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 الملخص
المعالعذذوذالطبيدد ذمخذل دذجممذمجهايددةدذتقدد  اذيدد  ذاليق خذذذذتعزيزذموثوقيدد ذامددةلتذالمعالعذالعم  إلىذذالمقددةلدد ذذذذهذهدد هذ دد ت

عةلمذمشددتام خذمروتيم خذ تذترا اذالرددوتذالشددعةعي اذقددع ذالق تسذياىذت  دد اذثق ذوتذذ،(Active Learning)ذذالجشدد 
ذأبازذأسدددةل قذتق  اذي لمقةل ذذ دددمعا ذاتذذ.الجمولت،ذوا تسذالبيةاةدذالمعالم   تذكشددد ذالرة دذذجوت ةذذذذر  ذاليق خ،ذموقدددل

لمعالعذالجشددددددددددد ذ تذالميةتذذكيفي ذم دددددددددددة م ذاجةقشذذت.ذكمةذذجونذالرةج ذإلىذإيةجسذت تيبهوتق يعذثبةدذالجمولتذذذذالغةمضددددددددددد ،
اذالرددةجدد ذإلىذمامويددةدذبيددةاددةدذكب اس،ذذذذ،أ ميدد الع جددةدذاثر اذذ زذتم  دداذالرددة دذالجددةجتس.ذتالهاذ ددةلمددةذذممددةذلقاددل ويعزل
COVID-19ثذسدددةي ذتق  اذي  ذاليق خذ تذ؛ذذوا لمهةبذالائويذالم هذجوتذي  ذاليق خذب خذالماقددد خذذ  COVID-

ذ. الا ا لمهةبذالائويذياىذتم  زذاثامةطذالممذ ةل ذ،ذب جمةذتكلزذ تياىذمواجه ذالضبةبي ذ19
خذالذذامعتشدددددد اذالجمةئمذإلىذأنذال ال ق ذذأ ضدددددداذلمق  اذذ،ذباذلق ل ذآلي ذذ ر ددددددقذذ ق ب خذي  ذاليق خذوالمعالعذالجشدددددد ذ ذلر ددددددل

ذالجمةلتذالطبي ذأر اذقةباي ذل يممةجذالعماتذ تذب ئةدذالمشخيص.وب لك،ذتربحذذذذ.ال اياي 
 مفتاحية:كلمات  

ذالمعاعذالعم  .تق  اذي  ذاليق خ،ذالمعالعذالجش ،ذي  ذاليق خذالعشوائت،ذي  ذاليق خذالمعا ت،ذ
Abstract 
This paper aims to enhance the reliability of deep learning models in medical imaging by 
integrating uncertainty estimation methods with active learning. It addresses two central 
challenges in radiological image analysis: the limited ability to interpret model confidence 
and the scarcity of labeled medical data. The paper reviews major uncertainty estimation 
approaches, highlighting their role in identifying ambiguous cases and evaluating model 
stability without the need for retraining. It also discusses how active learning contributes to 
selecting the most informative samples, thereby reducing the dependence on large datasets 
and improving the representation of rare cases. 
 
Case studies on COVID-19 and pneumonia demonstrate the differing roles of uncertainty 
across the two diseases. In COVID-19, uncertainty estimation helps address visual 
ambiguity, whereas in pneumonia it focuses on distinguishing overlapping radiological 
patterns. 
The results indicate that combining uncertainty estimation with active learning not only 
improves predictive accuracy, but also provides a more effective mechanism for assessing 
clinical confidence. Consequently, medical deep learning models become more suitable for 
practical deployment in diagnostic environments. 
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Uncertainty Quantification, Active Learning, Aleatoric Uncertainty, Epistemic Uncertainty, 
Deep Learning. 

 . المقدمة1
ةذمارو وةذ تذ جالاذالمطبيقةدذالطبي ،ذذذذ(Deep Learningالمعالعذالعم  ذ)ايممةجذتقجيةدذذشدده دذال ددجوادذاثل اسذتوسددعو

الشددبتةدذالعرددبي ذذو ذسدديمةذقددمخذترا اذاددوتذاثشددعل ذال دد جي ذوالاا خذالمغجةوي ددتذوالمرددوياذالمقطعت،ذ  ثذأثبم ذذ
ق تتهةذياىذارمشدددددددةهذاثوتا ذواق ةدذب ق ذيةلي ذتجة  ذذذذ(Convolutional Neural Networks, CNNsا لم ةفي ذ)

[.ذوياىذالاغعذمخذ  اذالمق ل ،ذمةذتزادذ  هذالجمةلتذتاعةماذغةلبوةذ1لمهة ذالمشخيري ذ]أجاءذا لمرةا  خذ تذالع   ذمخذا
تارددد تذأ تةموةذاهةئي ذب ق ذتقمي ذمات ع ذجونذأنذتعبلاذ عايوةذيخذجتج ذاليق خذوتاءذالقاات،ذإلذق ذذذ"ادددجةج  ذسدددوجاء"ردددددددددددددددددذ

تسذاميا ذقددددددددددايمذالبيةاةدذأوذاقصذالع جةدذأوذ%ذتغعذأنذ  هذال ق ذق ذتكونذغ اذمبالذ99للهاذالجمولتذواثقوةذبج ددددددددددب ذذ
إلىذذذذ"اليق خذالرقيقت"وذذ"ال قد ذالعد جلد "[.ذوقد ذج عذ د اذالمبدة خذب خذذ2المم  داذغ اذالمموازنذلا ئدةدذالجدةجتسذأثجدةءذالمد تيدقذ]

سذياىذتاك زذاثبرةثذالر    ذياىذم هو ذي  ذاليق خذبواددددد هذيجرددددداواذأسدددددةسددددديوةذلضدددددمةنذموثوقي ذالجلعذالطبي ذالمعمم 
ذ.[3المعالعذالعم  ذ]

بازدذالردةجد ذإلىذمعدةلاد ذمشددددددددددددددتاد ذجو ايد ذ تذالمطبيقدةدذالطبيد ذتمم داذ تذاد تسذالبيدةادةدذالمعا مد ذواتت دة ذتكا د ذذرمدةذذ
(ذبواددد هذمجهاي ذتعمم ذياىذقااءادذي  ذاليق خذا  دددهةذذActive Learningو جةذ هاذالمعالعذالجشددد ذ)الرردددودذيا هة.ذذ

خذاثجاءذبتا  ذأقا،ذوياعاذي  ذاليق خذيجرددددددددددداواذماكزيوةذ ذ تذ لمر   ذالع جةدذاثر اذ ةئ سذلاجمولت،ذاثماذال يذلار دددددددددددل
ذ[.4توجيهذم ةتذالمعالعذلاتهذ]ت   اذالقااتذو  ق،ذباذ تذ

المقدةلد ذ تذتوقدددددددددددددديحذالد وتذالممكدةمداذلمجهايدةدذتقد  اذيد  ذاليق خذوالمعالعذذوااط قدوةذمخذ د هذالمعطيدةد،ذتكمخذأ ميد ذ د هذذ
ةذ تذ اذا تسذالبيةاةدذالمعالم ذواتت ة ذممطابةدذال ق ذذ الجشددددددد ذ تذتعزيزذموثوقي ذامةلتذالمشدددددددخيصذالطبت،ذلردددددددوادددددددو

نذآليد ذتكدةماهدةذمعذذوا يممدةجلد ذال ددددددددددددددايايد .ذوتهد هذ د هذالمقدةلد ذإلىذاسددددددددددددددمعاا ذأبازذمجهايدةدذتقد  اذيد  ذاليق خ،ذوبيدة
اسدددددددددمااتيايةدذالمعالعذالجشددددددددد ،ذوترا اذأثاذ  اذالمكةماذ تذتر ددددددددد خذموثوقي ذالجمةلتذالطبي ذوتقا اذالرةج ذإلىذالبيةاةدذذ

 وا لمهةبذالائوي.ذذCOVID-19تطبيقةدذ تذتشخيصذماقىذبة سمجةجذإلىذذالموسوم ،ذوللكذذ
 . مفهوم عدم اليقين وأنواعه2

يجردداواذأسددةسدديوةذ تذتق يعذموثوقي ذأالم ذالمعالعذالعم  ذالطبي ،ذإلذلعبلاذيخذم اذويتذالجمولتذبر وجذذلشددتلاذي  ذاليق خذذ
عذ  اذالم هو ذيةجسوذإلىذاوي خذتئي ددددددد  خاذي  ذاليق خذالعشدددددددوائتذالماتب ذبخردددددددةئصذذ.ذذمعا مهذقباذإاددددددد اتذالقاات لاق دددددددل

 .مولتذأوذاقصذالمم  اذ تذبيةاةدذالم تيقالبيةاةدذا  هة،ذوي  ذاليق خذالمعا تذالجةتمذيخذمر وجل ذالج
 (Aleatoric Uncertaintyعدم اليقين العشوائي )  2.1.

لم دلاذ د اذالجو ذالغمو ذالماتب ذباوجسذالبيدةادةدذولي ذبدامتدةادةدذالجمولت،ذإلذللهاذيجد مدةذتمد ثاذالرددددددددددددددوتسذبمشددددددددددددددويشذذ
تذالمبة خذب خذاثا دددا ،ذإقدددة  وذبرددداي،ذأوذقدددايمذاةجعذيخذ اك ذالمايض،ذأوذقدددع ذ تذا قدددةءس،ذأوذااخ ة ذ 

إلىذاثلطةءذالبشددددددددداي ذ تذوقدددددددددعذالم دددددددددميةد.ذوياع ذ  اذالغمو ذغ اذقةباذل لمزادذثنذمرددددددددد تهذ  زيةئتذوتاايبت،ذذ
ذ.[3]ذذوبةلمةلتذ ذلمتخذلاجمولتذتقا اهذ مىذمعذزيةجسذ اعذالبيةاةدذأوذتر  خذق تاته

المهة ذالمتذتم ددددددددعذبر وجذغ اذواقددددددددر ذأوذبم ةادددددددد اذجقيق ذلرددددددددعقذذتزجاجذا ممةلي ذ هوتذ  اذالجو ذمخذالغمو ذ تذذ
ذتم  ز ة،ذم اا

تع  ذتؤي ذذذتشددويشدديهوجوجذأجوادذأوذ  دذ،ذذااخ ة ذالمبة خذ تذاددوتذالردد ت،ذذالمبةسذ  وجذاثوتا ذ تذاددوتذال مة 
ذ.الم ةا اذالر وي 
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ذياىذ  اذالجو ذ تذاددوتذاثشددعل ذالردد تي ،ذ  ثذ  جي1 وقددحذالشددتاذ) الضددايمذأوذقددع ذأجهزسذالمرددوياذذذذ(ذم ة و
إلىذاددوتذغ اذواقددر ذتقالاذجق ذالمجب ذمهمةذكةا ذلباسذالجمولت.ذوياىذالاغعذمخذأنذتقجيةدذتر دد خذالرددوتذوالمعة اسذذ

ذ[.3الم بق ذق ذتخ ل ذمخذ  اذاثثا،ذ ااهةذ ذت مطيعذإزالمهذبةلكةماذ]
ذ

ذ
ذي  ذاليق خذالعشوائتذ تذاوتذاثشعل ذالر تي ذذ وقحذالشتا(اذذ1الشتاذ)

 (Epistemic Uncertaintyعدم اليقين المعرفي )  2.2.
لعت ذ  اذالجو ذ  وجذالمعا  ذالمتم ددب ذل اذالجمولتذلاته،ذأيذالاهاذبةلع قةدذالبج وي ذجالاذالبيةاةدذاميا ذمر وجل ذذ

للهاذيج مةذ واجهذالجمولتذبيةاةدذج   سذلعذتاشة  ذأثجةءذالم تيق،ذذذذ  ث[.3المعالعذأوذاقصذالمجول ذ تذالع جةدذالم تيبي ذ]
(،ذ  دددثذتات عذجتجددد ذيددد  ذاليق خذتغعذأنذOut-of-Distribution – OODأوذمدددةذلاعاهذببيدددةادددةدذلدددةتتذالموزيعذ)

ذ[.3المخاجةدذق ذتب وذواثق ذتقميوةذ]
ذي  ذاليق خذالمعا تذمخذل داذذلمتخذتقا ا

ةذالرة دذالجةجتسذ]ذذتوسدديعذالبيةاةدذلمشددما ،ذذتر دد خذبجي ذالجمولتذلزيةجسذق تتهذالمم  اي ذ،ذوذ[3ي جةدذأر اذتجويوة،ذلرددواددو
ذ[.5(ذلامخفيفذمخذااريةزذامولتذوا  ذمر وجذالخباسذ]Ensemblesاسمخ ا ذامةلتذالماميعذ)بة قة  ذالىذذ

الرة دذالمتذل مقاذ  هةذالجلة ذاقلتذلمماكذ  اذالجو ذأ مي ذلةادددددد ذ تذالب ئةدذال دددددداياي ذالر ددددددةسدددددد ،ذثاهذلشدددددد اذإلىذذ
ةذ"واثقوة"ذتاةهذذ لاخباسذالكةفي ،ذممةذل دم يتذت لاذالطب ق.ذ عاىذسدب اذالم ةد،ذق ذتاجممذشدبت ذم تلب ذياىذأوتا ذشدةئع ذاةتاو

تذ  اذاليق خذاللة اي،ذو وذمةذ ا عذلطاذالمجب ادذالخةوئ ذإل اذلعذ ا لد ذذ ةل ذاةجتسذتغعذغيةبذالمعا  ذالرقيقي ذالمتذتبال
ذ.[3]ذذي  ذاليق خذبةلر بةن

ا ذ،ذم اا[6]ذذتقماحذبعضذال تاسةدذتق يعذي  ذاليق خذالمعا تذإلىذ او ذأر اذتر   و
ذ•ذي  ذاليق خذالبج ويذلاجمولتذالجةتمذيخذ  وجذالمرميعذأوذالمعة  ا.

ذبيةاةدذالم تيق.(ذالجةتمذيخذمواجه ذبيةاةدذتخما ذج تيوةذيخذOOD•ذي  ذاليق خذلةتتذالموزيعذ)
ةذ لميةتذأ ضددداذاثسدددةل قذ تذامةلتذالمعالعذالعم  ذذ ذأسدددةسدددو لمهل ذ هعذي  ذاليق خذل امقةدذإلىذمجهايةدذتق  اه،ذوالمتذتاع ل

 الطبي ،ذكمةذسياعا ذ تذالق عذالمةلت.
 (Uncertainty Estimation Methods. منهجيات تقدير عدم اليقين )3

يدددد  ذذ تقدددد  اذ ثقمهددددةذ تذالقااتادذذتهدددد هذمجهايددددةدذ العم  ذمخذالمعب اذيخذم ددددددددددددددمواذ المعالعذ إلىذتمت خذامددددةلتذ اليق خذ
 ي سذأسةل ق،ذا معا ذأباز ةاذذالمشخيري ،ذوتموز ذ  هذالمجهايةدذب خ

 (Bayesian Methodsالمنهجيات البايزية )  3.1.
ةذ تذتق  اذي  ذاليق  خ،ذإلذت ما ذأنذأوزانذالشدبت ذلي د ذقيموةذتم لاذالمجهاي ذالبة زي ذأ  ذاثسد ذالجلاي ذاثر اذتسدولو

ثةبم ذوإامةذتوزيعةدذا ممةلي ذتعبلاذيخذالمعا  ذالمتم ددددددب ذو  وج ة.ذغ اذأنذتطب  ذالشددددددبتةدذالعرددددددبي ذالبة زي ذالكةما ذ
ذمخذقدةبا مدهذلامطب  ذ تذذذVariational Inference (VI)يباذلواتزميدةدذم داذذ ذمات عذالكا د ذ  دددددددددددددددةبيدوة،ذممدةذلرد ل لاعد ل

Noisy Cleaned 
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اذأسدداوبذذالب ذذMonte Carlo Dropout (MC-Dropout) ئةدذال دداياي ذلادذالممطابةدذالزمجي ذالرددةتم ؛ذل لكذشددتل
ذيمايوةذله هذالجمةلتذ] ا ذأثجةءذا لمبةتذوتماياذالرددددددوتسذا  ددددددهةذيباذذذDropout[،ذإلذلعمم ذياىذإبقةءذوبقةدذذ6ب   و م عل

ذالجمولتذي سذمااد،ذثعذ  ةبذالمبة خذب خذالمخاجةدذبوا هذم شاواذمبةشاواذياىذم مواذي  ذاليق خ.ذذ
تممةزذ  هذالمجهاي ذبخ لمهةذوسددددهول ذجماهةذقددددمخذأيذشددددبت ذيرددددبي ذجونذالرةج ذإلىذتع  اذمعمةتي،ذممةذجعاهةذمخذ

(ذال اقذب خذالشدددبتةدذالمقا  ل ذالمتذتمعةماذمعذذ2 وقدددحذالشدددتاذ)ةتواذ تذتطبيقةدذالمردددوياذالطبت،ذذأر اذاثسدددةل قذاامشدددذ
البة زي ذالمتذتم اذاثوزانذكموزيعةدذا ممةلي ذقةجتسذياىذالمعب اذيخذم ددددمواذال ق ذ تذشددددبتةدذذاثوزانذكقيعذثةبم ذوب خذال

ذالمخاجةد.

ذ
ذربي ذالمقا  ل ذوالشبت ذالعربي ذالبة زي ذذب خذالشبت ذالعذ وقحذالشتاذال اقذ(اذذ2الشتاذ)

 (Ensemble Modelsالنماذج المجمّعة )  3.2.
زذال ق ذبةلقاات،ذب جمةذلشدددددد اذذذو وتعمم ذالجمةلتذالماملع ذياىذمب أذإ رددددددةئتذب ددددددي ذذ أنذات ةقذماموي ذمخذالجمةلتذلعزل

ويقو ذ  اذاثسدددداوبذياىذت تيقذي سذامةلتذممشددددةبه ذمخذ  ثذالبجي ذلكجهةذذذ،الم  هةذإلىذجتج ذمخذالغمو ذ تذالمجب 
المجب ادذأوذالموزيعذذذذتخما ذ تذالمه ئ ذاثولي ذأوذ تذتوزيعذالبيةاةدذأثجةءذالم تيق،ذثعذجممذمخاجةتهةذبةسدددددمخ ا ذمموسددددد 

ا  ممةلتذلهة،ذوياع ذتبة خذالجمةئمذب خذ  هذالجمةلتذم شددددددددداواذمبةشددددددددداواذياىذم دددددددددمواذي  ذاليق خ،ذإلذلعت ذم اذالم هذذ
 تذالمطبيقةدذالطبي ،ذإلذأثب ذذذذالشدددددةئع ذا سدددددمخ ا ذالمجهايةدذذمخذسددددداوبذذاثذذ  اذذ"وجهةدذالجلا"ذجالاذالماموي .ذلاع 

اذتئي ددديوةذذذذ  هذالمجهاي ذذواجهلكخذتذذااتذوتقا اذاثلطةءذمقةتا وذبة يممةجذياىذامولتذمج اج،ق تتهذياىذتر ددد خذا سدددمق ق  و
ذمخذإمتةاي ذاسددددمخ امهذ تذ  مم اذ تذالمكا  ذالر ددددةبي ذالكب اسذالجةتا ذيخذت تيقذوتشددددغ اذي سذامةلتذم ددددمقا ،ذممةذلر ل

 .[5 ذالر ةس ذالمتذتمطاقذأزمج ذاسماةب ذقر اسذ]اثالم ذالطبي ذلادذالمواتجذالمر وجسذأوذ تذالب ئةدذال اياي
 (Test-Time Augmentation – TTAالاختبار بتعزيز البيانات )  3.3.

ا لمبةتذبمعزيزذالبيةاةدذياىذقيةسذاسدددددددددددددمقااتذالجمولتذيج ذتطب  ذتع   دذوفي  ذياىذالردددددددددددددوتسذأثجةءذذذذتعمم ذمجهاي 
ل ذمخذالردددددوتسذاثاددددداي ذذ ذمخذا يممةجذياىذا دددددخ ذوا  سذ ق ،ذتاولل ذي سذا دددددنذمع ل يباذت وياذذذذ-ما ا ذا لمبةت.ذب  و

تذجميعهةذيباذ-ب ددي ذأوذتغ  اذ تذا قددةءسذأوذالمقيةسذذ الجمولت،ذوياقةسذم اذالموا  ذب خذالمخاجةدذبوادد هذذذذثعذتامال
ذللكذياىذثبةدذالجمولت،ذ تذ  خذلشددد اذتبة خذالمخاجةدذإلىذذ م شددداواذياىذم دددمواذال ق .ذ الاذكةا ذالقااتادذممقةتب ذجدل

ذ.[7اتت ة ذي  ذاليق خذ]
 ةذاميا ذالرةج ذإلىذتماياذالرددوتسذذتبقىذالزيةجسذ تذزمخذا سددماةب ذأ  ذأبازذق وجولكخذذذب ددةومهة،تمم زذ  هذالمجهاي ذب

ذ(3كمةذموقحذ تذالشتاذ)ذذي سذماادذلاررودذياىذتوزيعذكةهٍذمخذالمخاجةد.
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ذ(اذتوقيحذمب أذالمبةتذتعزيزذالبيةاةدذ تذتق  اذي  ذاليق خذ3الشتاذ)

 (Evidential Deep Learning - EDL)  الإثباتي  العميق  معلّ الت  3.4.
أ د ذاثسددددددددددددددةل دقذالرد   د ذلمقد  اذيد  ذاليق خ،ذإلذ هد هذإلىذجعداذالجمولتذ و لاذمعذكداذتجب ذذذذا ثبدةتتذذالعم  ذذلم داذالمعالعذ

ذكمليدوة"ذلعبلاذيخذقوسذالد يعذا  رددددددددددددددةئتذلاقااتذبد دذا رم دةءذبدايطدةءذقيمد ذا ممدةليد ذوا د سذ] [.ذوياتكزذ د اذالجهمذذ8"جل  و
للأجل ذقددمخذمخاجةدذالشددبت ،ذبر ثذتاجممذذذذ(Dempster–Shafer Theoryشددي اذ)–جمب ددماالاي ذذياىذجممذمبةجئذذ

حذمقد اتذال قد ذبتداذ ئد ذمرمماد ،ذ مم زذذذذجل ايدهمعدةم دذ ذمخذالمجب ذذذذEDLتوقددددددددددددددل بتوادهذأ دةجيذالماوت،ذأيذأادهذلقد ل ذك و
لرمةتذذ.ذذومق اتذي  ذاليق خذ تذلطوسذوا  س،ذممةذلمجرهذك ةءسذ  ددددددةبي ذمات ع ذوسددددددهول ذجماهذقددددددمخذالجمةلتذالمقا  ل 

اثسدددداوبذإلىذمعة اسذجقيق ذل ال ذالخ ددددةتسذلضددددمةنذالموازنذب خذقوسذال ل اذوجق ذالمجب ،ذإلذق ذت جيذالمعة اسذالضدددد ي  ذذ  اذذ
ممةذلاعاهذليةتواذمجةسددددددبوةذللأالم ذذذ،[9]ذذ(OOD)إلىذثق ذمبةلغذ  هةذ تذالرة دذالغةمضدددددد ذأوذ تذبيةاةدذلةتتذالموزيعذذ

 خاجةدذ تذالزمخذالرقيقت.ال اياي ذالمتذت عىذإلىذتر  خذال ق ذبةلم
 (Calibration Methodsأساليب المعايرة )  3.5.

ته هذأسددددددددةل قذالمعة اسذإلىذجعاذا ممة دذالجمولتذتعبلاذب ق ذيخذاددددددددرمهةذالواق ي ،ذبر ثذتموا  ذمال ق ذالاقمي  ذمعذذ
ةذ تذثمةاي ذمخذكاذ80اثجاءذال عات؛ذ ةلجمولتذال يذلرددالحذب ق ذذ يشدداسذ ة د.ذلاع ذالمرايعذذ%ذلاقذأنذلتونذاددريرو

(ذمخذأر اذأسدددددددةل قذالمعة اسذشددددددد ويوة،ذإلذلضددددددديفذمعةماذ ااتسذإلىذمخاجةدذجال ذذTemperature Scalingالرااتيذ)
Softmaxلمق يعذجوجسذالمعة اس،ذتا ددمخ  ذم شدداادذذذذلضددب ذات ددةقذال ق ذمعذال قل ذجونذالرةج ذإلىذإيةجسذت تيقذالجمولت.ذذ

،ذوتعمداذ  هذالمقدة ي ذياىذترد   ذال دةتقذب خذال قد ذذBrier ScoreوذذExpected Calibration Error (ECE)م داذ
اذلارتعذياىذموثوقي ذالجمةلت الطبي ذقباذجماهةذ تذمهة ذالمعالعذذذذولةاددددددد ذذالمعاَج ذوال قل ذالرقيقي ،ذممةذ و اذم يةتواذمو ل و

 .[10]ذذالجش ذالمتذتعمم ذبشتاذمبةشاذياىذقيةسةدذال ق ذ تذالميةتذالع جةد
 :التعلّم النشط.  4

لم لاذالمعالعذالجشددد ذأ  ذاثسدددةل قذالمروتي ذلمواجه ذا تسذالبيةاةدذالطبي ذواتت ة ذتكا  ذيماي ذوقدددعذالم دددميةدذال ددداياي ذذ
ذذ(،ذو تذمهم ذ مو ل ةذالخب اذالطبتذ امةتذالرقيق ذاثتقددي ذالمتذلعمم ذيا هةذالجمولتذأثجةءذالمعالع.ذLabelingلارددوتسذ)

ياىذو دةئ ذالميدةتذت ددددددددددددددمجد ذإلىذمقدة ي ذيد  ذاليق خذبهد هذترد  د ذالع جدةدذالمتذلاهاهدةذذذالمعاعذالجشدددددددددددددد ذذمجهايد تعممد ذذ
[،ذذ[4الجمولتذأوذ ماججذ تذترددددددجي هة،ذممةذل ددددددمحذبعا ذأر اذالرة دذأ مي ذياىذالخب اذ قددددددة  ذالم ددددددميةدذال زم ذ

(ذأوذا اماوبيددةذالمجب يددد ذذPredictive Variance)ذذيذمبددة خذالمجب ذالت ددددددددددددددمخدد  ذ دد هذالو ددةئ ذم شدددددددددددددداادذممعدد جسذم دداذذ
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(Predictive Entropy).مجةسددددددب ذلامرددددددوياذالطبتذال يذ م ددددددعذبم ةودذكب اذ تذجوجسذالرددددددوتذذذذتعمباذ  هذالمجهاي ذذ
وجتج ذغموقددددددددددهة.ذويتم ددددددددددقذأ مي ذلةادددددددددد ذيج ذجماهذمعذتق  اذي  ذاليق خ،ذإلذ ميحذلاجمولتذالماك زذياىذالمجةو ذذ

ةذيخذقددددوقددددةءذالرددددوتسذأوذمعافيوةذماتبطوةذبج تسذذالغةمضدددد ذ تذ ضددددةءذالبي ةاةد،ذسددددواءذكةنذ  اذالغمو ذيشددددوائيوةذاةتاو
الرة د.ذوي ددددددددهعذللكذ تذبجةءذامةلتذأر اذق تسذياىذالمعميعذبةسددددددددمخ ا ذبيةاةدذأقاذ اموةذولكخذأياىذقيم ذمخذالجة ي ذذ

 .ال اياي 
حذكيفي ذت ةياذي  ذاليق خذوالمعالعذالجشدد ذ تذماقدد خذادد تي خذلخما ةنذذذذالمةلتالق ددعذذذسددجعا ذ ت تطبيقةدذيماي ذتوقددل

 وا لمهةبذالائوي.ذذCOVID-19ج تيوةذمخذ  ثذوبيع ذالروتذالشعةعي اذذ
 تطبيقات عدم اليقين والتعلم النشط في المجال الطبي:  .5

 باستخدام عدم اليقين والتعلّم النشط  COVID-19تشخيص  5.1. 
(ذوالمردددددوياذذX-rayبمجول ذواسدددددعذ تذاثامةطذالشدددددعةعي ذقدددددمخذادددددوتذاثشدددددع ذال ددددد جي ذ)ذذCOVID-19 مل دددددعذما ذ

المقطعتذالمروسددق،ذ  ثذتلهاذاق ةدذيةجسوذياىذشددتاذمجةو ذقددبةبي ذمجخ ضدد ذالمبة خذتم الاذمعذأياا ذأماا ذذ
تذإقددددددددددعةهذق تسذالجمةلتذالمقا  ل ذياىذادددددددددد تي ذألااذم اذا لمهةبذالائويذوالولمةدذالائوي .ذوي ددددددددددهعذ  اذالم الاذ 

اسدددددمخااتذلردددددةئصذتم  زي ذواقدددددر ،ذممةذ ا عذم دددددمواذي  ذاليق خذالعشدددددوائتذالجةتمذيخذغمو ذ  وجذا ادددددةب ذأوذ
ل دذالماا اذذذذCOVID-19قدددددددع ذجوجسذالردددددددوتس.ذكمةذأنذمعلعذقواي ذالبيةاةدذالمتذاسدددددددماخ م ذ تذتطوياذامةلتذذ

 اذمموازادد ،ذممددةذزاجذمخذأثاذيدد  ذاليق خذالمعا تذالجددةتمذيخذمردد وجلدد ذالخباسذذاثولىذمخذالاددةئردد ذكددةادد ذاددددددددددددددغ اسذوغ
ةاذغمو ذبردددددايذذذذCOVID-19.ذوبةلمةلت،ذلاع ذذ[11,3]ذذالمتم دددددب ذأثجةءذالم تيق  ةل ذامولجي ذللهاذ  هةذالجويةنذمعو

ذبة قة  ذالىذاقصذالمم  ا.
 :دور منهجيات عدم اليقين في تحسين ثقة النموذج .5.1.1
ق تسذواقددددددددددر ذياىذكشدددددددددد ذالرة دذالمشددددددددددتوؤذبهةذمخذل دذترا اذتبة خذالمجب ادذالممكاتس،ذذذذMC-Dropoutأ هاذ

ةذ تذاق ةدذال قيق ذأوذالرددوتذمجخ ضدد ذالاوجسذ] ذDeep Ensemblesذذالماميعذالعم  ذذتو اذامةلتذذكمة[.ذذ6لرددواددو
ته ئةدذمخما  ،ذممةذل دددددمحذبااددددد ذالرة دذذتؤي ذأشدددددماذلماةدذي  ذاليق خذمخذل دذجممذقااءادذممع جسذلجمةلتذلادذذ

المتذتخما ذ  هةذالجمةلتذبشدتاذجو اي،ذذو وذم شداذمهعذلوجوجذبيةاةدذلةتتذالموزيعذأوذ ة دذلردعقذتردجي هةذ مىذ
 تذالمبةتذثبةدذالجمولتذتر ذتغ لاادذوفي  ذ تذزاوي ذذذذTTAذذا لمبةتذبمعزيزذالبيةاةدذذكمةذل ددددددددددددددةي ،ذذ[5ياىذالخبااءذ]
 هعذم اذ  دةسدي ذذقيةسدةدذذ[.ذتميحذ  هذال7شد سذا قدةءس،ذو تذيواماذشدةئع ذ تذالب ئةدذال داياي ذال ومي ذ]المردوياذأوذذ

ذالجمولتذلم اذ  هذالمغ لاادذوتر   ذالرة دذالمتذ ذلمماكذ  هةذالجلة ذثق ذكةفي ذلياعمم ذيايهذبشتاذم مقا.
 :تحسين النموذجالتعلّم النشط في  .5.1.2

ةذوواقذذCOVID-19امةئمذ  م ذ تذتشدددخيصذذذذالجشددد أ هاذالمعالعذذ ،ذإلذل دددمحذلاجمولتذبةامقةءذالع جةدذاثر اذغموقدددو
ت دددددددمه هذ  هذا سدددددددمااتياي ذمبةشددددددداسوذمجةو ذي  ذاليق خذالمعا ت،ذممةذ ميحذتوسددددددديعذلباسذذ  ثذذذذ،ت دددددددم مهةذمخذالطب ق

ذ.ذذ[3,4]ذذالجمولتذبةسمخ ا ذأقاذكمي ذممتج ذمخذالبيةاةدذالمعالم 
وبةلمةلتذيج ذجممذتقجيةدذي  ذاليق خذلمر   ذأ خذلخطئذالجمولتذوتقجي ذالمعاعذالجشدددددددد ذلمر   ذمخذأ خذسدددددددد معاعذالجمولت،ذذ

%،ذذ40%ذو20أ هادذجتاسدددددةدذمخما  ذااهةذأجدذإلىذتقا اذ اعذالبيةاةدذالمطاوب ذلمر ددددد خذاثجاءذبج دددددب ذتمااوحذب خذذ
ذ.[12]الع واذال  اوسي ذوالرة دذالمشةبه ذذذذمعذتر  خذواقحذ تذق تسذالجمولتذياىذالمم  زذب خ

 تشخيص الالتهاب الرئوي باستخدام عدم اليقين والتعلّم النشط  .5.2
ةذمقةتا وذبددددددددددددددددذذ -Xقددمخذاددوتذاثشددعل ذال دد جي ذ)ذذCOVID-19لمماكذا لمهةبذالائويذلرددةئصذشددعةعي ذأر اذوقددو و

ray لادذ  وجذواقددددددر ذا ددددددبيوة.ذوي ددددددهعذللكذ تذتو  اذذذذ(،ذإلذتلهاذاق ةدذغةلبوةذياىذشددددددتاذتك ل ةدذأوذمجةو ذمعمم
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تبة خذبرددددددددايذأياىذل ددددددددهاذياىذالجمةلتذاسددددددددمخااتذاثامةطذالمم  زي ،ذوي جيذبةلمةلتذإلىذم ددددددددمواذأقاذمخذي  ذاليق خذذ
[.ذياىذالاغعذمخذوقدوحذالمعةلعذالشدعةعي ،ذ بقىذالمر ليذاثسدةسدتذذ3العشدوائتذشدايط ذأنذتكونذجوجسذالردوتسذمجةسدب ذ]

تم  زذاو ذا لمهةبذ)  اوسدددددددددددددتذمقةباذبتم اي(،ذو وذمةذ ا عذم دددددددددددددمواذي  ذاليق خذالمعا تذالماتب ذبمم  اذالع جةدذذ تذ
ذ.[13]ذذوتوازنذال ئةد

 في تحسين ثقة النموذج: (UQدور منهجيات عدم اليقين ) .5.2.1
ةذ تذمهدة ذتشددددددددددددددخيصذا لمهدةبذالائوي،ذل كخذو ي مهدةذ جدةذتخما ذيخذأ هادذمجهايدةدذتقد  اذيد  ذاليق خذأجاءوذمارو دو

لمواجه ذالضدددددبةبي ذالبرددددداي ،ذلا دددددمخ  ذ تذذذCOVID-19.ذ  تذ  خذلا دددددمخ  ذي  ذاليق خذ تذCOVID-19جوت ةذ تذ
تقد  اادذذذذMC-Dropoutا لمهدةبذالائويذلامرق ذمخذموثوقيد ذالجمولتذيجد ذالردة دذالممد الاد ذأوذغ اذالجمولجيد .ذقد ل ذذ

ةذ تذالرددوتذمجخ ضدد ذالاوجسذأوذ تذاثاوا ذال اعي ذالجةجتسذمخذا لمهةبذذ م ددمقاسذلم ددمواذالمشددم ذ تذالمجب اد،ذلرددواددو
 ةيايد ذيةليد ذ تذتقا داذاثلطدةءذالجدةتاد ذيخذا لمبدةسذب خذا لمهدةبذال  اوسددددددددددددددتذذذذDeep Ensembles[.ذكمدةذأثبد ذذ6]

اذذذذTTA[،ذأمةذ5الرة دذالمتذتخما ذ  هةذالجمةلتذبوقدددددوحذ]والبتم ايذيباذجممذوجهةدذالاذممع جسذوتاددددد ذذ  كةنذم   و
 تذتق يعذثبةدذالجمولتذيج ذتغ لاذيواماذا قدةءسذأوذالم هذأجهزسذالمردويا،ذممةذل دةي ذياىذقيةسذ  دةسدي ذالجمولتذذ

ذ[.7له هذالمغ اادذوتعزيزذموثوقي ذالجمةئمذ]
 في تحسين النموذج:التعلّم النشط   .5.2.2

ذبردددددايوةذأوذي  ذوقدددددوحذ تذالر وجذب خذذ زذالمعالعذالجشددددد ذياىذالع جةدذالمتذتالهاذت ال و  تذ ةل ذا لمهةبذالائوي،ذ اكل
قد تتدهذياىذاامقدةءذم داذ د هذالردة دذتاقدةئيدوةذذذذUncertainty Samplingاثاوا ذالمخما د ذل لمهدةب.ذوقد ذأثبد ذأسدددددددددددددداوبذذ

سذالجمولتذ تذاثامةطذالجةجتسذأوذقا ا ذاللهوت،ذوسددددددددددة عذ  اذالجهمذ تذوإتسددددددددددةلهةذإلىذالطب قذلم ددددددددددم مهة،ذممةذلعززذلباذ
ذذ زذالجمولتذياىذالع جةدذاثر اذقيم ذب  و تر  خذاثجاءذت تيايوةذجونذالرةج ذإلىذتوسيعذآ هذالروتذج ع ذوا  س،ذإلذتكل

المواتجذالمر وجسذأوذ تذقواي ذذذذمخذا يممةجذياىذالراعذالكالتذلابيةاةد.ذوتبازذأ مي ذ  هذالم زسذ تذالم ددددددددمشددددددددفيةدذلاد
ذ.[4]ذذالبيةاةدذالرغ اسذ

ذوالائويذذذذب خذتشددددددخيصذا لمهةبوآليةدذا سددددددم ةجسذمخذالمعاعذالجشدددددد ذتخما ذذأنذوبيع ذي  ذاليق خذذذذممةذسددددددب  مضددددددحذذ
COVID-19ةل ذذ  تذ.ذذلخردددةئصذالبيةاةدذالشدددعةعي ذذتبعةوذذذ COVID-19 ذذذ تذالمعةماذتق  اذي  ذاليق خذذجوتذ ماكزذذذ

الرة دذذب جمةذ بازذ تذا لمهةبذالائويذ تذجيعذالمم  زذب خذذ،ذذالشددددددددعةعي ذذبيةاةدالذذتوازنذوي  ذذالبردددددددداي ذذضددددددددبةبي ذذالمعذ
كمةذتشدددد اذال تاسددددةدذالم ددددمعاقدددد ذإلىذأنذالمعاعذالجشدددد ذل ددددهعذ تذتر دددد خذك ةءسذالميةتذذذالمم الا ذأوذغ اذالجمولجي ،ذذ

(ذأبازذال اوقةدذذ1وياخلصذالا ودذ)ذذالمطبيق خذ،ذمعذالم هذ اعذت ث اهذو  ذوبيع ذالبيةاةدذالممة  ذ.الع جةدذ تذك ذ
،ذإقدددددددة  وذإلىذأثاذالمعالعذذوجق ذالمردددددددجيفذذالمق  ا،ومجهايةدذذب خذالرةلم خذمخذ  ثذوبيع ذالبيةاةد،ذوأاوا ذي  ذاليق خ،ذذ

ذ.الجش ذ تذتقا اذالرةج ذإلىذالبيةاةدذالموسوم 
ب الرئوي الالتها  COVID-19  معيار المقارنة 

ذتك  ةدذتئوي ذمعذتوازنذأ ضاذلابيةاةدذ ي  ذآ ةدذقبةبي ذومم ةوت ذمعذ
 توازنذ تذالبيةاةدذ

 طبيعة البيانات الشعاعية 

،ذمعذمعا تذبروتسذأسةسي ي  ذلق خذ
ذوجوجذي  ذلق خذيشوائتذب تج ذأقا

 ي  ذلق خذيشوائتذومعا ت
  نوع عدم اليقين السائد

،ذذتشةبهذاثاوا ذال اعي ذل لمهةبذ
واعوب ذالمم  زذب خذا لمهةبذال  اوستذذ

 والبتم ايذ

،ذت الاذالملة اذقبةبي ذاق ةدذ
البيةاةدذالشعةعي ،ذوي  ذتوازنذ ذ رتفاع عدم اليقينالرئيس لا  سببال 
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MC-Dropout,ذDeep 
Ensembles, TTA 

MC-Dropout,ذDeep 
Ensembles, TTA 

  عدم اليقين تقديرمنهجيات  
 المستخدمة 

 الأساسية   نموذجدقة ال [11] 93.4% [11] 91.7%

النموذج المعتمد على تقدير دقة  [11] 92.6% [11] 83.5%
 عدم اليقين  

تر  خذموثوقي ذالمم  زذب خذالرة دذذ
ذالمم الا ذوغ اذالجمولجي ذ

المعةماذمعذالضبةبي ذالبراي ذذ
ذوتر   ذالرة دذمجخ ض ذال ق ذ

 الدور الرئيس لتقدير عدم اليقين 

الميةتذالع جةدذاثر اذإ ةجسذذذتر خذ
جونذوجوجذذ،ذتعزيزذتعاعذاثامةطذالجةجتسذوذ

  [13] ا ب ذتقمي ذمو  سذ تذال تاسةد

ل ضذالرةج ذإلىذالبيةاةدذذذ
ذذعذتر  خذك ةءسذالمعاعذمالموسوم ذ

مخذل دذالميةتذالع جةدذاثر اذ
 [4]ذإ ةجس

   أثر التعلم النشط

 تشخيصذذ ت (Active Learning) والمعالعذالجش ذ (UQ) (اذمقةتا ذب خذتطبيقةدذتق  اذي  ذاليق خ1الا ودذ)
COVID-19 وا لمهةبذالائوي.ذ 

المقةتا ذذذق ذأجتج ذثغاا الا ودذم مم سذمخذجتاسةدذمخما  ذوذ  اذالقيعذالاقمي ذالواتجسذ تذت مج ذم  ل اذ
ذو ذتم اذمقةتا ذمبةشاسذقمخذتااب ذتاايبي ذمو  سذوالموقيح،ذالماج ي ذ

 . الخاتمة6
لالهاذ  اذالبرثذأنذجممذمجهايةدذتق  اذي  ذاليق خذمعذالمعالعذالجشد ذلشدتلاذلطوسذمروتي ذاروذبجةءذامةلتذوبي ذأر اذ

-MCموثوقي ذوق تسذياىذالمعميع.ذ مخذل دذ هعذمردددددددددةجتذي  ذاليق خذالعشدددددددددوائتذوالمعا ت،ذوتو يفذأسدددددددددةل قذم اذذ
DropoutوذذDeep EnsemblesوذTTAوذذEDLيةسذال ق ذ تذالقااتادذالمشدددددخيردددددي ذبردددددوتسذذ،ذلردددددبحذمخذالممتخذق

ذبشدددددددددايوةذأوذإيةجسذ رص.ذو تذالوق ذلاته،ذ ميحذالمعالعذالجشددددددددد ذتر ددددددددد خذجوجسذذ أجق،ذوتر   ذالرة دذالمتذترمةتذت لل و
ئةدذذالبيةاةدذالمعالم ذيباذالماك زذياىذالع جةدذاثر اذقيم ،ذممةذلقااذالمكا  ذال اياي ذويا عذك ةءسذالجمةلتذ مىذ تذالب 

وا لمهةبذالائويذأنذت ث اذ  هذالمجهايةدذلعمم ذبقوسذياىذوبيع ذذذCOVID-19لادذالمواتجذالمر وجس.ذوتاب لخذجتاسدددددددددددمةذذ
البيةاةدذوجوجتهة،ذ  ثذ بازذجوتذي  ذاليق خذبشددتاذلةفذ تذاثماا ذالغةمضدد ذأوذلادذقواي ذبيةاةدذاددغ اس،ذب جمةذذ

تعزيزذتم  اذال ئةدذأوذاثامةطذالجةجتس.ذويمهل ذ  اذالمكةماذب خذالم هوم خذذذذ مق ل ذالمعالعذالجشدددددددددددد ذ تذالرة دذالمتذتمطاق
لما ا ذج   سذمخذالجلعذال كي ذالقةجتسذياىذتق لعذقااتادذأر اذوعيوةذوثق ،ذممةذلاعاهةذأقابذل سددددددمخ ا ذال ددددددايايذال عاتذذ

ذيجه.ويعززذجوتذال كةءذا اطجةيتذكشايكذجايعذلاطب ق ذ،ذ ذب   و
وتعزيزذذذ تذتر ددددد خذموثوقي ذالمجب ادذذTTAوذذDeep Ensemblesعذمخذالمزالةذالمتذتو ا ةذمجهايةدذم اذوياىذالاغذ

ذمخذاسددددددددددددمخ امهةذ تذالب ئةدذال دددددددددددداياي ذلادذالمواتجذذثق ذالجمةلتذالطبي  ،ذ انذاتت ة ذكا مهةذالزمجي ذوالر ددددددددددددةبي ذق ذلر ل
أر اذك ةءس،ذأوذتطب  ذ  هذالمجهايةدذياىذالرة دذذمخذ  هذالق وجذمخذل دذاسدددددددددددددمخ ا ذامةلتذذذالر المر وجس.ذويمتخذ

يج ذتو ا ة،ذبمةذلرق ذذالرةسدددددددوبي ذالممق م ذذبجىذذالالمتذتالهاذم دددددددمويةدذمات ع ذمخذي  ذاليق خذ ق ،ذأوذا سدددددددم ةجسذمخذ
 ذاليق خذذإلىذأنذالمكةماذب خذتق  اذي ذذي ج اذالمال تاسدددددةدذذوتشددددد اذذذذتوازاوةذب خذموثوقي ذالمشدددددخيصذوك ةءسذالمج   ذالعمات.

كمةذل محذالماةدذأمة ذذذموثوقي ،اة ةوذبر يةوذواي اوذاروذتطوياذأالم ذلكةءذااددددددطجةيتذوبتذأر اذذتالجشدددددد ذلم اذاذذوالمعاعذ
أبرةثذم ددددددددمقباي ذتاكزذياىذابمكةتذأسددددددددةل قذأر اذك ةءسذوأقاذتكا  ذبمةذل ددددددددهعذ تذت ددددددددايعذتبجتذ  هذالمقجيةدذقددددددددمخذ

ذالممةتسةدذالطبي ذالواق ي .



9 
 

 
 المراجع:.  7

[1] M. Li, Y. Jiang, Y. Zhang, and H. Zhu, "Medical Image Analysis Using Deep Learning 
Algorithms", Frontiers in Public Health, vol. 11, no. 1273253, 2023. 

[2] K. Borys, Y. A. Schmitt, M. Nauta, C. Seifert, N. Krämer, C. M. Friedrich, and F. 
Nensa", Explainable AI in Medical Imaging: An Overview for Clinical Practitioners– 
Saliency-Based XAI Approaches," European Journal of Radiology, vol. 162, no. 110787, 
2023. 

[3] M. Abdar, F. Pourpanah, S. Hussain, D. Rezazadegan, L. Liu, M. Ghavamzadeh, P. 
Fieguth, X. Cao, A. Khosravi, U. R. Acharya, V. Makarenkov, and S. Nahavandi," A Review 
of Uncertainty Quantification in Deep Learning: Techniques, Applications and Challenges" 
,Information Fusion, vol. 76, pp. 243–297, 2021. 

[4] B. Settles, "Active Learning Literature Survey", Computer Sciences Technical Report 
1648, University of Wisconsin–Madison, 2010. 

[5] B. Lakshminarayanan, A. Pritzel, and C. Blundell, "Simple and Scalable Predictive 
Uncertainty Estimation Using Deep Ensembles", in Advances in Neural Information 
Processing Systems (NeurIPS), vol. 30, 2017. 

[6] Y. Gal and Z. Ghahramani, "Dropout as a Bayesian Approximation: Representing Model 
Uncertainty in Deep Learning", in Proceedings of the 33rd International Conference on 
Machine Learning (ICML), pp. 1050–1059, 2016. 

[7] A. Chen, Y. Li, W. Qian, K. Morse, C. Miao, and M. Huai, "Modeling and Understanding 
Uncertainty in Medical Image Classification", in Medical Image Computing and Computer-
Assisted Intervention (MICCAI), Lecture Notes in Computer Science, vol. 15010, pp. 557–
567, 2024. 

[8] M. Sensoy, L. Kaplan, and M. Kandemir, "Evidential Deep Learning to Quantify 
Classification Uncertainty", Advances in Neural Information Processing Systems (NeurIPS), 
vol. 31, 2018. 



10 
 

[9] A. Kendall and Y. Gal, "What Uncertainties Do We Need in Bayesian Deep Learning 
for Computer Vision?", Advances in Neural Information Processing Systems (NeurIPS), vol. 
30, pp. 5574–5584, 2017. 

[10] C. Guo, G. Pleiss, Y. Sun, and K. Q. Weinberger, "On Calibration of Modern Neural 
Networks", in Proceedings of the 34th International Conference on Machine Learning 
(ICML), pp. 1321–1330, 2017. 

[11] A. Whata, K. Dibeco, K. Madzima, and I. Obagbuwa, "Uncertainty Quantification in 
Multi-Class Image Classification Using Chest X-Ray Images of COVID-19 and 
Pneumonia", Frontiers in Artificial Intelligence, vol. 7, Art. no. 1410841, 2024. 

[12] R. Mehta, C. Shui, and T. Arbel, "Evaluating the Fairness of Deep Learning Uncertainty 
Estimates in Medical Image Analysis", Proceedings of Machine Learning Research (PMLR), 
vol. 227, pp. 1453–1492, 2023. 

[13] B. Lambert, F. Forbes, A. Tucholka, S. Doyle, H. Dehaene, and M. Dojat, "Trustworthy 
Clinical AI Solutions: A Unified Review of Uncertainty Quantification in Deep Learning 
Models for Medical Image Analysis", Medical Image Analysis, vol. 89, no. 102921, 2024. 
 


