
 

های نظری و کاربردی هوش مصنوعی پژوهش  

 

 

34-45، صفحات 2140سال اول، شماره اول، بهار و تابستان   

  

 تشخیص اسکیزوفرنی بر اساس سیگنال الکتروانسفالوگرام با استفاده از یادگیری عمیق 

 *2فاطمه جمشیدی ، 1یاریمریم اله
 

 دانشکده مهندسی کامپیوتر، پردیس فنی و مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران ۱

 فسا، ایرانگروه مهندسی برق، دانشکده مهندسی، دانشگاه فسا،  ۲
 

 پژوهشی  مقاله  چکیده

 

اسکیزوفرنی یک ناهنجاری در مغز است که در آن افراد واقعیت را غیرطبیعی تفسیر  

نظمی گفتار مشخص کنند. این اختلال روانی با علائم رفتاری مانند توهم و بیمی

میمی نشان  را  مغزی  اختلالات  الکتروانسفالوگرام  سیگنال  و  شود.  طور بهدهد 

شود. هدف این مقاله تشخیص های مغزی استفاده میگسترده برای مطالعه بیماری

در  متداول  است. روش  الکتروانسفالوگرام  سیگنال  روی  از  اسکیزوفرنی  خودکار 

ها از سیگنال الکتروانسفالوگرام است. ازآنجاکه ها، استخراج دستی ویژگیپژوهش

بندی  های مهم و طبقهستخراج خودکار ویژگیهای یادگیری عمیق توانایی االگوریتم

بهآن پژوهش  این  در  رادارند،  ویژگیها  استخراج  سیگنال  منظور  مفیدتر،  های 

لایه   یازده  کانولوشنی  بازگشتی  عمیق  عصبی  شبکه  یک  به  الکتروانسفالوگرام 

شده در انستیتو ورشو از آوریهای الکتروانسفالوگرام جمعشده است. سیگنالاعمال

بیمار اسکیزوفرنی، در اینجا مطالعه شده است. مقدار میانگین    14فرد سالم و    14

شده مثبت بینی معیارهای ارزیابی درستی مدل شامل دقت، حساسیت، و مقدار پیش

به دست آمد که    % 06/99و    %73/98،  %79/98برای مدل پیشنهادی به ترتیب برابر  

یماران اسکیزوفرنی و افراد سالم را  بندی ببهبود عملکرد مدل پیشنهادی برای طبقه

عنوان یک ابزار  تواند بهشده میکند. مدل ارائههای قبلی تأیید میدر مقایسه با مدل

 تشخیصی به پزشکان برای تشخیص مراحل اولیه اسکیزوفرنی کمک کند.
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 مقدمه -1
 یرفتار یهایژگی است که و ی مغز یناهنجار یزوفرنیاسک یماریب

با   یاختلال روان  نی . اکندیمانند تفکر، ادراک و گفتار را مختل م

رفتار ب  یعلائم  توهم،  ناتوان  ینظمی مانند  گفتار،  درک    یدر  در 

رفتارها  تیواقع انجام  روان  یو  عارضه  است.  همراه    ی نامعقول 

دل  یزوفرنیاسک نشانه   لیبه  مقا  ینیبال  یهافقدان  سا  سهی در   ری با 

کمتر    یمغز  یهایماریب تشنج  و  صرع  است.    شدهشناختهمانند 

مبتلا و    ی ماریب  ن ی به ا  ایدرصد مردم در سراسر دن  7تا    3  کهی درحال

 . برند ی از عوارض آن رنج م

بیماری   تشخیص  برای  متداول  که    اسکیزوفرنیروش  است  این 

پزشک با صحبت کردن با بیمار، عارضه را در وی تشخیص  روان 

تواند خطای  روش تشخیص انسانی میدهد. روشن است که این  می

باشد. داشته  تحقکیژنت  بامطالعهمتخصصان    زیادی  انجام   قاتی، 

 ۱( EEGی، ضبط و بررسی نوار مغزی یا الکتروانسفالوگرام ) رفتار

ساختار و عملکرد    یبررس  یبرا  شرفتهیپ  یربرداری و استفاده از تصو

  ی هادرمان  د ی نو کردهای رو نی کنند. ای را کشف م ی ماریمغز، علل ب

. در حال حاضر درمان قطعی برای  دهندی را م  یثرتروو م  دی جد

 موقعبه   اسکیزوفرنیبیماری اسکیزوفرنی وجود ندارد. اگر بیماری  

اولیه صورت نگیرد،   مراحل  آن در  داده نشود و درمان  تشخیص 

تشخیص  رونی ازابینند. می  بی آسهای رفتاری فرد شدیدتر توانایی

نقش مهمی در درمان و محدود کردن اثرات    رنیاسکیزوف  زودهنگام

 بیماری دارد. 

با یکدیگر ارتباط برقرار  های مغز از طریق امواج الکتریکی  سلول

تواند به تشخیص برخی  کنند و نوار مغز با سنجش این ارتباط می می

بیماری  کند   ازجملهها  از  کمک  صرع  و  سیگنال  تشنج   .EEG 

کند. برای  الگوهای ارتباطی بین امواج الکترونیکی مغز را ثبت می 

شوند. اتصال  این منظور الکترودهایی از جنس نقره به سر متصل می

انجام   غیرتهاجمی  و  تهاجمی  صورت  دو  به  سر  به  الکترودها 

غیرتهاجمی، فعالیت الکتریکی مغز از طریق نصب    درروششود.  می

شود. اثر الکتریکی فعالیت  ثبت می  الکترودهای سطحی بر روی سر

                                                
 

1 Electroencephalogram (EEG) 

2 Intracranial Electroencephalogram (iEEG) 

شود و پس  منتقل می  به دستگاههای مغز از طریق الکترودها  نرون

سیگنال زمانی ثبت و نمایش داده   صورتبه از تقویت و حذف نویز  

می می اعصاب  علوم  متخصص  یا  پزشک  سیگنال  شود.  تواند 

به   شدهثبت کامپیوتری  را  پردازش  از  پس  یا  مستقیم  طور 

 بانامهای تهاجمی ضبط نوار مغزی که  کند. در روش   لیوتحلهی تجز

( اینتراکرانیال  مغزی  می  iEEG )۲نوار  سیستم شناخته  از  شوند، 

می استفاده  اینتراکرانیال  حین  مانیتورینگ  در  متخصص  تا  شود 

تری که از طریق ضبط عادی  های بیولوژیکی کامل جراحی به داده 

پوست سر   یابد. سیگنال نیست  استخراجقابلاز روی  دسترسی  ند، 

EEG داشتن   لیبه دلدهد و های الکتریکی مغز را نشان میفعالیت

گسترده کاربرد  بالا،  زمانی  وضوح  با  تشخیص  اطلاعات  در  ای 

پژوهش  و  مغزی  دارد  اختلالات  آن  با  مرتبط   ,.Oh S. L)های 

2019)  ،(Shalbaf, 2020)  .فرد    ازآنجاکه مغزی    مبتلابه امواج 

امواج  با تحلیل  افراد سالم متفاوت است،  با  بیماری اسکیزوفرنی 

 ,Siuly)قابل قبولی تشخیص داد    3توان بیماری را با دقت مغزی می 

2020) . 

الگور  ینماش  یادگیری میی  هایتم مطالعه  که  به تی است  طور  وانند 

طر از  داده   یقخودکار  از  استفاده  با  و  بهبود  تجربه  این  .  یابند ها 

مصنوع  یبخش  عنوانبهها  الگوریتم  هوش  د.  نشوی م  یتلق  یاز 

،  نمونه  یهامدل را بر اساس داده   یک  ینماش  یادگیریهای  یتم الگور

 یریگیمتصم  یا   ینیبیشپ  منظوربه ،  وزشی«های آم داده » معروف به 

  ین ماش  یادگیری  یهایتم سازند. الگوریمیح،  صر  یزیررنامه بدون ب

ط برنامه   یاگسترده   یفدر  پزشکاز  مانند  فیها  یمیل، ا  یلترینگ، 

یق  عم  یادگیری  .دنشوی استفاده م  یایانهرا  یناییگفتار و ب  یصتشخ

است   ینیماش یادگیری یهاشاز رو  یتراز خانواده گسترده  یبخش

شبکه  اساس  بر    یشی نما  یادگیریبا    یمصنوع  یعصب  یهاکه 

  یا نظارت    یمهواند تحت نظارت، نتیم  یادگیریاست.    شدهساخته

معمار باشد.  نظارت  عمیق  یهای بدون    ی هامانند شبکه  یادگیری 

و   بازگشتی  یعصب  یهاشبکه  یق،عم  یتیتقو  یادگیری،  یقعم  یعصب

 کامپیوتر، یناییب ازجمله ییهاینه کانولوشن در زم یعصب یهاشبکه

3 Accuracy 
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طب۱گفتار  یصتشخ زبان  پردازش  ب۲یعی،  طراحیوانفورماتیک،   ی، 

عملکرد این   موارد  یبرخ  و در  است  شدهاستفاده  پزشکی  و  دارو

 فراتر رفته است.  یاز عملکرد متخصصان انسان هاالگوریتم 

مغزی    ازآنجاکه امواج  تحلیل  برای  مصنوعی  هوش  ابزارهای 

تواند کارآمد باشد، در  می   اسکیزوفرنیتشخیص بیماری    منظوربه

با استفاده    اسکیزوفرنیاین مقاله، تشخیص سریع و صحیح بیماری  

شود.  مبتنی بر یادگیری عمیق بررسی می  EEGاز تحلیل سیگنال  

و با خطای کم  یک طرح خودکار برای تشخیص زودهنگام  ٔ  ارائه 

در تشخیص و درمان    EEGاز روی سیگنال    اسکیزوفرنیبیماری  

موقع این بیماری اثربخش است. برتری مدل پیشنهادی نسبت به  به

گذشته در استفاده از روشی مبتنی بر یادگیری عمیق است   یکارها

ها و بهبود شرایط یادگیری های بهتر از دادهکه به استخراج ویژگی 

 شود. منجر می   و عملکرد مدل

های زیر است: مرور اجمالی بر کارهای  مقاله حاضر شامل بخش

روش  و  داده    شدهاستفادههای  گذشته  معرفی  زمینه،  این  در 

نرمال   موردمطالعه این پژوهش و  آماده در  داده و  آن  سازی  سازی 

بر   مبتنی  پیشنهادی  مدل  معرفی  پیشنهادی،  مدل  به  ورود  برای 

های بازگشتی و کانولوشنی رکیبی از شبکهیادگیری عمیق که مدل ت

و   پیشنهادی  مدل  نتایج  ارائه  به    تی درنهااست،  آخر  بخش 

 پردازد. گیری مینتیجه

 مروری بر کارهای پیشین -2
های اخیر متخصصین هوش مصنوعی و پزشکان با همکاری  در سال 

گام پیشیکدیگر  و  تشخیص  در  بزرگی   یهایماریببینی  های 

از    مختلف استفاده  با    EEGهای  سیگنال  لیوتحلهی تجزمغزی 

الگوریتم برداشته روش اند.  و  ماشین  یادگیری  یادگیری های  های 

 . اندشدهاستفادهابزارهایی هستند که  ازجملهعمیق 

                                                
 

1 Speech Recognition 

2 Natural Language Processing (NLP) 

3 Band Power 
4 Autoregressive Model (AR) 
5 Fractal Dimension 
6 Latent Dirichlet Allocation (LDA) 

سال   در  همکاران  و  سیگنال  نمونه   ۲009بستانی   EEGهای 

  پزشکی پرت در استرالیای در مرکز تحقیقات بالینی روان شدهضبط

بررسی    ۱8و    اسکیزوفرنی  مبتلابهفرد    ۱3غربی شامل   فرد سالم 

پیاده  هاآن نمودند؛   روشبا  پاورسازی  باند  رگرسیون  3های   ،

به  5و بعد فراکتال  4خودکار  با  کارگیری ویژگی استخراج نموده و 

  LDA  6  ،BDLDAهای مختلف یادگیری ماشین شامل  الگوریتم 

  % 4۱/85و    % 36/85و    % 5۱/87های  به دقت   بیبه ترت  Adaboostو  

یافتند   از فرد سالم دست  بیمار   ,Boostani)برای تشخیص فرد 

2009) . 

بیماری    ۲0۱9واتسان و همکاران در سال    یریس برای تشخیص 

رزونانس  EEGهای  سیگنال  یجابه  اسکیزوفرنی تصاویر  از   ،

تای    69نمونه که    ۱44  هاآن( استفاده کردند؛  MRIمغناطیسی مغز )

سه    اسکیزوفرنیاختلال    مبتلابه  هاآن  و  کردند  مطالعه  را  بودند 

ممدل  شامل  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  پشتیبانهای  بردار   7اشین 

(SVM رگرسیون منطقی ،)شبکهو همچنین  9و جنگل تصادفی 8  ٔ  

( که مدلی مبتنی بر یادگیری عمیق است  CNNعصبی کانولوشنی )

پیاده که مدل  را  داد  نتایج نشان    94با دقت    CNNسازی کردند؛ 

پیاده  مدل  بهترین  است  درصد  بوده  مطالعه  این  در  شده  سازی 

(Srinivasagopalan, 2019 )  . 

داده   ۲0۱9جاهمونا و همکاران در سال   از  استفاده  های ورشو  با 

  ی راب  ۱0خودکار   صیابزار تشخ  کی   ،(Oh S. L., 2019)لهستان  

 یعاد  یهادر کلاس   EEG  گنالیس  یالگوها  یبندو طبقه  یبررس

ای از  این ابزار تشخیص خودکار دنباله .  ارائه دادند   یزوفرنیو اسک

وEEG  یسر  میتقس:  ازجملهرویدادها   استخراج    ی هایژگی ، 

و،  یرخطیغ آزمون    یژگی انتخاب  کمک  طبقهtبه  و   یندب، 

داداعتبارسنج انجام  را    ی برا  یرخطیغ  یژگی استخراج و  سپس.  ی 

 هاآن   نیاجرا شد، که از ب  EEG  یاز هر الگو  یژگی و  ۱57استخراج  

7 Support Vector Machine (SVM) 

8 Logistic Regression 

9 Random Forest 

10 Automatic Diagnostic Tool 
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 کی ، تی درنها. گردید مشخص تیبر اساس اهم یاصل یژگی و ۱4

طبقه تصم  گنالیس  یبندروش  درخت    -یخط  لیتحل  ،۱م یبا 

عصبKNN)  3ه ی همسا  نی ترکی نزد  -k  ،۲مشخص  شبکه   ی (، 

نشان داد   نتایجمختلف اجرا شد.    یهاهستهبا    SVMو    4ی احتمال

  شده ی  سازادهیپ  یهاکننده  یبندطبقه  ری با سا  سهی در مقا  SVMکه  

ا متوسط  نی در  مقدار  این    کار،  دقت  میانگین  دارد.  بهتری  دقت 

 . (Jahmunah, 2019)گزارش شد  %9۲/9۱ بندطبقه

همکاران و  تصویرهای۲0۱9در سال    یان  از   ،  MRI   5عملکردی 

(fMRI  ) برای تشخیص اسکیزوفرنی استفاده   دادهعنوان  مغزی به

برای تفکیک   (RNN)  های عصبی بازگشتیشبکه از    هاآن   ؛کردند

برای    هاآن  نمودند؛فرد سالم استفاده    54۲بیمار اسکیزوفرنی از    558

نتایج،   به  را    leave- on- IC- out loopingاستراتژی  بهبود 

را    در تفکیک دارند  بیشترینقش  که    های مستقلیا مولفه ت  کاربردند

استفاده   و  بهدقتکنند؛  شناسایی  مطالعه  های  این  در  آمده  دست 

-Multi ارزیابی هایبرای روش   بیبه ترتدرصد  %۲/80و   ۲/83%

site pooling  وLeave-one-site-out  بود(Yan, 2019 ) . 

  ۱۱دو مدل شبکه کانولوشن عمیق    ۲0۱9لی و همکاران در سال  

بیماری  لایه تشخیص خودکار  برای  را  و   اسکیزوفرنیای  معرفی 

کردند؛  پیاده فرد    ۱4از    شدهضبط   EEGهای  سیگنال  هاآن سازی 

در لهستان را  در انستیتو ورشو  اسکیزوفرنی  مبتلابهفرد  ۱4سالم و 

و   کردند  دقت  تی درنهااستفاده  و    % 07/98  توجهقابل های  به 

 .  ( Oh S. L., 2019)دست یافتند  ۲6/8۱%

سال   در  همکاران  و  کومار  از    ۲0۲0سانیل  ویژگی  استخراج  با 

و   (Oh S. L., 2019)در ورشو لهستان    شدهضبط   EEGهای  داده

یابی سیاه  های بهینهگیری از روش ها با بهرهانتخاب بهترین ویژگی

                                                
 

1 Decision Tree 

2 Linear Discriminant Analysis 

3 K-nearest Neighbors (KNN) 

4 Probabilistic Neural Network 

5 Functional MRI (fMRI) 

6 Black Hole (BH) 

7 Glowworm Search (GS) 

و   (AF)  8، فلورا مصنوعی (GS)  7کرم   یوجوجست(،  BH)  6چاله 

مدل    (MS)  9میمون   یوجوجست  از  استفاده    RBF-SVMو 

بیماری    % ۱7/9۲  دقتبه تشخیص  یافتند   اسکیزوفرنیدر  دست 

(Prabhakar, 2020 ) . 

  متغیره   چند  تحلیل   روش  ۲0۲0  سال   در   همکاران  و  کریشنان

 هاآن ؛  به کاربردنداسکیزوفرنی    تشخیص   برای  را  EEG  هایسیگنال

  (MEMD)  ۱0ره یچند متغ  یحالت تجرب  هی تجزروش    با استفاده از

تجزیه    (IMF)  های توابع مد داخلیبه سیگنالرا    EEG  هایسیگنال

معیار آنتروپی برای تفکیک سیگنال افراد بیمار    5سپس از   نمودند؛

سالم   روشو  ماشین  به  بهترین   کردند؛استفاده    SVM  یادگیری 

 . ( Krishnan, 2020)بود  درصد  93  آمدهدستبه دقت 

-vgg  از نوع  CNN  ، یک شبکه۲0۲0در سال    اسلان و همکاران

  ی جابه،  هاآن ؛  برای تشخیص خودکار اسکیزوفرنی ارائه دادندرا    16

 EEGاده  عنوان ورودی، نخست دبه   EEG  هایاستفاده از سیگنال

فضای  را   به  فوریه  تبدیل  از  استفاده  زمان    -فرکانس  یدوبعدبا 

 سپس با استفاده از یک شبکه عصبی کانولوشنال با معماری ند؛برد

vgg-16   دودستهدر این مقاله    رسیدند؛درصد    97و    95های  ه دقت ب 

رااستفاده شد  داده اول  ثبت    ، دسته  دوم    ٔ  دستهو    کردندمولفان 

 ,Aslan)بود    (Oh S. L., 2019)  لهستاندر  موسسه ورشو    ٔ  داده

2020) . 

موسسه ورشو    ٔ  دادهروی    باکار  ۲0۲0شالباف و همکاران در سال  

لهستان   از    (Oh S. L., 2019)در  استفاده  یادگیری    ٔ  دهی او 

از  EEG  یهاگنالیابتدا س،  ۱۱انتقالی  -روش زمان  یک  با استفاده 

تبد روش  نام  به  پ  لی فرکانس  تصاو  ۱۲وستهیموجک    ل ی تبد  ر ی به 

 CNNشبکه چهار  یرو EEG یهاگنال یس ری . سپس، تصاوکردند

8 Artificial Flora (AF) 

9 Monkey Search (MS) 

10 Multivariate Empirical Mode Decomposition 

11 Transfer Learning 

12 Continuous Wavelet Transform 
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 -AlexNet  ،ResNet- 18  ،VGG  محبوب  دهی دآموزش   شیاز پ

کانولوشن    یهاه ی لا  یخروج  شدند. اعمال    Inception- v3و    19

به مدل   نی ا وها  به    یواصل  قیعم  یهایژگی عنوان  و  استفاده 

بندی افراد سالم و بیمار داده شد.  برای طبقه  SVM  بندکنندهطبقه

بیماری    %98/ 6  دقتبه  ResNet-SVMمدل   تشخیص  در 

 . (Shalbaf, 2020)رسید  اسکیزوفرنی

  لهستان در  موسسه ورشو    ٔ  دادهاز    ۲0۲۱شارما و همکاران در سال  

(Oh S. L., 2019)    کارگیری روش مبتنی با به  هاآناستفاده کردند؛

شش تکرار که منجر به    را طی  EEGهای  سیگنال  بتداا بر موجک،  

  ؛ قراردادندموجک    هی شود، در معرض تجزمی   یهفت باند فرع  دیتول

ز  یبرا  l1هنجار   محاسبه    ری هر  و  باند  نرمال  یژگی وشد  های 

ماشین    درروش  شدهاستخراج همسایه نزدیک  Kیادگیری  ترین 

(KNN  با و  ارزیابی  (  و    10Foldروش  شد   دقتبهاستفاده 

 . (Sharma, 2021)رسید   %۲۱/99 توجهقابل

سال   در  همکاران  و  سیگنال    ۲0۲۱اکبری  از  استفاده   EEGبا 

و به کمک    ( Oh S. L., 2019) در انستیتو ورشو لهستان    شدهضبط

باز  فضای  پویایی  سیگنال۱روش  ابتدا  فضای    EEGهای  ،  در  را 

ارزیابی   ۱5دکارتی ترسیم کردند و سپس   ویژگی گرافیکی برای 

،  موردمطالعهبر اساس سالم و اسکیزوفرنی بودن موارد    ۲رفتار آشفته

گردید.   قابلن،  یهمچناستخراج  و  یتوجهتعداد   یهای ژگی از 

کانال  برجسته الگور  نهیهب  یهاو   3جلوروبه   خابانت  تمی توسط 

طبقه،  تی درنهاآمد.    دستبه برا  کنندهی بندهشت    ی مختلف 

و   KNNمورد،    نی در اشدند که    شی آزما  یزوفرنیاسک  صیتشخ

عصب بهتر   4افتهی   میتعم  ونیرگرس  یشبکه  به    یعملکرد  نسبت 

دادند  نی ری سا طبقه   نشان  دقت  متوسط  اساس    KNNبند  و  بر 

اعتبارسنجی   شد    10Fold  ،8/94%استراتژی   ,Akbari)گزارش 

2021) . 

  ی برقرار   ی قدرتمند برا  یستمس  یک(  BCI)  5مغز   یوتریرابط کامپ

فقط    BCI  یسنت  هاییستممغز و جهان خارج است. س  ینارتباط ب

                                                
 

1 Phase Space Dynamic 

2 Chaotic Behavior 

3 Forward Selection Algorithm 

سیگنال اساس  م   EEG  یهابر  از  یتازگبه نند.  کیکار  محققان   ،

بهبود عملکرد    یبرا  یگرد  یهابا سیگنال  EEG  یهاسیگنال  یبترک

  یب ها، ترکسیگنال   ینا  یانم  راند. د استفاده کرده   BCI  یهایستمس

EEG    باfNIRS   نتا اکثر   افتهی دست  یمطلوب   یجبه  در  است. 

 یایره زنج  یهای عنوان توالها به   fNIR  یاها    EEGمطالعات، فقط  

مجاور   یهاسیگنال  ینب  اییچیدهپ  یو همبستگ  اندشدهگرفتهدر نظر  

قنچی و همکاران در  .  یرندگیرا در زمان و مکان کانال در نظر نم 

اهداف    ییشناسا  یبرا  یقعم  یمدل شبکه عصب  یک،  ۲0۲0سال  

.  ی کردندمعرف  یو مکان  یزمان  یهایژگیو  یمغز انسان با معرف  یقدق

پ ارت  یشنهادیمدل  فضاشامل  و   EEG  یهاسیگنال  ینب  ییباط 

fNIRS  ا م  یناست.  تبدیرا  با    ی هاسیگنال  ینا  یتوال  یلتوان 

سازی کرد.  پیاده  راتبی سلسله م  یادرجهسه   ی به تنسورها  یایرهزنج

  % 6/99  دقت  یدارا  هاآنیشنهادی  دهد که مدل پینشان م  هاشی آزما

 . (Ghonchi, 2020)است 

بالا،    دقتبه چون رسیدن  هایی هم شود چالش طور که دیده می همان 

حجم محاسباتی بالا و زمان آموزش بالا در مساله مذکور وجود  

ارائه    نجای ادارد. در   بازگشتی کانولوشنی  یک شبکه عصبی عمیق 

 های مذکور دارد. شود که سعی در فائق آمدن بر چالشمی

 پردازشمعرفی داده و پیش  – -3
ا  شدهاستفاده  EEG  یهاگنالیس س  نی در    ی هاگنالیمقاله، 

و مغز و اعصاب واقع در   یپزشکروان   تویدر انست  شدهیآورجمع 

ا است.  لهستان  کشور  در  ورشو  شامل    هاگنال یس  نی شهر 

شامل    ،یزوفرنیاختلال اسک  مبتلابه  ماریچهارده ب  EEG  یهاگنالیس

زن،   هفت  و  مرد  ترتهفت  م  ب یبه    و   9/۲7±3/3  یسن  نیانگیبا 

چهارده فرد سالم در همان    EEG  یهاگنالسی  و  سال  ۱/4±3/۲8

سن نسبت جمع  یگروه  )  یتیو  پانزده  Oh S. L., 2019بودند   .)

نمونه  EEGاطلاعات    قهیدق سرعت  هرتز    ۲50  یریگبا 

داده   شدهیآورجمع  استاندارد  بود.  طبق    ۱0- ۲0  یالمللنیبها 

4 Generalized Regression Neural Network 

5 Brain Computer Interface (BCI) 
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الکترود    شدهیآورجمع    Fدارد:    یحرف اختصاص  کی بودند. هر 

  ، یلوب پس سر  یبرا  O  ،یانانهیلوب آه  یبرا  P  ،یشانیلوب پ  یبرا

T  و    یجگاهیلوب گ  یبراZ  مختلف    یها. لوب یانیخط م  یبرا

خاص اعمال  مسئول  کلام    یمغز  و  حافظه  زبان،  هستند.  مانند 

،  Fp1  ،Fp2  ،F7  ،F3  ،Fz  ،F4  ،F8  ،T3  ،C3  ،Cz  یالکترودها

C4  ،T4  ،T5  ،P3  ،Pz  ،P4  ،T6  ،O1    وO2   بودند و    شدهاستفاده

قرارگ رو  نی ا  یریمحل  استاندارد    ی الکترودها  طبق    ۱0-۲0سر 

 میتقس  ییهابه بخش   آمدهدستبه   یهاگنال ی( بود. س۱مطابق شکل )

را ثابت در نظر گرفت.   هاگنالیس توانی ها مشدند که در آن بخش 

 بود.  مونهن 6۲50و شامل  هیثان ۲5هر بخش    ٔ  پنجرهطول 

 
- 20 استاندارد ((: محل قرارگیری الکترودها 1) شکل

10((Prabhakar, 2020 ) 

از تغذ از    با  هاداده ،  زشآمو  یبراپیشنهادی  شبکه    هی قبل  استفاده 

  EEGبخش    ۱۱4۲  از.  ندنرمال شد  Z-score  یاستانداردسازروش  

و    5۱6شامل   سالم  افراد  از  افراد    6۲6بخش  از    مبتلابه بخش 

برداری  نقطه نمونه   6۲50× ۱9هر بخش    که  شداستفاده  اسکیزوفرنی  

 داشت. 

نرمال  برااز    ٔ  محدوده   درها  سیگنال  یگذار اسیمق  یسازی 

مقاد  یاستاندارد شد  ری از  استانداردسازی  استفاده  در   .Z-score  

بیش مشکل  رخداد  از  پیشگیری  داده ۱برازش برای  مقادیر  ،  به  ها 

می  آورده  یک  واریانس  و  میانگین صفر  )دارای  (،  ۲شوند. شکل 

 کند. نمونه سیگنال فرد سالم و بیمار را مقایسه می 

                                                
 

1 Overfitting 

 روش پیشنهادی   -4
سیگنالماه  ازآنجاکه برااست  یرخطیغ  EEG  هاییت  اغلب    ی ، 

سیگنال بیماران  EEG  هایتشخیص  از  سالم  اسکیزوفرنی   افراد 

شود می استفاده    یرخطیغهای  ویژگیاستخراج  های  تکنیک

(Hornero, 2006) ی الگو    صیتشخ  ی برا  عمدتاً  نیماش  یریادگ. 

م احالن ی باا.  شودیاستفاده  نیز ضعف   شرفتهیپ  کیتکن  نی ،  هایی 

تشخ  یکارها  یبرا  مثالعنوانبه .  دارد الگوریتم صیساده  های ، 

  ی هایژگی وتنوع که  زمانی کند، امای خوب عمل م نیماش یریادگی 

باشد  موردمطالعه مجموعه زیاد    ی برا   یبزرگتر  یآموزش  یها، 

 یریادگی   یسنت  یهاکیبا تکن  سه ی در مقادارند.    ازین  صحیح   صیتشخ

ی ،  نیماش عمیق  ظرف  کیادگیری  با  بهریادگ ی   تیمدل  طور  ی 

می   یاملاحظه قابل ارائه  کهبالاتر  و  دهد  مطالعه    ی های ژگی امکان 

بالاتر طر  یسطح  از  داده داده  یریادگی   قی را  مجموعه  از   یهاها 

  ی سنت  یهاکیبرخلاف تکن  قیعم  یریادگی . در  آوردی بزرگ فراهم م

طور به  یندبها و طبقهیژگی استخراج و  عمل، هر دو  نیماش  یریادگی 

 . ( Acharya, 2017) شودی خودکار انجام م

های  ( پیکربندی خاصی از شبکهLSTM)  ۲بلندمدت حافظه کوتاه  

می ایجاد  مسیرهایی  که  است  از  بازگشتی  گرادیان  شیب  که  کند 

 های طولانی جریان یابد. قادر است در دوره  هاآن طریق 

ها تمایل به تکرار الگوهای مکرر  در فرآیند یادگیری، این نوع شبکه

 متغیرها در تمام مراحل زمانی  یگذاراشتراک که از طریق    رادارند

 . ( Xu, 2020)شود میسر می 

  ۱۱در این مطالعه، از مدل شبکه عصبی عمیق بازگشتی کانولوشنی  

پردازش وارد  های موجود بعد از پیشاست. داده   شدهاستفادهلایه  

کانولوشن  لایه از لایه می   یبعدک ی های  با گذر  های  شوند؛ سپس 

ویژگی  بهترین  ربازگشتی،  می ها  استخراج  اساس ا  بر  و  نمایند 

 شود.بندی انجام می طبقه  شدهاستخراجهای ویژگی

 .Oh S)توجه شود که تفاوت این ساختار با ساختار مقاله مرجع  

L., 2019)    یک    شدهاستفادهشبکه    نجای ااز جهت آن است که در

های بازگشتی است. برای  های کانولوشن و لایهشبکه ترکیبی با لایه

  dropoutلایه،   ۱۱بهبود عملکرد شبکه بازگشتی کانولوشن عمیق  

2 Long-Short Term Memory (LSTM) 
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احتمال  با  که    ی معن  نی )به ادرصد    50 زان یبا م،  ۱0و    9های ه ی به لا

 شدهاعمال   شود(می آموزش خارج    نینرون در ح  کی   درصد،  50

مبهینه   یپارامترهااست.   با  آدام،    000۱/0  یریادگی   زان یسازی 

واحد  ،  7و    5،  3،  ۱های  برای لایه  سازتابع فعال  است و  کاررفتهبه

)به   ۱سوساز ک ی   یخط آخر  لایه  برای  طبقه و  تابع  منظور  بندی(، 

softmax  (  ۱است. جزئیات مدل پیشنهادی در جدول )   شدهاستفاده

با   پیشنهادی  مدل  پارامترهای  سایر  است.    وخطا آزمونآمده 

زبان  اآمده   آمدهدست به با  مقاله،  این  در  پیشنهادی  شبکه  ند. 

  اجراشده سازی و  نویسی پایتون و در محیط گوگل کولب پیادهبرنامه

 است. 

 
 سالم  فردالف( 

 
 ب( فرد بیمار

 مغزی )الف( فرد سالم )ب( بیمار اسکیزوفرنی گنالیس(: 2شکل )

 

 عبارتند از: یشنهادیپ یستمس یاصل هایویژگی

                                                
 

1 LeakyRelu 

  ی برا   یهلا  ۱۱عمیق    شبکه عصبی بازگشتی کانولوشنمدل    یک(  ۱)

گروه    یمارانب  یقدقیابی  ارز مقابل  در  سالم اسکیزوفرنی    افراد 

 است.  شدهارائه 

ها بهترین ویژگی انتخاب    و  استخراج  یندهایفرآ  پیشنهادی( مدل  ۲)

به   یبندو طبقه  LSTMهای کانولوشن و  در لایهطور خودکار  را 

 دهد. ی انجام م

 معتبر است.  یاربس 10Fold یکمدل با تکنارزیابی  (3)

یستم را  س  صحت عملکردکوچک    یها( دقت بالا با حجم داده 4)

 . کندمی  دییتأ

 (: جزئیات مدل پیشنهادی 1جدول )
Activation Stride Kernel 

Size 

Fil

ter 

Layers 

LeakyRelu 1 10 5 Conv 1D 

- 2 2 - Max 

pooling 

LeakyRelu 1 10 10 Conv 1D 

- 2 2 - Max 

pooling 

LeakyRelu 1 10 10 Conv 1D 

- 2 2 - Max 

pooling 

LeakyRelu 1 5 15 Conv 1D 

- 2 2 - Max 

pooling 

- - 1 30 LSTM 

- Rate=

0.5 

- - Dropout 

- - 1 20 LSTM 

- Rate=

0.5 

- - Dropout 

Softmax - - 1 Dense 
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 ها ش یآزما  -5
  ی شنهادیروش پ  یابی ارز  یبرا  KFold  یابی مقاله از روش ارز  نی در ا

  ی هادرصد از داده   ۲0  ،یشنهادیمدل پ  یابی است. در ارز  شدهاستفاده

است. هر دوره از آموزش    شدهاستفاده  یاعتبارسنج  یآموزش برا

صورت گرفته است که هر تکرار   تکرار 70  یدر ط یشنهادیمدل پ

 Ohبا مقاله مرجع ) سهی ت که در مقازمان برده اس هیثان 5تا  ۲ نیب

S. L., 2019برا که  زمان    ی(  تکرار  گزارش    هیثان  3تا    ۲هر  را 

 دارد.  یشتریاند، زمان بداده

ارزیابی   روش  از  پیشنهادی  مدل    Times 10-Fold-10در 

دهد و در مقایسه با است که به نتایج اعتبار بهتری می   شدهاستفاده

تری را طی  های پیشین مدل پیشنهادی دوره آموزش طولانی روش

 کرده است. 

(،  Sensitivity(، حساسیت )Accuracyمعیارهای ارزیابی دقت )

، که  ۱(PPVمثبت ) شدهینیبشیپ و مقدار( Specificityخاصیت )

 اند:رفته کاربه هستند،  محاسبهقابل از روابط زیر  بیبه ترت

(1) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

(2) 𝑆𝑒𝑛𝑠ⅈ𝑡ⅈ𝑣ⅈ𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

(3) 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝑇𝑁 + 𝐹𝑃
 

(4) 𝑃𝑃𝑉 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 

 
 در تکرارهای متوالی شده ارائه (: دقت آموزش مدل 3شکل )

                                                
 

1 Positive Predictive Value (PPV) 

روی    شدهانجامهای پیشین  (، روش پیشنهادی را با روش4جدول ) 

ورشو   داده  داده    (Oh S. L., 2019)مجموعه  مجموعه  تنها  که 

 کند. در این مقاله بوده است، مقایسه می  یموردبررس

 foldتعداد  بر اساسبندی مدل پیشنهادی (: نتایج طبقه 2جدول )
Specificity

% 

Sensitivity

% 

PPV

% 

Accuracy

% 

Fol

d 

98.25 99.19 98.5

7 

98.77 1 

99.41 98.71 99.5

2 

99.03 2 

99.22 99.04 99.3

6 

99.12 3 

98.05 98.24 98.4

3 

98.15 4 

99.03 99.03 99.2

1 

99.03 5 

98.05 98.72 98.4

2 

98.42 6 

99.61 98.72 99.6

8 

99.12 7 

99.02 98.55 99.2

2 

98.77 8 

99.22 98.87 99.3

6 

99.03 9 

98.82 98.24 99.0

5 

98.50 10 

 
انتخاب  عم  یادگیریبر    یمبتن  یهاروش   شودمی  دیده به دلیل  یق 

های موثرتری را استخراج کردند که منجر  ها، ویژگیخودکار ویژگی

و    استبه عملکرد بهتر مدل در تفکیک نمونه سالم از بیمار شده  

پبه روش  خاص  بهره   مقاله   ین ا  یشنهادیطور  دلیل  از  به  گیری 

بالاتری در مقایسه با    بندیطبقه، دقت  های بازگشتیخاصیت شبکه

 . دارد های کانولوشنیهای مبتنی بر یادگیری ماشین و شبکهروش
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 (: میانگین نتایج معیارهای ارزیابی مدل پیشنهادی 4)شکل 

 

 
 ماتریس ابهام مدل پیشنهادی (: 5)شکل 

 

 EEGبندی اسکیزوفرنی با استفاده از سیگنال (: خلاصه مطالعات برای طبقه 3جدول )

هاتعداد ویژگی تکنیک  داده  دقت طبقه بند   نویسندگان  

  یدر باند فرکانس

 دلتا

20 /62 % 

 فرد سالم  90نرمال: نمونه 

فرد   90: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنی اختلال  مبتلابه

با استفاده از   یهفور یع سر یلبا تبد EEG  یفیقدرت ط ▪

MATLAB  شود. ی ( محاسبه میرمتغ  یرهای)متغ 

قرار   لیوتحله یتجزباند فرکانس دلتا، تتا، آلفا و بتا مورد  ▪

 یانسوار لیوتحله یتجز▪گرفت.

 و همکاران کیم -

(Kim, 2015) 

 MLP  درروش ▪

42 /98 % 

 SVM  درروش ▪

23 /93 % 

 فرد سالم  3۱نرمال: نمونه 

فرد   ۱6: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنی اختلال  مبتلابه

 P3b یمغز یهایگنالس ▪

 دامنه فرکانس یهایژگی زمان، و ▪

 ها کانال یبندگروه  ▪

 ( MLP) هیچندلاو پرسپترون  SVM یهاکننده یبندطبقه  ▪

از هر   ویژگی ۲0

 نمونه

 سانتوس و همکاران 

(Santos-Mayo, 

2016) 

 فرد سالم  ۱4نرمال: نمونه  % 98/ 79

فرد   ۱4: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنی اختلال  مبتلابه

 یهلا ۱۱ یقعم ی بازگشتی کانولوشنیشبکه عصب ▪

 10Foldبا روش  ارزیابی▪

 شده ارائه روش  -

 
 

 گیرینتیجه  -6

 یهاگنال یس رویاز  یزوفرنیاسک  ی ماریب صیتشخدر این مقاله به 

EEG  استخراج   یندهایفرآ  پیشنهادی این مقاله. مدل  پرداخته شد  

طبقه  ی ژگی وانتخاب    و به  یبندو  خودکار  را  لایهطور  های  در 

و   م  LSTMکانولوشن  حافظهدهد یانجام  شبکه .  بودن  های دار 

LSTM    مناسب برای تشخیص  ویژگی  هاآن و ساختار  های لازم 

 صورت بهبیماری اسکیزوفرنی را فراهم آورد. استخراج ویژگی 
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 ( Oh S. L., 2019) استفاده از مجموعه داده ورشو لهستانبندی اسکیزوفرنی با (: خلاصه مطالعات برای طبقه 4جدول )

هاتعداد ویژگی تکنیک  داده  دقت طبقه بند   نویسندگان  

 فرد سالم  ۱4نرمال: نمونه  % 91/ 92

اختلال   مبتلابهفرد  ۱4: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنی 

 EEGتقسیم سری  ▪

 tاستخراج و انتخاب ویژگی با آزمون ▪

 SVM-RBFمدل  ▪

جاهمونا و همکاران  ویژگی ۱4

(Jahmunah, 2019 ) 

 شبکه اولدر  ▪

07 /98 % 

 شبکه دومدر  ▪

26 /81 % 

 فرد سالم  ۱4نرمال: نمونه 

اختلال   مبتلابهفرد  ۱4: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنی 

 یهلا ۱۱ یقعم  ی کانولوشنیشبکه عصب ▪

 10Foldبا روش  ارزیابی▪

 یهلا ۱۱ یقعم  ی کانولوشنیشبکه عصب ▪

 14Foldبا روش  ارزیابی▪

 لی و همکاران  -

(Oh S. L., 2019) 

 فرد سالم  ۱4نرمال: نمونه  % 97

اختلال   مبتلابهفرد  ۱4: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنی 

تبدیل فوریه برای تبدیل سیگنال به   ▪

 تصویر

 vgg16مدل  ▪

 اسلان و همکاران  -

(Aslan, 2020 ) 

 فرد سالم  ۱4نرمال: نمونه  % 6/98

 مبتلا فرد  ۱4: نمونه اسکیزوفرنی

تبدیل موجک برای تبدیل سیگنال به   ▪

 ResNet-SVMمدل  ▪تصویر

 شالباف و همکاران -

(Shalbaf, 2020 ) 

 فرد سالم  ۱4نرمال: نمونه  % 8/94

اختلال   مبتلابهفرد  ۱4: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنی 

 ترسیم سیگنال در فضای دکارتی  ▪

استخراج ویژگی گرافیکی برای ارزیابی   ▪

 KNNمدل  ▪ رفتار آشفته

 همکاران اکبری و  ویژگی ۱5

(Akbari, 2021 ) 

 فرد سالم  ۱4نرمال: نمونه  % 98/ 79

اختلال   مبتلابهفرد  ۱4: نمونه اسکیزوفرنی

 اسکیزوفرنی 

  یقعم ی بازگشتی کانولوشنیشبکه عصب ▪

 10Foldبا روش  ارزیابی▪یهلا ۱۱

 شده ارائه روش  -

 
 

از مزایای این روش است که به بهبود عملکرد مدل  خودکار یکی  

کند. علیرغم وجود مجموعه داده کوچک مورد ارزیابی نیز کمک می 

طبقه  صحت  پژوهش،  این  )در  بالا  که  % 79/98بندی  داد  نشان   )

  صیدر تشخ  اعتمادقابل عنوان ابزاری  تواند بهتکنیک پیشنهادی می

و   مورداستفادهخودکار اختلال روانی اسکیزوفرنی توسط پزشکان  

 استناد قرار بگیرد.

تحق  با به  نتا  ریاخ  قاتیتوجه  برای  ،  آمدهدستبه  جی و  زیر  موارد 

  ی شنهادیپ  مدل  عملکرد  یبررسگردد:  ادامه این پژوهش پیشنهاد می 

مانند مجموعه    یزوفرنیاسک  از  یبزرگتر  داده  مجموعه  با  مقاله  نی ا

  شده ضبط  الکترود   64که با    کگل  تی ساموجود در    یزوفرنیداده اسک

و   دربردارد.   ماریب  و  سالم  فرد  8۱  یهانمونه  درمجموعاست    را 

مجموعه    ی مقاله بر رو نی ا  یشنهاد یصحت عملکرد مدل پ  یبررس

پارک  یمغز   یهایناهنجار  ری سا  یهاداده   سم، یات  نسون،یمانند 

  توان عملکرد . بدین ترتیب میو اختلالات خواب  یافسردگ  مر،ی آلزا

پ ارزیابی    یروان  هایعارضه  سایر  صیدر تشخ  یشنهادیروش  را 

 نمود. 
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Abstract 
 

Article Information 

 

Schizophrenia is a disorder of the brain in which people misinterpret 

reality. This mental disorder is characterized by behavioral 

symptoms such as hallucinations and speech disorders. 

Electroencephalogram (EEG) signal indicates brain disorders and is 

widely used to study brain diseases. The aim of this article is to 

automatically detect schizophrenia based on the EEG signal. A 

common method in research is the manual extraction of features 

from the EEG signal. Because deep learning algorithms have the 

ability to automatically extract important features and classify them, 

in this study, in order to extract more useful features, the EEG signal 

was applied to an eleven-layer convolutional deep recursive neural 

network. The EEG signals collected at the Warsaw Institute from 

14 healthy individuals and 14 patients with schizophrenia are 

studied here. The mean values of the accuracy evaluation criteria of 

the model including Accuracy, Sensitivity, Specificity and PPV for 

the proposed model were 98.79%, 98.73%, 98.86% and 99.06%, 

respectively, which improved the performance of the proposed 

model for classifying schizophrenic patients and approves healthy 

people compared to previous models. The proposed model can be 

used as a diagnostic tool to help physicians diagnose the early stages 

of schizophrenia. 
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