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  *نویسنده مسؤول؛ ایمیل:
( )  حق تالیف برای مولفان محفوظ است. این مقاله با دسترسی آزاد توسط دانشگاه علوم پزشکی تبریز تحت مجوز کرییتو کامنز

منتشر شده که طبق مفاد آن هرگونه استفاده تنها در صورتی مجاز است که به اثر اصلی به نحو مقتضی استناد و ارجاع داده شده باشد.

 مقاله پژوهشى
 

 خود شبکه پایه بر  سرپرست بدون عمیق یادگیری های روش از  استفاده با  مولفه شناسایی
رایانه و مغز  واسط های سیستم در  استفاده منظور  به رمزگذار 
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 مقاله اطلاعات
 

 :سابقه مقاله
      08/0/1041دریافت: 
     00/5/1041پذیرش: 

      02/7/1041انتشار برخط: 
 

 : هاکلیدواژه
  هوش مصنوعی
  مولفه
  سیستم های واسط مغز و

رایانه
 طبقه بندی
 یادگیری عمیق

 

 چکیده 
های مغز، امکان ارتباط مغز با محیط،  نه با استخراج اطلاعات از سیگنالسیستم های واسط مغز و رایا.زمينه

های  وابسته به رخداد نوعی از سیگنال های کنند. پتانسیل از واسط فیزیولوژیک را فراهم می بدون استفاده
ها  ترین بخش هاست. از مهم سیگنال ها در این دسته از  ترین مولفه شده از شاخته یکی که هستند  مغزی 

و  بندی سیگنال دریافتی به دو دسته  ، طبقههای واسط مغز و رایانه مبتنی بر  در طراحی سیستم
های یادگیری ماشین نوین به منظور طبقه بندی این مولفه  در این مطالعه، رهیافتی بر پایه روش. است 

ارایه شده است.
برداری سنتزی تطبیقی  نمونه، سپس دادگان با روش ندهای مناسب انتخاب شد در ابتدا کانال .کار روش

ک بعدی، کانولوشن دو کانولوشن ی چهار شبکه .دمقدار ثابت از سیگنال حذف شو  ندفیلتر شد و افزوده شده
 جهت طبقه بندی مولفهخود رمزگذار کانولوشن یک بعدی و خود رمزگذار کانولوشن دو بعدی  بعدی، شبکه

پیشنهاد شده است. 
درصد، به عنوان بیشترین صحت  20داده، صحت پس از یافتن پارامترهای بهینه و منطبق بر ساختار  .ها يافته

ای مناسب بین بار محاسباتی،  رمزگذار کانولوشن دو بعدی کسب شد که مصالحهو با استفاده از مدل خود 
.داردقابلیت تعمیم پذیری و ثبات در هنگام فرآیند آموزش و اعتبار سنجی 

های یادگیری عمیق، آن ها را به  های روش ت آمده حاکی از آن است که قابلیتنتایج به دس .گیری نتیجه
تبدیل کرده که در نهایت باعث ارتقای عملکرد سیستم های   ابزاری مناسب جهت طبقه بندی دادگان

ثبات بیشتر و همگرایی واسط مغز و رایانه می شوند و در این میان روش های کانولوشنی خودرمزگذار 
. علاوه بر این، روش دارندرمزگذار در فرآیند آموزش و اعتبار سنجی  غیر خود تر نسبت به نسخه سریع

روشی مناسب برای  ،فضای ویژگی و عدم کپی برداری از دادگان موجود فظ ساختار اولیهبا ح 
.است برابرسازی کلاس ها در طبقه بندی 

به شکل موثر با همچنین کاهش حجم داده  و  افزایش صحت شناسایی مولفه .پیامدهای عملی
 اسپلرهای  توانایی تشخیص کاراکتر در سیستم آن افزایش جهخود رمزگذار پیشنهادی و در نتی استفاده از شبکه

 بیماران فلج عصبی عضلانی. مورد استفاده

 مقدمه
هایی از  عضلانی، پتانسیل-های عصبی افراد مبتلا به بیماری

ها در انجام امور روزمره، آنتوانایی نا با وجودکه دارند  جنبه شناختی 
1.ها فراهم می کندآنامکان ارتباط با محیط پیرامون را برای 

های واسط مغز و رایانه یا  سیستم
یرامون را فراهم کرده و در افراد با محیط پ امکان ارتباط این 
تحقیقات شناختی، بازخورد سیستم اعصاب،  مانندهای دیگر  زمینه

نیز مورد استفاده  …ای و  های رایانه سنج، بازی دروغ سیستم های
مغز و رایانه به این عملکرد سیستم های واسط  1،0 .قرار می گیرند

نال مغزی در سیگ پس از دریافت که سیستم در ابتدااست  صورت 
طبقه بندی کرده  و مشخصی را از سیگنال استخراج ، الگویورودی

ترین  شده از شناخته 0.و در نهایت بازخورد را به محیط برمی گرداند
 ها، سیستم های مبتنی بر مولفه  سیستمانواع این 
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میلی ثانیه  244 حدود که  استای با دامنه مثبت  قله 2است.
الکتروانسفالوگرافی قابل  یز سیگنال مغپس از اعمال تحریک در 

العات انجام گرفته در زمینه به طور کلی مط 0است.مشاهده 
های کلاسیک  بندی این مولفه را می توان در دو دسته روش طبقه

) یادگیری ماشین و روش های نوین مبتنی بر یادگیری عمیق
دو بخش  ،استخراج ویژگی و طبقه بندی 5.اد( قرار د
 6-8هستند.بر پایه یادگیری ماشین کلاسیک اصلی تحقیقات 

 2پایین سیگنال به نویز  میزان ،ترین مشکل در این روش ها اصلی

با توجه  8هستند. تعامل با خواص غیر خطی دادگانو عدم امکان 
به نیاز به پردازش دادگان با خاصیت غیرخطی، به تدریج استفاده از 

های مغزی نیز  شبکه های عصبی جهت طبقه بندی سیگنال
های سخت افزاری،  های اخیر با پیشرفتو در سال 14افزایش یافت

 افزونی در حوزه طبقه بندی مولفه محبوبیت روز ها  این روش
ه به نیاز به مدل هایی جهت پردازش دادگان با توج .اند پیدا کرده

بر آن شدیم تا با استفاده از شبکه های یادگیری  ،با پیچیدگی بیشتر
بپردازیم، در عین حال با توجه به  عمیق به پردازش دادگان 

حجم بالای دادگان، پیچیدگی محاسباتی بالا و عدم پایداری 
رست در فرآیند مطلوب شبکه های یادگیری عمیق مبتنی بر سرپ

دون های ب لاش کردیم تا به کمک رهیافت شبکهطبقه بندی، ت
حجم ها به شکل بهینه،  سرپرست و با خلاصه سازی داده

دنظر در فرآیند آموزش ور محاسباتی را کاهش داده و به پایداری م
به بررسی انواع روش های  12در ادامه 10.تر شویم شبکه نزدیک

پرداخته  در تحلیل سیگنال یادگیری عمیق مورد استفاده
شده که براساس این مطالعه، شبکه های عصبی کانولوشنی 

( به عنوان پراستفاده )10خود رمز گذارها  10عمیق
ها در تحلیل سیگنال الکتروانسفالوگرافی مورد توجه  ترین شبکه

 ها می توان به خاصیت استخراج . از مزایای این روشاند قرار گرفته
ویژگی به صورت خودکار، چکیده کردن داده و عملکرد برتر نسبت 

ی ماشین در مواجهه با دادگان به روش های کلاسیک یادگیر 
در ادامه، به معرفی دادگان و روش های  8.خطی اشاره کردغیر 

ها  به بحث درباره یافتهها و درآخر  پیشنهادی، سپس یافته
پردازیم.  می

 روش کار
راستای یک پژوهش اصیل در ابتدا به شرح در این قسمت در 

 .دادگان و سپس به بیان روش های به کار گرفته شده می پردازیم

 دادگان
های پژوهشی  مقایسه عملکرد گروهاز جمله مشکلات در 

 بنابراین .استاز دادگان متنوع  مختلف در این زمینه، استفاده آنها

سیستم های قات در این مقاله از دادگان جهانی مربوط به مساب
استفاده شده است. در اخذ این دادگان که از  واسط مغز و رایانه

ثبت شده، یک جدول با ابعاد  04-14کانال در استاندارد   60طریق 
کاراکتر در مقابل فرد وجود دارد. هر آزمایش جهت   26حاوی  6×6

 10کامل از آزمایش،  تشخیص یک کاراکتر است. برای یک دور
. هستند افتد که فقط دو مورد حاوی مولفه میتحریک اتفاق 

 بنابراینمرتبه تکرار شده است،  15این آزمایش برای هر کاراکتر 
سیگنال فاقد آن  154و   سیگنال حاوی 24 برای هر کاراکتر

 . در این مطالعه به دادگان دو سوژهاست( موجود )
سوژه دسترسی  نمونه از هر  15244( و به طور کل به )

)قطعه( این مجموعه حاوی مولفه  عضو 0554وجود داشت که 
 . هستند قطعه آن نیز فاقد مولفه  10754و  

 
 روش پیشنهادی

 پیش پردازش
 0445داده از مسابقات سیستم های واسط مغز و رایانه سال 

تا  1/4گذر  و داده از فیلتر میان بودههرتز  004اخذ شده،  فرکانس 
های موجود قبل از تحویل به  هرتز عبور داده شده و آرتیفکت 64

های  انتخاب کانالشرکت کنندگان حذف شده است. در ابتدا جهت 
کانال   60مناسب و کاهش حجم محاسبات،  برای هر سوژه، تمام 

کانال هایی که حالت آناتومیک آنها معرف بهتری  بررسی شده و
 انیه پس از تحریک دارای قلهلی ثمی 244بوده و   برای مولفه

سب به عنوان کانال منا باشند مثبت نسبت به کلاس 
 ، ، ، ، ، ، کانال های  ند. برای سوژهانتخاب شد

انتخاب  ، ، ، ، ، ، ،  و در سوژه و 
اند. سپس جهت برقراری تعادل بین دادگان دو گروه، از روش  شده
نمونه برداری سنتزی تطبیقی (افزایی)داده 

( استفاده شده و با افزایش تعداد )15
، تعداد قطعات دو کلاس های کلاس با تعداد قطعات کمتر قطعه

قرار   مورد توجهافزایی  دادهدو معیار اصلی در انجام  اند. برابر شده
های موجود در دادگان  کپی برداری از قطعهیار اول، عدم  گرفت. مع

 و معیار دوم حفظ ساختار ویژگی دادگان اصلی در فضای ویژگی ها
به عنوان روش  های مختلف، روش  بود. با بررسی روش

 1 شکل افزایی در  دادهاصلی انتخاب شد. نتایج قبل و بعد از 
 نمایش داده شده است. برای پیاده سازی قسمت های مختلف
روش پیشنهادی در قالب روش های یادگیری عمیق از زبان پایتون 

 مدل و از پردازنده  6/2 نسخه
 . استفاده شد 
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فرکانس  افزایی با توجه به حضور مولفه های دادهپس از انجام 
 از فیلتر چبیشف ،جهت پیش پردازش بهتر   پایین در مولفه

هرتز استفاده  04تا  1/4گذر با فرکانس قطع  ( میان)
( سازی داده در آخر مقدار پایه ) طبیعی. جهت شد

 . از سیگنال حذف شد
 

 طبقه بندی
عصبی کانولوشن عمیق  شبکهبا توجه به مطالعات پیشین، 

یک بعدی و دو بعدی، به عنوان دو روش کارآمد در تحلیل 
 سرپرست . با توجه به باندتمورد توجه قرار گرف سیگنال 

و همچنین  ها بودن روش یادگیری در این شبکه ()
تاخیر در همگرایی و عدم پایداری در حین فرآیند آموزش و اعتبار 

این مقاله تلاش شده است تا سنجی بر روی دادگان مسابقات، در 

ها در قالب  این شبکه( بدون سرپرست ) نسخه
خود رمز گذار بررسی شود. بدین ترتیب در این پژوهش از  نسخه

 شبکه -1: شداستفاده  بندی دادگان طبقه  برایشبکه زیر  0
شبکه عصبی کانولوشن  -0عصبی کانولوشن عمیق یک بعدی 

 -0 کانولوشن یک بعدی خود رمز گذار  شبکه -2عمیق دو بعدی 
 0یک از  کانولوشن دو بعدی خود رمز گذار. معماری هر  شبکه

 نشان داده شده است. 0شبکه پیشنهادی در شکل 
گذار خروجی یک ماتریس خود رمز در کانولوشن یک بعدی 

گذار ( و در کانولوشن دو بعدی خود رمز 804×16ویژگی با ابعاد )
( است که پس از تبدیل آن به 0×104×16خروجی ماتریسی ابعاد )

بند شبکه عصبی )طبق شکل  یک بردار ویژگی آن را به یک طبقه
 دهیم. ه( می-0

 

 
       افزایی به روش قبل)آبی( و بعد)نارنجی( از داده ، لفهوساختار م  مقایسهالف

 

 
 افزایی قبل)آبی( و بعد )نارنجی( از داده توزیع دادگان کلاس   -ب

 
 تردادگان کلاس با تعداد کمبر   تاثیرداده افزایی به روش  .1 شکل
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 ه

-گذار، درمز معماری شبکه کانولوشن یک بعدی خود  -معماری شبکه کانولوشن دو بعدی، ج -معماری شبکه کانولوشن یک بعدی، ب -الف .2شکل 
 گذارخود رمز های  بند مورد استفاده در شبکه معماری طبقه -گذار، هکانولوشن دو بعدی خود رمز معماری شبکه  

 

  
 پ الف

  
 ت ب

نمودار هزینه سوژه  -، تنمودار صحت سوژه  -، پنمودار هزینه سوژه  -، بنمودار صحت سوژه  -الف .3شکل 
 
 
 

 )ب(در سوژه  و )الف(نتایج شبکه های پیاده شده در سوژه  .1جدول 
 الف

 تعداد اپوک F1معیار  حساسیت دقت صحت 
 244 87% 20% 80%21% کانولوشن یک بعدی

 244 24% 20% 87% 20% بعدیکانولوشن دو 
 84 20% 28% 82% 20% گذارکانولوشن یک بعدی خود رمز 
 144 88% 28% 81% 20% گذارکانولوشن دو بعدی خود رمز 
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 ب
 تعداد اپوک F1معیار  حساسیت دقت صحت 

 244 87% 21% 80%24% کانولوشن یک بعدی
 244 88% 20% 86% 21% کانولوشن دو بعدی

 84 21% 28% 82% 24% گذاربعدی خود رمز کانولوشن یک 
 144 82% 28% 80% 20% گذارکانولوشن دو بعدی خود رمز 

 
 

صحت 15(1) رابطه   
منفی واقعی مثبت واقعی

همه داده ها

دقت 15(0) رابطه   
مثبت واقعی

مثبت کاذب  مثبت واقعی

حساسیت 15(2) رابطه   
مثبت واقعی

منفی کاذب  مثبت واقعی

معیار   15(0) رابطه   
حساسیت  دقت  0

دقت حساسیت  
 

 
 یافته ها

 1روش پیشنهادی در جدول  0نتایج حاصل از پیاده سازی 
بیشتر )نوسان   پایداری ل مشاهده است. نتایج نشان دهندهقاب
 گذار خود رمز تر در نمودار هزینه و صحت( شبکه های مبتنی بر کم

. هستندها  همان شبکه گذار خود رمز های غیر  در مقایسه با روش
تر )با تعداد اپوک   گذار سریعخود رمز همچنین شبکه های مبتنی بر 

شوند. با افزایش  همگرا می گذار خود رمز کمتر( از شبکه های غیر 
و به  کردهدگی محاسباتی نیز افزایش پیدا  بعد داده، میزان پیچی

کند.  در  پیدا می ی میزان صحت نیز افزایشآن، به طور نسب دنبال
گذار در مقایسه با خود رمز معیار حساسیت، شبکه های مبتنی بر 

در . نتایج اند داشتهگذار عملکرد بهتری خود رمز روش های غیر 
ند: در معیارهای صحت، دقت و قالب معیارهای زیر بررسی شد

بت به حساسیت شبکه ها با ورودی دو بعدی نتایج بهتری را نس
 اما این برتری در معیار  داشتندشبکه با ورودی داده یک بعدی 

 20کند. در معیار صحت، بهترین درصد کسب شده  صدق نمی
درصد و  28درصد، در معیار حساسیت  82درصد، در معیار دقت 

 .بودنددرصد  20 در معیار 
 

 بحث
 طراحی یک سیستم آشکارساز مولفه در این پژوهش با هدف

مبتنی بر روش های یادگیری عمیق، همراه با کاهش بعد  
کاهش پیچیدگی محاسباتی فرآیند طبقه بندی و   جهتداده 

ایی  استفاده از مولفه های اصلی داده جهت افزایش سرعت همگر 
 بند و افزایش پایداری در فرآیند آموزش و اعتبارسنجی طبقه
پیشنهادی سیستم  جهت. به این شدسی ر های مختلف کار بر بخش

معرفی و پیاده سازی شده و جزییات و کارایی آن نیز به شکل  
  ل پیشنهادی جهت طبقه بندی مولفه. مدشدبررسی  گسترده

 ،انتخاب کانال، پیش پردازشافزایی،  دادهشامل بلوک های 
. فراگیری بررسی دادگان استفاده شده استبندی و ارزیابی  طبقه

مکان مقایسه نتایج کسب شده با در این مطالعه و مهیا شدن ا
ین دلایل استفاده از این دادگان تر  نتایج دیگر مطالعات از مهم

وده اما با توجه محدودیت تعداد سوژه های استفاده شده در این ب
دادگان، در مطالعه جاری امکان بررسی قابلیت تعمیم پذیری مدل 

و کانولوشن د. در بین روش های پیشنهادی، مدل  نیستموجود 
گذار با توجه به امکان تعریف کرنل دو بعدی در بعدی خود رمز 

اصلی زمان  ر نتیجه امکان استخراج دو مولفهبخش کانولوشن و د
کانولوشن یک بعدی  هدر مقابل شبک ،و مکان به صورت همزمان

امکان تعریف کرنل  فقطگذار و کانولوشن یک بعدی که خود رمز 
عملکرد بهتری  ،یک بعدی در بخش کانولوشن آن ها وجود دارد

و همچنین با استفاده از بازسازی سیگنال داده شده به  داشت
رمزگذار و امکان  خود بخش رمزگشای شبکهشبکه در انتهای 

مندی از قابلیت یادگیری خود سرپرست یا بدون سرپرست  بهره
. این داشتو بعدی عملکرد بهتری کانولوشن د  به شبکه نسبت

به نتیجه قابل  درصد 20شبکه توانست با دستیابی به صحت 
 برای سوژه  1دست یابد. در  بندی دادگان  قبولی در طبقه

کسب شده   درصد78صحت  و در سوژه  درصد 75صحت 
صحت  و برای سوژه  درصد 80صحت  ه ژ رای سوب 17است. در 

 درصد 80صحت  برای سوژه  18کسب شده است. در درصد 86
ت  صح 12کسب شده است. در   درصد 86صحت  و برای سوژه 

 درصد  0/81،  در سوژه  کسب شده برای طبقه بندی مولفه
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برتری این نتایج کسب شده است.   درصد  0/80،  و برای سوژه
 لاوه بر . عدهند را نشان مییج کسب شده در پژوهش اخیر نتا

، از نظر بار محاسباتی و پایداری  صحت در طبقه بندی مولفه
افزایش شبکه نیز نتایج برتری کسب شده است. در نتیجه، با 

موثر با ، کاهش حجم داده به شکل  صحت شناسایی مولفه
یش کیفیت آن افزا دنبالخود رمزگذار و به  استفاده از شبکه

بیماران فلج  مورد استفادهاسپلر  های تشخیص کاراکتر در سیستم
، این مطالعه  عصبی عضلانی و تمامی سیستم های مبتنی بر

تواند گامی در راستای بهبود عملکرد سیستم های واسط مغز و  می
منتخب  کهباشد. نمودار هزینه و صحت شب رایانه مبتنی بر 

 نمایش داده شده است.  2در شکل
 

 نتیجه گیری
بندی با   طالعه مبنی بر انجام فرآیند طبقهبا توجه به هدف م

کیفیت بالا روی دادگان ذکر شده در این مطالعه، به بررسی دادگان 
آتی دیگر در این مطالعه پرداخته نشده و این موضوع به مطالعات 

های عدم کپی برداری افزایی معیار  موکول شده است. در بحث داده
ان در فضای ویژگی ها از دادگان اصلی و همچنین حفظ توزیع دادگ

و روش هستند ب جهت انتخاب روش داده افزایی دو معیار مناس
ویژگی عملکرد مناسبی را در  این دو داشتنبا  

. با استفاده از روش های خود رمزگذار دهد افزایی نمایش می داده
های اصلی داده استخراج شده و در نتیجه میزان پایداری در  مولفه

و سرعت همگرایی شبکه عصبی مصنوعی افزایش فرآیند آموزش 
، کیفیت طبقه بندی نیز افزایش پیدا کرده است. در نتیجه و  یافته

مطالعه بیشتر در  و  با توجه به عدم توازن دو کلاس 
شود. با افزایش بار محاسباتی در  افزایی پیشنهاد می زمینه داده

ه بندی نیز افزایش یت طبقروش ها یادگیری عمیق به مراتب کیف
بندی،  ش بار محاسباتی و حفظ کیفیت طبقهکاه  برایکند،  پیدا می

کاهش تعداد    برایانتخاب کانال مناسب  مطالعات بیشتر در زمینه
 شود. آن کاهش بار محاسباتی پیشنهاد می به دنبالکانال ها و 

 

 مشارکت پدیدآوران
پیشنهادی، آوری دادگان، پیاده سازی روش  جمع فراهاامين ر 

ایده  زهرا امینی، تهیه پیش نویس و تحلیل و تفسیر داده ها
نویس و بررسی  ی، طراحی اثر، تفسیر نتایج، مرور و نقد پیشپرداز 

 و ایده پردازی، طراحی اثر  راحله کافیه، ای فکریاز جهت محتو
نویس و بررسی از  ایده پردازی، نقد پیش علیرضا وردو  تفسیر نتایج

 را عهده داشتند. کریجهت محتوای ف
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قسمتی از منابع مالی این مقاله از طریق طرح مصوب با عنوان 

با استفاده از روش های یادگیری عمیق  "آشکارسازی مولفه 
به منظور استفاده در سیستم های واسط مغز و رایانه " و به شماره 

و با حمایت معاونت تحقیقات و فناوری دانشگاه  228008طرح 
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