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دهندد   را نشان میاشخاص مبتلا به آن اغلب علائم یا رفتارهای محدود  کهاست و تكاملی  یعصب لاختلایک  سمياوت بيماری :چكيده

باشد به ایدن علدت تشدخيص     این اختلال عصبی با دیگر اختلالات عصبی مشابه می .شود تشخيص داده می رفتاریبر اساس آزمون و 

 شدود.  موقع تشخيص داده شود شدت بيماری و عوارض آن کم مدی و به اگر بيماری در سنين کم  ای است. بيماری اوتيسم کار پيچيده

. در تشخيص اند به تشخيص بيماری اوتيسم پرداخته(EEG)  یالكتروانسفالوگرافمحققان با استفاده از بررسی سيگنال  های اخير در سال

تجزیه و با کاربر انسانی توانسته است که  ستا  هاستفاده شدهای یادگيری ماشين  از الگوریتم EEGبيماری اوتيسم با استفاده از سيگنال 

در  مدورد اسدتفاده  ی هدا  تمیپژوهش الگور نیدر ا این بيماری را تشخيص دهد. یبا درصد دقت خوب شدهاستخراج  یها یژگیو تحليل

 .باشد های آتی می پژوهشبرای  مبنای ادامه کار ها متناسب با آن یها داده بررسیاز  بدست آمده جیشده و نتا ی، بررسقالاتاز م کیهر

هدای   نقش روشدهد  ینشان م جیتان شود. یم یها بررس روش بیو معا ایمزا ن،يشيارائه شده پ یها روش یضمن بررسدر این پژوهش 

، عوامل موثر در دقت طبقه هابند و نوع طبقه EEGده به منظور پيش پردازش، استخراج و انتخاب ویژگی از روی تصاویر بكار گرفته ش

مبتندی   یها شرو ریبا سا سهیکاربرد را در مقا نیشتريب ،دقت جینتا نیتوجه به ارائه بهتر با کانولوشنی صبیع یاه شبكه باشند. بندی می

  اند. داشته بر یادگيری
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Abstract: Autism is a neurological and developmental disorder in which individuals often show limited symptoms 

or behaviors and are diagnosed based on a behavioral test. This neurological disorder is similar to other 
neurological disorders; therefore, diagnosing autism is a complicated task. If the disease is diagnosed at an early 

age, the severity of the disease and its complications will be reduced. In recent years, researchers have used 

electroencephalography (EEG) to diagnose autism. In the diagnosis of autism using EEG signals, machine 
learning algorithms have been used, and the human user has been able to diagnose this disease with a good 

percentage of accuracy by analyzing the extracted features. Here, the algorithms used in each of the articles have 

been reviewed, and the results obtained from the corresponding data review are the basis for further research. 
While examining the previously presented methods, the advantages and disadvantages of the methods are 

examined. The results show that the role of the methods used for pre-processing, extracting and selecting features 

from EEG images and the type of classifiers are effective factors in classification accuracy. Convolutional neural 

networks have been the most popular compared to other learning-based methods due to their ability to provide the 
best accuracy results.  
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 مقدمه .1

 یدرون یایدر دن (1ASD)اختلال طیف اوتیسم مبتلا به  افراد

 یارتباطات مناسب اجتماع ایجادکه  ییو از آنجاهستند خود 

و اتخاذ  یاطلاعات حس حیو پردازش صح افتیازمند درین

 رونیب یایبا دن افرادارتباط اطلاعات است،  نیبر ا یرفتار مبتن

مختل را  اشخاص یو ارتباطات مناسب اجتماعوجود ندارد 

با  کنند تلاش می در مقالات پژوهشگران ،امروزه کند. یم

، این بیماری عصبی را 2EEG یفالکتروانسفالوگرا یبررس

مبتلا  افراد یبر روپژوهش  در مطالعات اخیر تشخیص دهند.

پزشکان گسترده دسترسی  به علت EEGاستفاده از  ASD به

 افتهی شیافزا ،و قیمت ارزان بالا یوضوح زمانبه این سیگنال، 

 EEG های الکتریکی مغز از سیگنال برای ثبت فعالیت .است

شامل اطلاعات زیادی در مورد  EEGشود. سیگنال  استفاده می

بر  بسیار زمان EEG گنالیس پردازش های مغز است. فعالیت

 های سیگنال مقالاتاخیراً در است،  یتخصصکار و  است

EEG یها و مدل گنالیپردازش س یها روش استفاده با 

 در. شوند می ندیب طبقهو  پردازش (3ML) نیماش یریادگی

از  EEGبر  یمبتن سمیاوت یماریب صیتشخ های پژوهش

 یبا بررس تا اند استفاده شدههای یادگیری ماشین  الگوریتم

با  نیو ماش یکاربرِ انسان با استفاده از بدست آمده یها یژگیو

. [1] دهند میبالایی بیماری اوتیسم را تشخیص  درصد دقت

ی هوش مصنوعی در بسیاری از  های پیشرفته از فناوری امروزه

 ای برنامهدر اصل هوش مصنوعی  علوم استفاده شده است.

هوشمند در رایانه  اتیعمل یاجرا است که ساختاری را برای

                                                             
1
Autism Spectrum Disorder 

2 Electroencephalogram 

3 Machine Learning 

به کمک هوش مصنوعی موفق به ساخت کند. انسان  می ایجاد

 نیماش یریادگی[. در 2] ه استشد هوشمند و بهترهای ‌نیماش

های  با استفاده از دادهشود که  یم بیان یمدل فرایند یادگیری با

این  گیرد و صورت می آموزشآموزش یا تجربیات گذشته 

 ایا ه از داده یبدست آوردن فهم یبراتوان  می مدل را

های  در الگوریتمآمار  علماستفاده کرد.  ندهیآ ینیب‌شیپ

به کار برده  یاضیر یها در ساخت مدلیادگیری ماشین 

چون دریافت نتایجی از یک مجموعه داده کار اصلی ، شود می

 .[3] های یادگیری ماشین است الگوریتم

 رییهژای یژادگ   بررسژی روش ، پژژوهش حاضژژر   هدف از   

 یهژا ‌کیژ . تکنباشژد  مژی  سژم یاوت یماریب صیدر تشخ نیماش

 ینژ یب‎شیپژ  بسژیار گسژترده هسژتند، بنژابراین     نیماش یریادگی

 صیتشژخ  یبرا یا نهیبه یها ها راه حل کیتکن نیا که شود یم

بخژش اول پژژوهش تعژاریف    ارائه دهنژد. در   سمیاوت یماریب

هژای یژادگیری ماشژین     الگژوریتم  مربوط به هوش مصنوعی و

هژای  ‌مقالات مرتبط بژا کژاربرد الگژوریتم    سپسشود.  ارائه می

مزایا و معایب  شخیص بیماری اوتیسم ویادگیری ماشین در ت

کلیژد  از  مقالژه د. در ایژن  شژو  یبحث و بررسی مژ ها  الگوریتم

های عصبی و  شبکه ن،یماش رییهوش مصنوعی، یادگ های واژه

بژرای   EEG گنالیبژا اسژتفاده از سژ    سمیاوت یماریب صیتشخ

کاربردهژای   نژه یانجام یژک جسژتجوی کامژل و جژام  در زم    

 سژم یاوت یمژار یب صیدر تشژخ  نیماشژ  ریییادگهای  الگوریتم

 طالعه شده استمقاله م 07در این پژوهش. استفاده شده است

 کژژاربرد موضژژو بژژا مقالژژه  54 مقژژالاتایژژن  انیژژکژژه از م

بژا   سژم یاوت یرمایب صیدر تشخ نیماش ریییادگ های الگوریتم

  باشد. یم مرتبط EEG گنالیاستفاده از س

 تعاریف  .2
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 وتيسما .2.1

ASD  مانند رفتارهژای   که علائمیاست  یرشد بیماری ینوع

 ریژ غ قیژ و علا یو تکرار معمول ریغ یرفتار اجتماع محدود،

از  یا بژژه واسژژطه مجموعژژه  سژژمیاوت یمژژاریب. داردمعمژژول 

بژوده   فیط کیشده و به صورت  فیمشخص تعر یرفتارها

. گذارد یم ریکه بر افراد مختلف به شکل و درجات متفاوت تاث

شژناخته نشژده،    سژم یاوت یبژرا  یواحژد  لیژ دل چیه کهیدرحال

و  تیژژحما افژت یدر در زودهنگژام، بژژه افژراد   یهژا  صیتشژخ 

 تیژ فیک هژا،  تیحما نی. اکنند یم کمکدارند  ازیکه ن یخدمات

 .نژد ینما یآنها فراهم م یرا برا یشماریب یها و فرصت یزندگ

 نفر 117نفر از هر کی اوتیسم آمار کودکان مبتلا به کایدر آمر

 اوتیسم  ابتلا به زانیم رانیاعلام شده است. در ا 2717در سال 

 [.6] اعلام شده استهزار نفر  17هر  در 2452

 یالكتروانسفالوگراف .2.2

 نیشده که به ا لیسلول تشک اردهایلیاز م یمغز هر انسان 

ها به منظور ارتباط  . نورونندیگو ینورون م یعصب یها سلول

 گنالیس ها ونیلی. ارسال مکنند یاستفاده م یعصب امیبا هم از پ

. به شود یدر مغز م یکیالکتر یها تیفعال جادیبه هم، باعث ا

 کند، یرا ثبت م یامواج مغز نیکه ا یدستگاه

 یها‌گنالیکه از س ی. امواجشود یالکتروآنسفالوگرام گفته م

 تینشان دهنده فعال شوند، یم افتیالکتروآنسفالوگرام در

دستگاه [. 5] هستند یسناپیس یندهایامواج فرآ

سر قرار  یکه بر رو ییبه کمک الکترودها یالکتروانسفالوگراف

و ثبت  یریگ ها را اندازه نورون یکیالکتر تیفعال رد،یگ یم

تحت  ینورون تیثبت شده حاصل از فعال یها گنالیس. کند یم

 EEG .شود یالکتروانسفالوگرام شناخته م ای یعنوان نوار مغز

 یاز دقت زمان PETو  fMRIمانند  ییها با روش سهیمقا در

به  هیثان یلیدر حد م تواند یبرخوردار است و م یبالاتر

 یها حساس باشد. الکترودها نورون یکیالکتر تیفعال راتییتغ

 شیها را به پ نورون تیفعال یکیسر، اثر الکتر ینصب شده رو

اثر  نیا تیهاو در ن دهند یانتقال م EEG یها کننده تیتقو 

قابل مشاهده خواهد بود.  یزمان گنالیبه صورت س یکیالکتر

باند  4قابل ثبت در سطح جمجمه به  یامواج مغز یبه طور کل

دلتا، تتا، آلفا، بتا و گاما  یها تمیمختلف، شامل ر یفرکانس

به عوامل  یامواج در نوار مغز نی. مقدار اشوند یم میتقس

فرد )استراحت،  تیوضعو  تیمانند سن، جنس یمتعدد

خواهد داشت.  یخواب و...( بستگ ،یشناخت تیفعال

به عنوان شاخص  تواند یم لیالکتروانسفالوگرام پس از تحل

 یاز اختلالات مغز یعانوا ایو  یاریسنجش هوش یبرا یمهم

در مطالعات علوم  یا و علاوه بر آن کاربرد گسترده ردیقرار گ

 [.4] اعصاب داشته باشد

 EEG    ،بدسژت آمژده   هژای   ولتژاژ هژای زمژژژانی از    سژژری

 EEGسژیگنال  اسژت.   ژط فعالیژت میلیاردهژا سژلول مغزتوس

شود.  گیرد ثبت می توسط الکترودهایی که بر روی سر قرار می

 باشژد.  مژی  میکروولت 177تا  17حد  دررنج ولتاژ ثبت شده 

خطی و غیژر خطژژی متعژژددی بژژر روی ایژن       های پردازش

سیگنال به منظورهای خاص هماننژد ارزیژابی مراحژل خواب، 

عمژق سطح تعیین  ،اشخاصتعیژین میژزان هیپنژوتیزم پذیری 

صژر ،   اوتیسژم،  و کاربردهژای تشخیصژژی در  افراد بیهوشژی

آلزایمژر و همچنژژین در کژژاربرد و ارتبژژاط بژژا کژژژامپیوتر  

سژیگنال  . [5دیگر استفاده شده است ] کاربردهایو بسژژیاری 

هژای تهژاجمی    و روش MRIنوار مغز در مقایسه بژا تصژاویر   

از آنجژژایی کژژه  مزیژژت غیرتهژژاجمی و ارزان بژژودن را دارنژژد.

هژایی پیچیژده قابژل رویژت      بصژورت سژیگنال   EEGتصاویر 

افراد مبژتلا بژه   تواند با مشاهده چشمی،  باشند، پزشک نمی می

یژن پیچیژدگی طلژب    سالم را تشخیص دهد. اافراد اوتیسم و 

هژای مبتنژی بژر هژوش مصژنوعی بژرای        کند کژه از روش  می
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پنج نو  امژواج   یر حالت کلد تشخیص اوتیسم استفاده شود.

 یالگژو  4 در ادامژه  .دلتژا، تتژا، آلفژا، بتژا و گامژا     : میدار یمغز

 توضیح داده خواهد شد. یفرکانس

امژواج   نیژ مژوج دلتاسژت. ا   ،ینژو  امژواج مغژز    نیآخر: دلتا

بسامد را دارند. بسامد امواج دلتا  نیدامنه و آهسته تر نیشتریب

 هرتز است.  5تا  154 نیب

 هرتز دارند. ۸تا  4 نیب یامواج بسامد نیا :تتا

 هرتز است. 15تا  2 نیامواج آلفا ب فرکانس :آلفا

 57تژا   14 نیفرکانس امواج بتا ب ودارند  ینییپا دامنه نسبتاً: بتا

 هرتز است.

 نیا بین همه امواج مغزی بیشترین بسامد دارد.موج گاما  :گاما

 هرتز دارند. 177تا  32 نیب یامواج بسامد

 مبانی نظری   .3

 هوش مصنوعی .3.1 

کژه  اسژت   یهژوش مصژنوع  های علوم کامپیوتر  یکی از شاخه

حژوزه وجژود    نیژ در خصژوص آن در ا  یاریاصطلاحات بسژ 

انجام آنچه در توان  یرا برا وترهایبتوان کامپ نکهیا یدارند. برا

 یادیژ ز اریبس یها به مقدار داده ازیانسان است به کار گرفت، ن

تا بتوان با  شوند یم اعثبزرگ ب یها وجود دارد. مجموعه داده

تشژخیص  الگوهژا را   یهوش مصنوع یها تمیاستفاده از الگور

 ازیژ و در خصوص اقژدامات مژورد ن   گیردانجام  ینیب شی، پداد

تژر   مفهوم بزرگ کی یهوش مصنوع .بیان کردرا  ییها هیتوص

کند که  است و ماشین هوشمندی ایجاد می نیماش یریادگیاز 

و تفکژر   یرفتژار  هژای  توانژایی  را دارد کژه  توانایی این ماشین

هژوش مصژنوعی زیژر     که، یکند، در حال سازی مدلانسان را 

دهژد   یها اجازه مژ ‌نیه به ماشاست ک نیماش یریادگی مجموعه

از قبژژل  نکژژهیبژژدون ا آمژژوزش ببینژژدهژژا و اطلاعژژات  از داده

 [. 0شوند ] یزی برنامه

 یادگيری ماشين .3.2 

 ای نیماش یریادگی ،های هوش مصنوعی از زیر مجموعه ییک

سیستم  هباشد ک می (Machine Learning) نگیلرن نیماش

د داشته باش شرفتیو پ یریادگیبه صورت خودکار تواند  می

هدف  .یمباشآن داشته  یبرا یحیصر یسینو برنامه نکهیبدون ا

که چگونه سیستم این است  های یادگیری ماشین از الگوریتم

اتوماتیک از طریق  آن به صورت کارکردکامپیوتری بسازیم که 

های  برنامه نیماش یریادگی های الگوریتم .بهتر شودتجربه 

به ها قادر باشند  دهند که این برنامه ای را توسعه می رایانه

فرایند  شرو  از آن آموزش ببینند. کنند و دایپ یها دسترس داده

ها،  مانند مثال ،باشد ها می مشاهدات یا داده باآموزش 

الگو در  کیها، تا به  لعملادستور ایو  میمستق های ربهتج

 ،شود یکه ارائه م ییها مثال نیها برسند و بر اساس ا داده

آن است که به  ی. هدف اصلگرفته شود یبهتر ماتیتصم

بدون دخالت انسان به طور  تا داده شوداجازه  نیا وتریکامپ

مطابق با اقدامات خود را  و بتوان انجام شود آموزش کیاتومات

                                           [.3] کرد میآن تنظ

های یادگیری ماشین  بخش های مختلف الگوریتم 1در شکل   

                                                                است. نشان داده شده 
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 های مختلف یادگیری ماشین  : روش(1)شکل

های یادگیری ماشین  بندی الگوریتم در ادامه انوا  دسته  

   شود: توضیح داده می

تحت نظارت  یریادگی تمیالگور کی: نظارت شده یریادگی   

در طول آموزش به  تمیالگور نیا ؛بایست آموزش داده شود می

مورد نظر  یها یها است که با خروج در داده ییدنبال الگوها

تحت  یریادگی تمیالگور آموزش،مرحله . پس از مرتبط است

 نییتع خواهد شد ودر نظر گرفته  دیجد یها ینظارت ورود

 یها براساس داده دیجد یها یکدام ورود هخواهد کرد ک

 یریادگیمدل  کی. هدف از شوند می بندی دسته یقبل یآموزش

 یها داده یبرا درستبرچسب  ینیب شیتحت نظارت، پ

 یمدل ن،یماش یریادگیدر طول پروسه است.  دیجد یورود

به  یورود دادن شینما یآن را برا یرهایکه متغ شود ارائه می

در روش ورودی و خروجی . کند یم میمتناظر تنظ یخروج

الگوریتم  .شده است مشخص از ابتدا نظارت شده ریییادگ

روی  بر شرو  به بررسینظارت شده،  نیری ماشییادگ

، تینها درپس از آموزش  کند. میهای ورودی  مجموعه داده

روی مجموعه داده دارای  شدهنظارت  رییالگوریتم یادگ

بهتر، مدلی را  انیهای مشخص، یک الگو و یا به ب خروجی

 های اساس آن به داده های ورودی بر‌کند که داده استنباط می

که تحت  ییها تمیاز الگور یشوند. برخ میتبدیل  خروجی

  عبارتند از:                                                               یادگیری نظارت شده 

هژایی منجژر    بینژی  بژه پژیش   الگژوریتم این  :یخط ونیرگرس   

 ونیدر رگرسژ  کننژد.  یمژ  یرویژ پ یخطژ  یکه از الگوشود  می

 شود.  یم یریگ اندازه ریچند متغ ایدو  نیب یرابطه خط ،یخط

هژای یژادگیری    جزء الگژوریتم این الگوریتم : یتصادف جنگل  

 نیو همچنژ  ونیرگرسژ  ،یبند کلاسه یکه برا باشد گروهی می

بدسژت   و یریژ گ‌میساخت درختان تصم روشها از کار ریسا

درختان  نیانگیم ایکلاس که مدُ  کیبه عنوان  یخروج آوردن

 .رندیگ یاست، انجام م یفرد اصله ب منحصر

 تیتقوهای یادگیری گروهی،  یکی از روش: انیگراد تیتقو  

ضژعیف   گیژری  که از چنژدین درخژت تصژمیم    است انیگراد

 شود. یم بند قدرتمند کلاسه کیبه  منجر که تشکیل شده است

 یقدرتمنژد  یبنژدها  طبقژه هژا  SVM4: بانیبردار پشژت  نیماش  

مجموعژه   بنژدی  دسژته  یهژا، بژرا   هستند که با کمک ابرصفحه

 [.17-۸] شوند یبه دو کلاس، استفاده م ییدودو یها داده

ای  ولژه زنگ S یمنحنژ ایژن الگژوریتم از   : کیلجست ونیرگرس  

ها  داده یندب دسته یبرا logitتاب   استفادهکه با شود  ساخته می

 شود. یم ایجاد انش مربوطه در کلاس

از  یمصژنوع  یعصژب  یهژا  : شبکهیمصنوع یعصب یها‌شبکه  

شژبکه را  در طژول زمژان   هژا   دادهو گیرنژد   مغز انسان ایده می

ی از بخش وسیعشبکه های عصبی مصنوعی، دهد.  آموزش می

باشند که یادگیری عمیق نژام   می های یادگیری ماشین الگوریتم

 [.11] شوند برده می

 یها روشاز  بدون نظارت یریادگی بدون نظارت: یریادگی    

 بر مدل ندارد کاربر ناظرکه شود  محسوب می نیماش یریادگی

کشژف الگوهژا و    یبژرا  ییتنهژا   خود مدل است که بژه  نیو ا

بژه   ازیژ بژدون ن  هژا  تمیالگژور  نیژ . اکند یاطلاعات داده، کار م

 هژای مختلژف موجژود یژا     گژروه  برچسب و دخالژت انسژان،  

بژدون   یریادگیژ  .کننژد  یها را کشف مژ  در داده هانپن یالگوها

. در نو  یبند رخوشهیو غ یبند نظارت بر دو نو  است: خوشه

ها را بر اساس آنچژه خژود در     داده تم،یالگور ،«یبند  خوشه»

 نیژ ا «یبنژد  رخوشژه یغ». در روش کنژد  یم یبند دسته کند، یم

[. 12] کند یم کیتفک گریکدیرا از  یافتیدر یها داده تم،یالگور

                                                             
4 Support Vector Machine 
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وجژود   هژدفی  یخروج دیتول یبرا بدست آمده یبند دسته در

 یهژا  را به گروه ها داده مورد استفاده، یها تمیندارد بلکه الگور

های مژورد   ها در داده این الگوریتم کنند. یم یبند قهلف طبمخت

شژوند کژه    کاربرد جهت آموزش ماشین، زمژانی اسژتفاده مژی   

هژدف   در اینجژا،  خروجی سیستم از ابتژدا مشژخص نباشژد.   

 رییبلکه الگوریتم یادگ ست؛یورودی و خروجی نمیان ارتباط 

اختار پنهان و س فیتابعی برای توص جستجویدنبال به  نیماش

 سژت های ورودی ا ها است )منظور داده خاص موجود در داده

ارت نظژ  یریادگی(. در روش ستین مشخصکه خروجی آنها 

ها،  داده انیهای م‌ها و شباهت تحلیل تفاوتنشده، الگوریتم با 

و بژر   آورد بدست میها  ک الگو برای خوشه بندی کردن دادهی

هژای جدیژد    بژرای نمونژه داده   قژادر اسژت  اساس این الگژو،  

در ایژن  کژه   ییها تمیاز الگور یبرخ بینی کند. پیشخروجی را 

 زیکژه بژه عنژوان آنژال     هسژتند  یبند شهخو رندیگ یقرار م رسته

 یبنژد  گژروه  یبژرا  یکژ یتکن ؛شژود  یشژناخته مژ   زین یا خوشه

باشژد کژه متفژاوت از     یمشابه در همان گروه مژ  ایمجموعه اش

                                             اسژژژژژژژژژت. گژژژژژژژژژریگژژژژژژژژژروه د یایاشژژژژژژژژژ

               

    هستند: ریبه شرح ز یبند مهم خوشه یها شواز ر یبرخ   

                                                                   

1- :K-meams  حلی برای مشکلات خوشژه   راه الگوریتم نیا

 نیژ اهای بدون نظارت است.  الگوریتمدسته جزء بندی دارد و 

اسژت کژه    ییهژا  خوشه جادیا یبرا حلی راهبه دنبال  تمیالگور

 نقاط داده همگن هستند.شامل 

2-DBSCAN : اهژ  است کژه داده  یخوشه بند های جز روش 

کژه در   یروش نقژاط  نی. اشود یم یبند بر اساس تراکم، گروه

کرده و نقاط خارج از منطقژه   یبند شوند را گروه یفضا داده م

 کند. یم یگذار تراکم را علامت کم

 ،یبنژد  نژو  خوشژه   نیژ : در ایسلسله مراتبژ  یخوشه بند -3

 شود. یها ساخته م از خوشه یسلسله مراتب

بژا   ،یناهنجژار  صیتشژخ  یهژا  کیژ : تکنیناهنجار صیتشخ  

داده بژا مشژاهده    یهژا  فژر  کژه اکثژر نمونژه     نیاستفاده از ا

مجموعژه داده هسژتند، نرمژال     هیژ کژه متناسژب بژا بق    یموارد

 صیبدون برچسب تشخ یها دادهاز پرت را  یها باشد، داده یم

 دهند. یم

از  یخودرمزگژذار هژا نژوع    : Autoencodersهارمزگذار‌خود  

 یبژدون نظژارت بژرا    یریادگیهستند که در  یعصب یها شبکه

ها در حذف  . آنرندیگ یمورد استفاده قرار م ییبازنما یریادگی

 روند. یو کاهش ابعاد به کار م زینو

مولژد   یکیمدل گراف کی قی: شبکه باور عمقیباور عم شبکه  

 یریادگی یاست که برا یکلاس از شبکه عصب کی نیو همچن

جهژت بژا    نیژ مدل، به ا نیشده است. ا یبدون نظارت طراح

 یها ینظارت شده، متفاوت است که ورود یعصب یشبکه ها

 صیکند تا به عنوان تشخ یم یبازساز یخود را به طور احتمال

 [.13-11عمل کند ] یژگیو ندهده

 ن،یماشژژ یریادگیژژنظژژارت شژژده: در   مژژهین یهژژا روش   

خژام   یهژا  داده تشژخیص  نژد یهژا، بژه فرا   داده یگذار برچسب

چنژد   ایژ  کیژ ( و افزودن رهیو غ ییدئویو یها لیفا ر،ی)تصاو

آموزنده جهت ارائه اطلاعژات در مژورد    ایبرچسب معنادار و 

 یاطلاعژات  یها ممکن است حژاو  . برچسبشود یآن اطلاق م

کلمه در  کیعکس، تلفظ  کیدر  نیماش ایوجود پرنده  رینظ

 کسیعکس اشعه ا کیوجود تومور در  ایو  یصوت لیفا کی

 شژود،  یها ارائژه مژ   که در قالب برچسب داده یاطلاعات باشند.

در  نیماشژژ یریادگیژژ یهژژا در آمژژوزش مژژدل یینقژژش بسژژزا

 ن،یماشژ  یینژا یب ریژ نظ یمختلژف هژوش مصژنوع    یهژا  حوزه

از  یاری. بسدینما یم فایو پردازش گفتار ا یعیپردازش زبان طب
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 ق،یژ عم یریادگیژ  یهژا  در آمژوزش شژبکه   ریژ اخ یها تیموفق

حژال   نیژ شژده اسژت. بژا ا    یگژذار  برچسژب  یها وجود داده

 یرویژ ن ازمنژد یزمژانبر، ن  اریمجموعژه داده بسژ   نیا یآور جم 

در  ن،یژ . علاوه بژر ا باشد یگران م یبه طور کل ایمتخصص و 

 یاطلاعژات خصوصژ   یها حاو برچسب داده ت،از اوقا یلیخ

آنهژا   یو نگهژدار  یگژردآور  یندهایفرآ تیامن نیاست که تأم

بژه عنژوان    ینظژارت  مهین یریادگیپرچالش است. روش  اریبس

مؤثر جهژت رفژ     یراهکار ن،یماش یریادگی یها از مدل یکی

. در باشژد  یدار مژ  برچسژب  یهژا  مربژوط بژه داده   یهژا  چالش

برچسژب   یهژا  به طور همزمژان از داده  یتنظار مهین یریادگی

تا بتوان  شود یبرچسب نخورده استفاده م یها خورده و از داده

بژه   یریادگیژ نو  از مژدل   نی. ادیرا بهبود بخش یریادگیدقت 

 نیشژتر یبدون برچسب ب یها از داده تواند یکه م یعنوان روش

از ارزش  ی، از منظژژر کژژاربرد عملژژ داشژژته باشژژداسژژتفاده را 

 [.14،15]برخوردار است  یا العاده فوق

بژا   کژاملاً  یتیتقو یریادگی کردی: رویتیتقو یریادگیروش    

عامل در  کی، الگوریتم نی. در اهای قبلی متفاوت است روش

کژدام   آمژوزش ببینژد  تا با آزمون و خطژا   ردیگ یقرار م طیمح

 کیژ   تیژ هسژتند و در نها  دیرمفیو کدام کارها غ دیکارها مف

از در مورد یادگیری تقویتی هدف  بدست آید.هدف مشخص 

 ینظژارت  یریادگی مانند، از این جهت یادگیری مشخص است

 تمیشدند، الگور مشخصها  که اهداف و پاداش یوقت .باشد می

 هژای  الگژوریتم  و نسژبت بژه   شژود  می اجرابه صورت مستقل 

دلیل  نی. به همردیگ یم یتر آزادانه ماتیتصم ینظارت یریادگی

در  ینظارت مهین گروهرا در  یتیتقو یریادگی از محققان یبرخ

 [.  16،10] دگیرن نظر می

گروه  در این الگوریتم: یبیترک یریادگی ای یگروه یرییادگ   

مژورد   که سطح دانش متوسژطی دارنژد در   اشخاصاز  یبزرگ

 ت،یژ کم ینژ یب‌شیمانند پژ  یبه سوالاتقادر هستند موضو   کی

 ادقابژل اعتمژ   هژای  جژواب  یو دانژش عمژوم   ییاستدلال فضا

در  و شژود  منجر بژه حژذف نویزهژا مژی     ،نتایج. دهند پیشنهاد

نسبت به تشخیص متخصصان عملکرد بهتژر   بسیاری از موارد

که وابسته  یهوش مصنوع یها در مورد برنامه قانون این دارد.

 یشژاخه ا یکژی از  )به الگوریتم های یادگیری ماشژین اسژت   

 یاضژ یر یاهژ  را بژر اسژاس مژدل    جیکژه نتژا   یهوش مصنوع

 یریادگیژ هژای   الگژوریتم شژود. در   می اجراکند(  یم ینیب‌شیپ

حاصژل   یگروه یرییادگهای  الگوریتماز  جمعیخرد  ن،یماش

ای که از یک گژروه   جهیاز مشکلات، نت یاریبس یبرا شود. می

از هژر   ن،یماشژ  یریادگیژ  یها‌از مدل یبی، ترکشود حاصل می

بژا   جمعژی  یریباشژد. یژادگ   تر مژی  دقیقگروه  یاز اعضا کی

 یریادگیژ  هژای  نتیجژه  بهتژر شژدن  بژه  منجر چند مدل  بیترک

                                                               [.1۸] شود می نیماش

بر نمونه،  یمبتن یریادگی روشبر نمونه:  یمبتن یریادگی    

 نیماش یریادگی یها ساخت مدل یبرا دیمف یها روشاز  یکی

کار را  نیا ،یبر اساس داده ورود میاست که با اعمال تعم

 یریادگی یها سایر روشبر خلاف  روش نیدهد. ا یانجام م

نو  از  نیصورت که ا نیتر مطالعه شد؛ به ا شیاست که پ

شامل  ن،یماش یریادگی یها ستمیعلاوه بر س یریادگی

 یخروج میترس یاز نقاط داده خام برا است که ییها روش

مدل  کی اینکه، بدون کند استفاده می دتریجد یها نمونه یبرا

 اًساده تر، اساس انی. به ببسازد یداده آموزش یرو حیصر

کار را  یبر نمونه، با نگاه به نقاط داده ورود یمبتن یریادگی

تشابه، نقاط داده  اریمع کیکند و سپس با استفاده از ‌یشرو  م

                 [.12کند ] یم ینیب شیو پ میرا تعم دیجد

 یادگيری عميق .3.3

 یعصژب  یهژا  از شژبکه  ،(Deep Learning) قیعم یریادگیدر 

شژود.   اسژتفاده مژی   دهیژ چیانجژام محاسژبات پ   یبرا یمصنوع
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یکژی  . شود انجام میها  از داده یادیحجم ز یبر رومحاسبات 

های یادگیری ماشین، یادگیری عمیژق اسژت    از انوا  الگوریتم

هژای   در الگژوریتم  کنژد.  مشابه عملکرد مغز انسان کار مژی که 

اشژین آمژوزش   هژا م  ها و نمونه یادگیری عمیق با استفاده مثال

 یهژا  مراقبتسرگرمی، مانند متعددی   یصنا شود. در دیده می

 یریادگیژ از  معمژولاً  غات،یو تبل کیتجارت الکترون ،یبهداشت

، neural network یشژبکه عصژب   کیژ . دشو یاستفاده م قیعم

بژا   یعمصژنو  یهژا  از نورون ساختاری شبیه مغز انسان دارد و

 از سه لایه تشکیلها  گره نیا تشکیل شده است. “گره”عنوان 

 هژا  . دادهیخروج هیلا ،یمخف یها هیلا ،یورود هی: لاشوند می

. کننژد  مژی  تعیژین برای هر گژره   یرا در قالب ورود یاطلاعات

آن هژا   کنژد،  یضرب م یتصادف یها را در وزن ها یگره، ورود

 ت،یژ . در نهاکند یبه آن اضافه م اسیبا کیو  حساب کردهرا 

 ید، بژرا نشژو  یم نامیده “یتواب  فعال ساز” که یرخطیتواب  غ

 در ادامژه  .شوند یکند، اعمال م کیکدام نورون شل نکهیا نییتع

شژده   انیب قیعم یریادگی یها تمیالگور نیمورد از مهمتر چند

 است:

 یعصژژب یاهژژ شژژبکه : CNNی پیچشژژ یعصژژب یاهژژ شژژبکه   

 یبرا در بیشتر مواردشده و  لیتشک هیلا نیاز چند ،یکانولوشن

 نیاول کانیل انی. کاربرد دارد ریپردازش تصو تشخیص اشیا و

را در سژال   شژود  نامیده می LeNet که  یمصنوع یشبکه عصب

 ماننژد  ییهارکاراکت شناسایی یبرا یفناور نیا. داد ارائه 12۸۸

 شد. یاستفاده م یپست یکدهاارقام و

ها  LSTM :(LSTM)مدت -کوتاه یحافظه طولان یشبکه ها  

بلند  یها یهستند که وابستگ یبازگشت یشبکه عصب ینوع

ها،  نو  شبکه نیکنند. در ا یم یساز‌رهیو ذخ یریادگیمدت را 

 شیرفتار پ کیمدت، دراز یبرا نیشیاطلاعات پ یادآوری

 نیکند. ا یفر  است که اطلاعات را در طول زمان حفظ م

 دیمف اریبس یزمان یها یسر ینیب شیپ یبرا یعصب یها‌بکهش

آورند.  یم ادیرا به  نیشیپ یورود یها ها داده آن رایهستند؛ ز

 یمانند رهی، ساختار زنجمدت-کوتاه یحافظه طولان یها شبکه

منحصر  یا‌وهیبه ش کیهر  یتعامل هیدارند که در آن چهار لا

 یبرا ها معمولاLSTMً کنند.  ید ارتباط برقرار مفربه 

استفاده  ییو توسعه دارو کیموز بیها، ترک گفتمان صیتشخ

    شوند. یم

 یعصژب  یهژا  شژبکه  RNN: یبازگشژت  یعصژب  یهژا  شژبکه    

دار را  جهژت  یهژا  چرخه هستند که ارتباطاتی یدارا یبازگشت

دهد  یامکان را م نیا LSTM یها یکه به خروج کنند ایجاد می

 یشوند. خروج هیتغذ یمرحله جار یبرا یتا به عنوان ورورد

شود و  یم یمرحله جار یبرا یورود کیبه  لیتبد LSTMاز 

 یحافظژژه داخلژژ یرا بژژرا نیشژ یپ یورود یهژژا داده وانژژدت یمژ 

 ، معمولاًیبازگشت یعصب یها کند. شبکه یساز رهیخودش ذخ

 ،یزمژان  یسژر  زیآنژال  ر،یتصژاو  یبژرا  یسینو حیبه منظور توض

 یعژ یپژردازش زبژان طب  ماشین ترجمه، شناسژایی دسژتخط و   

 شوند. یاستفاده م

هژا، نژو    RBFN:(RBFNs) یشژعاع  هیژ تژاب  پا  یهژا  شبکه   

رونده هسژتند کژه از توابژ      شیپ یعصب یاز شبکه ها یخاص

 کیها  کنند. آن یتواب  استفاده م یفعال ساز یبرا یشعاع هیپا

دارنژد و از   یخروجژ  هیژ لا کیپنهان و  هیلا کی ،یورود هیلا

 یهژا  یسژر  ینژ یب‌شیو پ ونیرگرس ،یبند طبقه یبرا شتریآنها ب

 شود. یاستفاده م یزمان

 یهژژا نژژورون :MLPsه یژژپرسژژپترون چنژژد لا یهژژا نژژورون    

 یریادگیژ شژرو    یبژرا  یمکان عژال  کی ه،یپرسپترون چند لا

پرسپترون  ینورون ها است. قیعم یریادگی یدرباره تکنولوژ

 نیو شامل چند شخوریپ یعصب یها از شبکه یسطح ه،یچندلا

 یهژا  ال است. نژورون تواب  فع یپرسپترون هستند که دارا هیلا

 یخروجژ  هیژ و لا یورود هیلا کیشامل  ه،یچند لا سپترونپر

 یهژا  هیژ لا یدارا یکسژان ی زانیژ تماما متصل است. آن ها به م
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پنهژان   هیلا نیهستند؛ اما ممکن است چند یو خروج یورود

 صیهمچژون تشژخ   یتوانژد در مژوارد   یهم داشته باشند که م

ترجمژه اسژتفاده    نیو نرم افژزار ماشژ   ریتصاو ییگفتار، شناسا

 .شوند

خود رمزگژذارها، نژو    :  Autoencoderخود رمزگذارها   

 زانیژ اسژت کژه در آن، م   شخوریپ یعصب یها از شبکه یخاص

 یاست. جفژر  کسانیبه صورت  یو خروج یورود یها داده

و بژه منظژور حژل     12۸7خود رمزگذارها را در سژال   نتون،یه

هژا   کژرد. آن  یدون نظارت طراحژ ب یریادگیمسائل مربوط به 

 هیژ را آمژوزش دادنژد کژه داده هژا را از لا     یصژب ع یهژا  شبکه

کنژد. خژود    یمژ  یبژردار  یکپژ  یخروج هیبه سمت لا یورود

 ،یهمچژژون اکتشژژافات پزشژژک  یاهژژداف یرمزگژژذارها بژژرا 

شژوند   یاسژتفاده مژ   ریو پردازش تصژاو  یعموم یها ینیب‌شیپ

[27.] 

GoogLeNet کانولوشژن اسژت کژه     یشژبکه عصژب   ینوع

 یها است. از ماژول Inception موازی کاریِ یبر معمار یمبتن

Inception نیبژ  دهژد  یکه به شژبکه اجژازه مژ    کند یاستفاده م 

کانولوشنال با اندازه متفاوت در هر بلو  انتخاب  لتریف نیچند

هژم قژرار    یرا روهژا   مژاژول  نیژ ا Inceptionشبکه  کیکند. 

تا  2با گام  max-pooling ی ادغام کننده یها هیلا اب تا دهد یم

 [.23وضوح شبکه را به نصف کاهش دهد ]

 یخارج از سژاختار کانولوشژنال   ، ارتباطResNetشبکه  در

 یهژا  یورود هم هسژت.  ها وجود دارد این ارتباطات بین لایه

و در  شژود  داده میانتقال  یبعد هیبدون واسطه به لا یقبل هیلا

به  هیهر لا یاصلاح شبکه، خطا ای back propagationمرحله 

و منجر بژه  تر شود  تا شبکه عمیق شود انتقال داده می یقبل هیلا

نامیده  skip connectionsارتباطات  نیا .تر شود آموزش سری 

گفتژه   Residual blockاز آن  بدست آمژده  به ساختار شود. می

 [.22] شود می

MobileNetV2  کانولوشژژن  یشژبکه عصژژب  یمعمژژار کیژ

معکوس کار کژرده و   ماندهیساختار باق کیاست که بر اساس 

 هیژ قرار دارنژد. لا  ی میانیها‌هیلا نیب ماندهیدر آن اتصالات باق

کژردن   لتریف یسبک برا یعمق یها از کانولوشن یانیانبساط م

 [.33] دکن یاستفاده م یخطریها به عنوان منب  غ یژگیو

ShuffleNet کانولوشژژن اسژژت کژژه  یشژژبکه عصژژب کیژژ

گروهژژژی کانولوشژژژن  دیژژژجد اتیژژژآن از دو عمل یمعمژژار 

(pointwise group convolution )پخش کانژال )  وchannel 

shuffle)، حفژظ دقژت    نیدر عژ  یمحاسبات نهیکاهش هز یبرا

 .[33] کند یاستفاده م

RBF مسائل  یمتداول برا یمصنوع ینو  شبکه عصب کی

و سژرعت   ریژ فراگ بیژ تقر لیژ بژه دل  کژه  باشد میتاب   بیتقر

 شده اسژت  زیمتما یعصب یها شبکه ریاز سا عتر،یسر یریادگی

[35.]  

با  سمياوت صيتشخ یطالعات انجام شده برام .4

  نيماش یريادگیهای  الگوریتمو  EEGکمک 

بنژدی   با استفاده از هوش مصنوعی به طبقژه  امروزه در مقالات

جهژژت تشژژخیص اوتیسژژم، تشژژخیص   EEGهژژای  سژژیگنال

احساسژات، تشژخیص تشژنج، مطالعژه خژواب و ... پرداختژه       

طبژق   دیژ شده با ذکر موارداز  کیهر  یثبت داده برا شود. می

 مقژالات تحلیژل  در  .شود انجامثبت خاص خود  دستورالعمل

ی یدئویو ،سیگنال در هنگام ثبت مطالعهمورد  احساسات افراد

 ایژ  کنژد  ایجاد می شخصکه احساسات خاصی در  بینند میرا 

 صیبژر تشژخ   یمبتنژ  هژای  پژژوهش  یبژرا  ،ی دیگر در مطالعه

صژر  و سژالم    دارای بیمژاری  افرادصر ، از دو گروه بیماری 

بژر هژوش    یمبتنژ  یهژا  کی[ تکن21در مقاله ] .کنند یاستفاده م

بحژث  ( ASDتشخیص اوتیسژم )  یمورد استفاده برا یمصنوع

و روش  ASDاز  یبژا شژرح مختصژر    قیتحق نیشده است. ا

و  ی اوتیسژم افژراد دارا  نیب یبند طبقه یبرا یفعل یتهاجم ریغ
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 دیجد یها مدل ،یشود. با هوش مصنوع یاستفاده م افراد سالم

 .انژد  داده شژده  شژرح  زین قیعم یریادگی یها کیبر تکن یمبتن

 ینشان داده است کژه مداخلژه زودهنگژام بژرا     ریمطالعات اخ

 یارهژا یحژال، مع  نیژ مژوثر اسژت. بژا ا    اریبسژ  تیبهبود وضع

زودهنگژژام را بژژه چژژالش  صیتشژژخ، یفعلژژ ASD یصژژیتشخ

 یشژده بژرا   فیژ کژاملاً تعر  یپزشژک  یهژا  تست زیرا کشد یم

گذشژته،    سژال  نی. در چندستندیدر دسترس ن ASD صیتشخ

موجژود در   یهژا  یبا اسژتفاده از ناهنجژار   ینیع اریمع نیدچن

شژده   شژنهاد یپ یآمژار  لیژ و تحل هیژ و تجز EEG یها گنالیس

 یریانعطژاف پژذ   نیماشژ  یریادگیژ بر  یمبتن یها است. روش

 یبنژد  را در طبقژه  یبهتژر  جیکننژد و نتژا   یرا فراهم م یشتریب

ASD از  یبررسژ  کیژ  [22] پژژوهش انژد.   کسب نمودهASD 

 2717از  یطبقه بنژد  یکردهای. روکند یارائه م EEG رب یمبتن

 میبژه چهژار مرحلژه تقسژ     ها روش و اند انتخاب شده 271۸تا 

پردازش، اسژتخراج   شی، پ EEG یها داده یآور شود: جم  یم

مختلف  یها و ابزارها‌کیمطالعه تکن نی. ایبند و طبقه یژگیو

 ،یژگیپردازش، استخراج و انتخاب و شیپ یبرا همورد استفاد

را مژورد   هژا  مدل یابیارز یبرا یو اقدامات یطبقه بند یها مدل

از  یا خلاصژه  ن،یژ دهژد. عژلاوه بژر ا    یقرار م لیو تحل هیتجز

قژرار   یموجود را مژورد بررسژ   یها و چالش ASD یبند طبقه

کنژد   یرا بحژث مژ   نژده یآ یرهایها و مس تیدهد و محدود یم

[22.]  

با استفاده  مریآلزا یماریمانند صر  و ب یمختلف یها یماریب   

 کیژ کژه   سژم یاوت فیژ شوند. اختلال ط یم ییشناسا EEGاز 

شدن، ارتباط و رفتار افراد مبتلا  یاست، اجتماع یاختلال عصب

 افتنیژژ یبژژرا یکنژژد. مطالعژژات مختلفژژ یبژژه آن را مختژژل مژژ

شژده   مانجا یو افراد عاد ASDدر افراد  EEG یها یناهنجار

 EEGتژوان بژا اسژتفاده از     یرا مژ  ASDکژه   یبه طژور  ؛است

 یانتقال بژرا  یریادگی کردیاز رو مطالعه، نیداد. در ا صیتشخ

آموزش  شیاز پ SqueezeNetو  CNN ،GoogLeNetآموزش 

با اسژتفاده   یعاد یها وکنترل ASDافراد  یبند طبقه یبرا دهید

استفاده شده است. دقت به دسژت آمژده    EEG یها گنالیاز س

% و 04 بیژ بژه ترت  SqueezeNet و GoogLeNetبا استفاده از 

 یها گنالیشده از س دیتول یها اسکالوگرام یبند ه% در طبق۸2

EEG  افرادASD آمژده نشژان    دست به جیبود. نتا یو افراد عاد

و افراد  ASDافراد  یبند به طبقه تواند یروش م نیکه ا دهد یم

 در [.23کمژک کنژد ]   EEG یهژا  گنالیبا استفاده از سژ  یعاد

و  نیماش یریادگیمختلف  یها تمیالگور ی[ اثربخش25مطالعه ]

مجموعژه   یبرا یبند کار طبقه یپردازش برا شیپ یها کیتکن

در  سژم یاوت هیژ صفات اول ینیب شیپ یکه برا یپزشک یها داده

شده اسژت.   یابیشود ارز یکودکان نوپا و بزرگسالان استفاده م

هژا و   مناسژب داده  یپردازش همراه بژا کدگژذار   شیمراحل پ

 ک،یلجسژت  ونیمختلژف ماننژد رگرسژ    یبند طبقه یها تمیالگور

KNN بژا   سهیرا در مقا یا سهیقابل مقا جینتا یو جنگل تصادف

   دهند. یمقالات موجود نشان م

بژا   سژم یاوت یمژار یب صیتشژخ نوآوری مقاله [ 24در مقاله ]   

 و DWTموجک گسسته  لیتبد، SEشانون  یآنتروپاستفاده از 

 یربانژدها یز محاسژبه  یبژرا  DWT. باشژد  می ANN الگوریتم

بژرای اسژتخراج    SEمقژدار   . سپسکاربرد دارد EEG گنالیس

با  در مرحله نهایی .ویژگی در هر زیر باند محاسبه شده است

استخراج شده  یها یژگیبر اساس و ANNالگوریتم  استفاده از

 سژژمیافژژراد سژژالم و مبژژتلا بژژه اوت یهژژا داده EEG گنالیاز سژژ

های استفاده شده در این پژوهش از  داده بندی شده است. طبقه

 حاصژل از  جهینت نیبهتر باشد. دانشگاه عبدالعزیز عربستان می

 منجر% را 177 حدود یها دقت داده نیا یبر رو ANNالگوریتم 

مقاله ارائژه   یشنهادیروش پ اگرامیبلو  د 2شده است. شکل 

 شده است.
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 [24] یشنهادیپ تمیالگور اگرامیبلو  د (:2) شکل

جهت تشخیص اخژتلال اوتیسژم و صژر  از     [26در مقاله ]   

پزشژکان بژا    اسژتفاده شژده اسژت.    EEG های  تحلیل سیگنال

اوتیسم را غالباً کاری  یماریب صیتشخ تلاش و تخصص خود

 گنالیپردازش سعلوم در  شرفتیبا پدانند. امروزه  می دشواری

 وتریبر کامپ یمبتن یها ستمیس ن،یماش یریادگی های الگوریتمو 

 یاهژ ‌گنالیس بررسیتر، از جمله  دهیچیپ یانجام کارها قادر به

EEG یها گنالیس لیهستند. تحل EEG  علائمژی ممکن است 

هژای   در پژژوهش  .کنژد  بیژان را  یمغز یها‌بیو آس طیاز شرا

 صیتشخ یبرا یثبت شده به عنوان ابزار یها گنالیاز س اخیر

 [.  2۸،20] شود میاستفاده  سمیصر  و اوتهای  بیماری

بژا   EEGبژر   یمبتنژ  ASD صیتشخ یبه بررس [22مقاله ]     

 یشناخته شده برا قیعم یریادگیروش یعنی ، CNNاستفاده از

. در ابتژدا،  پژردازد  یمژ  ریتصژو  یبنژد  و طبقژه  لیو تحل هیتجز

 یهمبسژتگ  بیمنفرد با اسژتفاده از ضژر   EEGکانال  یها داده

و سپس با استفاده از  شوند یم لیتبد یبه شکل دوبعد رسونیپ

. شژوند  یمژ  یبنژد  طبقژه  CNNمژدل   مانژده  یباق یشبکه عصب

نشژان   ینیبژال  EEG یهژا  داده یشده بر رو  انجام یها شیآزما

درصژد   177 یبنژد  به دقت طبقه یشنهادیپ کردیکه رو دهد یم

 یاخژتلال عصژب   کیژ  ASDکژه   ییاز آنجا است. افتهیدست 

مغژز بژه    تیژ فعال یبژر رو  صیاست، بر اساس تشژخ  یرشد

در  .در نظر گرفته شده است داده در دسترس نیثرترعنوان مو

نسژبتاً   روش کیژ ، EEG یمغژز  گنالیسژ ا، ه روشانوا   انیم

 صیتشژخ  یبژرا  نیبنژابرا  اسژت.  نژه یهز کم نیآسان و همچن

ASD صیمطالعژژه، تشژژخ نیژژاسژژت. در ا دوارکننژده یام ASD 

مجژزا بژه شژکل     یها کانال یها داده شیبا نما EEGبر  یمبتن

انجژام   ResNet of CNNآن بژا   یبنژد  طبقژه  سپسو  یدوبعد

مجموعژه   یبژر رو  هژا  روش یحاضر، بررس پژوهش. شود یم

 فیاختلال ط قاتیدارند. تحق حجم زیادیاست که  ییها داده

 یاسژ یبژزرگ در مق  یهژا  هنوز نتوانسژته اسژت از داده   سمیاوت

در  شژرفت یحژال، پ  نیژ ها استفاده کند. با ا نهیزم ریسابا مشابه 

آسان و مقرون به صرفه  یها داده لیو تحل هیو تجز یآور جم 

کنژد. در   لیتبژد  تیژ امر را بژه واقع  نیا یممکن است به زود

 یابیژ در ارز یقژات یتحق اتیژ در ادب یهقابل توج شیواق ، افزا

، ASDصیتشژخ  یبژرا  نیماشژ  یریادگیژ های  روش یاثربخش

مداخلات مژوثر وجژود    یآن و طراح یکیژنت یربنایز یبررس

مقاله با اسژتفاده از   54جام  از  یمقاله مرور نیداشته است. ا

 ASDبرای تشژخیص  نظارت شده  نیماش یریادگیهای  روش

 یرونژدها  فیو توصژ  ییمقاله شناسژا  نیهدف ا .کند یارائه م

 نیو همچنژ  ASD اتیژ نظژارت شژده در ادب   نیماشژ  یریادگی

محققان علاقه مند به گسژترش بدنژه    ییو راهنما یرسان اطلا 

استخراج  یبرا حیصح یو آمار یمحاسبات ،ینیبال یکردهایرو

 فیژ اختلال ط یها از داده یادیز ریمقاداست . ASD یها داده

تلفن  یها و برنامه یدرمانها، مراکز  مارستانیب قیاز طر سمیاوت

 یغن یها داده نیاز ا یاریحال، بس نیشود .با ا یم جادیهمراه ا

و  یکژژیهژژر دو ژنت-داده  یادیژژز ریندارنژژد. مقژژاد برچسژژب

از  یبخشژ  ایژ  یعلم لعاتاز مطا یکه به عنوان بخش -یرفتار

در  شژتر یبژا دقژت ب   سژت یبا یانژد، مژ   شژده  یآور درمان جمژ  

 به کار برده شوند.   سمیاختلال اوت صیتشخ

بژا   سژم یاوت صیتشژخ  نهیمقاله در زم 53 ،[37]در پژوهش    

شژامل   ؛شژده اسژت   یبدون نظارت بررس یریادگیاستفاده از 
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 یبند خوشه ،یسلسله مراتب یبند ، خوشه k-meansیبند خوشه

 نیهدف ا باشد. یم یخودسازمانده یها و نقشه بر مدل یمبتن

 نیماشژ  یریادگیژ  یها تمیالگور یفعل یکاربردها یبررس مقاله

 . باشد یم ASD قاتیبدون نظارت در تحق

بژا اسژتفاده از    سژم یاوت یمژار یب صیتشخ[ 31] پژوهشر د   

EEG  ی دو بعژژژد قیژژژکانولوشژژژن عم یو شژژژبکه عصژژژب

(2D_DCNN) کژه در   نیژ بژا توجژه بژه ا    شژده اسژت.   انجام

 یعملکژرد خژوب   قیکانولوشن عم یشبکه عصب ریاخ یها سال

در  اسژت؛  مختلف داشژته  یریتصو یهادر مطالعات و کاربرد

را  سژم یثبت شده از افراد سژالم و اوت  یها گنالیمطالعه س نیا

ا عژر   هژ  کژه کانژال   یبژه نحژو   یدو بعد ریبه صورت تصو

اسژت در نظژر    ریکانال طژول تصژو   یها است و نمونه ریتصو

در  یکژه عملکژرد مناسژب    نیا یبرا 2D_DCNN. است گرفته

در  .دارنژد  یادیز به تعداد داده نسبتاً ازیداشته باشد ن یریادگی

وجژود   یبه داده کژاف  یامکان دسترس EEG رب یمطالعات مبتن

شژده اسژت.    اسژتفاده  داده شیاساس از افزا نیندارد و بر هم

 ییها‎مطالعه شامل روش نیاستفاده شده در ا یها داده شیافزا

 ChC بیو ترک ChC کانال بی، ترکNA زیودن نوزاز جمله اف

هژژم بعژژد بژژا داده و بژژا   یگوسژژ زینژژو NAر د .اسژژت NAو 

بژا   ChCدر  .شژود  یمختلژف بژه داده اضژافه مژ     یها انسیوار

بژه   سژم یافژراد اوت  ایژ مربوط به افراد سالم  یکانال ها بیترک

بژه  اگژر  صژورت کژه    نیژ به ا ؛پرداخته است دیداده جد جادیا

 د،یژژریرا در نظژژر بگ سژژمیعنژژوان مثژژال دو فژژرد مبژژتلا بژژه اوت

زوج  یها کانال بابا شماره فرد مربوط به نفر اول را  یها کانال

در کنار هم قژرار   انیدر م کیمربوط به نفر دوم را به صورت 

. اسژت  شژده  جژاد یبه عنوان نفر سژوم ا  دیداده جد کیداده و 

2D_DCNN بژا روش   افتژه ی شیافزا یها با داده دهیموزش دآ

  درصد( را داشته است. ۸۸عملکرد ) نیکانال بهتر بیترک

 کیژژبژژا  سژژمیاوت یمژژاریب صی[ بژژه تشژژخ 32در مقالژژه ]   

فرکژانس   -زمژان  نگژار  فیژ ط ریبژر تصژاو   یچهارچوب مبتنژ 

 نیژ ا یشژنهاد یپ سژتم یپرداخته است. در س EEG یها گنالیس

خژام بژا اسژتفاده از مرجژ       EEG یهژا  گنالی، سژ ابتدامطالعه، 

پژردازش شژده    شیپ یساز کردن و نرمال لتریمجدد، ف یگذار

 یها گنالیس لیتبد یکوتاه مدت برا هیفور لیتبد . سپستاس

اسژتفاده   یدو بعد ینگار فیط ریپردازش شده به تصاو شیپ

 یهژا  توسژط مژدل   ریآن تصژاو  ،ییشده است. در مرحله نهژا 

 یدسژته بنژد    (DL)قیژ عم یریادگیژ و   (ML)نیماش یریادگی

 و شوند یاستخراج م یبافت یها یژگی، وML ندیاند. در فرآ شده

 یهژا  مؤلفژه  پژردازش و بررسژی  مهم با استفاده از  یها یژگیو

کننژده   یبند انتخاب شده و آنها را به شش طبقه  (PCA)یاصل

. دهژد  می یبه عنوان ورود کردن یبند طبقه یبرا MLمختلف 

کانولوشژنال مختلژف    ی، سه مدل شژبکه عصژب  DL ندیدر فرآ

 یشژنهاد یپ DLبژر   یقرار گرفته است. مدل مبتن یمورد بررس

بژر   ML بژر  یبا مدل مبتنژ  سهمقای در( ٪22514) یدقت بالاتر

از  نیمجموعژژه داده بژژه دسژژت آورده و همچنژژ    کیژژ یرو

مطالعژه   نیا یها افتهی. است موجود بهتر عمل کرده یها روش

 یستیز یتواند نشانگرها یم DLبر  ینشان داد که ساختار مبتن

 EEGاز  ASDکارآمژد و خودکژار    صیتشژخ  یرا بژرا  یمهم

به کمک  صیتشخ ستمیکشف کند و ممکن است به توسعه س

مراحل پیشنهادی مقاله شژامل ثبژت    3کمک کند. شکل  انهیرا

ها، استخراج ویژگی و چند نمونژه  ‌سیگنال، پیش پردازش داده

های یادگیری ماشژین را نشژان    های الگوریتم طبقه بندی کننده

 دهد. می
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 [32] نیماش یریادگی تمیساختارالگور(: 3) شکل

 کیژ  سژم یاوت یماریخودکار ب صیتشخ برای[ 33در مقاله ]   

منظور بهبود  به سبک وزن یبیترک قیعم یژگیاستخراج کننده و

 کیژ بژا   سژتم یس نیژ . ااست هشد شنهادیپ یعملکرد طبقه بند

 یشد کژه حژاو   شیو آزما یطراح EEGمجموعه داده بزرگ 

 ارچوببود. چهژ  یو افراد عاد سمیاوت مارانیاز ب ییها گنالیس

 کی (1 است:  ریبه شرح ز یبخش اصل 5مطالعه به  نیا یکل

مطالعه ارائه شژده   نیدر ا ریبه تصو گنالیس لیتبد دیمدل جد

بژا اسژتفاده از    EEG گنالیاز سژ  هژا  یژگیکار، و نیاست. در ا

اسژتخراج شژده و    (D_LBP1) یبعد کی یمحل ینریبا یالگو

کوتژاه   هیژ ل فوریتبژد  یشده به عنوان ورود دیتول یها یژگیو

 اسژتفاده شژده   ینگار فیط ریتصاو دیتول یبرا (STFT)مدت 

شده با  دیتول ینگار فیط ریتصاو قیعم یها یژگیو (2. است

و  MobileNetV2 ،ShuffleNet یها از مدل یبیاستفاده از ترک

SqueezeNet نیژ اسژتخراج شژده کژه ا    دهیژ د آموزش شیاز پ 

نژام   یدیژ بریه قیسبک وزن عم یها یژگیکننده و دیروش تول

 یرتبژه بنژد   یبژرا  هیژ دو لا ReliefF تمیالگژور  کی  (3دارد. 

 نیزتریمتمژا   (4 شژود.  یاسژتفاده مژ   یژگیو انتخاب و یژگیو

مختلف کم عمق داده شد که  یها کننده یبند به طبقه ها یژگیو

 یمتقابل بژرا  fold-11 یاعتبارسنج یاستراتژ کیبا استفاده از 

 کننژده  یبنژد  است. طبقه افتهیتوسعه  سمیتخودکار او صیتشخ

مژدل   یهژا  یژگژ یبژر اسژاس و    (SVM) بانیبردار پشت نیماش

دهد که  ینشان م جی. نتادیدرصد رس 26555به دقت  یشنهادیپ

 یشژنهاد یپ یدیژ بریه قیسبک وزن عم یژگیاستخراج کننده و

مناسب  EEG یها گنالیبا استفاده از س سمیاوت صیتشخ یبرا

کژه بژه    یاز ابژزار کمکژ   یمژدل بژه عنژوان بخشژ     نیژ است. ا

در  سژم یاوت صیمتخصصان مغژز و اعصژاب در هنگژام تشژخ    

   است.شده کند، آماده  یکمک م یمراکز پزشک

بعژژد  سژژمیاوت یمژژاریب صیتشژژخ منظژژور[ بژژه 32-31] در   

 راتییژ و تغ یدگیژ چیپ یریژ انژدازه گ  یبژرا را  ( (FDفراکتژال 

  است. نموده یدر مغز بررس یکینامید

کژژود   ۸و  ASDکژژود   2 سژژیگنال نژژوار مغژژز ]35[در    

 یالملل نیب ستمیمجموعه داده بر اساس ساوتیسم به عنوان ریغ

شده بژود و   لیکانال تشک 12ثبت شد که هر کدام از  17-27

درصد  27شد. دقت  یتالیجیهرتز د 246 یبا نرخ نمونه بردار

به دست آمژد. در ادامژه،    SVMکننده  یبا استفاده از دسته بند

 طبقه بنژدی کننژده  از  فادهرا با است ASD صیتشخ همان گروه

ارائژه  شبکه عصبی فازی بهبودیافتژه   کننده یو دسته بند یفاز

را ارائژه  درصد دقژت   2454حدود  یشنهادیکردند. دو روش پ

بژر   سژم یاوت یمژار یب صیهدف تشژخ [ با 34مقاله ] در. دادند

نفر مبتلا بژه   56نفر:  02 )متشکل از EEGمجموعه  کی یرو

مطالعژه از   نیژ انجام شد. در ا یبررس (نفر سالم 33و  سمیاوت

 یژگیبه عنوان بردار و  (MMSE)مربعات خطا نیانگیحداقل م

 نیتر کینزدk  یبند طبقه یها تمیو سپس از الگور شداستفاده 

و   (SVM) نبایبژردار پشژت   نیماشژ الگژوریتم  ، (5KNN)هیهمسا

 یبنژد  طبقژه  یبژرا  (6NB) یزیژ ساده ب یبند طبقه یها تمیالگور

بهتژرین   SVMکژه   شداستفاده  سمیو اوت یمعمول یها گنالیس

   .دقت را بدست آورد

7از ضریب همبستگی پیرسون ) ]30[در مرج  
PCC استفاده )

را بژه ویژگژی از نژو  ضژرایب      EEGتژا تصژاویر   شده است 

                                                             
5 K-Nearest Neighbors 

6 Naive Bayse 

7 Pearson Correlation Coefficient 
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شژژبکه عصژژبی کانولوشژژنی  تبژژدیل کنژژد. سژژپسهمبسژژتگی 

(Resnet      برای تشخیص اوتیسژم ارائژه شژد. نتژایج بژر روی )

درصد  177درصد و بر روی دادگان تست  ۸۸دادگان آموزش 

گزارش شده اسژت. همچنژین عیژب روش خژود را نداشژتن      

 یای ویژگژ دادگان زیاد و همچنین بررسی معیارهای دیگر بژر 

 اند. همبستگی ذکر کرده

 EEG( بر روی تصاویر sparseهای تنک ) یژگیاستفاده از و   

به آن اشژاره شژده    ]57[نکته قابل توجهی است که در مرج  

است. ایژن نژو  از اسژتخراج ویژگژی بژه همژراه بکژارگیری        

های خودرمزگژذار بژرای افژزایش دادگژان و طبقژه بنژد        روش

CNN   درصژد بدسژت آیژد.     2۸5۸۸منجر شده تا نتیجه دقژت

عدم نیژاز بژه ناحیژه بنژدی     محققان مزیت روش پیشنهادی را 

(segmentation تصاویر )EEG اند که ممکن اسژت   بیان کرده

 باعث از دست رفتن اطلاعات مهمی شود.

از مزیژژت روش پیشژژنهادی خژژود را اسژژتفاده  ]53[مرجژژ     

کند که  استخراج ویژگی ذکر می تبدیل موجک مرتبه دوم برای

به ترتیب منجژر بژه نتژایج     CNNو  LSTMبه همراه طبقه بند 

هژای مژذکور    اسژتفاده از ویژگژی  . درصد شژد  24و  22دقت 

افژزایش  هژای   شتواند بر روی دادگان کم بدون آن کژه رو  می

موثر واق  شود و زمژان اجژرا را کژاهش    داده بکار گرفته شود 

 دهد.

هژای   مطالعات انجام شده توسط انوا  روشمروری بر روی   

بنژد ماشژین بژردار     طبقه دهد که غالباً یادگیری ماشین نشان می

( منجر به دقژت بهتژری در مقایسژه بژا سژایر      SVMپشتیبان )

   .]36،3۸،32،51،55،54[های یادگیری ماشین شده است  روش

ده به منظور های بکار گرفته ش در مجمو  می توان نقش روش

پیش پردازش )حذف نویز و آرتیفکت(، استخراج و انتخژاب  

بند را عوامژل مژوثر    و نو  طبقه EEGویژگی از روی تصاویر 

 بندی ذکر نمود.  در دقت طبقه

های یادگیری ماشژین بژرای طبقژه     در تحقیقاتی که از روش   

در اکثر مژوارد بهتژرین دقژت را     SVMاند،  هبندی استفاده کرد

بژرای   (CNNهژای عصژبی کانولوشژنی )    کسب نموده و شبکه

های یادگیری عمیق همین نتیجه را رقم زده اسژت. هژر    روش

هژای   انتخاب ویژگژی  های پیش پردازش موثر و چند که روش

  کند. یبندها نقش شایانی ایفا م در کارایی طبقه مناسب

بژا  مطالعژه شژده   مقاله های مروری  کییمجموعه نتایج تفک   

بنژد پیشژنهادی و نتیجژه     بیان مشخصات مجموعژه داده، طبقژه  

 آورده شده است. 1در جدول ارزیابی 

 

  

 بند پيشنهادی و نتيجه ارزیابی با بيان مشخصات مجموعه داده، طبقهمرور شده  لاتنتایج حاصل از مقا (.1دول )ج

 نتيجه ارزیابی)درصد دقت( مجموعه داده بندی روش طبقه سال انتشار مرجع

[23] 2721 
GoogLeNet 

SqueezeNet 
با  EEG های‌گنالیس ی دانشگاه عبدالعزیز عربستان صعودی،بررس ئتهی نظر با مطابق ها دهدا

 سالمفرد 5و  سمیفرد مبتلا به اوت13کانال،  16 ،هرتز 246فرکانس

%04  GoogleNet 

%۸2  SqueezeNet 

[24] 2727 

LR 

KNN 

RF 

 

 ویژگی مرتبط با بیماری اوتیسم 27مجموعه داده با 

%6۸56  LR 

%6252  KNN 

%605۸  RF 

[25] 2710 
 

ANN 
 کانال 16 هرتز، 246 با فرکانس EEG های‌گنالیسدانشگاه عبدالعزیز عرستان صعودی، 

 %177تقریبا 

[26] 271۸ 

 

KNN 
کانال/دیتا ست دوم دانشگاه  16،هرتز 103با فرکانس EEG های‌گنالیسدیتاست اول دانشگاه بن، 

MIT، های‌گنالیس EEG کاناله/دیتا ست سوم دانشگاه عبدالعزیز عربستان  23،هرتز 246با فرکانس

 کانال 16، هرتز 246با فرکانس EEG های‌گنالیس، صعودی

2556 % 
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[29] 2727 Resnet 

(CNN) 
 %177 سالمفرد 5و  سمیفرد مبتلا به اوت13کاناله،  12، هرتز 246با فرکانس EEG های‌گنالیس

[31] 2722 

 

2D_DCNN 

 

 122، هرتز 477با فرکانس EEG های‌گنالیس ی دانشگاه کالیفرنیا،بررس ئتهی نظر با مطابق ها دهدا

 سالمفرد 2و  سمیفرد مبتلا به اوت17کانال، 

 

۸۸% 

[32] 2721 
 

CNN-SVM 
 CNN  22% سالمفرد 5و  سمیفرد مبتلا به اوت12کانال،  16، هرتز 246 با فرکانس EEG های‌گنالیس

%2452  SVM 

[33] 2721 SVM یها گنالیس EEG 26555% فردسالم 61و  سمیفرد مبتلا به اوت 61کانال،  65، هرتز 477با فرکانس 

[37] 2722 PCC-CNN های‌گنالیس EEG 12  ،177% سالمفرد 17و  سمیفرد مبتلا به اوت 14کانال 

[40] 2722 CNN های‌گنالیس EEG 16  ،2۸5۸۸ سالمفرد 2و  سمیفرد مبتلا به اوت 27کانال % 

[43] 2722 
 

LSTM-CNN 

 

 LSTM  25% سالمفرد 15و  سمیفرد مبتلا به اوت 15کانال،  12۸ هرتز، 246با فرکانس  EEG های‌گنالیس

%22  CNN 

 

 پيشنهادهای کاربردیبحث و  .5

در این مطالعه به یک مسئله طبقه بندی به دو کلاس افراد      

های قابل  سالم و افراد مبتلا به اوتیسم پرداخته شده است. داده

انتخاب شده است.  (EEGاخذ از افراد، سیگنال نوار مغز )

های  و روش MRIسیگنال نوار مغز در مقایسه با تصاویر 

 07غیرتهاجمی و ارزان بودن را دارند. بیش از تهاجمی مزیت 

 54ای از اطلاعات  مرور شده است که در اینجا خلاصه مقاله

مقاله ذکر شده است. مجموعه دادگان مورد استفاده، دادگانی 

خودشان تهیه کرده بودند. از آنجایی  ،بوده که محققان آن مقاله

ویت هایی پیچیده قابل ر بصورت سیگنال EEGکه تصاویر 

تواند با مشاهده چشمی، اوتیسم و سالم  باشند، پزشک نمی می

های  را تشخیص دهد. این پیچیدگی طلب می کند که از روش

مبتنی بر هوش مصنوعی برای تشخیص اوتیسم استفاده شود. 

از  دتاًاند عم از این رو مقالاتی که در این مطالعه انتخاب شده

ق بهره برده اند تا های یادگیری ماشین و یادگیری عمی روش

در تحقیقات ارائه شده می توان  به تشخیص اوتیسم بپردازند.

( از آنجایی که 1بطور کلی روند زیر را برای عموم بیان نمود: 

های یادگیری نظارت شده  از روشدادگان برچسب دار بودند، 

های  زشی شامل بلو آمو( مدل 2 استفاده شده است.

( از 3باشد.  بندی می و طبقهپردازش، استخراج ویژگی  پیش

ها  بندی برای مقایسه روش معیارهای ارزیابی دقت طبقه

 استفاده شده است.

کند به شرح زیر  ه وجه تمایز تحقیقات را تعیین مینکاتی ک

ها بکار گرفته شده  روشی که برای استخراج ویژگی( 1 است:

روشی که برای طبقه بندی به دو کلاس سالم و ( 2. است

 بکار گرفته شده است. اوتیسم

معیارهای ارزیابی دقت طبقه بندی که مقالات از آنها استفاده 

 اند عبارتند از: کرده

( ذکر 1که فرمول آن در ) Precision معیار صحت یا( 1

 .ه استشد

آمده ( 2که فرمول آن در ) Recallمعیار حساسیت یا ( 2

 .است

که میانگین همساز معیارهای  F1-scoreنرخ دقت یا ( 3

( بیان شده 3صحت و حساسیت می باشد و فرمول آن در )

 است.

    نرخ مثبت صحیح ) یا ROC منحنی( 5

       
( بر 

    حسب نرخ مثبت کاذب )

       
.) 

           
    

       
  (1)  

        
    

       
   (2)  

         
                    

                  
 (3)  

 True Positive (TP):  تشخیص در دسته مثبت )کلاس

 واقعی مثبت(
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 True Negative (TN):  تشخیص در دسته منفی )کلاس

 واقعی منفی(

 False Positive (FP) تشخیص در دسته مثبت )کلاس :

 واقعی منفی(

 False Negative (FN) : تشخیص در دسته منفی )کلاس

 واقعی مثبت(

همچنین زمان اجرا نیز می تواند یک معیار ارزیابی باشد اما 

 معیار قابل بحثی در مقالات نبوده است.

 

 

  1جدول در مقالات مرور شده  نيماش ریيیادگ های الگوریتمنقاط قوت و ضعف  (.2جدول )

 نقاط ضعف نقاط قوت نوآوری مقاله مدل مراجع

[23] 

GoogLeNet 

SqueezeNet 
های  در الگوریتمموجود استفاده از تکنیک یادگیری انتقالی 

GoogLeNet  وSqueezeNet 

های عصبی از پیش  استفاده از شبکه

 آموزش دیده

 

مورد  CPUبا توجه به بودنِ فرایند بر  زمان

 استفاده

 حجم داده زیاد برای آموزش بهترنیاز به 

[24] 

 

LR 

KNN 
RF 

 یریادگیمختلف  یها تمیالگورو پردازش  شیپ یها کیتکنی اثربخش

در  سمیاوت هیصفات اول ینیب شیپ یبرای طبقه بند ه منظورب نیماش

 کودکان نوپا و بزرگسالان 

 

 پردازش موثر استفاده از تکنیک پیش

  KNNتر الگوریتم  نتایج دقیق

های قابل  به دادهمحققان عدم دسترسی آسان 

 اطمینان در مراکز پزشکی

 

[25] 

 

ANN شانون  یآنتروپبا استفاده از  سمیاوت اختلال صیتشخSE ،لیتبد 

 ANN الگوریتم و DWTموجک گسسته 

 سازی الگوریتم سادگی روش پیاده

  استخراج ویژگی

 کاهش زمان استخراج ویژگی

ترکیب تبدیل با افزایش دقت تشخیص 

 موجک و آنتروپی و شبکه عصبی

 

 است کوچک داده مجموعه

با داده فعلی برای  و متفاوت نیاز به داده زیاد

 های بیشتر انجام تست

 پردازش قویتر شهای پی نیاز به انجام تکنیک

 

[26] 

KNN شانون  یبا استفاده از آنتروپ سمیاوت اختلال صیتشخSE ،لیتبد 

 ANN الگوریتم و DWTموجک گسسته 

بهبود سرعت و دقت در تشخیص بیماری 

 اوتیسم

بررسی جام  و انجام انوا  آزمایش ها در 

 انتخاب ویژگی و طبقه بندی 

بهتر برای مجموعه داده   دقت طبقه بندی

 ها های جام  تر در مقایسه با سایرالگوریتم

 

 دهیچیفرایند محاسباتی پ

 به حجم داده زیاد ازنی

[29] 
Resnet 

(CNN) 

بیماری  صیتشخ یبررسو  EEG یداده ها یدوبعد ریتصو شینما

 Resnet (CNN)   با استفاده از EEGبر  یمبتن اوتیسم 

به  دقت بالا در تشخیص بیماری اوتیسم

  EEG سیگنال دلیل دوبعدی کردنِ

 به حجم داده زیاد ازین

 دهیچیپ فرایند

[31] 

2D_DCNN با استفاده از  سمیاوت یماریب صیتشخEEG یو شبکه عصب 

 های افزایش داده استفاده از تکنیکی، دو بعد قیکانولوشن عم

 صیتشخ و دقت یریادگیبهبود عملکرد 

های  به دلیل استفاده از تکنیک یماریب

 افزایش داده

 

 دهیچیفرایند پ

 پارامترها میحساس به تنظ

 مراحل الگوریتم زمان بر بودنِ

 

[32] 

 

SVM 

CNN 

 ریبر تصاو یچهارچوب مبتن کیبا  سمیاوت یماریب صیتشخ

 EEG یها گنالیفرکانس س -زمان نگار فیط

به عنوان  STFTاستفاده از تبدیل فوریه 

 وت تحقیققنقطه 

 یادگیری عمیقِ های تر الگوریتم نتایج دقیق

CNN های  در مقایسه با الگوریتم

 یادگیری ماشین

نسبت  SVMتر الگوریتم  عملکرد ضعیف

 کانولوشنال عصبی های شبکه به الگوریتم

[33] 

 

SVM کننده استخراج کبا استفاده ی سمیاوت یماریب خودکار صیتشخ 

  وزن سبک یبیترک قیعم یژگیو

به  دقت بالا در تشخیص بیماری اوتیسم

 دلیل استخراج کننده ویژگی بسیار قوی

 

های دیگر به غیر از  بررسی طبقه بندی کننده

  های مبتنی بر یادگیری ماشین طبقه بند

[37] 

CNN بر  یمبتن بیماری اوتیسم صیتشخEEG با استفاده از Resnet 

(CNN) 
به  دقت بالا در تشخیص بیماری اوتیسم

دلیل ترکیب ضرایب همبستگی و شبکه 

 کانولوشنی

 یبررس نیهمچن و ادیز هداد نداشتن

 یهمبستگ یژگیو یبرا گرید یارهایمع

 

نیاز به بررسی الگوریتم پیشنهادی بر روی تشخیص در رویکردهای  قیعملکرد دقمتفاوت  تمیالگور از استفاده با سمیاوتبیماری  قیدق صیتشخ  [40]
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CNN پوکر و تبدیل موجک و -استخراج ویژگی)ترکیب الگوریتم داگلاس

 کانولوشنال یعصب شبکه و (های تنک بکارگیری ویژگی

به دلیل ترکیب استخراج  بیماری اوتیسم

 کننده ویژگی و طبقه بند بسیار قوی

 های پزشکی ههای با حجم بیشتر وداد داده

 پارامترها میحساس به تنظ

[43] 

CNN 

LSTM 

 

 

و استفاده  یژگیو استخراج یبرا دوم مرتبه موجک لیتبد از استفاده

 CNN و LSTM بند طبقه از

ی استخراج ها یژگیونتیجه بخش بودنِ 

 کمبا حجم  دادگان یرو برموثر  شده

داده شیافزا یها روشنیاز به اعمال  بدون  

سادگی الگوریتم استخراج ویژگی و 

 کاهش زمان اجرا

بررسی روش پیشنهادی بر روی به  ازین

 های کلینیک داده

 

 

پیشژنهاد شژده در مقژالات     هژای  الگوریتمقوت و ضعف  نقاط

بیژان شژده    2 جدول اوتیسم دردر تشخیص بیماری  1جدول 

های مذکور در  بندی نقاط قوت و ضعف روش با جم   است.

، پراکنده بودن تحقیقات در این زمینه نمایژان اسژت؛   2جدول 

بطوری که محققژان سژعی کردنژد در مراحژل مختلژف مثژل       

بنژژدی،  پژژردازش، اسژژتخراج و انتخژاب ویژگژژی و طبقژژه  پژیش 

ش ها د و با انجام آزمایهای مختلفی را با هم ترکیب کنن روش

نتیجه روش پیشنهادی را بیان کنند. به نظر مژی رسژد اگژر در    

تحقیقات پیش رو یک ارزیابی جام  انجام شود، راه را بژرای  

اکثر مقژالات محژدودیت روش    کند. تحقیقات منسجم باز می

خود را عدم دسترسی بژه یژک پایگژاه داده مرجژ  بژا حجژم       

ابراین پیشژنهادی کژه بژه عنژوان     کننژد. بنژ   دادگان زیاد ذکر می

بیژان کژرد، دسترسژی محققژان بژه       تژوان  فرصت پژوهشی می

مجموعه دادگان استاندارد می باشد. همچنین هر محقق بعد از 

بیان نتایج روش پیشنهادی خژود، اسژتفاده از روش اسژتخراج    

های بعدی  تر یا طبقه بند دیگر را برای پژوهش ویژگی مناسب

بدون شبیه سازی اذعان کرد که  توان نمی دهد زیرا پیشنهاد می

ترکیب یک استخراج کننده ویژگی دیگری به غیر از آنچژه در  

توانژد نتژایج    بند دیگر مژی  آن تحقیق استفاده شده با یک طبقه

با توجه به موارد ذکر شده در جژداول   بهتری کسب کند یا نه.

در  CNNتواننژد اسژتفاده از    پژوهشی می  های ، فرصت2و  1

هژژای  بلژژو  اسژژتخراج ویژگژژی، ترکیژژب هژژر کژژدام از روش 

بنژدهای بکژار    با طبقه 2استخراج ویژگی ذکر شده در جدول 

هژای   باشژد. بکژارگیری روش   هژای مختلژف   نرفته در تحقیژق 

برای دادگان کم تعداد، اثر ملموسی بر روی دقت افزایش داده 

پس از بیان مزایا و معایب هژر کژدام   تشخیص خواهد داشت. 

توان نتیجه گرفژت   های بکارگرفته شده در مقالات می از روش

بندهای مبتنی بر یژادگیری عمیژق بژه مراتژب بهتژر از       که طبقه

هژای یژادگیری ماشژین عمژل      بندهای مبتنی بر الگژوریتم  طبقه

اند. دلیل آن هم پیچیدگی فرایند یادگیری به همژراه نژو     کرده

 ده بژه منظژور  های اتخاذ شژ  ویژگی های استفاده شده و روش

 تواند باشد. افزایش داده می

 نتيجه گيری .6

اختلال اوتیسم یک اختلال عصبی است که در همه جای دنیا 

افراد را درگیر کرده است. اگر بتوان در سنین خردسژالی ایژن   

هژای درمژان    اختلال را هر چژه زودتژر تشژخیص داد، هزینژه    

مژژروری بژژر  مطالعژژه نیژژدر ایابژژد.  مراتژژب کژژاهش مژژی  هبژژ

 یهژا  گنالیاز سژ  کژه  های مبتنی بر هژوش مصژنوعی   الگوریتم

EEG ه بود، انجژام  استفاده شد سمیخودکار اوت صیتشخ یبرا

مقالژژه مژرتبط بژژا کژژاربرد   54حاضژژر  یدر مقالژژه مژرور شژد.  

 صیدر تشژخ  و یادگیری عمیژق  نیماش یریادگیهای  الگوریتم

قژرار   یمورد بررس EEG گنالیس ازبا استفاده  سمیاوت یماریب

 یعصژب  یهژا  شژبکه  یهژا  تمینشان داد که الگور جیگرفت. نتا

مورد توجه و پر کاربرد  ،دقت جینتا نیبا ارائه بهتر کانولوشنی

پردازش مفیژد   پیش های البته نقش تکنیک ،بوده استمحققین 

و اسژژتخراج کننژژده ویژگژژی مژژوثر و در عژژین حژژال سژژاده را  

 نادیده گرفت.های پیشنهادی  در کارایی روشتوان  نمی
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