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قات ين تحقيراز بروزت يکيدر هنگام تصور گفتار،  يمغز يگنالهايس ييان و تنها با استفاده از رمزگشاياز به بيافراد بدون ن يهادرک صحبت چکیده:
د يبرگزار گرد ۱۳۹۹ران در سال يمغز ا ينقشه بردار يکه توسط مرکز مل انهيواسط مغز و را ين مسابقه مليسومباشد. يم ينه هوش مصنوعيدر زم

 يهاه بستهيبا استفاده از تجز ن مقالهيسندگان اينو ن مسابقهيافت. در اياختصاص  يچيسه کلمه سنگ، کاغذ و ق يتصور گفتار برا يبندبه دسته
                   بان،ين بردار پشتيماش يبندها. دستهنديمقام دوم را کسب نما توانستند مختلف يبندهادسته يريمشترک و بکارگ يمکان يموجک و الگو

k-ک ، يون لجستي، رگرسيه، جنگل تصادفين همسايترکينزدXGBoost  ق يعم يريادگيو مدلDense ن يهر فرد و همچن يرا بصورت جداگانه برا
ن مدل را با استفاده از روش اسپکتروگرام و يحاصل شد. در ادامه ا %۷/۵۱ن يانگيمن دقت يم و بهترينمود يابيافراد ارز يتمام يبصورت همزمان برا

ن مجموعه يا ين دقت گزارش شده بر روين دقت از بهتريم. ايابيدست  %۵/۷۶ن يانگيم به دقت ميم و توانستيتوسعه داد يکانولوشن يشبکه عصب
  دارد. يمختلف، برتر يهامجموعه داده ينه بر روين زمير در اياخ يهاسه با پژوهشين مدل در مقاين عملکرد ايار بهتر بوده است. همچنيبس داده
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Abstract: Recognition of silent speech only by decoding brain signals is one of the latest research in the field of artificial intelligence. 
The 3rd Iranian national brain-computer interface competition, which was held by the National Brain Mapping Center of Iran in 2020, 
was dedicated to the classification of imagined speech for the three words of rock-paper-scissors game. In this contest, the authors 
introduced an approach based on wavelet packets decomposition and common spatial pattern and could win the second place. We 
evaluated some of the most famous classifiers including support vector machine, k-nearest neighbor, random forest, logistic regression, 
XGBoost and dense deep learning model separately for each subject and simultaneously for all subjects. The best average accuracy 
was 51.7%. Then we developed the model using spectrogram and convolutional neural network and achieved average accuracy of 
76.5%. The accuracy was much better than the accuracy reported by other researchers on this dataset. Also, the performance of our 
model is superior to recent research in this field on different datasets. 
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  مقدمه-1
واندن ن خيماش يليرمان تخ يفرانسو ريسنده شهينو آندره موراکه  يزمان

 يگر کسيد يليد مانند صدها رمان تخينوشت شا ۱۹۳۷را در سال افکار 
 ذهن وقادر به استخراج که  ينيکرد که داستان ساخت ماشيتصور نم

رفت شيد. اما به کمک پدونيت بپيبه واقع يروز باشدها تصورات انسان
 ييخواندن و رمزگشا ،انهيرا-مغز يهاو توسعه واسط يهوش مصنوع
ر ياخ يهاشرفتياز پ يکي. ]۱[استها ممکن شده انسان ياطلاعات ذهن

تار تصور گفص يتشخ يانه ، تلاش برايرا-مغز يهانه توسعه واسطيدر زم
 يدهد که کلمات يرخ م يافراد است. عمل صحبت کردن وقت در ذهن

 حنجره يصوت يکه فرد به آن فکر کرده است پس از گذشتن از تارها
 يکه به علت مشکلات جسميبصورت صدا از دهان فرد خارج شود. کسان

صورت  يهارهاستفاده از صوت، از اشا يستند مجبورند بجايقادر به تکلم ن
 يهاص صحبتيتشخ يبرا يستميد. وجود سنيو دست استفاده نما

جاد و بهبود ارتباط يدر ا يتواند نقش مهم ين افراد ميتوسط ا يذهن
هوشمند  يهان صدور دستورات لازم به دستگاهيگران و همچنيها با دآن

که  يحساس نظام يهااتيمانند عمل يطين در شرايد. همچنيفا نمايا
 گريکديافراد با  يذهن يگفتگوباشد امکان يازمند سکوت مطلق مين
که دروغ گفتن به تفاوت آنچه   ييار سودمند باشد. از آنجايتواند بسيم

ص يشود با تشخيآورد مربوط ميشد و آنچه بر زبان ميانديمانسان به آن 
ها از يياز موارد حساس مانند بازجو ياريافراد در بس يذهن يهاصحبت

  برد. يقت ماجرا پيحقتوان به يها و مجرمان مستيترور

  نیشیپ قاتیتحق-2
رار مورد توجه ق تصور گفتارص يتشخ يقاتينه تحقير زمياخ يهادر سال

به  يغزر ميها و تصاوگناليثبت س يبرا يزات مختلفيگرفته است. تجه
ها از آن ييرمزگشا يبرا يمختلف يهاو روش ،گفتارهنگام تصور 
، ]MEG]۲[ ،EMG]۳ها عبارتند است ن آنيکه مهمتر اندبکارگرفته شده

fNIRS]۴[ ،ECoG]۵[ و MRI]۶[زات، ين تجهيا يسه با تماميمقا . در
بودن،  يرتهاجميبا توجه به غ  )EEG( يالکتروانسفالوگراف يهادستگاه

خت در سا يشتري، استفاده بييمت کمتر، سهولت استفاده و جابجايق
 يالگو با استفاده از ]۷[و همکاران ونگ داشته اند.انه يرا-مغز يهاواسط

        ص و يتشخ يبر روبان ين بردار پشتيماشو  (CSP) مشترک يمکان
    توسط   ينيدو کاراکتر به زبان چ يبرا تصور گفتار يبنددسته

ق نمودند. يشرکت کننده تحق هشت ثبت شده از  EEG يهاگناليس
. با توجه به گزارش شد  %۸۶/۶۶ ن دو کلمهيب يبندن دقت دستهيانگيم

 نداشته يعملکرد مطلوب ينيکلمات چ يدسته بند يبرا CSPج، ينتا
 يتصور ذهن EEG يهاگناليل شباهت سيتواند به دل ين مياست. ا

حساس فکت يز و آرتيار به نويبس CSPن يباشد. همچن ينيکلمات چ
  باشد. يم

با استفاده از شده است  ينه سعين زميدر ا ]۸[گريد يدر پژوهش
ه موجک، يتجز شاملها يژگيمختلف استخراج و انتخاب و يهاروش

 ، ياصل يهاه مولفهيفرکانس و تجز يآشوب، بُعد فرکتال، انرژ يتئور
 سه. داده شودص يوسته تشخيپ EEG يهاگناليدر س تصور گفتار

و  اول يهامجموعهقرار گرفت که در  يابيمجموعه داده مختلف مورد ارز
ر ذهن دمختلف را  ييايکلمه اسپان پنجکننده شرکت ست و هفتيب دوم،

کننده چهار کلمه شرکت ستيب يو در سوم نمودنديان ميخود ب
 يبندهان از دستهيهمچن نمودند.يان ميب يبصورت ذهنرا  يياياسپان
ه، و ين همسايترکينزد_kک، يون لجستيبان، رگرسين بردار پشتيماش

ون يرگرسکلمات استفاده نمودند.   يبنددسته يبرا يجنگل تصادف
را در  ين عملکرد نسبيبهتر بانين بردار پشتيماشو بعد از آن  کيلجست

 سه ک ازيهر  يآمده بران دقت بدستيبندها داشته اند. بهترن دستهيب
که نيه به ابوده است. با توج %۶۵، و %۷۰، %۶۶ بيبه ترت مجموعه داده

پروتکل ثبت مختلف استفاده  سه، از پژوهشن يمجموعه داده ا سهدر 
تنها به پروتکل  اول و دوم يهادر مجموعه دادهعملکرد شده است تفاوت 

که تعداد يز در حاليثبت مرتبط بوده است. در مجموعه داده سوم ن
ش ابد اما کاهيش يرفت که دقت افزايافته بود انتظار ميها کاهش دسته

که نيو ا باشد ل تفاوت پروتکل ثبتيتواند به دل ين ميافته است. اي
 زير نيتصور تصو شده است که يم ر نشان داده شده به فرد سببياوتص

ص يجاد اختلال در تشخيجاد شود و سبب ايا گفتاردر هنگام تصور 
  ر شده است.ياز تصور گفتار با تصور تصو يناش يهاگناليس

 يهامدل يهاييناانمودند از تو يمحققان سع ،ديجد يهادر پژوهش
 فتارتصور گ يبندها و دستهيژگياستخراج خودکار و يق برايعم يريادگي

 نمودند يمحققان سع ]۹[هان پژوهشياز ا يکيدر ند. ياستفاده نما
 يتصور گفتار را بر روص يق در تشخيعم يريادگي يهامدل عملکرد

حرف  تلفظ شششرکت کننده که  پانزده متشکل از يامجموعه داده
 يابيارزنمودند يرا در ذهن خود تصور م ييايکلمه اسپان ششصدادار و 

و   ShallowCNN ،CNNين محققان عملکرد مدل هاي. اندينما
EEGNet يهايژگينمودند. استخراج و يکلمات بررس يبندرا در دسته 
 يو تنها بر رو بودق گزارده شده يعم يريادگيز بر عهده مدل يمطلوب ن

ن يا ين برايانگي. دقت مگرفتصورت  يمدل بررس يم پارامترهايتنظ
. به دست آمد  %۲۴,۹۰ و  %۲۴,۷۸ ، %۲۴,۸۸ب برابر با يسه مدل به ترت

از  يق عملکرد بهتريعم يريادگي ين محققان اعلام نمودند مدل هايا
ج به دست ين متداول داشته است هر چند نتايماش يريادگي يروش ها
  باشد. يد نميچندان مف يواقع يکاربردها يآمده برا

ب دو مدل يترک استفاده از با ]۱۰[گريد يمحققان در پژوهش
ور تصنمودند تا  يسع بدون ناظر ق دامنهيو مدل تطب ق يعم يريادگي

ن يق ايعم يريادگيص دهند. مدل يافراد مختلف تشخ دررا  گفتار
بر  يننه مبتيو تابع هز يقيتطب يدسته ا يسازنرمال بيمحققان از ترک

. رده استببهره   يقيتطب يبندک دستهيجاد يا يبرا ، ياطلاعات پراکندگ
 يياينکلمه اسپا پنجن محققان از يص در پژوهش ايمورد تشخ تصور گفتار

 تصور ينطولا ييايکلمه اسپان دوشرکت کننده و  پانزدهتصور شده توسط 
ن ي. ال شده بوديتشک زبان يياياسپان شرکت کننده شششده توسط 

 يرا معرف (SRDA) استاندارد يق دامنه اصلاحيبه نام تطب يروشمحققان 
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 دو مجموعه يص کلمات برايبه دست آمده در تشخ يهادقت نمودند.
  .ستگزارش شده ا  %۹۹/۶۲و   ۶۱/%۰۲ داده

 ،تصور گفتارنه يصورت گرفته در زم  يهاشرفتيبا توجه به پ
 -زواسط مغ ين مسابقه مليران سوميمغز ا ينقشه بردار يشگاه مليآزما

 صينه تشخيبه زم رانيکشور ان بار در ياول يرا برا )iBCIC2020(انه يرا
از مراکز  يپژوهشگرانن مسابقه که ياختصاص داد. در ا تصور گفتار

ور گفتار تصص يشرکت نموده بودند تشخ يقاتيو تحق يمختلف دانشگاه
مورد کنکاش قرار گرفت. با توجه  يچيسنگ، کاغذ، ق يکلمات باز يبرا

مورد درت بنتاکنون  يکلمات فارس يتصور گفتار براص يکه تشخنيبه ا
بر  ياتيو عمل ين مسابقه آغازگر پژوهش جديا استپژوهش قرار گرفته 

 نيگردد. ما در ايمحسوب م يفارسواژگان  تصور گفتارص يتشخ يرو
با  ]۱۱[و همکاران يحامدم. يم مقام دوم را بدست آورديمسابقه توانست

 ،اطلاعات متقابل يهايژگياستخراج و انتخاب و يهااستفاده از روش
 دبندسته يريو بکارگ ،يگيز مولفه همسايآنال مشترک و يمکان يالگو

مقام اول مسابقه را کسب  %۹۰/۵۱توانستند با دقت  يگروه يريادگي
 يهاروش يلازم بر رو يرات و بهبودهاييپس از انجام تغند. ما ينما

، يلوشنکانو يشبکه عصبو با استفاده از مدل  هايژگياستخراج و انتخاب و
 ين دقت بدست آمده در مسابقه بر رويبهتر از بهتر يم به دقتيتوانست

 يهاروشعملکرد  ن مقالهيدر ا م. مايابيمجموعه داده منتشر شده دست 
را که در  مشترک يمکان يالگو موجک و يهاه بستهياستفاده از تجز

م و روش اسپکتروگرام را که اکنون توسعه يمسابقه استفاده نموده بود
 يعلاوه بر معرف م. يسه نموديمقامرتبط  يهايژگياستخراج ودر را  ميداد

 يعدادت عملکرد نيب ياسهيمقان بار ياول ي، برايشنهادين مدل پيبهتر
 يبندق در دقت دستهيعم يريادگي يهامتداول و مدل يبندهادستهاز 

  م. يارائه نمود يکلمات فارس يبرا تصور گفتار
ک عمل ي يافراد مختلف برا EEG يهاگناليس يکه الگو يياز آنجا

 يهاگناليکه بر اساس س يار متفاوت باشند لذا مدليتواند بسيکسان، مي
دارد ممکن است در  يو عملکرد مطلوب ک فرد آموزش داده شدهي يذهن

د. به نداشته باش يگر عملکرد خوبيفرد د يذهن يهاگناليس يبنددسته
، در ابتدا انهيرا-واسط مغز يعمل يهااز پروژه يارين منظور در بسيهم

- يم     د آموزش داده يفرد جد يهاگنالين بار مدل با استفاده از سيچند
ن پروژه يز در ايفرد باشد. ما نن يا ياختصاص يشود تا قادر به کشف الگو

م ياهر فرد بصورت جداگانه آموزش داده يرا برا يشنهاديدر ابتدا مدل پ
م. ينمود يابيهمان فرد ارز يشيآزما يهاداده يو عملکرد مدل را بر رو

 يآموزش يهاداده يرا بر رو يشنهادي، مدل پيسپس در مرحله بعد
م و عملکرد آن را در دسته يآموزش داد افراد بصورت همزمان يتمام
 يابيتمام مجموعه داده ارزن يهر فرد و همچن يشيآزما يهاداده يبند

  م. ينمود
مجموعه  يهايژگيدر مورد و يحاتي، توض۳در ادامه مقاله در بخش 

            ها ارائه خواهد شد. مراحل مورد استفاده و نحوه ثبت آن داده
شود. يح داده ميتوض ۴ها در بخش داده يسازپردازش و آمادهشيپ

مختلف به همراه  يبندهاو دسته يشنهاديپ يهامدل يساختار و معمار

ز ين ۶نشان داده خواهد شد. در بخش  ۵ها در بخش ج عملکرد آنينتا
 يبرا ييهادهيرند و ايگيل قرار ميو تحل يج حاصل مورد بررسينتا

  گردد.ينده ارائه ميآ يهاپژوهش
  

  دادهمجموعه  -3
انه" که توسط يرا -واسط مغز ين مسابقه مليسوم" ما از مجموعه داده

د استفاده يبرگزار گرد ۱۳۹۹در سال ران يمغز ا ينقشه بردار يمرکز مل
  .]۱۲[باشديدر دسترس م يبصورت عموم ن مجموعه دادهيم. اينمود

 گنالیسپروتکل ثبت  -1-3
         فرد سالم  EEG ۱۵ يهاگناليسن مجموعه داده، يجاد ايا يبرا

سال ثبت شده است.  ۳۱ ين سنيانگيمرد) با م ۱۰زن و  ۵راست دست (
 Hz ۲۴۰۰ يکانال با فرکانس نمونه بردار ۶۴ يدارا گناليستم ثبت سيس

 الکترود فعال بوده است. ن ثبت دادهيلتر حذف برق شهر حيف بوده و
مرجع به گوش راست وصل بوده است (که از  الکترودو  يشانين به پيمز

 گناليکانال داده وجود دارد). س ۶۳ن يها حذف شده و بنابرامجموعه داده
ش ياند. آرالتر شدهيف Hz۱۳۰و  ۱ يهان فرکانسيالکترودها ب يهمه

  نشان داده شده است. ۱الکترودها در شکل

  
  هاحسب نام آنش الکترودها بر یآرا :1شکل

  شیپروتکل آزما -2-3
 در او يش روبرويراحت نشسته و صفحه نما يک صندلي يبر رو فرد

د انجام دهد يش باين آزمايکه فرد ح يقرار دارد. کار يم مترين يفاصله
لف تمخ يهار دست در حالتيب که تصوين ترتيتصور گفتار است. بد

تور به فرد نشان داده شده و سپس با يدر مان يچيق ،سنگ، کاغذ يباز
ه فرصت دارد تا کلمه متناظر با آن را يثان ۳ فرد ،Goظاهر شدن کلمه 

 ۲ش در شکل يان کند. پروتکل آزمايصدا در ذهن خود بيبه صورت ب
  نشان داده شده است.

  
  شیپروتکل آزما :2شکل
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داده ه نشان يثان ۲ش به مدت ينما يدر مرکز صفحه +ابتدا علامت 

 يآمادهد يبافکر کند و  يد به موضوعين مدت فرد نبايدر ا .شوديم
 .      شوديمورد نظر ظاهر م بعد، نشانه هيثان ۲باشد. در  نشانه مشاهده

ن پروتکل استفاده شده است (متناظر با سنگ، کاغذ يسه نوع نشانه در ا
به مدت  Goو کلمه  شوديمه نشانه محو يثان ۲). پس از گذشت يچيو ق
ه فرصت خواهد داشت يثان ۳ آن مشاهده يه ظاهر و فرد از لحظهيثان ۵/۰
  ان بدون صدا در ذهن) کند. يکلمه متناظر را تصور (بتلفظ تا 

  هافرمت داده -3-3 
. شدقرار داده  مسابقه يهاار شرکت کنندهيفرد در اخت ۱۵ يهاداده
ظاهر شدن  ياز لحظه فردآن  EEG يهاگناليس يحاوهر فرد  يهاداده

ن تصور يه حيثان ۳، سنگ انيبن تصور يه حيثان ۳به مدت  ”Go“کلمه 
ه در حالت استراحت يثان ۳و  يچيق انيبن تصور يه حيثان ۳ ،کاغذ انيب

  (فاقد تصور گفتار) است. 
چهار  يمجموعه داده برا يگنال هاياز س يينمونه ها ۳در شکل 

  و استراحت نشان داده شده است. يچيدسته سنگ، کاغذ، ق
  

  
  مجموعه داده يگنال هایاز س یی: نمونه ها3شکل

  داده ها يسازش پردازش و آمادهیپ -4
 يها براداده يسازآماده به منظوراستفاده شده  يهان بخش روشيا

  شود.يح داده ميتوض يبنددسته

  ش پردازشیپ -1-4
ف يجمجمه به شدت تضعهنگام عبور از بافت سخت  EEG يهاگناليس
 يکيمنابع الکتر يسيالکترومغناط يهادانيحاصل از م يزهايشوند. نويم

ه طور ب ياز پلک زدن، ضربان قلب و حرکات عضلان يناش يهافکتيو آرت
ها کاهند. بطور معمول دادهيم  EEGيهاگناليت سيفياز ک يقابل توجه

ا يک فرد خبره و يتوسط  ينيبا بازب ،فکتيز و آرتيبه منظور حذف نو
ن پژوهش مراحل يشوند. ما در ايپردازش مشيخودکار پ يتوسط ابزارها

شده  يها مطابق روش معرفنمونه يتمام ير را بر رويپردازش زشيپ
متلب انجام  EEGLABاستفاده از جعبه ابزار با  ]Makoto]۱۳توسط 

  م.يداد
م. در يهرتز را حذف نمود ۴۰يهرتز و بالا ۴ر يز يهاالف) فرکانس

 ۴۰گذر نييپا FIRلتر يک فيهرتز و سپس  ۴بالاگذر FIRلتر يک فيابتدا 
هرتز  ۴-۴۰گذرانيلتر ميک فياعمال  يم. بجايهرتز را اعمال نمود

م. ييماگذر استفاده ننييپشت سرهم بالاگذر و پالتر يم از دو فيح داديترج

بالاگذرِ  لتريف يل بوده است که فرکانس قطع براين دلين انتخاب به ايا
گذر انيلتر ميکه به ف يان مرتبهيباشد. بنابرايک به صفر ميهرتز نزد ۴
 يرااما ب بوده است عبور بالاگذر يبرامناسب شد يص داده ميد تخصيبا

رتبه ش ميافزا ير نامناسب بوده است. در صورت تلاش براگذنييعبور پا
لتر بر ياثر اعمال ف ۴شده است. در شکل يدار ميلتر ناپايف يلتر، خروجيف

  گنال نشان داده شده است.يس يرو

  
  لتر شدهیلتر و فیگنال بدون فیسه سیمقا :4شکل

  

 Artifact Subspace( ASRوسته با استفاده از ابزار يپ يهاب) داده

Reconstruction( شد. ابزار  يپاکسازASR يدارا يالکترود يهاکانال 
کوتاه مدت، و  يانفجار يهانوسان ي، بدون نوسان، دارايزينو يهاداده

  د.ينمايپاک م EEGگنال ين را از سييفرکانس پا يهابا نوسان
حذف شده در مرحله قبل با استفاده  يهاد به کانالير جديج) مقاد

  ص داده شد.يها تخصآن يرامونيپ يهاکانال يابياز درون
ز در الکترود مرجع ياز وجود نو يناش ير خطايد) بخاطر کاهش تاث

 ر ياز سا يريگنيانگيها با مها، کانال مرجع دادهدر هنگام ثبت داده
ن عمل سبب ين اير داده شد. همچنيين تغيانگيها، به مرجع مکانال

  ها حذف شود.ارزش مشترک در تمام کانال يشود که اطلاعات بيم

  يبردارکاهش نرخ نمونه -2-4
 يبردارهرتز بوده است. ما نرخ نمونه ۲۴۰۰ها داده ياصل يبردارنرخ نمونه

مدل با  يابيج ارزيم. نتايهرتز کاهش داد ۱۲۸و  ۲۵۶، ۵۱۲، ۱۰۲۴را به 
ل لکرد مددر عم يرييافته نشان داد که تغيکاهش يبردارنمونه يهانرخ

جاد نشده است اما کاهش يهرتز ا ۵۱۲و  ۱۰۲۴ ينمونه بردار يدر نرخ ها
هرتز با کاهش دقت مدل همراه بوده  ۱۲۸و  ۲۵۶به  ينرخ نمونه بردار

هرتز به  ۵۱۲را به  يبردارن پژوهش، ما نرخ نمونهين در اياست. بنابرا
با حذف  يمحاسبات يهانهيتر و کاهش هزعيعلت زمان پردازش سر

گنال با نرخ يساز  ينمونه ا ۵ م. شکليداده، کاهش داد يهايافزونگ
  دهد.يافته را نشان ميو کاهش  ياصل

  
  افتهیو کاهش  یگنال با نرخ اصلیساز  ينمونه ا :5شکل

  یشی/آزمایآموزش يهاک دادهیتفک -3-4
) k-fold cross validation( يبخشkمتقابل  يما از روش از اعتبارسنج

 يدر روش اعتبارسنج م. مجموعه دادهيها استفاده نمودک دادهيتفک يبرا
 يبخش برا k-1شود. يم ميز تقسيبخش متما kبه  يبخشkمتقابل 

گردد. يش مدل استفاده ميآزما يمانده برايآموزش مدل و بخش باق
بخش  kتمام  يج حاصل براين نتايانگيمدل از م يابيارز ييجه نهاينت

ها برابر با مدل يابيدر ارز kن مقدار يترمتداولد. يآيبدست م يشيآزما
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ها داده %۸۰ يز بر رويبار متما ۵ن ما مدل را يبنابرا. ]۱۴[باشد يم ۵
  م.يش نموديها آزماداده %۲۰مانده يباق يم و بر رويآموزش داد

هر فرد بصورت جداگانه  يرا برا يشنهادين پروژه در ابتدا مدل پيدر ا
همان فرد  يشيآزما يهاداده يم و عملکرد مدل را بر روياآموزش داده

      يرا بر رو يشنهادي، مدل پيم. سپس در مرحله بعدينمود يابيارز
عملکرد م و يافراد بصورت همزمان آموزش داد يتمام يآموزش يهاداده

     تمام ن يهر فرد و همچن يشيآزما يهاداده يآن را در دسته بند
  م.ينمود يابيمجموعه داده ارز

  يشنهادیپ يمدل ها -5
 ميح خواهين پژوهش را توضيمورد استفاده در ا يهان بخش مدليما در ا

در  افتهيه و توسعه ياول يهامدلعملکرد نحوه مراحل پردازش و  داد.
  نشان داده شده است. ۶ شکل

  مدل اول -1-5
قه ن مسابيمقام دوم در مسابقه سوم ميما توانست ن مدليفاده از ابا است

ن مدل از استخراج و انتخاب يم. اييرا کسب نماه انيواسط مغز و را يمل
 يمکان ي) و الگوWPDموجک ( يهاه بستهيجزتها با استفاده از يژگيو

      عملکرد مدل توسط  سپس. ل شده استيتشک) CSPمشترک (
  قرار گرفت. يابيمختلف مورد ارز يبندهادسته

  (WPD)موجک  يه بسته هایتجز -1-1-5
ل موجک گسسته يتر تبدشرفتهيحالت پ موجک، يهاه بستهيتجز

)DWTعبور داده  يشتريب يلترهايگنال از فيس که ي) است به نحو
ب از يب تقريل موجک گسسته در هر مرحله، ضريشود. در تبديم
در  يشود، وليعبور داده مزمان گسسته  بالاگذر  و گذرنييپا  يلترهايف

ر لتياز ف يجزئب يضرب و يب تقريموجک هر دو ضر يهابسته هيتجز
 n+1ل موجک گسسته يکه تبديدر حال، يسطح_nه يتجز يبرا .گذرديم

        د يمجموعه مختلف تول 2nبه تعداد  WPDکند  يد ميمجموعه تول
ن است يمطلوب ا يهايژگيدر استخراج و DWT يکند. مشکل اصليم

در  ابدييش مين با توان دو افزاييپا يهاموجک در فرکانس يهاهيکه پا
ابد. ييش نمين نسبت افزايکند به ايد ميکه تول ييهاکه مجموعهيحال
 يهاهيش پايب افزايد شده با ضريتول يهاتعداد مجموعه  WPDدر

  کند. يرا حاصل م يج بهتريجه نتايموجک برابر بوده و در نت
 WPDرا توسط  يشيو آزما يآموزش يهاداده يهايژگيما در روش اول، و

استفاده ) (db4 Daubechies 4 wavelets  يکه از موجک ها يپنج سطح
ل شده از يتشک يژگيو ۸هر نمونه داده،  يم. برايکند استخراج نموديم

  کانال استخراج شده است. ۶۳ک از يهر  يبرا WPDمجموعه  ۴۶

  )CSPمشترك ( یمکان يالگو -2-1-5
 ستخراجا يهاتميالگور نيترموفق از يکي عنوان به مشترک يمکان يالگو

 يمبنا بر CSP روش. شوديم شناخته انهيرا-مغز يها واسط در يژگيو
 ممياکزم را آنها تفاوت که است ياگونه به هارمولفهيز به هاگناليس هيتجز
تصور حرکت دست در  يبندن بار به منظور دستهياول يبرا CSP .کند

ل به يو پس از آن تبد ]۱۵[مورد استفاده قرار گرفت EEG يگنالهايس
ل يو انتخاب کانال در تحل يژگين روش انتخاب ويترن و متداوليترمهم

 يهيتجز يرا با حل مساله يمکان يلترهايف CSPشد.   EEGيگنال هايس
ک از يهر  ين برايانگيم يمکان يهاانسيژه که شامل کوارير ويمقاد

بر  يمولفه مبتن ۴با   CSPکيآورد. ما يشود بدست ميها مدسته
در  WPDاستخراج شده از  يژگيو ۸ک از يهر  ياطلاعات متقابل بر رو
 يينها يژگيو ۳۲هر نمونه  يجه براينت م و دريهر نمونه اعمال نمود

  .انتخاب شده است

  پیشنهاديمدل هاي عملکرد نحوه : مراحل پردازش و 6شکل



 ... تشخيص تصور گفتار کلمات بازي                                                               ۱۳۹۹پائيز و زمستان  ،۲شماره  ،۴جلد / پردازش سيگنال پيشرفته ، ۲۸۴

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol. 4, no. 2, Autumn and Winter 2020                                                                                               Serial no. 6 

  بندهادسته -3-1-5
ه ين همسايترکي_نزدSVM ،(kبان(ين بردار پشتيماش يبندهاما دسته

)KNN( ي)، جنگل تصادفRFک (يون لجستي)، رگرسLR(  ،XGBoost 
      بدست آمده  يهايژگيو يرا بر رو Denseق يعم يريادگيو مدل 

نه يبه يپارامترها Grid Searchتم يم. با استفاده از الگورينمود يسازادهيپ
قرار گرفت. عمق  يابيبندها مورد جستجو و ارزک از دستهيهر  يبرا

درنظر گرفته شد.  ۶۵و تعداد درختان برابر با  ۳برابر با  RFدرجنگل 
 يهاکرنل SVM يد. برايانتخاب گرد ۱۶برابر با  KNNه در يتعداد همسا

از  LRن عملکرد را داشتند. در يبطور مشابه بهتر RBFو  يخط
بوده است. در  SAG ين جواب برايمختلف، بهتر يها  solverانيم

XGBoost تعداد ۰۵/۰ يريادگينرخ  ين عملکرد برايبهتر ،         
ه ياز دو لا Denseمدل  يبوده است. برا ۸با عمق  ۵۰۰زنندگان نيتخم

Dense  يه و تابع فعالسازير لانورون در ه ۱۲۴با Relu  وDropout  برابر
       نورون با ۴آخر با  Denseه ين لايهمچن استفاده شده است. ۵/۰با 

نه يهز و تابع  Adamسازنهيتابع به ،Softmax يسازتابع فعال
Categorical_crossentropy بکار گرفته شده  يينها يدسته بند يبرا

  است.
نحوه  کنترل يدر مرحله آموزش برا Callbackتوابع از  Denseدر مدل 
 م. ازين آموزش استفاده نموديها درحتيوضع يبروزرسان

EarlyStopping ۵۰که دقت مدل در يتوقف آموزش در صورت يبرا 
ن از يم. همچنيافت استفاده نموديبهبود ن ي) متوالepochدوره(

ReduceLROnPlateau در  ۱/۰ب يبا ضر يريادگيکاهش نرخ  يبرا
م. با ياستفاده نمود يدوره متوال ۱۵شرفت مدل در يصورت توقف پ

که يشده مدل در صورتاصلاح يها، وزنModelCheckpointاستفاده از 
  دند.يره گرديذخ افته باشديش يدقت مدل نسبت به دوره قبل افزا

               و  ،ک فرديش يآزما/عملکرد مدل در هر دو حالت آموزش
ج يقرار گرفت. نتا يافراد مورد بررس يزمان تمامش هميآزما/آموزش

ن يانگيج حاصل، از مي. نتاستنشان داده شده ا ۱حاصل در جدول شماره 
متقابل به دست آمده است.  يبار اعتبارسنج ۵بدست آمده از  يدقت ها

ن دقت يبهتر XGBoostبند شود دسته يج مشاهده ميهمانگونه که در نتا
         که يآموزش جداگانه افراد داشته است در حال ين را برايانگيم

 يآموزش همزمان تمام ين را برايانگين دقت ميبهتر  Denseبنددسته
ک هر يمختلف به تفک يبندهاسه عملکرد دستهيافراد داشته است. مقا

 يو آموزش همزمان برا هر فرد يآموزش جداگانه برافرد در دو حالت 
  ن دقت يانگين مي. همچناست ان داده شدهنش ۷افراد در شکل يتمام

  اند. سه شدهيگر مقايکديبا  ۸مختلف در شکل  يبندهادسته

  مدل توسعه داده شده -2-5
ســه يدر مقا يدن بــه عملکــرد بهتــرين مدل کــه بــه منظــور رســيدر ا

بــا مــدل اول توســعه داده شــد از روش اســپکتروگرام در کنــار شــبکه 
  م.ياستفاده نمود يکانولوشن يعصب

  اسپکتروگرام -1-2-5
است که نسبت به زمان  ييهاگناليف سياز ط يشياسپکتروگرام نما

دن زبياز دو روش تقر يکياسپکتروگرام معمولا با  .دارند ياديرات زييتغ
 ايگذر) و انيم يلترهاياز ف يا(مجموعهيلتريک بانک فيبه صورت 

روش اول معمولا  شود.يه در حوزه زمان ساخته ميفور لياستفاده از تبد
را  يگنال وروديرد و سيگيآنالوگ مورد استفاده قرار م يهادر پردازش

 ياهکند. روش دوم در پردازشيل ميمختلف تبد يفرکانس يبه باندها
ه در حوزه زمان يل فوريرد و از تبديگيقرار م يبردارتال مورد بهرهيجيد

 يهاعدم انعکاس رفتارک يه کلاسيل فوريب تبدياز معايکي برد.يبهره م
سه ين مشکل، مقايغلبه بر ا يک راه ساده برايباشد. يگنال ميس يمحل

زمان و فرکانس توامان  يهااست که در حوزه ياهيگنال با توابع پايس
از يکي STFTاختصار ا بهيمدت ه کوتاهيل فوريشده باشند. تبد يمحل
ورت صبوده و به يمقدماتن توابع يگنال با ايسه سيه مقاياول يهاروش

  شود:يف مير تعريز

 , ∗  
   

γدر رابطه بالا،  نام تابع پنجره طول محدود به يدارا يک تابع زماني  
ده شه پنجرهيل فوريتبد يعبارتمدت بهه کوتاهيل فوريباشد. تبديم
 STFTا اندازه يمجذور دامنه  باشد.يمختلف م يگنال در فواصل زمانيس

  ند.يوگرا اسپکتروگرام 
  

پردازش شده به اسپکتروگرام با طول شيگنال پين مرحله، سياول در 
ل يتبد تم استاندارديل با استفاده از الگورين تبديشود. ايل ميمحدود تبد

ت گرفته و در صور ينگ با همپوشانيهم يهاتوسط پنجره هيع فوريسر
 يعدبکيگنال ين مرحله، سيان ايشود. در پايگر قرار داده ميکديکنار 

  .شوديل ميتبد يدوبعد يريبه تصو
  یکانولوشن یشبکه عصب -2-2-5

افت يدر ير را به عنوان وروديک تصوي )CNN(يکانولوشن يشبکه عصب
 Poolingکانولوشن و  يهاهيآن را با استفاده از لا يهايژگينموده و و

 يهاهيشده به لااستخراج يهايژگيد. سپس وينماياستخراج م
Flattening   وDense يهاهيشود. لايوارد م يبندبه منظور دسته        

  .]۱۶[ح داده شده استيدر ادامه توضن شبکه يپشت سرهم ا
د يمانيافت ميدر ير را به عنوان وروديک تصويه کانولوشن: يالف) لا

ر ينظ ريپردازش تصو يهاموردنظر را با استفاده از روش يهايژگيو و
  د.ينمايص لبه استخراج ميز، و تشخي، حذف نويهموارساز
مهم  يهايژگيها را با حفظ ويژگيس وي: ابعاد ماترPoolingه يب) لا
  دهد.يکاهش م
افت يدر يبه عنوان ورود را هايژگيس وي: ماترFlatteningه يج) لا

  د.ينمايل ميتبد يبعدبردار تکک ينموده و به 
 يعصب هيا چند لايک يحاصل را به  يبعد: بردار تکDenseه ي) لاد

  دهد.يم يبندبه منظور انجام دسته
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   همزمانو آموزش جداگانه ک هر فرد در دو حالت ی: عملکرد دسته بندهاي مختلف به تفک1جدول
  

 میانگین subj1 subj2 subj3 subj4 subj5 subj6 subj7 subj8 subj9 subj10 subj11 subj12 subj13 subj14 subj15 آموزش 

RF 
  %48.6  %38  %46  %47  %42  %48  %54  %40  %51  %47  %49  %50  %63  %50 %56 %48  جداگانه

  %37.7  %32  %35  %40  %28  %39  %37  %34  %44  %36  %40  %43  %37  %45  %35  %41  همزمان

KNN  
  %50.6  %42  %57  %54  %44  %46  %46  %43  %50  %50  %52  %54  %52  %53  %61  %55  جداگانه
  %41.3  %38  %40  %43  %37  %35  %38  %39  %42  %37  %44  %39  %46  %47  %48  %47  همزمان

SVM 
  %44.0  %43  %45  %49  %46  %41  %43  %40  %43  %39  %47  %44  %43  %44  %48  %46  جداگانه
  %36.8  %34  %38  %42  %38  %37  %33  %37  %35  %30  %42  %41  %31  %38  %39  %37  همزمان

LR  
  %43.0  %42  %44  %45  %46  %40  %42  %39  %42  %38  %47  %43  %42  %43  %46  %47  جداگانه
  %34.9  %30  %34  %35  %40  %35  %36  %33  %32  %29  %39  %38  %37  %40  %38  %35  همزمان

XGB 
  %51.7  %43  %49  %45  %51  %51  %53  %51  %54  %45  %62  %44  %60  %54  %64  %50  جداگانه
  %40.9  %35  %36  %38  %44  %42  %42  %43  %35  %37  %46  %35  %42  %50  %48  %41  همزمان

Dense 
  %49.8  %49  %51  %54  %51  %47  %49  %46  %51  %45  %52  %50  %49  %50  %52  %51  جداگانه
  %42.6  %42  %41  %46  %42  %44  %42  %39  %43  %41  %43  %41  %35  %46  %48  %46  همزمان

 

  آموزش جداگانه الف) 
 

  همزمانآموزش ب) 
  شنهادي اولیک هر فرد در مدل پیسه عملکرد دسته بندهاي مختلف به تفکی: مقا7شکل

 

  

  همزمان آموزش ب)                                                                                جداگانه                     آموزش الف)       
  شنهادي اولیدر مدل پ مختلف بندهاي دسته ن دقتیانگیسه می: مقا8شکل
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  مدل يمعمار -3-2-5
ن يم. ايجاد نموديه ايلا ۱۰شامل  يدو بعد CNNبر  يک مدل مبتنيما 

ه يلا Flattening  ،۲ه يلا Pooling، ۱ه يلا ۲، يه کانولوشنيلا ۲مدل از 
Dense  ه يلا ۳وDropout ل شده است. يتشکDropout يبرا يروش 

باشد. ي) در هنگام آموزش شبکه مoverfittingبرازش(شياز ب يريجلوگ
 يمخف يهاهيلا يهااز نورون ير برخيمقاد يبصورت تصادف ن روشيدر ا

 يمامت بخاطر سپردنقادر به  يمخف يهاهين لاي. بنابراشوديصفر م شبکه
 برازش شبکه نخواهند بود.شيجه بيو در نت يآموزش يهاات نمونهيجزئ

  نشان داده شده است. ۹مورد استفاده در شکل  CNN يمعمار
 

  
 

 مورد استفاده یکانولوشن یشبکه عصب يمعمار: 9شکل

  مات ابرپارامترهایتنظ-4-2-5
 ياچنددستهبند مورد استفاده بصورت دستهدسته،  ل وجود چهاريبه دل
. ميه آخر استفاده نموديلا يسازبه عنوان تابع فعال Softmaxو از  بوده

از بوده و  Reluن يشيپ يهاهيلا يسازتوابع فعال
Sparse_categorical_crossentropy نه استفاده يتابع هز عنوان به

ن ين بهترينما همچم شده است. يتنظ ۲/۰برابر با  Dropout م.ينمود
 SGDT ،Adam يسازهانهيان بهيمدل از م يساز را برانهيبه
،  ۰۱/۰،  ۱/۰ يهاان نرخيرا از م يريادگين نرخ يو بهتر  RMSpropو

م. يجستجو نمود Grid Searchتم يبا استفاده از الگور ۰۰۰۱/۰و  ۰۰۱/۰
 يريادگيو نرخ  Adamساز نهيمدل با استفاده از به يجه براين نتيبهتر

  دست آمد.به ۰۰۰۱/۰
نحوه  کنترل يدر مرحله آموزش برا Callbackن از توابع يما همچن

 م. ازين آموزش استفاده نموديها درحتيوضع يبروزرسان
EarlyStopping ۵۰ که دقت مدل در يتوقف آموزش در صورت يبرا 

ن از يم. همچنيافت استفاده نموديبهبود ن ي) متوالepochدوره(
ReduceLROnPlateau در  ۱/۰ب يبا ضر يريادگيکاهش نرخ  يبرا

م. با ياستفاده نمود يدوره متوال ۱۵شرفت مدل در يصورت توقف پ

که يشده مدل در صورتاصلاح يها، وزنModelCheckpointاستفاده از 
  دند.يره گرديذخ افته باشديش يدقت مدل نسبت به دوره قبل افزا

  ج عملکرد مدلینتا -5-2-5
 آموزشدر دو حالت  يشيآزما يداده ها يافته بر رويعملکرد مدل توسعه 

نشان داده  ۲جدول ک هر فرد در يو آموزش همزمان به تفکجداگانه 
 يبار اعتبارسنج ۵ يهان دقتيانگيدرج شده از م يهاشده است. دقت

-ستهدج  ينتا يختگيرس درهمين ماتريدست آمده است. همچنمتقابل به
نشان  ۱۰آموزش جداگانه در شکل  يک هر فرد برايها به تفکدسته يبند

 يدبنتهمدل در دس يعملکرد کل يختگيس درهم ريداده شده است. ماتر
نشان داده  ۱۱هر دو حالت جداگانه و همزمان در شکل  يها برادسته

  شده است.

  يریجه گیبحث و نت -6
 يانسان علاوه بر توانمندساز يذهن يصحبت ها يياستخراج و رمزگشا

ارتباطات و تعاملات  يبر رو يديچه جديافراد دچار مشکلات تکلم، در
         يپژوهش توسط مرکز ملن يا د. مجموعه دادهيگشايها مانسان
 انهيواسط مغز و را ين مسابقه مليسوم يران برايمغز ا يربردانقشه

باشد يکننده مشرکت ۱۵از  EEG يهاگناليمنتشر شده است و شامل س
ند. ينمايم انيش بيرا در ذهن خو يچيق و که کلمات سنگ، کاغذ

       موجود  داده ز در مجموعهيزمان استراحت ن يهاگنالين سيهمچن
فکت و فرکانس يز، آرتيها را به منظور حذف نوباشد. ما در ابتدا دادهيم

، يم. سپس با کاهش نرخ نمونه برداريش پردازش نمودينامربوط پ يها
 ينه محاسباتيداده ها و  کاهش زمان پردازش و هز يامکان حذف افزونگ

ک يتفک يبرا را يبخش۵متقابل  ياعتبارسنج روشم. يرا ممکن ساخت
   م.يتر عملکرد مدل استفاده نمودقيدق يابيبه منظور ارز هاداده

 ميهر فرد بصورت جداگانه آموزش داد يرا برا يشنهاديدر ابتدا مدل پ
 م.ينمود يابيهمان فرد ارز يشيآزما يهاداده يو عملکرد مدل را بر رو

 يآموزش يهاداده يرا بر رو يشنهادي، مدل پيسپس در مرحله بعد
م و عملکرد آن را در دسته يافراد بصورت همزمان آموزش داد يتمام
 م.ينمود يابيارز هاتمام مجموعه داده هر فرد و يشيآزما يهاداده يبند

 يهاه  بستهيب دو روش تجزيمدل مورد استفاده ما در مسابقه از ترک
 يهايژگياستخراج و انتخاب و يمشترک برا يمکان يموجک و الگو

ردار ن بيماش يبندهالوب بهره برده است و سپس با استفاده ار دستهمط
ک، يون لجستي، رگرسيه، جنگل تصادفين همسايترکي_نزدkبان، يپشت

XGBoost  ق يعم يريادگيوDense ن دقت مدل را يم بهترينمود يسع
م. يو استراحت بدست آور يچيچهار دسته سنگ، کاغذ، ق يبنددر دسته

آموزش جداگانه افراد  ين را برايانگين دقت ميبهتر XGBoostدسته بند 
ن يانگين دقت ميبهتر  Denseبندکه دستهي) در حال%۷/۵۱داشته است(

). بر اساس دقت %۶/۴۲افراد داشته است( يآموزش همزمان تمام يرا برا
 يهابند بطور جداگانه توسط دادهبدست آمده، آموزش دسته يها

ند بنسبت به آموزش دسته يقابل توجهش دقت يهر فرد، افزا يآموزش
  تمام افراد دارد.  يآموزش يهابطور همزمان توسط داده
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  و همزمان به تفکیک هر فردآموزش جداگانه : دقت مدل توسعه یافته در دو حالت 2جدول

 آموزش 
اعتبارسنجی 

 بخشی 5متقابل 
subj1  subj2 subj3 subj4 subj5 subj6 subj7  subj8 subj9 subj10 subj11  subj12 subj13 subj14 subj15 میانگین 

CNN 

  جداگانه
  %87  %80  %85  %85  %85  %100  %95  %70  %95  %90  %70  %100  %85  %100  %90 %75  بهترین

 %65.6 %65 %65 %50 %65 %80 %80 %50 %75 %55 %50 %85 %70 %70 %70 %55  ترینبد

  %76.5  %73  %74  %66  %79  %89  %84  %59  %87  %72  %61  %93  %77  %86  %83  %65  انگینمی

  مانهمز
  %74.3  %90  %80  %85  %75  %85  %95  %70  %75  %65  %60  %70  %70  %60  %70  %65  بهترین
  %56.6  %70  %60  %50  %65  %60  %70  %65  %60  %55  %50  %40  %65  %35  %60  %45  بدترین

  %66  %81  %72  %67  %71  %76  %79  %69  %69  %59  %54  %59  %66  %48  %65  %56  انگینمی
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ر از ار بهتيبس يم به دقتيم و توانستيمدل را توسعه دادن يما در ادامه ا
ن مجموعه داده گزارش شده است يا يکه تاکنون بر رو ين دقتيبالاتر

ها هل داديتبد يم. مدل توسعه داده شده از اسپکتروگرام برايابيدست 
 يق و شبکه عصبيعم يريادگيبرد و سپس با استفاده از  يبهره م

پردازد. يم يبندمطلوب و دسته يهايژگيبه استخراج و يکانولوشن
ن يدر ا يآموزش يهامجموعه داده ين دقت بدست آمده بر رويانگيم

آموزش همزمان برابر  يو برا %۵/۷۶آموزش جداگانه برابر با  يمدل برا
سه با مدل اول يبدست آمده است. هر دو دقت بدست آمده در مقا %۶۶با 

ن دقت بدست آمده در ياز بهترن ياند. همچنداشته يمطلوب يارتقا
 يبهتر اريجه بسيبوده است نت %۹/۵۱مسابقه توسط نفر اول که برابر با 

شود که آموزش جداگانه بر يز مشاهده مين مدل نيداشته است. در ا
 ينسبت به آموزش همزمان بر رو يهر فرد، عملکرد بهتر يهاداده يرو

 يهاالگنيس يژگيل تفاوت وين به دليافراد داشته است. ا يتمام يهاداده
راد ان کلمه توسط افين تفاوت در تصور بيگر و همچنيکديافراد با  يمغز

  مختلف است. 
ود شين مشاهده ميانگيم يختگيردرهم يهاسيهمانگونه که از ماتر

     صحت  %۲/۹۶دسته استراحت با  يح برايصح يبندن دستهيبهتر
، %۳/۶۹با  يچي، ق%۸/۷۲ان کلمات کاغذ با يباشد. تصور ب يم يبنددسته

د. انل دادهيح را تشکيصح يبنددسته يبعد يهارتبه %۷/۶۷و سنگ با 
نوسان کم  يدر حالت استراحت دارا يمغز يهاگناليکه سنيل ايبه دل

ر تت راحتيدر حالت تمرکز و فعال يهاگناليها از سص آنيهستند تشخ
ن يشتريب %۷/۱۴اشتباه کاغذ به عنوان استراحت با  يبندباشد. دستهيم

مشاهده  يختگيرس درهميشود. از ماتر يرا شامل م يدسته بند يخطا
به  يچياشتباه سنگ، کاغذ و ق يبندن خطاها، دستهيشتريشود که بيم

خطا  %۹/۱۳و  %۷/۱۴، %۱/۱۴ب برابر با يعنوان حالت استراحت به ترت
 يهاگناليل وجود حالت استراحت در سيدلتواند به ين ميباشد. ا يم

ن در يان باشد. همچنيا پس از اتمام تصور بيش يپ يچيسنگ، کاغذ و ق
 يزهاياز عملکرد نامناسب الکترودها، نو يناش يزهايکه نويصورت

ها الگنيس يتمام يکسان بر روياثر  ياچهيماه يهاکتي، و آرتفيطيمح
 يهاگنالياستراحت داشته باشند سان و در حالت يدر حالت تصور ب

مدل  يگردند. اما دقت بالايک ميشباهت نزد يمختلف دارا يدسته ها
  ارد. ها دگناليت خوب سيفيح هر دسته، نشان از کيصح يدر دسته بند

ز ين يبنددسته ين خطايشود کمتريگر مشاهده مياز طرف د
 %۶/۰ يکاغذ با درصد خطا ياشتباه حالت استراحت بجا يبنددسته

اشتباه حالت استراحت به عنوان سنگ و  يبندن دستهيباشد. همچنيم
گنال يدهد سياست که نشان م %۱و  %۱/۲ب برابر با يبه ترت يچيق

گر دارد. لذا يد يهادسته يهاگناليبا س ياستراحت تفاوت معنادار
جه عدم يگر به عنوان حالت استراحت، نتيد يهااشتباه دسته يبنددسته

باشد. به يها من دستهيهرکدام از ا يبرا يکاف يآموزش يهاوجود داده
ک فرد در يدر  يدر افراد مختلف و حت يمغز يهاگناليل تفاوت سيدل

 يهر فرد ضرور يبرا يکاف يآموزش يهامختلف، وجود داده يهاثبت
 ۸۰نمونه ثبت شده از هر فرد که  ۱۰۰توجه به وجود تنها باشد. با يم

ثبت شده  يهاگناليشود تفاوت سينمونه آن صرف آموزش مدل م
ک ي يشيآزما يهاگناليتواند سبب شود که سيک دسته ميمتعلق به 

که نيل ايآن دسته باشد. به دل يآموزش يهاگناليدسته متفاوت از س
ه به يار شبيل وجود  نوسان کم بسيلحالت استراحت به د يهاگناليس
اشناخته ن يگنالهايبالا هستند س يريو تکرارپذ يفراوان يگر و دارايکدي

باشد  يرتر ميگر به اشتباه به حالت استراحت که تکرارپذيد يهادسته
  شوند. يم يدسته بند

ل متقاب يبنددسته ين خطايشتريشود که بين مشاهده ميهمچن
ه عنوان ب يچيص اشتباه قي، به تشخيچيو ق ن سه دسته سنگ، کاغذيب

ص اشتباه سنگ به عنوان يخطا اختصاص دارد. تشخ %۱/۱۰کاغذ با 
 %۶/۶به عنوان سنگ  يچي، ق %۸/۸ يچي، سنگ به عنوان ق %۴/۹کاغذ 

خطا را شامل  %۱۳/۶و کاغذ به عنوان سنگ  %۴/۶ يچي، کاغذ به عنوان ق
ن سه دسته يا يبنددسته يشود که درصد خطاها يشوند. مشاهده م يم

رابطه متقابل  يک از دو دسته دارايچ يگر بوده و هيکديک به ينزد
افته با يدقت مدل توسعه  ۳باشند. در جدول يگر نميکديبا  يمعنادار

  سه شده است. ينه مقاين زميد در ايجد يهااز پژوهش يتعداد
ما در  يشنهاديشود مدل پ يمشاهده م ۳جدول  درهمانگونه که 

در  نيبهتر داشته است. همچن ين عملکرديشيپ يهاسه با پژوهشيمقا
، که مقام اول مجموعه دادهن يا يمنتشر شده بر رو ]۱۱[تنها پژوهش 
گزارش شده است.  %۹/۵۱ز کسب نموده است دقت مدل يمسابقات را ن

 شده بود با استفاده از يابيه ما که در مسابقه ارزين دقت مدل اوليبهتر
 بندمشترک و دسته يمکان يموجک، الگو يهاه بستهيتجز يروش ها
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XGBoost  با دقت  يزيدست آمده بود که اختلاف ناچبه %۷/۵۱برابر با
ت ن دقينگاياول مسابقه داشته است. مدل توسعه داده شده ما با م مقام

  ارتقا دهد. %۲۴,۸ن مدل را يشين دقت پيانگيتوانست م ۵/۷۶%
تاکنون  يکلمات فارس يتصور گفتار براص يکه تشخنيبا توجه به ا

 شده است  ين پژوهش سعيدر ا استمورد پژوهش قرار گرفته بندرت 
ل دادگان تصور گفتار يدر تحل يمختلف يهاها و مدلن بار روشياول يبرا

 يهان عملکرد مدليب يقيسه دقيشود و مقا يبررس يواژگان فارس
ج حاصل نشان داده است که امکان استفاده  از يرد. نتايمختلف انجام پذ

صور از ت ييد و رمزگشال تصور گفتار وجود داريتحل يبرا يکلمات فارس
. ستيق شده نيشتر تحقيپ ين الملليب يهاگفتار محدود به زبان

دادگان موجود داشته است  ين عملکرد را بر رويکه بهتر ين مدليهمچن
، شده يمتعدد بررس  يهامدلدسته بندها و د. با توجه به يگرد يمعرف

 يهاپژوهش يک راهنما برايتواند به عنوان ين مين پژوهش همچنيا
  رد. ينده مورد استفاده قرار گيآ

ار از تصور گفت ييد بودن موضوع رمزگشايت و جديبا توجه به جذاب
نمودن  ين به منظور کاربرديو همچن ،يفارس واژگان يبرا بخصوص

ج يه نتاب يابيدست يبرا يشنهاديمدل پ از استيتصور گفتار ن يابزارها
 مدل شود يشنهاد ميپن يهمچن .اده شود، توسعه دتريو کاربرد بهتر

        با تعداد  يبزرگتر يهامجموعه داده يبر رو توسعه داده شده
. شود يابيارزشتر ين مجموعه کلمات بيشتر و همچنيکنندگان بشرکت

تواند  يان جملات ميص تصور بيان کلمات، تشخيص تصور بيپس از تشخ
ارتباطات تنها با صحبت  يستم هاينمودن س ياتيموثر در عمل يگام
  ن افراد باشد.يب يذهن
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