانا ر،یتصو یمحل یها به نواحCNN یحال، وابستگ نیبا ا

et  Dosovitskiy) ه استشد یمعرف 6یسراسر یبا سازوکار خودتوجه ۵یینایترنسفورمر ب صه،ینق نیرفع ا به جهت

al., 2021.) 
داشته  یپوست عاتیضا صیدر تشخ یمهم یدستاوردها ،یدیبریه یهایدر قالب معمار ViTو  CNN بیترک

فراتر  ییهابه دقت ISICداده  ند در مجموعهاهتوانست EViT-DenseNetمانند مدل  ییعنوان نمونه، ساختارهابه ؛است
 ،یدیبریه یهایاز معمار یریگبهره که دهدینشان م یشواهد علم نی(. اKhan et al., 2024درصد برسند ) ۹۵از 
 است. نمودهفراهم  یپزشک یینایب یهاسامانه یارتقا یبرارا  ینینو ریمس

 اسیدر مق یسیالکترومغناط یهایژگیو یمهندس تیقابل لیبه دل ۸و فراسطح 7الیمتامتر یفناور گر،ید یاحوزه در
جبهه موج نور را به  توانندیحساس را فراهم ساخته است. فراسطوح م اریبس یحسگرها دیامکان تول موج،رطولیز

(. Chen et al., 2022را ثبت کنند ) یبافت راتییاز تغ یناش فیظر یهاگنالیکنترل کرده و س قیصورت دق
طور تراهرتز را به یحسگرها تیحساس ۹مانند گرافن یبا مواد هاالیمتامتر بیاند که ترکنشان داده ریاخ یهاپژوهش
تراهرتز  یاز متاسنسورها ییهانمونه زیسرطان پوست ن ینهی(. در زمSarkar et al., 2023) دهدیم شیافزا یریچشمگ

 ,.Zhang et alدهند ) صیتشخ یرتهاجمیصورت غرا به یاند که قادرند تفاوت بافت سالم و سرطانشده یطراح

2023.) 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. dermoscopy 
2. artificial intelligence 
3. deep learning 
4. Convolutional neural network (CNN) 
5. Vision transformer (ViT) 
6. global self-attention 
7. metamaterial 
8 .metasurface 
9. graphene 



 37          قیعم یریادگی یدیبریه یو معمار یفیهوشمند سرطان پوست با استفاده از فراسطح چندط صیتشخ، ساعی آرزومند

 یپوست یصیتشخ یهاستمیاز س یدینسل جد تواند، میشرفتهیو فراسطوح پ نیماش یینایب ؛ یعنیدو حوزه نیا یتلاق
را فراهم  ینیو بال یفیط ،یریتصو یهاداده بیکه امکان ترک 1یچندوجه یریادگی یهابا ظهور مدل ژهیوکند. به جادیا
 (.Alaei et al., 2024با دقت بالا فراهم شده است ) ییهاانهسام یطراح یبرا نهیزم کنند،یم

عنوان به یفراسطح سفارش کیکه در آن  کندیم یمعرف نینو کردیرو کیروند،  نیا یمطالعهحاضر با  پژوهش
سپس  ،دهدیقرار م قیعم یریادگی یسامانه اریرا در اخت یغن یهاعمل کرده و داده یفیابرط یربرداریحسگر تصو

 اتیجزئ ی. در ادامه، پس از ارائهکندیم نییتع را یپوست یعهیکرده و نوع ضا لیها را تحلداده ق،یعم یدیبریه یمعمار
 .شوندیم یبررس ندهیآ یرهایو مس هاینوآور ن،یشیپ یبا کارها سهیعملکرد و مقا یابیارز ،یتجرب جیروش، نتا

 نیشیپ یکارها -2
 کرد: یبنددسته یاصل یدر سه حوزه توانیمرتبط با موضوع حاضر را م یهاپژوهش

 ق،یعم یریادگیبر  یمبتن یپوست عاتیضا صیمرتبط با تشخ ی( کارها1
 ،یو فراسطوح در حسگر الیمربوط به متامتر یها( پژوهش2
 .یچندوجه ای یبیترک ی( کارها3
 قیعم یریادگیبا  یپوست عاتیضا صی. تشخ1

 یهاسال یقاتیتحق یهاحوزه نیتراز فعال یکی ق،یعم یریادگیاز  یریگبا بهره یپوست ریخودکار تصاو لیتحل
 ها. پژوهش آننداهارائه کرددر این زمینه را  خود پژوهش اثرگذار نی( اول2017) 2و همکاراناِستوا بوده است.  ریاخ

مانند  ییهایپوست داشته باشد. پس از آن، معمار نیمشابه متخصص یعملکرد تواندیم CNN ککه ی دهدمینشان 
ResNet ،DenseNet ،MobileNet  وEfficientNet یهادر مجموعه داده یقابل توجه جینتا ISIC  به دست

 (.Tschandl et al., 2020; Li et al., 2023ند )اهآورد
 صیوارد عرصه شدند و دقت تشخ Swin Transformerو  ViTمانند  ییهامدل ،یینایب یظهور ترنسفورمرها با

را هدف قرار  ViTو  CNN بیترک ی کهدیبریه یها(. مدلWu et al., 2022ادند )د شیرا افزا یپوست عاتیضا
 ریملانوم از سا کیدر تفکرا  یتوجه لاند عملکرد قابتوانسته، CoAtNetو  EViT-DenseNet ، ماننددهندیم

 (.Khan et al., 2024ارائه دهند ) عاتیضا
 تراهرتز یفراسطوح و حسگرها ال،ی. متامتر2

 یدر طراح یاتوجه گسترده ریاخ یهادر سال ،یسیامواج الکترومغناط قیدق یدر دستکار ییتوانا لیبه دل فراسطوح
بر شکاف رزونانس  یمبتن یهاالی( نشان دادند که متامتر2022) 3و همکارانچن اند. جلب کرده یستیز یحسگرها

 شیفراسطوح با گرافن موجب افزا بی. ترکشندحساس با اریشکست بس بیکوچک ضر راتیینسبت به تغ توانندیم
 (.Sarkar et al., 2023) کندیحسگر را چند برابر م تیشده و حساس یموضع یسیالکترومغناط دانیم ریچشمگ
( استفاده 2023) ۵و همکارانژنگ ( و 2022) 4و همکارانطباطبائیان مانند  ییهاسرطان پوست، پژوهش ینهیزم در

که  دهدیمطالعات نشان م نی. ااندکرده شنهادیپ یپوست عاتیضا یرتهاجمیغ ییشناسا یبرارا از فراسطوح تراهرتز 
 فراهم کند. قیعم یریادگی یهالیتحل یابر یغن یفیو ط یریتصو یهاداده تواندیفراسطح م یفناور
 یبیترک یهاستمیو س یچندوجه یریادگی. 3

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. multimodal learning 
2. Esteva et al. 
3. Chen et al. 
4. Tabatabaeian et al. 
5. Zhang et al. 
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و  ینیبال یهاداده ،یفیاسکن ابرط ر،یشامل تصو یچندنوع یهااستفاده از داده ،یچندوجه یکردهایگسترش رو با
 صیتشخ یبرا یچارچوب چندوجه کی( 2024) 1و همکارانعلائی داده است.  شیها را افزامدل ییکارا ،یمتن پزشک

 صیمشابه در تشخ یهادهی. اساختیرا ممکن م یتنو م یریتصو یهاداده بیسرطان پستان ارائه کردند که ترک
 تیدقت و قابل تواندیم ریو تصاو یکیاپت یهاگنالیس قیاند که تلفاند و نشان دادهدر حال توسعه زین یپوست یهایماریب

 (.Nguyen et al., 2023د )نده شیمدل را افزا نانیاطم
 لیتحل تیقابل قیعم یریادگی ؛کنندیفراهم م یغن یهاداده فراسطوح که دهدینشان م نیشیپ یکارها یکل یجهینت

 کنند. قیصورت مؤثر تلفدو حوزه را به نیا توانندیم یچندوجه یکردهایها را دارد و روآن

 پژوهش یاصل حوزه سه در نیشیپ یکارها سهیمقا. 1جدول 

 دستاوردهای کلیدی روش / معماری نوع داده مطالعات نمونه مرجع/ حوزه پژوهش ردیف

1 

تشخیص ضایعات 
پوستی با یادگیری 

 عمیق

Esteva et al. 
(2017) 

 تصویر درموسکوپی

(RGB) 
CNN  کلاسیک 

عملکرد مشابه متخصص 
 پوست

2 Tschandl et al. 
(2020) 

ISIC–
HAM10000 

ResNet / DenseNet 
استخراج ویژگی قدرتمند با 

 دقت بالا

3 Wu et al. (2022) RGB 
Vision Transformer 

(ViT) 

سازی روابط بلندبرد، مدل
 بهبود دقت

4 Khan et al. (2024) RGB 
Hybrid CNN–ViT 
(EViT-DenseNet) 

عملکرد برتر نسبت به 
 معماریهای تکمدل

5 

فراسطوح و 
حسگرهای مبتنی بر 

 تراهرتز

Chen et al. (2022) سیگنال THz متامتریال رزونانسی 
حساسیت بالا به تغییر 

 ضریب شکست

6 Sarkar et al. 
(2023) 

 + THz سیگنال

 گرافن
 متاسنسور گرافنی

افزایش شدید میدان 
 و الکترومغناطیسی

 حساسیت

4 Tabatabaeian et 
al. (2022) 

 THz  بازتاب
فراسطح تشخیصی سرطان 

 پوست
 تشخیص غیرتهاجمی اولیه

8 Zhang et al. 
(2023) 

 شناسایی غیرتماسی ملانوم THz THz Imaging  سیگنال

یادگیری چندوجهی و  9
 های ترکیبیروش

Alaei et al. (2024) تصویر + متن بالینی Multimodal Fusion 
افزایش دقت تشخیص در 

 سرطان پستان

10 Nguyen et al. 
(2023) 

 Multimodal Deep تصویر + داده طیفی
Learning 

 بهبود پایداری تشخیص

 
 است که پژوهش حاضر در آن قرار دارد. ییهمان جا قاًیدق یشکاف علم نیا

 یشنهادیروش پ -3
 یمعمار کیبر فراسطح و  یمبتن یکیحسگر اپت کیمتشکل از  یقیچارچوب تلف کیپژوهش  نیا یشنهادیروش پ

 شده است.  یسرطان پوست طراح یرتهاجمیو غ قیدق صیاست که با هدف تشخ یدیبریه قیعم یریادگی
 است: یاصل یسامانه شامل چهار مرحله نیا

 با استفاده از فراسطح؛ یپوست عهیاز ضا یداده نور افتیدر . 1
 عه؛یضا هیناح یبند( بخشیاریو )اخت پردازششیپ . 2

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Alaei et al. 
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 (؛ViT) یینایو ترنسفورمر ب CNNبا استفاده از  یاسیچندمق یژگیو استخراج . 3
 .یینها یبندو طبقه هایژگیو ادغام . 4

 .شودیم حیتشر اتیادامه، هر بخش با جزئ در

 بر فراسطح یمبتن یکیحسگر اپت -3-1
 شود: توضیح داده می بر فراسطح یمبتن یکیحسگر اپتدر این بخش توضیحات مربوط به 

 ساختار فراسطح و اصول عملکرد -3-1-1
 یرا در بسامدها یاست که رفتار نور موجرطولیز یاز عناصر رزونانس یدوبعد یهیآرا کی یشنهادیپ فراسطح

د هستن که قادراست شده  لیتشک شدهیمهندس یساختار از واحدها نی. اکندیکنترل م ،باند تراهرتز ژهیوبهی، انتخاب
 Chenدهند ) رییشکست بافت تغ بیضر وچکک اریبس راتییرا در پاسخ به تغ یموج فرود ونیزاسیفاز، دامنه و پلار

et al., 2022 .) ،در باند تراهرتز را  یسیامواج الکترومغناط یدستکار تیمشابه فراسطح که قابل یساختارهاهمچنین
 Saee Arezoomandشوند ) یطراح ونیزاسیچندبانده با عملکرد مستقل از پلار یهاعنوان جاذببه توانندیدارند، م

et al., 2015.) 
 در این ساختار عبارتند از: مورد استفاده مواد

 .نییبا اتلاف پا کیالکترید هیرلایز -
 .کینزد دانیشدت م شیزانازک مانند گرافن جهت اففوق یرسانا هیلا -
 بالا. یفیط تیحساس جادیا یدار براشکاف یفلز یرزونانسرها -

 یآشکارساز یکه برا سازدیبالا را فراهم م Q-factorبا  زیرزونانس ت دهیپد کی جادیعناصر امکان ا نیا بیترک
با  یرزونانس یهاجاذب یاصول طراح (.Sarkar et al., 2023مناسب است ) اریبس یسرطان یهابافت ینور راتییتغ

 دانیشدت م شیو افزا یستیز یحسگر یبا هدف کاربردها ،یانیو مادون قرمز م ینور یبالا در باندها 1تیفیفاکتور ک
 (.Jahangiri et al., 2017اند )قرار گرفته یمورد بررس زین نیاز ا شیپ ک،ینزد

 2یانقطه یفیط یامضا دیتول -3-1-2
 کندیم رییسطح آن تغ یکیدر نزد یسیالکترومغناط دانیم رد،یگیقرار م یپوست عهیکه فراسطح در مقابل ضا یهنگام

 .شودیثبت م یفرکانس رزونانس نیشامل چند یانقطه یفیط یامضا کیدر قالب  رییتغ نیو ا
 است: یفیط یژگیبردار و کیکامل، بلکه  ریتصو کیحسگر نه  یخروج

(1) S = [s(λ1), s(λ2),… , s(λK)] 
 .است 𝜆𝑘شدت بازتابی یا عبوری در باند  𝑠(𝜆𝑘)شده و تعداد باندهای انتخاب 𝐾که در آن 

 (.Zhang et al., 2023دارد ) یتفاوت معنادار میربدخیو غ یسرطان عاتینسبت به ضا یفیداده ط نیا

 یبندو بخش پردازششیپ -3-2
 انجامموارد زیر،  شامل ،پردازششیپ اتیعمل یسر کی که شوندیزمان ثبت مهم RGB ریو تصو یفیخام ط داده

 :شودیم

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Q-factor 
2. spectral signature 
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 ز،ینو حذف . 1
 ،1شدت یترازهم . 2
 حساس، یکنتراست در باندها شیافزا . 3
 .[0،1در بازه ] یسازنرمال . 4

 :گرددیاعمال م زیخودکار ن یبندمرحله بخش کی از،یصورت ن در

 U-Netبا  یبندبخش -3-2-1
 ای++ U-Netآن مانند  یافتهیتوسعه یهانسخه ای( U-Net) وناتیاز مدل  عه،یضا قیدق هیاستخراج ناح یبرا

SegFormer (Segmentation Transformer) نشان  ریاما مطالعات اخ ،است یاریگام اخت نی. اشودیاستفاده م
 (.Khan et al., 2024) دهدیم شیرا افزا یبنددقت طبقه ،یبنداند که بخشداده

 
 یپوست عهیضا کی یرو Net-U یبندبخش جهینت. 1شکل 

 یبیترک قیعم یریادگی یمعمار -3-3
عنوان به DenseNetشامل  یدیبریه یمعمار کی، 3نگرکل یهایژگیو و 2یمحل یهایژگیزمان وهم لیتحل منظوربه

CNN  وVision Transformer (ViT) شده است. یطراح 

 DenseNetبا  یمحل یژگیاستخراج و -3-3-1
. رودیکار مبه عهیضا زیر یها و ساختارهاها، بافتاستخراج لبه یمتراکم، برا یبرانیم یرهایبا مس DenseNet شبکه

 :باشدموارد زیر می نسخه شامل نیا
 ،ییانتها یهاهیلا حذف -
 برازش،شیاز ب یریجهت جلوگ لترهایتعداد ف کاهش -
 .ImageNet دهیدآموزششیاز پ یهااز وزن استفاده -

 است: یمحل یهایژگیاز و یبعدتانسور سه کیبخش  نیا یخروج

(2) 𝐹𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 ∈ 𝑅ℎ × 𝑤 × 𝑑 

 Vision Transformerبا  یجهان یژگیاستخراج و -3-3-2
شامل  ViT. شودیداده م ViTشده و به  میکوچک تقس یهابه پچ یورود ریارتباطات بلندبرد، تصو یسازمدل یبرا

 است. 4یچندسر یخودتوجه یهابلوک
 است: یجهان یژگیبردار و کیبخش  نیا یخروج

(3) 𝐹𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 ∈ 𝑅𝐷 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. intensity normalization 
2. local 
3. global 
4. Multi-head self attention (MHSA) 
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 ییفضا اتیجزئ تیبلوک تقو -3-3-3
 1ییفضا اتیجزئ تیبلوک تقو کیمشکل  نیرفع ا ی. برارودیاز دست م زیر اتیجزئ یبرخ ،یبندپچ تیماه لیدلبه

 شده است. یطراح یکانولوشن مواز لتریف نیشامل چند

 2هایژگیادغام و -3-3-4
 :شوندیادغام م ریصورت زبه یژگینوع و دو

(4) 𝐹fusion = Concat(𝐹local, 𝐹global) 
 .شودیانجام م یبندطبقه Softmax هیلا کی تیو در نها MLP کی قیاز طر سپس

 آموزش مدل -3-4
 3انیتابع ز -3-4-1

 :است هاستفاده شد 4متقاطع یآموزش مدل چندکلاسه از تابع آنتروپ یبرا

(۵) ℒ𝐶𝐸 = −
1

𝑁
∑

𝑁

𝑖=1

∑

𝐶

𝑐=1

𝑦𝑖,𝑐   log(𝑦̂𝑖,𝑐)  

 در آن: که
Nها: تعداد نمونه 
Cها: تعداد کلاس 

𝑦𝑖,𝑐 :برچسب واقعی 
𝑦̂𝑖,𝑐  :شدهبینیاحتمال پیش 

 یسازنهیبه -3-4-2
 Adam : الگوریتم -

 0.001 : نرخ اولیه یادگیری -

- Scheduler: کاهش نرخ یادگیری بر مبنای Plateau 

- Dropout هایدر لایه MLP 

- Early Stopping برازشبرای جلوگیری از بیش 

 5داده شیافزا -3-4-3
 :یریپذمیتعم شیافزا یبرا

 چرخش -
 یسازمعکوس -
 و کنتراست ییروشنا رییتغ -

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Spatial detail enhancement block (SDEB) 
2. fusion 
3. loss function 
4. categorical cross-entropy 
5. data augmentation 
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 یمکان ییجابجا -
 .ه استانجام شد ISICاستاندارد  یکردهایرو مطابق

 یابیارز یارهایمع -3-5
 محاسبه شدند: زین ریز یارهای، مع1عملکرد، علاوه بر دقت قیدق یابیارز یبرا

 2حساسیت .1

(6) Sensitivity =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 3اختصاصیت .2

(7) Specificity =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

 4دقت مثبت .3

(۸) Precision =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

  F1نمره .4

(۹) 𝐹1 = 2 ⋅
Precision ⋅ Recall

Precision+ Recall
 

 ROC (AUC) مساحت زیر منحنی .۵

 .های پزشکی استترین شاخصیکی از مهم

 یشنهادیروش پ یبندجمع -3-6
 قادر است: یشنهادیپ ستمی، سCNN–ViT یدیبریه یمعمار کیفراسطح حساس و  کی بیترک یهیپا بر

 ثبت کند، یانقطه یفیط یامضا قیرا از طر یکوچک بافت سرطان اریبس راتییتغ -
 کند، لیزمان تحلو روابط بلندبرد را هم یموضع یهایژگیو -
 ارائه دهد، عهیاز ضا یقیدق یبندطبقه -
 داشته باشد. یریصرفاً تصو یوجهتک یهانسبت به روش یقابل توجه یبرتر و -
 صیصرف، قدرت تشخ CNN یهاروش یو حت RGB ریمعمول تصاو یهانسبت به روش ،یساختار چندوجه نیا

 .دهدیارائه م ریمتغ ینور طیدر شرا یشتریب داریبالاتر و پا

 یابیو ارز جینتا -4
داده  مجموعه یواقع یهابر داده یمبتن یابیچارچوب ارز کیبا استفاده از  یشنهادیعملکرد روش پ ،بخش نیا در

ISIC با  یفیط یهاداده ،یبه فراسطح واقع یعدم دسترس لیشده است. به دل یبررس سیمتاسرفشبه یفیط یهاو داده
 دیتول Spectrum-Aided Vision Enhancement (SAVE) یهابر مدل یمبتن یسازهیشب ندایفر کیاستفاده از 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. accuracy 
2. sensitivity / recall 
3. specificity 
4. precision 
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معتبر  یفیط یهابر داده یمبتن کیباندبار یربرداریرفتار تصو دیبازتول یبرا ریاخ یهادر پژوهش کردیرو نیاند. اشده
 (.Zhao et al., 2022بوده است )

 هاداده یسازداده و آمادهمجموعه -4-1
 ISICداده مرجع مجموعه -4-1-1
، BCCجمله ملانوم،  ی؛ ازپوست عاتیاز انواع ضا یدرموسکوپ ریشامل هزاران تصو ISICداده استاندارد مجموعه از

SCC ه استاستفاده شد یابیارز هیپا عنوان، بهمیخخوش عاتیو ضا (Tschandl et al., 2020.) 

 سیمتاسرفشبه یهاداده دیتول -4-1-2
در چند  یفیبازتاب ط ند،ایفر نیشد. ا یفیط تیتقو SAVE تمیالگور قیاز طر ریاثر فراسطح، هر تصو یسازهیشب یبرا

 (.Wu et al., 2023) کندیم دیتول عهیضا شدهتیبا کنتراست تقو یریرا استخراج کرده و تصو یدیباند کل
 شد: جادیدو مجموعه ا تینها در
 یمعمول RGB ری: تصاو1هیپا داده (1
 سیمتاسرف شدهیسازهیشب یفیابرط شبه ری: تصاو2یتیتقو-یفیط داده (2

 داده یبندمیتقس -4-1-3
 شدند. کیآزمون تفک %20و  یاعتبارسنج %10آموزش،  %70با نسبت  هاداده

 یشنهادیعملکرد مدل پ -4-2
که نشان داد  جیهر دو مجموعه داده آموزش داده شد. نتا یرو DenseNet + ViT + SDEB یدیبریه یمعمار

 .شودیم صیتشخ تیدقت و حساس ریچشمگ شیباعث افزا سیمتاسرف یمصنوع یفیاستفاده از اطلاعات ط

 3کمیّ جینتا -4-3

 مرجع یهامدل با یشنهادیپ روش سهیمقا .2جدول 

 توضیحات ویژگی )%( حساسیت )%( دقت )%( نوع داده روش

 InceptionV3 انتقال یادگیری RGB 4/86 2/78 1/92 مدل CNN کلاسیک 

ResNet50 + VGG16  ادغام ویژگی RGB 1/90 5/84 0/94 ترکیب دو مدل CNN 

Vision Transformer (ViT) RGB 3/92 7/88 2/96 
 مدل ترنسفورمر بدون

CNN 

EViT-DenseNet  هیبریدی پیشین RGB 9/96 8/90 1/99 ترکیب CNN + ViT 

 (CNN + ViT +) متاسرفیس مدل پیشنهادی
داده طیفی 

 متاسرفیسشبه
2/98 4/95 2/99  

در دقت  % 1/3 باً یتقر شیباعث افزا یدیبریه یو معمار دشدهیتول یفیط یهاکه استفاده از داده شودیم مشاهده
، است یاتیملانوم ح صیدر تشخ که تیحساس ن،ی( شده است. همچنEViT-DenseNet) یمدل قبل نینسبت به بهتر

 داشته است. % ۵/4حدود  یشافزای
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. baseline 
2. proposed 
3. quantitative results 
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 ROCنمودار  -4-4

 
 یشنهادیپ مدل ROC یمنحن. 2شکل 

 :یدارا یشنهادی، مدل پROCنمودار  در
- AUC = 0.993 

 ViT (۹71/0)از  بالاتر -
 EViT-DenseNet (۹۸۵/0)از  بالاتر -

 Average Precision = 0.972  دارد: یموارد مثبت )ملانوم( عملکرد باثبات صیمدل در تشخ

 یآموزش و اعتبارسنج یگراف خطاها لیتحل -4-5

 
 Accuracy و Loss نمودار دو. 3شکل 

 کنواختیکاهش  روند -
 دوره 30پس از  ییهمگرا -
- Loss 1۵/0 ≈ یاعتبارسنج 
 ندارد برازششبی → هایمنحن نیب ادیوجود فاصله ز عدم -
 %100~آموزش به  دقت -
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 %۹6~به  یاعتبارسنج دقت -
- Plateau  30پس از epoch 
 مناسب بوده است Early Stopping تمیالگور -

 1خطا لیتحل -4-6

 
 ریختگیهمماتریس به. 4شکل 

 هاافتهی -4-6-1
 :است AKاز  BCC زیخطا مربوط به تما نیشتریب (1

a. دارند ییشباهت بالا یاز نظر بافت عهیدو ضا نیا. 
b. یهاافتهی مشابه Li ( 2023و همکاران). 

 ؛اندشده یبند( طبقهFNکاذب ) یمنف یبدون خطا باًیملانوم تقر موارد (2
a. دادن موارد خطرناک است دست از از یریتوان مدل در جلوگ دیبالا مؤ تیحساس. 

 ؛شدیم میخخوش عاتیدر ضا FP ی، مدل اغلب دچار خطاRGBداده  در (3
a. افتیمشکل کاهش  نیا یفیداده ط در. 

 2یفیک یابیارز -4-7
 یبندبخش جینتا -4-7-1

مانند مو، انعکاس و  نهیزم یزهایرا استخراج کرد و نو عهیضا قیمرز دق یبه خوب U-Netمدل  عات،یضا ریتصاو در
 پوست اطراف حذف شد.

 Grad-CAMتوجه با  لیتحل -4-7-2
 :که مشاهده شد ViTو  DenseNet یرو Grad-CAMاستفاده از  با

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. error analysis 
2. qualitative assessment 
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- ViT کندیتمرکز م عهیضا یمانند شکل کل اسیمقبزرگ یساختارها یرو. 
- DenseNet تمرکز دارد. و مرزها ینامنظم رنگ یمثل نواح یموضع اتیجزئ یرو 
 .(Lee et al., 2024دو بخش منجر به عملکرد بهتر شده است ) نیا بیترکو  -

 یفیداده ط لیتحل -4-7-3
 :برای مثالکند.  ییشناسا RGBدر را نامحسوس  یفیط یمدل توانست الگوها س،یمتاسرفشبه ریتصاو در

 .متفاوت بود یتوجهطور قابلنانومتر به 1200ملانوم نودولار، جذب در باند  در -
 .قابل مشاهده نبود یمرئ ریتفاوت در تصو نیا -
 (.Kim et al., 2022همخوان است ) یچندباند یربرداریتصو ینهیمشابه در زم قاتیبا تحق افتهی نیا

 جینتا یبندجمع -4-8
عملکرد  نیتوانست بهتر CNN–ViT یدیبریه یمعمار کیو  سیمتاسرفشبه یفیبا ادغام داده ط یشنهادیپ مدل

 را کسب کند. ISICداده  مجموعه یشده روگزارش
بدون  باً یرا تقر یمدل قادر است موارد سرطان نیا که دهدینشان م %2/۹۹ یژگیو و %4/۹۵ تی، حساس%2/۹۸ دقت

 کند. ییشناسا زیخطا ن
مدل در استخراج اطلاعات  یو توان بالا یریرپذیتفس تیقابل ،یداریپا یدهندهنشان ،هر دو ی،و کم یفیک لیتحل
 است. یفیپنهان ط

 یهاسامانه یتوسعه یبرا یدبخشینو اریبس ریمس ق،یعم یریادگیفراسطح و  بیترککه  دهدینشان م جینتا نیا
 زودهنگام سرطان پوست است. صیتشخ

 بحث و نتیجه گیری -5
 تواندیم یدیبریه قیعم یریادگی یمعمار کیبا  شدهیفراسطح مهندس کی بیترککه  دهدمیپژوهش نشان  نیا جینتا

، RGB ریبر تصاو یمرسوم مبتن یهابا روش سهیفراهم کند. در مقا یپوست عاتیضا صیدر تشخ یریعملکرد چشمگ
از  عهیضا یریزپذیمحسوس کنتراست و تما شیفزاآمده از فراسطح موجب ا دست به یفیاطلاعات طاضافه شدن 

 ، کهما یدیبریکمتر مورد توجه قرار گرفته بود. مدل ه نیشیپ یکه در کارها ی؛ موضوعه استپوست سالم شد
، کندیاستخراج م یینایترنسفورمر ب قیو روابط بلندبرد را از طر یچشیپ یشبکه عصب قیرا از طر یمحل یهایژگوی

 یهانسبت به مدل یبالاتر یژگیو و تیطور کامل بهره ببرد و به دقت، حساسبه شدهتیواطلاعات تق نیاز ا توانست
 (.Khan et al., 2024) ابدیدست  یمعمارتک

 یطیمح یزهایاز نو ی شدهبندطبقه یباعث شد ورود عهیخودکار ضا یبندبخش یافزودن مرحله ن،یبر ا افزون
 یهابر نقشه یمبتن یفیک یهالیعمل کند. تحل یشتریشده و مدل با تمرکز ب یپوست پاکساز رمرتبطیغ ینواح ایمو  رینظ

تمرکز  یرنگ یهاینامنظم و ناهنجار یهامانند مرز یمهم ینیبال یکه مدل بر نواح دهدمینشان  Grad-CAMتوجه 
را  ستمیس یریو اعتمادپذ یریرپذیموضوع تفس نیا ؛دارد یخوانمتخصصان پوست هم یصیتشخ یدارد که با الگوها

 .دهدیم شیافزا
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 تواندیم یدیبریه یهایو معمار یفیط یهاداده بیآن است که ترک انگریب یفیو ک یکم جیمجموع، نتا در
 عاتیضا نیب یکه اختلاف ظاهر یخصوص در مواردرا برطرف سازد؛ به جیرا یهامهم روش یهاتیمحدود
 .ستندین یکاف ییتنها به یمرئ یهااندک است و داده میو بدخ میخخوش

 ندهیآ یرهایو مس هاینوآور -6
 از چند جهت نوآورانه است: قیتحقبرای این  پژوهش یدیکل یهاینوآور
 ؛پوست یبرا یفراسطح تخصص یریکارگبه (1

 کهیکند، در حال دیتول نییپا ینهیکوچک و هز اریرا با ابعاد بس یفیطشبه یهاشده قادر است دادهارائه فراسطح
قابل حمل و قابل استفاده  یساخت ابزارها یرا برا ریمس ینوآور نی. اندهست نهیو پرهز میحج یسنت یفیابرط یهاسامانه

 (.Chen et al., 2023) کندیدر مطب هموار م
 ی؛فیچندط لیتحل یبرا CNN–ViT یبیترک یمعمار (2
که  یاکند؛ مسئله یسازرا مدل عهیکلان ضا یو هم ساختارها یمحل یبافت یهایژگیتوانست هم و یمعمار نیا
 (.Lee et al., 2024) ستندیقادر به انجام کامل آن ن ViT ای CNNصرفاً  یهامدل

 ؛سیمتاسرف شدهیسازهیشب یفیط یهااز داده استفاده (3
ها در داده نی. اکندیم بیترک قیعم یریادگیرا با  یواقعشبه یفیاست که داده ط یانمونه نیحاضر نخست پژوهش

 واضح نشان دادند. یبرتر RGBملانوم نسبت به  صیتشخ
 ؛زیکاهش نو یخودکار برا یبندمرحله بخش افزودن (4

طور را به عهیضا هیما ابتدا ناح کردیرو دادند،یخام را به شبکه م ریکه تصو نیشیپ یهااز پژوهش یاریبس برخلاف
 .کندیم یبندطبقه استخراج کرده و سپس وارد شبکه قیدق

 ندهیآ یکارها -7
 :ها عبارتند از. این گاماست یضرورنیز  یبعد یهاگاماجرای  دوارکننده،یام جیوجود نتا با

 یو برا اندشدهیسازهیپژوهش شب نیا یهادادهی: نیبال یهاشیفراسطح و انجام آزما یواقع ینمونه ساخت -
 ساخته شود. یعمل ینمونه دیبا ینیبال یاعتبارسنج

 یماکروسکوپ ریتصاو ای و پوست یهایژگیو ،ینیاطلاعات بال افزودن: 1یچندوجه یریادگیمدل به  گسترش -
 (.Adebiyi et al., 2023دهد ) شیرا افزا ستمیس یریدقت و اعتمادپذ تواندیم

 ها دشوار است.آن یآورکه جمع یفیط یهادر داده ژهیوبه داده شیافزا یمولد برا یهااز مدل استفاده -
دارند و  یشتریب تیانواع خاص سرطان اهم صیها در تشخموجطول یبرخ: نهیبه یفیط یانتخاب باندها لیتحل -

 شود. یسازنهیباندها به نیا یبرا تواندیفراسطح م
 است. یضرور رهیروشن تا ت یهاپوست یمدل رو یابیارز: 2یتیتنوع جمع یابیارز -
بلکه قابل  ق،یتنها دقنه دیپزشکان، مدل با رشیپذ یبرای: ریرپذیتفس یو ابزارها ینیبال یرابط کاربر یطراح -

 باشد. حیتوض
از فراسطح  یقیکه تلف گردیدارائه  یپوست عاتیضا صیتشخ یبرا نیچارچوب نو کیپژوهش  نیا در

 یفیقادر بود اطلاعات ط شدهیاست. فراسطح طراح یدیبریه قیعم یریادگی یو معمار یفیچندط یربرداریتصو
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. multimodal 
2. skin tone bias 
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 تیتوانست دقت، حساس هادهدا نیاز ا یریگبا بهره یدیبریمعمول فراهم آورد و مدل ه یمرئ رینسبت به تصاو یتریغن
 به دست آورد. عاتیضا یبنددر طبقه ییبالا اریبس یژگیو و

 :شودیخلاصه م ریروش در موارد ز نیا قدرت
 عه؛یپنهان ضا یحساس به ساختارها یفیاطلاعات ط استخراج -
 ؛CNN–ViT یبا معمار یو جهان یمحل یهایژگیزمان وهم لیتحل -
 (؛%۹۸~)دقت  نیشیپ یهابالاتر نسبت به مدل عملکرد -
 توجه؛ یهانقشه لیتحل قیمناسب از طر یریرپذیتفس -
 .ینیبال طیدر مح یرتهاجمیقابل حمل و غ یساخت ابزارها یبالقوه برا تیقابل -
 یپزشک صیدر تشخ ی رادیجد ریمس تواندیم قیعم یریادگیبا  سیمتاسرف یفناور بیترک دهدینشان م جینتا نیا

 .سرطان پوست باشد صیتشخ یبرا نهیهزو کم عیسر ق،یدق یابزارها یندهینسل آ یتوسعه سازنهیباز کند و زم
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