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بـه همـين دليـل،     .اسـت  عملكرد مغز واخـتلالات نورولوژيـك   مراجع براي مطالعه مهمترين و رايجترين از يكيEEG : چكيده
از آنجـا كـه در   .استمطالعه  تحت هاي متواليبراي سالموضوعي است كه  ،خودكارهاي سيستمتوسط  EEGتشخيص تغييرات 

ويژه اي برخوردار است، لذا نيازمند وجود روش هـاي طبقـه بنـدي بهتـر      اهميت از تصميم گيريهر سيستم دسته بندي، صحت 
سـيگنال  بنـدي   طبقـه بـود صـحت   به بـراي هوشمند مركب سيستم دنبال ارائه يك ه ب ،تحقيقدر اين . براي سيگنال مغزي هستيم

بـراي  (Mixture of Experts (ME)) گـان  خبر اين مقاله اسـتفاده از روش تجميـع  . هستيمبه گروه هاي مختلف  )EEG(مغزي
تصـميم   .استكرده آن را ارزيابي بندي  طبقهافراد سالم و بيماران صرعي را نشان داده وصحت  EEGسيگنال هايبهبود تفكيك 

طبقـه  بـا اسـتفاده از    طبقه بنـدي  )2ه وبردار ويژمختلف استخراج ويژگي به وسيله روش هاي ) 1 :گيري در دو مرحله انجام شد
، از ويژگي هـاي مركـب   هوشمندورودي هاي اين سيستم  .شده توسط ويژگي هاي استخراج شدهبندي كننده هاي آموزش ديده 

 PISARENKO( هويـژ  هـاي بردارمبتني بر در اين مطالعه سه روش . ، تشكيل شده اندبا ساختار شبكه انتخاب شده كه متناسب

,MUSIC ,MINIMUM NORM( يف چگالي توان براي توليد تخمين ط)PSD (پـس از پيـاده سـازي     .انتخاب شدند ME و
جداسازي  ،از اين جهت .تواند به صحت طبقه بندي بالايي برسد ، نشان داده كه اين روش ميويژگي هاي مركب رويآموزش آن 

از آنجـا كـه    ،فـي از طر .سيگنال هاي مغزي بيماران صرعي در حالات مختلف و افراد سالم با صحت بـالايي امكـان پـذير اسـت    
در اين مطالعه با تقسـيم مشـاهدات بـه سـه      ،دارد بستگي هاي آموزش و تست دسته اندازةبه  شبكه عصبيمناسب بودن  عملكرد 

موجبات بهتر آموزش ديدن شبكه فـراهم شـده و در نهايـت صـحت     %) 10(و اعتبار سنجي %) 20(، آزمون %) 70(گروه آموزش 
  .يافته است افزايش %  99,50طبقه بندي تا 

  .شبكه هاي خبره ،تجميع خبرگان ،طبقه بندي ،صرع ،EEGسيگنال :  واژه هاي كليدي
  

 مقدمه -1
1  

 EEGمراجع براي مطالعه مهمترين و رايجترين از يكي 
                                                 

  40/08/1391: تاريخ ارسال مقاله    1
  18/01/1392: تاريخ پذيرش مقاله 
  الياس ابراهيم زاده: نام نويسنده مسئول 

  –اتوبان خليج فارس  –تهران  –ايران : نشاني نويسنده مسئول 
  دانشكده مهندسي پزشكي –دانشگاه شاهد 

دليـل،   به همـين  .است واختلالات نورولوژيكعملكرد مغز 
بـراي   EEGبـراي تشـخيص تغييـرات     خودكارهاي سيستم
پـردازش اتوماتيـك    .هسـتند مطالعـه   تحت هاي متواليسال
پـيش   :شـود  تقسـيم  مستقلپردازشگر سه بخش تواند به  مي

استفاده از . بنديطبقه و ويژگي انتخابيا  استخراج، پردازش
، ميانگين گيري، حـذف نـويز، گذاشـتن    تصوير و يا سيگنال

 سيگنال يـا تصـوير،  بهبود كيفيت  و پيدا كردن لبهحدآستانه، 
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 بـه ها  ويژگي .هستند در قسمت پيش پردازش عمدهعمليات 
 بخـش  .]1[آينـد  دست مـي ه باستخراج ويژگي  بخش وسيله

 نآ كه بـه وسـيله  ، است انتخاب ويژگي يك مرحله اختياري
طبقـه   و بخـش  كوچـك مـي شـود    يبردار ويژگاندازه  فقط

 خـرين مرحلـه در تشـخيص اتوماتيـك اسـت     آبندي كننده 
  ].3و2[

هاي استخراج ويژگـي بـه دو زيـر گـروه تقسـيم       روش
ات بيـان كننـده   توصيف)2و  ماريمشخصه هاي آ )1:شود  مي

  .داده ها
ه،به عنـوان يـك روش   ويژ هايبردارمبتني بر هاي  روش

فركـانس و تـوان سـيگنال از    براي تخمين استخراج ويژگي ،
ايـن  . دننـويز اسـتفاده مـي شـو     آغشته بـه  هاياندازه گيري

 آغشته بـه ن سيگنال يليشروها بر پايه تجزيه ماتريس ك روش
پايين )SNR(حتي وقتي نسبت سيگنال به نويز  .هستندنويز 
 ييك طيف فركانس هويژ هايبردارمبتني بر هاي  روش ،باشد

سـه روش   ،در ايـن مطالعـه   .دن ـكن توليد مي رزولوشن بالا با
 PISARENKO ,MUSIC( هويــژ هــايبردارمبتنــي بــر 

,MINIMUM NORM(   براي توليد تخمين طيف چگـالي
از سه پيشنهادي در اين مقاله مدل .انتخاب شد) PSD( 1توان

استخراج كننـده ويژگـي   ) 1: است ماژول اصلي تشكيل شده
) 2 ؛كنـد توليـد مـي   EEGكه بـردار ويژگـي را از سـيگنال    

داده هـاي  بنـدي كننـده كـه    طبقـه  )3انتخاب كننده ويژگي و
  .]4و5 [كندهاي مجزا طبقه بندي ميورودي را به كلاس

 )1: اسـت دسـته   پنجتحت مطالعه شامل  EEGسيگنال 
سيگنال سطحي ثبت شده از داوطلبان سالم بـا چشـم هـاي    

سـيگنال سـطحي ثبـت شـده از داوطلبـان سـالم بـا        ) 2 ؛باز
سـيگنال ثبـت شـده عمقـي از بيمـاران      ) 3 ؛بسته هاي چشم

صرعي در طول وقفه هاي بين حملات صرع از درون ناحيه 
سيگنال  ثبت شده عمقـي  ) 4 ؛اي كه حمله را ايجاد مي كند

از بيماران صرعي در طول وقفه هاي بين حمـلات صـرع از   
ثبت عمقـي  ) 5بيرون ناحيه اي كه حمله را ايجاد مي كند و 

  .ست حملات صرعي ا
بـراي آمـوزش و    MEشـبكه پيشـنهادي    ،در اين مقالـه 

با توجه بـه   ،از طرفي. جداسازي دادگان انتخاب شده است 

-70براي انجام اعتبارسنجي، داده ها به  2روش اعتبار سنجي
آنهـا   %70بـه ايـن ترتيـب كـه      بندي شده اند، تقسيم 20-10

بـراي اعتبارسـنجي   % 10بـراي تسـت و   % 20براي آموزش، 
باعـث مـي شـود شـبكه آمـوزش       اين امـر . فاده شده انداست

شـدن مصـون    over fit شـبكه از   ،بهتري ببيند و همچنـين 
از اين طريق صحت آزمون افزايش مي يابـد   ،در واقع. بماند

كه اين امر در حالت عدم حفـظ كـردن دادگـان رخ داده ، و    
  .توانمندي بهتر آموزش در شبكه را نشان مي دهد

  

  انتخاب داده -2
موجـود  اي ه ـ لگوريتم ارائه شده بر روي مجموعه دادها

-http://epileptologie)در پايگــــــــــــــــــــــــاه  

bonn.de/cms/front_content.php?idcat=193&lang
=3&changelang=3)  ارزيابي شده است . 

بيرونـي   EEGبه غير از الكترودهاي مختلف ثبت براي 
 .و دروني، همه پارامترهاي ديگر ثبت ثابت بودند

سـيگنال تـك    100هر كـدام شـامل   ) E تا A(دسته پنج
ايـن  .ثانيـه در ايـن مطالعـه اسـتفاده شـد      26,3كاناله با طول 

انتخـاب و بريـده    EEGهـاي دنبالـه دار    هـا از ثبـت   سيگنال
ــدند ــته .ش ــده از   Bو  Aدس ــه ش ــيگنال گرفت ــي از س تركيب
داوطلـب   پنج نفـر سطحي است كه بر روي  EEGهاي  ثبت

طـرح محـل   (جاگذاري استاندارد الكترود  سالم با استفاده از
انجـام  ) 20-10الكترودهاي سطحي مربوط به سيستم جهاني

) A( داوطلبان در حالت آرام و بيدار با چشمان بـاز .شده بود
ــته   ــمان بس ــد) B(و چش ــته  .بودن ــيو  EوDوCدس از آرش

 ـ   پـنچ بيمـار     EEG.دسـت آمـده  ه تشخيص قبـل از عمـل ب
 .ه آنهـا مشـخص بـود   هم ـ 3انتخاب شده كه ناحيه صـرعي 

ثبت شـده اسـت و    3از داخل ناحيه صرعي Dسيگنال دسته 
 ،از نيمكـره مقابـل ثبـت شـده     4پوكامپيهاز ناحيه  Cدسته 
در حـالي كـه    ،از وقفه هاي حمله گرفته شـده  Dو  Cدسته 
  .فقط شامل فعاليت حمله صرع است Eدسته 

كاناله و با ولتـاژ   128با سيستم  EEGهمه سيگنال هاي 
بيتـي آنـالوگ    12از تبديل  پس .ميانگين مشترك ثبت شدند

به ديجيتال، داده در ديسك ذخيـره سـازي داده بـه صـورت     
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  .هرتز نوشته شدند  173,61پيوسته  با نرخ نمونه برداري 
  

هاي بـردار ويـژه بـراي آنـاليز      روش -3
  طيفي

  5روش پيسارنكو-3-1

بيان شد، مخصوصـا   1973كه در سال  5روش پيسارنكو
هــايي كــه شــامل پيــك هــاي تيــز در  PSDبــراي تخمــين 

 اي چنـد جملـه  . ، مفيد استهستندهاي مورد انتظار  فركانس
A(f) توانـد بـراي    مـي  ،كه صفرهاي آن در دايره واحد است

  ]: 1[شوداستفاده  PSDتخمين 

)1(  Aሺfሻ ൌ ෍ a୩eି୨ଶπϐ୩
୫

୩ୀ଴

 

  
اي اسـت،  خروجي مطلوب چند جملـه  A(f)در آن كه 

a୩   اي و ضرايب چنـد جملـهm     ترتيـب فيلترهـاي ويـژه را
ــي  ــان م ــدنش ــه . ده ــد جمل ــاتريس  چن ــورت م ــه ص اي ب

ــي  ــز م ــيگنال ورودي ني ــان داده اتوكوريليشــن س ــد نش توان
  ]:1[فرض كنيد كه نويز، سفيد باشد.شود

)2(  R ൌ Eሼxሺnሻכ. xሺnሻ୘ሽ ൌ SPS# ൅ σvଶI 
  

بيان كننده ماتريس جهـت   Sسيگنال مورد نظر، x(n)كه 
بعـد زيـر فضـاي سـيگنال      Lو L×(m+1)سيگنال با ابعـاد  

 (m+1)×(m+1)مـاتريس اتوكوريليشـن بـا ابعـاد      Rاست، 
بيـان   σvଶاست،  L×Lماتريس توان سيگنال با ابعاد  pاست،

 complex conjugate  ،Iبيـان كننـده   * كننده توان نـويز،  
ــه ،   ــاتريس يك ــده   #م ــان كنن  complex conjugateبي

transpose و،T  بيــان كننــده ترانهــاده اســت .S مــاتريس ،
S:شــودجهــت ســيگنال،به صــورت زيــر بيــان مــي      ൌ

ሾSwଵ  SwଶSwଷ … … Sw୐ሿ  كــهw1,w2,..wL  ــده ــان كنن بي
  :هاي سيگنال اند فركانس

Sw୧ ൌ ൣ1   e୨୵౟eଶ୨୵୧ … ..  e୨୫୵୧൧    ,    
i ൌ 1,2, … . , L 
در طرح هاي عملي متداول است كـه تخمـين مـاتريس    

  :اتوكوريليشن را از دستور زير محاسبه كنند

෠ܴሺ݇ሻ ൌ
1
ܰ ෍ ሺ݊ݔ ൅ ݇ሻ. ሺ݊ሻݔ

ேିଵି௞

଴

 

݇ ൌ 0,1, … . ݉

) R(پس با استفاده از اين فرمول مـاتريس اتوكوريليشـن  
  .توليد مي شود

 2باشــد، معادلــه  Rيــك بــردار ويــژه مــاتريس  aاگــر 
  :تواند به صورت زير بيان شود مي

)4(  R෡a ൌ SPS#a ൅ σvଶa 
  

  .است [a0; a1;…..;am]به صورت  aكه 
روش پيسارنكو فقط بردار ويژه مربوط بـه مقـدار ويـژه    

استفاده مي كنـد و  ) 1(اي مينيمم را براي ساختن چند جمله
  .محاسبه مي نمايد طيف را

يابــد كــه  را طــوري مــي aبنــابراين، روش پيســارنكو ، 
S#a ൌ مي تواند اين گونه فرض  aپس بردار ويژه .شود  0

بـه  ) 4(شود كه به زير فضاي نـويز كشـيده شـده و معادلـه     
  :شودحالت زير خلاصه مي

)5(  R෡a ൌ σvଶa 
  
a#aاين محـدوديت كـه     با ൌ   δvଶدر جـايي كـه     1

همـان مقـدار ويـژه     5توان نويز است، كه در روش پيسارنكو
  .است aمينيمم مربوط به بردار ويژه 
زير  بودن نويز،  مقدار ويژه همهدر اصل، با فرض سفيد 

  ]:1[فضاهاي نويزي بايد با هم برابر باشند
)6(  λଵୀλଶ ൌ ڮ ൌ λ୩ୀσvଶ

  
كنـد و  مقادير ويژه زير فضاهاي نويزي را بيان مي iλكه 

i=1,2,…k  وk 1[بيان كننده بعد زير فضاي نويزي است.[  
 ،ر ويژه مينـيمم دااز بردار مربوط به مق 5پيسارنكوروش 

PSD  را از خروجـــي مطلـــوب چنـــد جملـــه اي تعيـــين
  :]1[كند مي

)7(  p୮୧ୱୟ୰ୣ୬୩୭ ሺfሻ ൌ
1

|Aሺfሻ|ଶ 
  

  MUSIC روش  -3-2
هـاي فركانسـي زيـر    گريكي از تخمين MUSICروش 

ارائه شد  Schmidt (1986)توسط  كه فضاهاي نويزي است
گيــري روي همــه را بــا ميــانگين 6كــاذبصــفرهاي  اثــر و

به زير فضـاهاي نـويزي از   هاي بردارهاي ويژه مربوط  طيف
دست آمده توسط اين روش بـه  ه ب PSDحاصل .بردبين مي
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  :]1[زير بيان مي شود صورت
)8(  P୑୙ୗ୍େሺfሻ ൌ

1
ଵ
୩ ∑ |୅୧ሺ୤ሻ|మౡషభ

౟సబ

 

  
 A୧ሺfሻو بعد زير فضاي نويزي را تعيين مـي كنـد،    kكه

خروجي مطلوب چند جمله اي مربوط بـه همـه بردارهـاي    
  ].1[كندويژه را تعيين مي

  
  مينيمم نُرمروش  -3-3

روش  MUSIC و Pisarenkoعــلاوه بــر روش هــاي 
مينيمم نرم هم براي جداسازي صفرهاي كاذب از صـفرهاي  

 از روش مينيمم نرم مـي توانـد ايـن    PSD .حقيقي پياده شد
  ]:1[گونه تخمين زده شود

)9(  p୫୧୬ሺf, kሻ ൌ
1

|Aሺfሻ|ଶ 

  ].1[بعد زيرفضاي نويزي را نشان مي دهد kكه 
  

  روش مينيمم نرمپياده سازي -3-3-1
ــد از از   ــدا بايــ ــم ابتــ ــرم هــ ــيمم نــ در روش مينــ

تعـداد  ، Minimum Description Length(MDL)معيـار 
به صـورت زيـر   MDLكه معيار شود پيدا  زير فضاي نويزي

  :]2[تعريف شده
  

)١٠(  

MDLሺkሻ ൌ െN K ሺkሻ׎

൅
1
2

ሺm ൅ 1 െ kሻሺm ൅ 1
൅ kሻ logሺNሻ, k
ൌ 1,2, … . . , m ൅ 1 

  
اتوكوريليشـن  يمم تعداد تـاخير در مـاتريس   زماك mكه 

تعـداد   Nدهـد،  را نشـان مـي  ) همان ترتيب بردارهاي ويژه(
است كـه بـه    likelihoodتابع  ሺkሻ׎هاي سيگنال، و نمونه

  :صورت مقابل تعريف مي شود

ሺkሻ׎  )11( ൌ log ቎
∏ ሺλ୧ሻ

ଵ
୩୩ିଵ

୧ୀ଴

∑ λ୧
k

୩ିଵ
୧ୀ଴

቏ 

  
تعداد زير فضاي نويزي است كـه بـا مينـيمم كـردن      kو
از فرمـول هـا   همان طـور كـه   .آيددست ميه ب MDLمعيار 

  .آيددست ميه از روش سعي و خطا ب k ،پيداست

  شبكه عصبيبيان مدل  -4
  MEتجميع خبرگان -4-1

وچندين شـبكه   ورودينوشته شده با شبكه ME ساختار
 بردار  وروديشبكه .نشان داده شده است )1شكل (در خبره 

 xگيـرد و خروجـي هـاي اسـكالري     را به عنوان ورودي مي
  .]1[ ندواحد از كسري هر يك كند كهتوليد مي
بـردار ورودي يـك   به ازاي  خبره هاي شبكهيك از هر 

 ورودي توليـد ضـرايب  شـبكه   .كندبردار خروجي توليد مي
شبكه هاي خبره را  براي تركيب خروجي هايتركيب خطي 

يـك   MEخروجـي نهـايي سـاختار     ،بنابراين عهده دارد،به 
روجـي توليـد   از همـه بردارهـاي خ  همگرا ع وزن دار وجمم

 N تعـداد  فـرض كنيـد  . اسـت هاي خبـره   شده توسط شبكه
ه ب شبكه هاي خبره. وجود داردME شبكه خبره در ساختار 

و تنهـا داراي يـك تـابع غيـر     خطي هستند  كار رفته همگي
 ن بـه تـوان ازآ  اين مـي وجود كه با  هستند خروجيخطي در 

كـه  ام iشـبكه خبـره   .يـاد كـرد  "يافتـه خطـي تعمـيم    ''عنوان
تابع خطي تعميم  صورت يكخودش را به  O୧ሺxሻخروجي 

بـه ايـن صـورت تعريـف      ،كنـد  توليد مـي  xيافته از ورودي
  ]:1[شود مي

)12(  O୧ሺxሻ ൌ fሺW୧xሻ 
 

  
  
  
  
  
  
  
 
 

  MEساختار  - )1(شكل 
  
پيوسته غيـر   يك تابع  (.)fماتريس وزن و Wiدر آن  كه
  .است مشخص خطي

خطـي اسـت و    يافتـه يك تابع تعميم  ورودي نيز شبكه
ــ، يــك (g(x,vi))،ن آام iخروجــي  ــد جمل  logit اي هچن

O(x)  

Gatin
g  

Netwo

Expert 
Network 1 

Expert 
networ

k N
x

x x
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  .است z୧يميانمتغير هاي  ازsoft  maxياتابع
)13(  gሺx, v୧ሻ ൌ

e୸౟

∑ e୸౟୒
୩ୀଵ

 

  
  .هستندها بردارهاي وزن viو zi=viTxكه در آن 

  :به شكل زير است MEخروجي كلي ساختار 

)14(  Oሺxሻ ൌ ෍ gሺx, v୩ሻo୩

୒

୩ୀଵ

 
  

 ـ MEساختار  داشـته  ي تاحتمـالا  تفسـير يـك   دمي توان
 g(x,vi)مقـادير ، x,y) (خروجي -براي جفت ورودي. باشد

فـرض كـرد    اياحتمال چند جملـه  يك به عنوانرا مي توان 
 x برگشتييك پروسه كه بيانگر احتمال تصميمي باشد كه با 

 كـه  ،ابتدا بايد تصميم گرفتـه شـود  . نگاشت مي كند  yرا به
 yخروجي سپسشود، مي امiانتخاب پروسه برگشتي  موجب

همـان  Wi ،انتخاب مي شـود p(y-x,Wi)  از چگالي احتمال
 ،بنـابراين  ،مين شبكه خبره در مدل اسـت ا  iاتريس وزن ازم

از y تن تركيبي از احتمالات سـاخ x ازy ساختن احتمال كلي
  :]1[هاست چگالي ءهر جز

)15(  Pሺy|x,φሻ ൌ ෍ gሺx, v୩ሻ
୒

୩ୀଵ

Pሺy|x, W୩ሻ 
  
اي از همه پـارامتر هاسـت كـه شـامل     دسته φدر آن كه

 ـ .سـت و شبكه ورودي اهاي خبره پارامترهاي شبكه پايـه   رب
  maxله أمثـل مس ـ ME موزش در سـاختار  ،آمدل احتمـالي 

likelihood كنــدرفتــار مــي. Jordan و Jacob الگــوريتم
هـاي سـاختار   را براي تعيين پارامتر EM يمم كردن تابعزكما

شبكه خبره وابسـته بـه    يدر اين كار تعداد. دنكنپيشنهاد مي
له أبراي تقسيم كردن مسورودي شبكه  هند با هم بنتواهم مي
  .دنهاي ساده تر  استفاده شو لهأبندي كلي به زير مسطبقه

  

  MEپياده سازي ساختار -4-1-1
  ها ويژگي-4-1-1-1

هاي  ويژگي از هر يك از طيف چهار ابتدااين مرحله  در
 چهار اين .انتخاب شده اندروش را  سهدست آمده از هر ه ب

، انحراف معيار و ميانگين مينيمم، يممزماك :ند ازتويژگي عبار
 ـبـه ا .تـايي از سـيگنال   256از طيف توان براي هر پنجره  ن ي

شود  ي پيدا ميتاي 256ويژگي براي هر پنجره  دوازدهترتيب 

  ].1[هستندويژگي ورودي شبكه عصبي  دوازدهكه اين 
  

  ساختار -4-1-1-2
اين ساختار در واقع مجموعه اي از شبكه هـاي عصـبي   

كه وزن هاي اين شبكه ها توسط قـوانين احتمـالي بـه     است
در ايـن سـاختار دو قسـمت مهـم ديـده      . ]4[شـوند روز مي

يك سـري از  .استدو سري از شبكه هشود كه مربوط به  مي
و يك شـبكه   خبره نامگذاري شدند اين ساختارشبكه ها در 

مطلب مهـم ديگـري كـه    .]6[به نام شبكه ورودي وجود دارد
هاي ايـن   ورودي شبكه ،در اين ساختار بايد به آن اشاره كرد

در كار (استساختار است كه به صورت ويژگي هاي مركب 
ط بـه يـك   ويژگي كه هر چهار ويژگـي مربـو   دوازدهحاضر 

بـردار  ) خبرگـان (ابتدا يك سري شـبكه ). روش خاص است
گيرند و هر كدام يـك بـردار خروجـي توليـد     ورودي را مي

گيـرد و يـك   شبكه ورودي هم بردار ورودي را مي .كنندمي
كند كـه هـر كـدام از اجـزاي بـردار      بردار خروجي توليد مي

 .رودخروجي شبكه ورودي به يكي از شبكه هاي خبره مـي 
شوند و هاي خبره وزن دار مياين صورت خروجي شبكه به

ــه    ــع وزن دار هم ــتم، جم ــي سيس ــي كل ــت خروج در نهاي
  . ]15-7[استهاي شبكه هاي خبره  خروجي

ساختار استفاده شـده  بـراي شـبكه هـاي     ] 1[در مرجع 
ــره و ورودي  ــه در روش اســت 5-20-12خب ، در حــالي ك

تار هـاي  از بررسـي تعـدادي از انـواع سـاخ     پـس پيشنهادي 
معمول شبكه عصبي مصنوعي ، بهترين شبكه منتجه  كه يك 

هـاي خبـره بـا    و شـبكه  5-50-12شبكه ورودي با ساختار 
تفـاوت   ،همچنـين . ، انتخاب گرديداست 5-25-12ساختار 

ديگر روش پيشنهادي نسبت به روش استفاده شده در مرجع 
تقسيم بندي تعداد مشاهدات بـراي دو مرحلـه آمـوزش و     1

تعداد دادگان مساوي  1به اين ترتيب كه مرجع  است؛ تست
در  ،را براي مرحله آمـوزش و تسـت در نظـر گرفتـه اسـت     

بـراي   7حالي كه در اين مقاله با توجه به روش اعتبار سنجي
بنــدي  تقســيم 10-20-70انجــام اعتبارســنجي، داده هــا بــه 

 20%آنهـا بـراي آمـوزش ،     70%  به اين ترتيب كه ؛ اند شده
ايـن  . براي اعتبارسنجي استفاده شده انـد  10%تست و براي 
 ،باعث مي شود شبكه آموزش بهتـري ببينـد و همچنـين    امر

براي اجـراي سـاختار   . دمي مان مصون 8شبكه از حفظ كردن
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  :دبايفوق ابتدا 
منظـور ورودي شـبكه كـه خـود     (هر جفـت داده   براي

احتمـال  ) تـايي اسـت   پـنج بعد و خروجي كـه   دوازهداراي 
ن را محاسـبه كـرده كـه نيازمنـد پيـاده سـازي فرمـول        پيشي

  : است)16(
)16(  gሺx, v୧ሻ ൌ

e୸౟

∑ e୸౟୒
୩ୀଵ

 
  

,Pሺy|xاحتمال شرطي  بايدو همچنين  w୩ሻ  پياده شـود 
لذا در . كه به اين منظور بايد تابع توزيع احتمال موجود باشد

بررسي هاي انجام شده روي منـابع ذكـر شـده تصـميم بـر      
مطابق الگـوي رفتـاري بـه     استفاده از احتمال چند جمله اي

  .، شده است] 8-6[كار رفته در مراجع
كـه يـك اپتـيمم       IRLSلهأبراي هر شبكه خبره مس -1

  updateوزن هـاي   به ايـن ترتيـب  ( پياده شده  ،ياب است
له فـوق  أ، ياد آور مي شود مس ـ)توان محاسبه كرد شده را مي

  .]9[بايد پياده شود hو وزن  yوxبراي هر شبكه با مشاهده 
با  IRLSله أمس )شبكه ورودي( gating براي شبكه -2

 .]9[انجام شده است  hو xمشاهده 

مراحل بالا تا حدي تكرار شود كه به جواب مطلوب  -3
  .]9[منجر شود 

ــت ــب  ،در نهاي ــراي محاس ــا   ب ــتانه ب ــد آس ــا از ح ه خط
، استفاده شده است و شرط ورود به مرحله تست 05/0مقدار

 ـ . است% 95صحت دست آوردن حداقل ه ب دسـت  ه نتـايج ب
استفاده  MLPشبكه . نشان داده شده است 1آمده در جدول 

كـه بـا    اسـت  در شبكه ورودي داراي سه لايه پيشخورشده 
استفاده از الگوريتم پس انتشار خطا با نرخ يـادگيري متغييـر   

  .]16،17[آموزش داده مي شود
تعداد نورون هاي لايه اول برابـر بـا تعـداد ويژگـي هـا      

 5در نظر گرفتـه شـده و لايـه خروجـي شـامل      ) نورون12(
بـا تغييـر   . اختيار مي كنند 1و0كه مقاديري بين  استنورون 

سعي در بهينه سازي معمـاري   ،تعداد نورون هاي لايه مياني
و سر انجام، يك شـبكه عصـبي   . شبكه عصبي گرديده است

 ـ نـورون در لايـه پنهـان بـا تـابع فعاليـت        50ه دارايسه لاي
آمـوزش شـبكه تـا    . سيگموئيد استاندارد، انتخاب شده است

شود يا تعداد تكرار هـاي   0,01كه مربع خطا كمتر از  زماني
 ،بـه همـين ترتيـب   . ادامه مـي يابـد   ،برسد 1000آموزش به 

براي شبكه هاي خبره انتخاب شده است  5-25-12ساختار 
كه در واقع نقـش انتخـاب   (رت بيشتر شبكه وروديكه بر قد

له بـه همـراه تغييـر تعـداد     أاين مس. دارددلالت ) گري است
به منظـور  ]) 1[نسبت به(آموزش هاي تست و هاي گروه داده

بـراي   7اعتبـار سـنجي   اسـتفاده از  ،آموزش بهتر و همچنـين 
صحت طبقـه   ي، باعث ارتقا8جلوگيري ازحفظ كردن دادگان

  .ده است بندي كننده ش
دست آمده به نظر مي رسد سـاختار  ه با توجه به نتايج ب

پيشــنهادي توانمنــدي بــه مراتــب بيشــتري در طبقــه بنــدي 
نسبت به ساختار ارائـه شـده در مرجـع     EEG هاي  سيگنال

  .دارد ] 1[
با استفاده از تخمين فركانس توليد شده بـه وسـيله ايـن    

ماتريس توان  توانند از رويتوان سيگنال مي حوسط هاروش
بـراي  داده تـايي از   256 يـك پنجـره مسـتطيلي     .بيان شوند

ــا اســتفاده شــده   ســيگنال نفــرض شــدايســتا  در وقفــه ه
از لگـاريتم سـطح تـوان     نقطـه 129 ،براي هـر قسـمت  .است
PSD پيچيـدگي   ،ابعـاد بـزرگ بـردار ويژگـي     .محاسبه شـد

بـراي كـاهش بعـد     ،داد و بنـابراين افزايش مـي  محاسباتي را
،مشخصه هـايي  ) انتخاب ويژگي(بردارويژگي استخراج شده

مـاري زيـر بـراي    آهـاي  ويژگي .استفاده شد  PSD پيرامون
: اسـت  اسـتفاده شـده  مـذكور   هاي ويژگـي كاهش بعد بردار

بـراي   پيسـارنكو  به روش PSDيمم سطوح توان در زماك)1
بـه   PSDيمم سـطوح تـوان در   ز، مـاك EEG هر قسمت از 

يمم سـطوح  ز، ماكEEGبراي هر قسمت از  MUSICوشر
بـه روش مينـيمم نـرم بـراي هـر قسـمت از        PSDتوان در 

EEG.  
براي  پيسارنكوبه روش  PSDمينيمم سطوح توان در )2

ــيمم ســطوح تــوان در EEGهــر قســمت از  ــه  PSD، مين ب
، مينـيمم سـطوح   EEG براي هر قسـمت از  MUSICروش

 ـ   PSDتوان در  رم بـراي هـر قسـمت از    بـه روش مينـيمم نُ
EEG.  
 پيسـارنكو بـه روش   PSDسـطوح تـوان در    نميانگي)3

بـه   PSD، مينيمم سطوح تـوان در  EEGبراي هر قسمت از 
، مينـيمم سـطوح   EEGبراي هر قسمت از   MUSICروش

بـه روش مينـيمم نـرم بـراي هـر قسـمت از        PSDتوان در 
EEG.  
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ــوان در   )4 ــطوح ت ــار س ــراف معي ــه روش  PSDانح ب
Pisarenko  براي هر قسمت ازEEG  مينيمم سطوح تـوان ،

، EEGبــراي هــر قســمت از   MUSICبــه روش PSDدر 

رم بـراي هـر   به روش مينيمم نُ PSDمينيمم سطوح توان در 
  .EEGقسمت از 

  
  MEنتايج صحت ساختار ) : 1(جدول 

  بار  10در (واريانس
  )شبكهاز اجراي 

  بار 10در (ميانگين
  )از اجراي شبكه 

  در ساختار پيشنهادي MEنتايج بدست آمده از طبقه بندي كننده 

  درصد صحت آموزش  7500/99  2500/99  8125/99  9375/99  8750/99  4966/99  0911/0
  تست درصد صحت  2857/99  3750/99  3928/99  4285/99  5357/99  5071/99  0082/0

  
  گيري نتيجه -6

براي كلاس بندي سـيگنال   MEساختار  ،در اين مطالعه
EEG سيگنال داراي  100در اين مطالعه  .ه استاستفاده شد
داده  256از براي هر كلاس با پنجره مسـتطيلي   نمونه 4096

ــه اي تقســيم شــدند و ســپس داده  ــردار  8000فــرم هــا ب ب
  .تبديل شدند )بردار براي هر كلاس1600(

نكته قابل توجه اين است كه با وجود استفاده از اعتبـار  
، ميـزان خطـاي   10به منظور جلوگيري از حفظ كردن 9سنجي

يا مي تـوان گفـت صـحت تسـت     (ست تست خيلي پايين ا
كه اين حاكي از آمـوزش ديـدن خـوب شـبكه در     ) ستبالا

 ،همان طور كه ذكـر شـد  . هاستضمنِ عدم حفظ كردن داده
و خبره، قـدرت   gatingها در قسمت با تغيير ساختار شبكه

زيـاد   ،شبكه در يادگيري داده ها افـزايش يافتـه و از طرفـي   
كه امري نـا  (شدن پارامتر هاي ناشي از افزايش قدرت شبكه 

در فـاز   ،با اختصـاص دادن داده هـاي بيشـتر   ) مطلوب است
صحت بالاتري در مقايسه با تعليم به شبكه جبران شده و به 

نتايج فوق با اعمال حـد آسـتانه    ،البته(رسيده است] 1[مرجع
ه روي تفاضل خروجي نهايي از مقدار مطلوب شبكه ب 0,05

يعنـي  (تاثير منفي اين امـر   اگرچه نبايد از). دست آمده است
]) 1[افزايش زمان رسيدن بـه جـواب در مقايسـه بـا مرجـع      

ه تاثير برآيند همه عوامل مثبت و غافل بود، ولي بررسي نحو
 ن مـي دهـد كـه اسـتفاده از الگـوريتم     منفي اشاره شده، نشا

پيشنهادي توانمندي شبكه را نسبت به روش هاي ارائه شده 
ناگفته نماند كـه افـزايش   . در مقالات ديگر، بهبود داده است

زمان رسيدن به جواب با توجه به پيچيدگي شـبكه و تعـداد   

ر رفته در سـاختار شـبكه، امـري منطقـي و     كاه هاي ب نورون
نتـايج گـزارش شـده     )2(در جـدول   .اسـت قابل پيش بيني 

 .هـم ارائـه شـده اسـت     و اين مقاله، در مقايسـه بـا   1مرجع 
 ـ كه نكته ديگري ،همچنين دسـت آمـده   ه با توجه به نتايج ب

اين است كه تركيب چند شـبكه عصـبي    ،توان اشاره كرد مي
 ـ حتي بدون استفاده از س دسـت آوردن  ه اختار احتمـالي در ب

له طبقه بندي، مي تواند توليد صحت بالاتر در أها در مس وزن
له از نظـر طبقـه بنـدي مهـم و     أزمان كمتر كند كه ايـن مس ـ 

  .ارزشمند است
و نتـايج مقالـه ،روش   ] 1[با توجه به نتـايج   ،در مجموع

پيشنهادي سيستم هوشمند تركيبـي نسـبت بـه روش شـبكه     
برتـري  ) 1روش اسـتفاده شـده در مرجـع    ( خبره كلاسيك 

كاهش تعـداد پارامترهـاي شـبكه باعـث نـاتواني      زيرا  ،دارد
شبكه است و از طرفـي تعـداد دادگـان كـم بـراي آمـوزش       

مي شـود و لازمـه حـل ايـن     موجب عدم تعليم كافي شبكه 
مشكل، افزايش دادگان در فاز تعلـيم اسـت، بـه طـوري كـه      

كـه در  . بتواند محدوده قابل قبولي از تنوعات را پوشش دهد
بـه  ]) 1[براي مرجع % (50اين مطالعه اين موضوع با افزايش 

  .محقق شده است % 70
  
مقايسه نتايج ساختار پيشنهادي و ساختار بيان شده ): 2(جدول

  ]1[ر مقاله د
  زمان  صحت  روش

ME  ثانيه 51دقيقه و14  53/95  ]1[در مقاله  

ME ثانيه 23دقيقه و40  50/99  پيشنهادي  
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