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در  یسلول سرطان صیدر تشخ یکاربرد هوش مصنوع
 خونجریان 

 
 یارزشمند کم تهاجم یستینشان گر ز کیخون، به عنوان  ر جریاند یسرطان یسلول ها صیتشخ چکیده:

شامل  یهوش مصنوع یمقاله به مرور جامع کاربردها نیکرده است. ا جادیسرطان ا تیریدر مد یانقلاب
از  ونخ ریانجدر  یسرطان یو شمارش خودکار سلول ها ییدر شناسا قیعم یریادگیو  نیماش یریادگی

الا مانند سرعت و دقت ب ایمزا ن،یشیمطالعات پ کیستماتیس یپردازد. با بررس یم یواقع یخون ینمونه ها
ها  هافتیشده است.  لیدر هر روش تحل یآموزش یداده ها تیفیبه حجم و ک دیشد یمانند وابستگ بیو معا

و  وابسته است ریتصاو تیفیبه ک یبه طور قابل توجه یهوش مصنوع یدهند که عملکرد مدل ها ینشان م
 شیمانند پ ییراهکارها ،چالش نیغلبه بر ا ی. براباشد یها اغلب زمان بر مآموزش آن ندیفرآ نیهمچن

شوند. با  یم شنهادیپ یبازخورد یداده و استفاده از حلقه ها یمصنوع تیتقو یها کیپردازش داده، تکن
دن کر یکاربرد یبدست آمده است برا نیشیشده پ امانج یها که از پژوهش یا کنندهر دوایام جیوجود نتا

تر و کمتر  یتر، قو یعموم یها تمیبه توسعه الگور یمبرم ازین ،یواقع ینیبال یها طیروش در مح نیا
 است. یباق یقاتیحوزه تحق نیا یاصل ازیبه عنوان ن میحج یوابسته به داده ها
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Application of artificial intelligence in the 

detection of circulating tumor cell 

 
Abstract: The detection of circulating cancer cells in the blood as a valuable 
minimally invasive biomarker has revolutionized cancer management. This paper 
provides a comprehensive review of the applications of artificial intelligence in the 
automatic identification and enumeration of circulating cancer cells in the real blood 
samples. By reviewing previous studies, the advantages, such as high speed and 
accuracy, and the disadvantages, such as strong dependence on the volume and quality 
of training data in each method, are analyzed. The findings show that the performance 
of artificial intelligence models is significantly dependent on the quality of images, 
and also their training process is often time-consuming. To overcome this challenge, 
solutions such as data preprocessing, artificial data augmentation techniques, and the 
use of feedback loops are proposed. Despite the promising results obtained from 
previous research to apply this method in real clinical settings, there remains an urgent 
need to develop more general, robust, and less dependent on large data sets as the main 
need of this research area. 
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 مقدمه -1

 

  ییهاسلول (CTCs)4 در گردش خون یسرطان یهاسلول

 .شوندیخون م انیجدا شده و وارد جر یکه از تومور اصل هستند

 کیبه عنوان  توانندیم CTCsکه  دهدمینشان  پیشین تحقیقات

 شیزودهنگام سرطان، پا صیتشخ یبراموثر  7یستیگر زنشان

 [. 7–4] دنکار روبهدرمان  یاثربخش یابیو ارز یماریب شرفتیپ

به  CTCنسبت اندازه ذرات مختلف خون و ( 4)در شکل 

گونه نشان داده شده است. همانهمراه تعداد به واحد حجم آنها 

قرمز  یهااز گلبول یانبوه انیها در مCTCشود که مشاهده می

ها سلول نای تعداد. اندخون محصور شده یاجزا ریو سا دیو سف

 کمتر یطور قابل توجهبه یخون یهااختهی ریبا سا سهیدر مقا

 چالش عمده کیها را به و شمارش آن ییله شناسائمس نیاست. ا

 [.3–4کرده است ] لیتبد

 

 
 

خون و اجزای موجود در نسبت اندازه ذرات مختلف  4شکل 
CTC [5] متناظر هر ذره به همراه تعداد به واحد حجم 

 

 نیدر ا یا، مطالعات گسترده CTCsینیبال تیتوجه به اهم با

داده ها توسعه آن یجداساز یبرا متنوعی یهاو روش انجام نهیزم

 یاختصاص یهایبادیها شامل استفاده از آنتروش نیاست. اشده

 ی، چگال[2] اندازهبر اساس  کی، تفکCTCs [6] شونده بهمتصل

 اصولو [ 44] کیخواص آکوست، [1] ی، چسبندگ[0]

-به 4یهوش مصنوع اخیراًهستند. [ 74 -44] کینامیدرودیه

از محققان را به خود  یارینوظهور، توجه بس یفناور کیعنوان 

و  ییآن را دارد که شناسا لیپتانس یفناور نیجلب کرده است. ا

کاملًا صورت بهو توجهی قابلسرعت  و را با دقت CTCs شمارش

 .[45–44]خودکار انجام دهد 

 یبر مطالعات افتهیمرور ساختار کیارائه  مقاله نیاز ا هدف

در  CTCsو شمارش  صیتشخ یبرا یاست که از هوش مصنوع

 
1 Circulating Tumor Cells 
2 Biomarker 
3 Artificial Intelligence 

 یاند. در ادامه، ساختارهاخون استفاده کرده یواقع یهانمونه

 حیحوزه توض نیبه کار رفته در ا یهوش مصنوع یو مبان یعموم

 کیهر  یهاچالش و هاتیمحدود ا،یداده خواهد شد. سپس، مزا

 .دوشمیررسی ب یبر هوش مصنوع یمبتن یهااز روش

 

  یهوش مصنوع -2
 

و رو به گسترش،  نینو یفناور کیبه عنوان  یهوش مصنوع

کرده است  دایپ یعلم یهاحوزه یدر تمام یعیوس یکاربردها

منجر به کاهش  ندهایفرآ یبا خودکارساز یفناور نی[. ا42 -46]

وابسته به آن شده  یهاو رفع چالش یانسان یهانهیهزچشمگیر 

 [. 41 -40است ]

 هایماریانواع ب صیتشخ رد یهوش مصنوع ،یدر حوزه پزشک

-یقلب یهایماری[، ب74] ابتی[، د74از جمله سرطان پستان ]

روده بزرگ  یماری[، ب73, 74] یویر یهایماری[، ب77] یعروق

 فتهایدست  یقابل قبول جی[ به نتا76] هیمزمن کل یماری[ و ب75]

 .است

 به ماشیناست که  وتریاز علوم کامپ یاشاخه یهوش مصنوع

حوزه،  نی. در اعمل کند یهوش انسان دهد مشابهآموزش می

عنوان به 5قیعم یریادگیو  3نیماش یریادگی میمفاه

 ن،یماش یریادگی. شوندیمطرح م یاصل یهارشاخهیز

ها، استفاده از داده بااست که  یاز هوش مصنوع یارمجموعهیز

 یریدگای. کندیفراهم م ستمیس یخودکار را برا یریادگی ییتوانا

از  نیماش یریادگی شاخه نیترشرفتهیبه عنوان پ زین قیعم

پردازش و  یبرا قیعم یبا معمار یمصنوع یعصب یهاشبکه

 .دینمایاستفاده م دهیچیپ یهااز داده یریادگی

 یریادگی ،یهوش مصنوع میمفاه نیمراتب و رابطه ب سلسله 

این . استنشان داده شده( 7)در شکل  قیعم یریادگیو  نیماش

 تر توضیح داده خواهد شد.جزئی صورتهبمفاهیم در ادامه 

 

 
 

 یریادگی ،یهوش مصنوع نیمراتب و رابطه ب سلسله 7شکل 
 قیعم یریادگیو  نیماش

4 Machine learning 
5 Deep learning 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                        هاجر مقدس و حمید پاکباز                                                                 

 

74 

 
 

 نیماش یریادگی -2-1
 
است که در آن،  یاز هوش مصنوع یارشاخهیز نیماش یریادگی

 و یمجموعه داده آموزش کیبا استفاده از  یوتریمدل کامپ کی

 تولیدخود را  یاتیخاص، راهکار عمل یهاتمیالگور یریبه کارگ

 ریاز تصاو یامجموعه شیعنوان مثال، با نمابه[. 54] دکنیم

ه ک ردیگیم ادی تمیالگور مدل،)به عنوان سلول( به  4داربرچسب

ند. ک ییرا شناسا« سلول»کلاس  تشخیص مرتبط با یالگوها

که  ندبینی کپیشکرده و  یرا بررس دیجد ریتصاو تواندیسپس م

 04%از  معمولاً. ریخ ایوجود دارد  یسلول در آن تصویر، ایآ

 آنآزمون  یبرا 74% از آموزش مدل و یبرا ی موجودهاداده

بر است با این اگرچه فرآیند آموزش مدل، زمان .دشویاستفاده م

حال، مدل آموزش دیده، در مدت زمان کوتاهی قادر است 

های عملکرد مدلبندی کند. های جدید را ارزیابی و دستهداده

های درست متفاوت بوده و به عوامل موجود در تشخیص داده

 مختلفی بستگی دارد که در ادامه توضیح داده خواهد شد. 

 

 قیعم یریادگی -2-2
 

 

 
 

 صیتشخ یبرا یاهیپنجاه لا یکانولوشن قیاختار شبکه عمس 4شکل 

ه مختلف ک یهاهی. لادیسف یهادر گردش و گلبول یسرطان یهاسلول

 .دهندیرا انجام م یخاص اتیاند، عملمتفاوت مشخص شده یهابا رنگ

وط مرب هیهر لا. شودیم سلول استخراج یهایژگیو ییابتدا یهاهیدر لا

بودن  CTC طیشرا یانیم یهاهیخاص است. در لا یژگیو کی یبه بررس

بودن سلول  CTCاحتمال  ییانتها هیدر لا .شودیم یسلول بررس

  .(نشر، با مجوز بازرییتغ ی[ با کم43از مرجع ] ریتصو) شودیمشخص م

 
1 Labeled 
2 Neural network 
3 Convolutional Neural Network 
4 Supervised learning 
5 Unsupervised learning 
6 Reinforcement learning 

از  که است نیماش یریادگیاز  یارمجموعهیز قیعم یریادگی

ها خودکار الگو در داده ییشناسا یبرا هیچندلا 7یعصب شبکه

در  ساختارها نیاز پرکاربردتر یکی[. 70 -72] کندیاستفاده م

طور ( است که بهCNN)4 یکانولوشن یحوزه، شبکه عصب نیا

[. 44–44است ]شده یطراح یریتصو یهاداده یخاص برا

 هیچند لا ای کی ،یورود هیلا کیمعمولاً از  یعصب هایشبکه

ها داده ،یورود هیاند. در لاشده لیتشک یخروج هیلا کیپنهان و 

 هستند ییهاپنهان، شامل نورون یهاهی. لاشوندیبه مدل ارائه م

انجام را  هایورود یبر رو اتو محاسب یدهوزن اتیکه عمل

 یرا برا یینها جهینت ،یخروج هیلا ت،ی. در نهادهندیم

پنجاه  CNNساختار  کیاز  یا. نمونهکندیم دیتول یبنددسته

نشان ( 4) در شکل یبندو طبقه یانتقال یریادگی یبرا یاهیلا

 [.43داده شده است ]

 

 CTC صیتشخ برای یهوش مصنوع یهاتمیالگور -2-3

 

ر دهای زیاد و متنوعی دارد. هوش مصنوعی الگوریتمطور کلی هب

شوند که در معرفی میهایی این بخش از مقاله صرفاً الگوریتم

اند. بکار رفته CTCهای پیشین برای تشخیص و شمارش پژوهش

 یریادگی، 3شدهنظارت یریادگی صورتهب یمختلف یهاتمیالگور

کار به CTC صیتشخ یبرا 6یتیتقویریادگیو  5بدون نظارت

 یریادگیاند. در نشان داده شده( 3) اند که در شکلرفته

که دار برچسب هایدادهای از بر اساس مجموعهمدل شده، نظارت

 ندیبیآموزش م ،انسان آماده شده است میتحت نظارت مستق

بدون  کندیم یمدل سعنظارت،  بدون یریادگیدر  یول [45]

 یالگوها و ساختارها شده،نییتع شیاز پ یهاداشتن برچسب

 یریادگی. [46]را کشف کند  افتهیرساختاریغ یهانهفته در داده

 میتقس 0ونیو رگرس 2یبندطبقه یشده به دو دسته اصلنظارت

 .شودمی

 شدهنییتع شیاز پ یهابه کلاس هایورود ،یبندطبقهدر 

 ازارت عب یبندپرکاربرد در طبقه یهاتمیالگور. شوندیم میتقس

 یها، درخت44بانیبردار پشت یهانیماش ،1یبند خططبقه

 .باشندمی 47یتصادف یهاجنگلو  44یریگمیتصم

7 Classification 
8 Regression 
9 Linear classifiers 
10 Support vector machines 
11 Decision trees 
12 Random forest 
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که برای  های آنانواع یادگیری ماشین و زیر مجموعه 3شکل 

 .اندکار رفتهبه CTC تشخیص

 

 میبا ترس ای هستند کهساده یهاتمیالگور ،یبند خططبقه

 یبندها را دسته، دادهایصفحه ای یخط یریگمیمرز تصم کی

 یطبند خطبقهمشابه  بانیپشت بردار یهانیروش ماش .کنندیم

 نیب 4نانیاطم هیتفاوت که به حداکثر کردن حاش نیاست، اما با ا

 تر باشد.مقاوم دیجد یهاتا مدل در برابر داده پردازدیدو کلاس م

و  یساختار درخت کیبا استفاده از  یریگمیتصم یهادرخت

 .کندیم بندیمیها را تقسداده ،یمراتب سؤالات سلسله دنیپرس

که از است  7یگروه یریادگیروش  کی یتصادف یهاجنگل

بهبود دقت و کاهش  یبرا یریگمیدرخت تصم نیچند بیترک

overfitting [42] کندیاستفاده م.  

 یوابسته و مستقل برا یهاریمتغ نیب از رابطه ونیرگرسدر 

 بارت ازع آنپرکاربرد  یهاتمیالگور .دشویاستفاده م یبندمیتقس

 یاچند جمله ونیو رگرس 4منطقی ونی، رگرسیخط ونیرگرس

 [. 40] باشدیم

 کی نیب یرابطه خطاز یک  یسازمدل یبرا یخط ونیرگرس

. در دکنیمستقل استفاده م ریچند متغ ای کیوابسته و  ریمتغ

علق احتمال ت نیتخم یبرامنطقی تابع  کیاز  منطقی ونیرگرس

 یاچند جمله ونیرگرسدر  .شودیکلاس خاص استفاده م کیبه 
  .شودیاستفاده م هاریمتغ نیب یبنددسته یبرا یرخطیاز روابط غ

استفاده  نیماش یریادگیدر  زین یگرید یهاتمیالگور

آنها با  تیتقو ایموجود  یهاتمیالگور بیکه از ترک شوندیم

بهبود عملکرد خود استفاده  یبرا ستمیاستفاده از بازخورد س

 [.41] هستند معروف یتیتقو یریادگیو به  کنندیم

 
1 Margin 
2 Ensemble 
3 Logistic regression 
4 Accuracy 

 ،3دقت یهامختلف معمولاً با پارامتر یهالعملکرد مد

این محاسبه  نحوه .شودیم دهیسنج 6یژگیو و 5تیحساس

 [:34] عبارت است از پارامترها
 

دقت  (4) =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

= حساسیت (7)
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁 
 

= ویژگی (4)  
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

 

 یکه مدل به درستاست  یمثبت یهانمونهتعداد  TP نجایدر ا

که  است یمنف یهانمونهتعداد  TNداده،  صیآنها را مثبت تشخ

 ییهانمونهتعداد  FPکرده،  ییشناسا یآنها را منف یمدل به درست

 یاما در واقع منف داده صیها را مثبت تشخکه مدل آن است

 یها را منفکه مدل آناست  ییهانمونهتعداد  FNهستند، 

 اما در واقع مثبت هستند. ، داده صیتشخ

 که مدل ییهایها و منفتعداد مثبت انیب یبرا یاریدقت مع

 .است موجود یهابه کل داده میداده تقس صیتشخ یبه درست

داده شده توسط  صینسبت تعداد موارد مثبت تشخ تیحساس

 تیحساس یعبارتموجود است. به یهابه کل مثبت میمدل تقس

که مدل چند درصد از موارد مثبت را توانسته  کندیم انیب

است  یواقع یمنف یهادرصد نمونه انگریب یژگیکند. و ییشناسا

 یابیارز یبرا گرید اریمع داده است. صیتشخ یدرستکه مدل به

 ریو مساحت ز ROC یمنحن ،یبندطبقه یهاعملکرد مدل

 نیب زیمدل در تما ییتوانا ار،یمع نی[. ا43است ] 2AUC آن

 .دهدیها نشان مآن عیها بدون در نظر گرفتن توزکلاس

 

 CTC صیدر تشخ یهوش مصنوع با مرتبط هایپژوهش -3
 

در  یدر مورد استفاده از هوش مصنوع یمقالات متنوعتا کنون 

 ریاوتص ای ینیبال یهاها با استفاده از دادهانواع سرطان صیتشخ

ط مرتب حاضربافت ارائه شده است که به موضوع مقاله  یپزشک

در  یبر کاربرد هوش مصنوع این مقالهتمرکز  رای. زشودینم

برای  یهوش مصنوعطور کلی محققان هب .تاس CTCs صیتشخ

از دو دسته اطلاعات شامل تصاویر میکروسکوبی  CTCsشناسایی 

 .[34-37]اند استفاده کرده کیژنوم یهادادهیا 

5 Sensitivity 
6 Specificity 
7 Area Under the Curve 
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های تصویری های مرتبط به دادهمقاله بر پژوهش نیتمرکز ا 
خون کامل تصاویر  مورد استفاده به دو صورت ریتصاو است.

 خون ریتصاویا و  خون( یاجزا یتمام ی)حاو نشدهیدستکار
 ای یمصنوع طیشده در محکشت یهاCTC)مانند  شدهیدستکار

 د(انآنها حذف شده دیسف ایقرمز  یهاکه گلبول یخون یهانمونه
خون  ریکه از تصاو یمرور، تنها مقالات نیدر ااند. کار گرفته شدهبه

قرار  یمورد بررس انداستفاده کرده نشدهیکامل دستکار
 .رندیگیم

عرصه  نیا شگامانیاز پ توانیرا م( 7447شولتنز و همکاران )
 یصادفجنگل ت تمیالگور یریکارگبار با به نیاول یدانست. آنها برا

بر  CTCsشمارش  یروش خودکار برا کیافزار متلب، در نرم
مدل با استخراج  نیا[. 33ارائه دادند ] یتومتریس ریاساس تصاو

و  شناساییقادر به  سلول، یبافت و مورفولوژ یهایژگیو
 ،یسلول یایآپوپتوز، بقا یهاCTCها، CTC بندیدسته
 60مطالعه از  نیا یهاداده. بود رمرتبطیو ذرات غ هاتیلکوس

ها با شده بود. نمونه یآورفرد سالم جمع 1و  یسرطان ماریب
 DAPI) فلورسنت یزیآمو رنگ یسیمغناط یسازیاستفاده از غن

 یبرا CD45ها و CTC یبرا نیتوکراتیس یبادیهسته، آنت یابر
شامل قطر حداقل  ییشناسا یارهایآماده شدند. مع (هاتیلکوس

وجود هسته مشخص،  ،یضیگرد تا ب یمورفولوژ کرومتر،یم 3
 . بود CD45بودن  یو منف نیتوکراتیمثبت بودن س

 U-Netمدل  کی( با ارائه 7440موکان و همکاران )
ت در دق ه،یهفت لا یشبکه کانولوشن کیشده متشکل از اصلاح

استفاده از با آنها . [35]را افزایش دادند  CTCsتشخیص 
 چرخش ،یگذاراسیمق ،ییداده مانند جابجا تیتقو یهاکیتکن

 56،444به  ریتصو 474را از  هاداده ، تعدادریو ورق زدن تصاو
 ترتیب با افزایش تعدادبدیند. دندا شیافزا یسلولتک ریتصو
به دقت قابل توجه های آموزشی مدل موفق به دستیابی داده

ها از نمونه خون سالم داده نیا. شد صیدر تشخ %0/11
ه با استفاد روده بزرگسرطان  یرده سلول یحاو نشدهیزیآمرنگ

  شده بود. هیته کیتار دانیم از میکروسکوب
 CNN در کنندهتیتقو یها( روش7440و همکاران ) ورتهیس

بر اساس ) ریتصاو لتریف همراه روش به Adaboost تمیو الگور
سلول سرطان  هایرده آنها[. 36بکار بردند ] را (سلول یژگیو

و رده سلول سرطان روده بزرگ  MCF7و  Hs 578Tپستان 
DLD-1  به خون انسان سالم اضافه کردند. با استفاده از را

 نیا ریکردند. تصاو هیته ریتصو 764 کیتار دانیم کروسکوپیم
 سلول را یهاو مشخصه یژگیثبت و طیشرا کروسکوبینوع م

 های مختلف و هدفمندآنها چهار مدل را با داده. کندیفراهم م
های مجزای سه رده طور مستقل با دادههسه مدل بآموزش دادند. 

صورت هم، برسلولی آموزش دیدند. برای آموزش مدل چها
همزمان استفاده طور هبهای سه رده سلولی ترکیبی از تمام داده

 10/11% یژگیو و 02/17% تیبا حساس یبیمدل ترک جینتاشد. 
 جداگانه داشت. یهانسبت به مدل یعملکرد بهتر

با  یبیترک CNN مدل کی (7474و همکاران ) ونیز
ارائه کردند که سرعت بالایی در تجزیه و تحلیل تجسم  یهاروش
 ریتصو 422/74توانستند  . آنها[32] های بزرگ داشتداده
در  یمعمول انهیرا کی یبر رو قهیدق 4را در کمتر از  یسلولتک

 یهاگلبول ،یخارج سلول یهاکولی، وزCTCsپنج گروه مختلف 
 تیسحسا بندی کنند.دسته گریبرهنه و ذرات د یهاهسته د،یسف

 یها. دادهگزارش شد 0/10% و 4/12% و ویژگی آن مدل به ترتیب
 [. 30] استخراج شده بود کیمتاستات یسرطان ماریب 311آنها از 

های شبکه در مدل خود تعداد لایه( 7474)ونگ و همکاران 
 ResNetمدل  هیلا 54 یشبکه عصب عصبی را افزایش داده و یک

 دانیم کروسکوپیمها از آنها برای تهیه داده[. 43]ایجاد کردند را 
مراحل . تر استفاده کردندبزرگبرابر  74 ییروشن با بزرگنما

. در استنشان داده شده( 5) شکلدر آن سازی تصاویر آماده
 یالخ یفضاها سپس .شدندلتر یف ریتصاو ،هیپردازش اول مرحله

بر اساس مشخصات مورفولوژی سلولی، نواحی غیرمرتبط  وپر  را
ای که در گونهدادند بهبرش را  ریتصاو . در ادامهحذف کردند را

 آن پژوهش در. وجود داشته باشد یک سلول مجزا فقط هر تصویر
تصاویر برای تولید داده چرخش و انعکاس  از تکنیکهمچنین 

ه یسرطان کلنمونه خونی از بیمارن دارای  .مصنوعی استفاده شد
ف با حذتهیه شده بود. این مدل برای نمونه خون دستکاری شده 

شناسایی را انجام داد. با این حال  12با دقت %های قرمز گلبول
بی در تشخیص لکرد مطلومع 6/00دقت %برای خون کامل با 

CTC نداشتها. 
 

 
 

 ری( تصوa)؛ خام یهاداده ریتصو پردازششیمراحل پ 5شکل 
 لتری( فcروشن، ) دانیم ری( تصوb) شده،یگذارفلورسنت برچسب

( e) ر،یتصو یلابیانباشتن س اتی( عملdکردن بر اساس مرز سلول، )
و حذف نقاط  سلول ییشناسا برای یکیمورفولوژ لتریاعمال ف

پردازش  ری( تصوgو ) یبندبخش یواترشد برا لی( تبدf) رمرتبط،یغ
، با مجوز رودیمجزا بکار م یهاسلول ریتصاو هیته یشده که برا

 .[43]بازنشر 
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تعداد  CNN مدل دقت شیافزا یبرا( 7474)و همکاران  یه

آنها مدل [. 31] گرفتندکار بهرا  تریو متنوع های بیشترنمونه

 644 یاز نمونه خونکه های سرطانی سلول مختلف انواعخود را با 

آموزش دادند. بعلاوه برای بهبود تشخیص بدست آمده بود،  ماریب

ا ر )هسته و سیتوپلاست( هاهای مختلف سلولآنها قسمتمدل، 

با  آنها مدلبا این حال کردند.  یزیآمرنگ های متمایز،با رنگ

مدل  نی. ادست یابد 4/17دقت %توانست به  ،2/14% تیحساس

که  داشت یویر یهاسلول صیعملکرد را در تشخ نیبهتر

 .را داشتندهای آموزشی بیشترین تعداد در داده

بردار  یهانیمدل ماش کی( 7474و همکاران ) یداکیهاتز

 ماریب 34را از  یخون یها[. نمونه34دادند ] جادیرا ا بانیپشت

نمونه  44کردند. آنها  هیفرد سالم ته 34و  ده بزرگرو یسرطان

صورت داده کور بکار را به گرینمونه د 44آموزش مدل و  یرا برا

 نیهستند که در مرحله آموزش به ماش یریبردند. داده کور تصاو

 یاهاز نمونه یبرداربر اساس داده نیو ماش شوندیداده نم شینما

. دکنیم یابیاست، ارز دهیکور را که قبلاً ند یهانمونه ،یآموزش

 یهاداده یو برا 4/07% یآموزش یهاداده یدقت آن مدل برا

 گزارش شد. 14کور %

های در یک پژوهش قابلیت مدل( 7477)گوا و همکارن 

 AlexNetو  VGG16 ،VGG19 ،ResNet18 ،ResNet50مختلف 

 ریتصو 613ها شامل نمونه .[54] را با یکدیگر مقایسه کردند

و فرد  ماریب 226 بود که از CTCبدون  44327و  CTC دارای

تعداد و تنوع  شیافزاهای سالم بدست آمده بود. آنها تکنیک

و  ریتصاو تیفیک شیبرش و افزا ز،یحذف نو ،آموزشی ریتصاو

 نیا نیاز بدر نهایت . کار بردندرا بهسلول  یهایژگیو عمالا

 جهینت نیبهتر 7/12% تیاسو حس 13 دقت %با  VGG16ها، مدل

 .را داشت

خلاصه مطالعات پیشین شامل نوع مدل، عملکرد مدل و 

 نشان داده شده است.( 4)نمونه خونی به ترتیب سال در جدول 

دهد که عملکرد همگی بررسی مطالعات پیشین نشان می

های هوش مصنوعی به تعداد و کیفیت تصاویر آموزشی مدل

های آموزشی بیشتر باشد، بستگی دارد. هر چه تعداد داده

شود. محققان برای افزایش تعداد حساسیت و دقت مدل بهتر می

رای های آموزشی از دو راهکار افزایش تعداد بیماران بداده

 ،ییمانند جابجا یداده مصنوع دیتول یهاروشبرداری و یا نمونه

ها استفاده عکس یچرخش و ورق زدن تصادف ،یگذاراسیمق

ها در تصاویر با کیفیت، تفکیک و مرزبندی انواع گونه. کنندمی

ه های ارائتر است. از آنجایی که مدلتر و سریعبرای ماشین راحت

های مختلف با شرایط روی داده شده در تحقیقات پیشین بر

اند، های متنوع انجام شدهسازی متفاوت و انواع سلولآماده

راحتی با یکدیگر مقایسه کرد. با هتوان عملکرد آنها را بنمی

های سنتی های ارائه شده در مقایسه با روشحال تمامی مدلاین

، سرعت و دقت بیشتری نشان دادند. CTCبندی شمارش و دسته

و  زهایحذف نو ر،یتصاو پردازشیافزودن مراحل پ یکلطور هب

 یو بافت کیمورفولوژ یهایژگیبر اساس و رمرتبطیغ ینواح

 .دهدیم شیها را افزاسلول، سرعت مدل
 

 یاستفاده از هوش مصنوع مربوط به نیشیخلاصه مطالعات پ 4 جدول

 یشامل نوع مدل، عملکرد مدل و نمونه خون CTC صیدر تشخ

 یخون نمونه عملکرد مدل مدل منبع

7447 
[33]  

جنگل 
 یتصادف

 0/01%دقت 

 فرد سالم 1و  ماریب 60
 یسیمغناط یسازیغن

 فلورسنت یزیآمرنگ
 یتومتریس ریتصاو

7440 
[35] 

U-Net 
شده صلاحا

 CNNبا 
 هیهفت لا

 0/11دقت %

 ریتصو 474
 خون سالم

 رودهسرطان  یرده سلول
 کیتار دانیم کروسکوبیم

7440 
[36] 

CNN  و
 تمیالگور

Adaboost 

 17/%0 تیحساس
 11/%1 یژگیو

 ریتصو 764
 و Hs 578T، MCF7رده 

DLD-1 
خون انسان سالم 

 دانیم کروسکوپیم

7474 
[32] 

CNN 
ا ب یبیترک

 یهاروش
 تجسم

 تیحساس
 یژگیو 12/4%

0%/10 

 یسلولتک ریتصو 74،422
 یسرطان ماریب 311

 کیمتاستات

7474 
[43] 

CNN، 54 
 با هیلا

ResNet 

خون  12دقت %
 ،شده یدستکار

خون  6/00دقت %
 کامل

 هیرطان کلس ناماریب
ا روشن ب دانیم کروسکوپیم

 برابر 74 ییبزرگنما

7474 
[31] 

CNN 
 4/17دقت %

 2/14% تیحساس

انواع مختلف  با ماریب 644
 سرطان

 یسلول یزیآمرنگ

7474 
[34] 

 یهانیماش
 بردار

 در 4/07%دقت 
 یآموزش یهاداده

 در 14%دقت 
 کور یهاداده

وده ر یسرطان ماریب 34
 فرد سالم 34بزرگ و 

7477 
[54] 

VGG16 ،
VGG19 ،

ResNet18 ،
ResNet50 

 AlexNetو 

VGG16  با دقت
 تیو حساس 13 %

 نیبهتر %7/12
 جهینت

و  CTC یدارا ریتصو 613
 226از  CTCبدون  44327

 و فرد سالم ماریب
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ز ا دیقرمز و سف یهابا حذف گلبولدهد که نشان میتحقیقات 

برای مدل  یسرطان یهاسلول ییشانس شناسانمونه خونی، 

 استفاده از این درحالی است که. ابدییم شیافزاهوش مصنوعی 

 دیسف یهاگلبول یجداساز ندیکننده گلبول قرمز و فرآزیلا

های موجود در نمونه CTC باعث ترکیدن و از بین رفتن تواندیم

های شمارش شده با تعداد CTCشوند. در این حالت تعداد 

CTC .های واقعی موجود در نمونه اصلی، مطابقت نخواهد داشت

 جیمنجر به خطا در نتا یخون یهانمونه یدستکارواقع  در

که منجر  ییهااعمال روش هاCTC . با توجه به تعداد کمشودیم

آنچه  .باشدمین قابل توجیه شودیبه حذف ناخواسته آنها م

در  CTC ییشناسا یبرا قیو دق عیسر یمطلوب است ارائه روش

است.  یزیآممختلف خون و رنگ یبدون حذف اجزا یخون واقع

 یرا چالش CTC ییشناسا ر،یمختلف خون در تصاو یحضور اجزا

. شوندیم ریدر تصاو زینو جادیباعث ا ی. ذرات اضافکندیم

را سخت  CTCمرز  ییشناسا یخون تذرا یبالا تهیدانس نیهمچن

 هکنندقیرق الیس کیکه استفاده از  رسدی. به نظر مکندیم

را کاهش دهد.  ریبتواند مشکل تعداد ذرات بر واحد سطح تصو

منجر به فاصله گرفتن ذرات  یکننده به نمونه خونقیافزودن رق

 رتمرز ذرات راحت ترقیدق ییرو شناسا نیو از ا شودیم گریکدیاز 

حجم نمونه مورد  شیمنجر به افزا شنهادیپ نی. البته اشودیم

 یهامدل یروش برا نی. اشودیم ریتعداد تصاو شیو افزا شیآزما

ندارند، مناسب  میحج یهابا پردازش داده یکه مشکل عیسر

 است.
 

 گیرینتیجه  -4
 

 قیعم یریادگیو  نیماش یریادگیروش  یمقاله کاربردها نیدر ا

شد.  یدر گردش در خون بررس یسرطان یهاسلول صیدر تشخ

متنوع  یهاتمیها با استفاده از الگورروشاین هرکدام از 

ا بهدف نشان دادند.  یهاسلول صیدرتشخ یمتفاوت یهاتیلقاب

های سنتی، عملکرد بهتری حال همگی آنها در مقایسه با روشاین

 یهاتعداد داده با افزایشها روش نیا کلی دقتطور هبداشتند. 

 عمالا نیهمچن .ابدییم شیافزا ریتصاو تیفیک ارتقاءو  یآموزش

 شیدر افزا ییسزانقش به اضافی یهاحذف داده و پردازش شیپ

که در این  ییهاتمیانواع الگور انیها دارد. از مسرعت و دقت مدل

 یبیترک یهاو مدل شدهتیتقو یهامدلحوزه بکار گرفته شدند، 

هوش  که ددهیم نشان هاافتهی ارائه دادند. را یبهتر جینتا

 و صیتشخ یهادر حل چالش ثریؤتوانند نقش می میمصنوع

 یطراحعنوان تحقیقات آتی به داشته باشد. CTCs شمارش

ا یو  باشند یریادگیقادر به  زیمحدود ن یهاکه با داده یهامدل

 د.شوسریع در پردازش تصاویر پیشنهاد میهای استفاده از مدل

های ها در تشخیص دادهعمکلرد مدلارتقاء چالش  ،علاوه بر این

کور همچنان نیاز به تحقیقات بیشتر برای کاربردی شدن این 

  ها در کلینیک دارد.مدل
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