
فوریهتبدیلازاستفادهباEEG Bonnدادهمجموعهخامداده‌هایابتداچارچوبایندر.استشدهارائه EEGسیگنال‌هایازصرعتشخیصبرایترکیبیچارچوبیپژوهش،ایندر

برمبتنی (2D-CNN) دو‌بعدیکانولوشنیعصبیشبکهیکسپس.شدندمحاسبهآن‌هافرکانسیوزمانیمشتقاتوتبدیلپیکسل96×96دوبعدیطیف‌نگاشت‌هایبه (STFT)کوتاه‌مدت

ازتعمیم‌پذیری،قابلیتافزایشبرای.شدطراحی (Squeeze-and-Excitation, SE) برانگیختگی-فشرده‌سازیتوجهمکانیسمبهمجهزو (Residual Blocks)باقیماندهبلوک‌های

الگوریتمبرمبتنیطبقه‌بندی‌کنندهیکبه CNNشبکهتوسطاستخراج‌شدهویژگیبردارهایادامه،در.شداستفادهبرچسبهموارسازیو  (Mixup)داده‌هابرهم‌نهیتکنیک‌های

ExtraTreesتجمیعیروشیکقالبدرمدلدوهرخروجی‌هایوشدندداده(Ensemble) بههادیپیشنمدلکهدادنشانپنج‌بخشیمتقابلاعتبارسنجینتایج.شدندترکیبیکدیگربا

‌آمدهبه‌دستبالایدقت.هستندمشابهروش‌هایبهنسبتپیشنهادیمدلبرترعملکردبیانگرمقادیراین.یافتدست%98.6برابرF1-Scoreمقدارو%98.3حساسیت،%98.6دقتمیانگین

.استصرعتشخیصدرپیشنهادیچارچوباثربخشینشان‌دهنده

الگوریتم،تجمیعیمدلبرانگیختگی،–فشرده‌سازیمکانیسمباقی‌مانده،بلوک‌هایدوبعدی،کانولوشنیعصبیشبکهصرع،،(الکتروانسفالوگرام EEG سیگنال:کلیدیایهواژه

افزودهتصادفیدرخت‌های

مقدمه

رای چارچوب ترکیبی مبتنی بر یادگیری عمیق و روش تجمیعی ب
EEGتشخیص صرع با استفاده از سیگنال های 

ارخودکتحلیلوپردازشامکانعمیق،یادگیریوماشینیادگیریحوزه‌یدراخیرپیشرفت‌هایبا
استخراجتواناییبا(CNN) کانولوشنیعصبیشبکه‌هایبه‌ویژه،.استشدهفراهمپیچیدهداده‌های

.یافته‌اندصرعتشخیصبامرتبطپژوهش‌هایدرویژه‌ایجایگاهسیگنال‌ها،ازفرکانسی–زمانیویژگی‌های
بیترکیروش‌هایودرختبرمبتنیطبقه‌بندیالگوریتم‌هایازاستفادهپیشرفت‌ها،اینکناردر

(Ensemble) رحمطتشخیصیمدل‌هایپایداریودقتافزایشبرایکارآمدراهکارهاییبه‌عنواننیز
‌برازشبیشنویز،برابردرپایینمقاومتنظیرچالش‌هاییهنوزصورت‌گرفته،تلاش‌هایوجودبا.شده‌اند
چارچوب‌هایطراحیضرورتموضوعهمین.داردوجودنتایجتعمیم‌پذیریدرمحدودیتومدل‌ها،
درراککلاسیوعمیقروش‌هایمزایایبتوانندکهچارچوب‌هاییمی‌سازد؛برجستهراترکیبیونوآورانه
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هفته ملی پژوهش و 

فناوری 

3×96×96ابعادبا(فرکانسیمشتقوزمانیمشتقاصلی،طیف‌نگار)کانالسهشاملشبکهورودی
بازماندهبلوک‌هایبا2D-CNN [1]دوبعدیکانولوشنیشبکهیکپیشنهادیمعماری.گرفتشکل

(Residual Blocks)برانگیختگی–فشرده‌سازیمکانیزمازبلوکهردرکهاست(Squeeze-

and-Excitation, SE)لوک‌هاباین.استشدهاستفادهکانالیویژگی‌هایتطبیقیانتخاببرای
تا3×96×96از)می‌یابندکاهشترتیببهویژگی‌هاابعادوشدهاعمالسلسله‌مراتبیصورتبه
بعدی2برداربهابعادکاهشبرای Global Average Poolingلایهیکآن،ازپس.(256×6×6

وداده‌هابرهم‌نهیMix-upداده‌افزاییتکنیک‌هایتعمیم‌پذیری،بهبودشدبرایگرفتهبه‌کار
[2]Label Smoothing (برچسبهموارسازی)ویژگیبردارسپس،.گرفتندقراراستفادهمورد

 Extra)درختیطبقه‌بندیکبههموشدمتصلDropout=0.5باDense لایهیکبههمنهایی

Trees)خروجینهایت،در.شدداده SoftMaxخروجیوشبکهExtra Treesمدلیکقالبدر
3۰طیدرپیشنهادیمدل.شودگرفتهنهاییتصمیمتاشدندترکیبEnsembleتجمیعی

ازوزن‌هابهینه‌سازیبرای.شددادهآموزش(Batch size)32دستهاندازهباو Epochدوره
میلیون2/3حدودشاملشبکهمعماری.گردیداستفاده۰/۰۰1ثابتیادگیرینرخبا Adamبهینه‌ساز
افزایشجهت.شدندبهینهEnd-to-Endانتهابهانتهابه‌صورتهمگیکهبودآموزشقابلپارامتر

و۰/۰5ضریببابرچسبهموارسازی ،Dropout=0.5ازبیش‌برازش،کاهشوتعمیم‌پذیری
=Mixup, αداده‌هابرهم‌نهی وپایداریازاطمینانبه‌منظوراین،برعلاوه.شداستفاده0.3

گرفتهبهره(Fold Cross-Validation-5)پنج‌بخشیمتقاطعاعتبارسنجیازنتایج،تکرارپذیری
موردGiniجینیمعیاروتصمیمدرخت8۰۰با ExtraTreesطبقه‌بندنیزتجمیعیبخشدر.شد

تاشدندانجامRandom Forest=42ثابتتصادفیبذربازآزمایش‌هاتمامی.گرفتقراراستفاده
.باشندداشتهبازتولیدقابلیت

می‌شودمشاهده(2)شکلدرکههمان‌طور.شدانجام) (Epochدوره3۰طولدرمدلآموزشفرایند
بهآموزشانتهایدرویافتهافزایشبه‌تدریجاعتبارسنجیوآموزشداده‌هایدر(Accuracy)دقتمقدار
دقتهبآموزشفرآینددراستتوانستهپیشنهادیمدلکهمی‌دهدنشاننتایجاین.استرسیده٪۹۷ازبیش
فرآیندرداستتوانستهپیشنهادیمدلکهمی‌دهدنشاننتایجاین.یابددستقبولیقابلپایداریوبالا

ازنهادی،پیشمدلعملکردارزیابیبرایپژوهشایندر.یابددستقبولیقابلپایداریوبالادقتبهآموزش
‌شوندمیگزارشبخشایندرکهمعیارهایی.استشدهاستفادهماشینیادگیریحوزهدراستانداردمعیارهای

(F1-score)هماهنگمیانگینو(Recall)یادآوری(Precision)مثبتدقت،(Accuracy)دقتشامل
.هستند

شرایطدرمدلتعمیم‌پذیریافزایشبهمی‌تواندچندمرکزیوبزرگ‌ترمجموعه‌داده‌هایازبهره‌گیری
مدل‌هاییابازگشتیشبکه‌هایمانندپیشرفته‌ترمعماری‌هایبا CNNترکیبدوم،.کندکمکواقعی
زمانیوابستگی‌هایاستخراجبهبودبهمی‌تواند (Attention, Transformer)توجهبرمبتنی

گاه‌هایدستدربلادرنگکاربردهایبرایمدلسبک‌سازی‌شدهنسخهتوسعهسوم،.شودمنجرسیگنال‌ها
یتقابلافزایشهمچنین.بودخواهدآیندهکلیدیاهدافازیکیکلینیکیسامانه‌هایوپوشیدنی

بالینیمتخصصاناعتمادمی‌تواند Grad-CAM مانند XAI روش‌هایازبهره‌گیریبامدلتفسیرپذیری
و SEماژولباCNNترکیبکهاستآنبیانگربه‌دست‌آمدهنتایجمجموع،در.کندتقویترامدلنتایجبه

تشخیصحوزهدر EEGسیگنال‌هایتحلیلبرایمطمئنومؤثررویکردیکآموزش،مدرنروش‌های
هوشارتقایجهتدرارزشمندگامیمی‌تواندچارچوباینگسترشوتوسعه.می‌شودمحسوبصرع
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