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 پژوهشی مقاله  چکیده

دستورات  قیها از طرکنترل دستگاه یرا برا یمؤثر یارتباط صوت یبر گفتار راهبرُدها یمبتن انهیرا-رابط مغز 

-ه رابط مغزمهم در مسئل یهااز چالش یکی. کنندیارائه م شوند،یم ریتفس یمغز یهاگنالیکه از س یگفتار

 یمغز گنالیس کی یاست. الکتروانسفالوگراف یبر الکتروانسفالوگراف یمبتن یمغز یهاگنالیس یبندرده انهیرا

با  آمدهتدسبه یهاگنالی. سشودیالکترودها ضبط م قیاست که از سطح پوست سر از طر یرتهاجمیغ

 یکه برا بالا هستند یو وضوح زمان نییپا نسبتا   یوضوح مکان یآسان و ارزان دارا زاتیاستفاده از تجه

 نیود. همچناستفاده ش دیبا هایژگیو یبنداستخراج و رده روش نیترمناسب نهیبه جیبه نتا یابیدست

ها مقاله افزودن داده نیکه در ا طلبدیم یادیزمان و تلاش ز دیجد یآزمودن یبرا یکاف یهاداده یآورجمع

است.  هپیشنهادشد یمغز یهاگنالیس یبندمنظور بهبود عملکرد ردهبا استفاده از مدل مولد هماوردانه به

با  یانتقال یریادگیبا  دیجد یآزمودن یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده یبرا یمدل نیهمچن

 ییمنظور شناساهاست. ب شدهارائههماوردانه  زکنندهیدامنه متما قیببر تط یاستفاده از روش مولد هماوردانه مبتن

بر  دیجد یهاروش ریبا سا یشنهادیاست. روش پ شدهاستفاده KaraOne پایگاه دادهتصور گفتار از 

 با صحت ینهادشیآمده روش پدستبه جیقرار گرفتند. طبق نتا یابیصحت و کاپا مورد ارز یارهایاساس مع

مستقل از  ،یشنهادی. مدل پکندیم یبندها را ردهتصور کلمات و واج بترتی به ٪ ۲۱/۶۰ و ٪ ۸۶

ر د هایآزمودن شدهافزوده یمغز یهاگنالیس یوهر فرد است که با آموزش مدل بر ر یمغز یهاگنالیس

ده از ش یگذاربرچسب یهابه داده ازیرا در دامنه هدف بدون ن هاگنالیمؤثر س طوربه توانیدامنه منبع م
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 مقدمه -۱

ارتباطی است که به هیچ  سامانهیک  ۱رایانه-ی رابط مغزهاسامانه

را  رایانه، فرد-رابط مغز سامانه درواقعفعالیت عضلانی نیاز ندارد. 

برای ارسال دستورات به یک دستگاه الکترونیکی تنها با استفاده از 

 ابتدادر رایانه -ی رابط مغزهاسامانهسازد. فعالیت مغزی قادر می

 شدهطراحی طیارتباط با مح یکمک به افراد ناتوان در برقرار یبرا

ارند؛ د ییربردهاکا زیافراد سالم ن یبرا ییهادستگاه نیچن .بودند

ها و یباز ،یارتباطات شخص رانه،یشگیپ یهادرمان ،یمانند سرگرم

، حالنیااب در انسان است. یشکل ارتباط نیگفتار پرکاربردتر .رهیغ

 مارانیبرند )بیرنج م یعضلان یکه از اختلال حرکت یافراد

ی هاامانهس استفاده کنند. یعیارتباط طب نیتوانند از ای( نمشدهقفل

 یارتباط یکردهای، رو۲گفتارتصور بر  یمبتن انهیرا-مغزرابط 

 یاهدستورالعمل قیاطراف از طر طینظارت بر مح یرا برا یکارآمد

 کنندیگفتار ارائه م رومربوط به تص مغزی یهاشده از داده ریتفس

 د.نخشبرا بهبود ب افراد یزندگ تواندیکه م

 یمغز یهاگنالیثبت س رایانه-مغزی رابط هاقدم در سامانه نیاول

 یمغز یهاگنالیس رهیثبت و ذخ یبرا یمختلف یهااست. روش

 ی،مگنتوآنسفالوگراف، ۳یالکتروانسفالوگراف ازجمله دنوجود دار

 .یعملکرد یسیمغناط دیتشد یربرداریو تصو یکوگرافیالکتروکورت

 لیه دلبکه  های پرکاربرد استالکتروانسفالوگرافی یکی از روش

 یکاربردها ین براآ ارزان بودنحمل و نسبتاً قابل ،یرتهاجمیغ

امانه س کاراییبهبود  منظوربه مناسب است. انهیرا-رابط مغز یعمل

 گنالیسمناسبی از  ییلازم است رمزگشارایانه -رابط مغز

 و استخراج ویژگی نی؛ بنابرای انجام شودالکتروانسفالوگراف

رایانه مبتنی بر -رابط مغز یهاسامانهدو چالش اصلی در  ۰بندیرده

 یهاتمیامروزه الگوراست.  یالکتروانسفالوگرافهای سیگنال

 گفتارتصور  ییرمزگشا درزمینه تیبا موفق قیعم یریادگی

های یادگیری ماشین روشبا  سهیاند که در مقاشده یسازادهیپ

 .[۱]کنند ایجاد میرا  یبالاتر یو سادگ ییکارا ،یسنت

های رمزگشایی تصورات انسان مبتنی بر سیگنال

 گرفتهقراری در چند سال اخیر مورد توجه زیادی الکتروانسفالوگراف
                                                                                                                                                               

1 Brain-computer interface (BCI) 
2 yeegami hceepS 

3 Electroencephalography (EEG) 

ر رایانه مبتنی ب-ی رابط مغزهاسامانهکه منجر به گسترش طراحی 

بندی دهر درزمینهتصور گفتار شده است. تمرکز اصلی تحقیقات 

 ها،واج هجاها، مانندزبان  یواحدها نیترکوچکتصور گفتار روی 

یک  ۲۱۱۲در سال  بوده است.محدود کلمات  صامت، مصوت و

( ارائه /u/و  /a/) هامبتنی بر تصور مصوت رایانه-رابط مغز سامانه

شد که از الگوی مشترک فضایی و ماشین بردار پشتیبان غیرخطی 

 5بند استفاده شد که صحتبردار ویژگی و رده عنوانبهبه ترتیب 

در  .[۲] بود 6برای سه آزمودنی ٪ ۸۶تا  ٪ 6۶ محدودهی در بندرده

نوان عبه ونیخودرگرس بیبر ضرا یمبتن یتمیالگور ۲۱۱۱سال 

 تصور یبندرده یبرا هیهمسا نیترکینزد-k تمیو الگور هاویژگی

گزارش  ٪6۱در حدود  یصحتشد که / ارائه ku/ و /ba/ یدو هجا

از روش  /ku/ و /ba/ یهجادو برای  [۰]. همچنین در [۳] کردند

حذف مصنوعات و کاهش ابعاد  یکور مرتبه دوم برا ییشناسا

 هوانگ اعمال و -ت لبریه لیشد. سپس، تبد استفادهخام  یهاداده

 از یکها نرمال شد. یژگیآوردن ودستبه یبرا لبرتیه فیط

شد استفاده  ایتحلیل تفکیک خطی چند ردهبر  یمبتن ینزیب بندرده

 گزارش کردند. ٪ ۶۲/۳۱و  ٪ ۶۱/۱6 نیب محدودهکه صحت در 

 قرار گرفت که در لیوتحلهیتجزتصور پنج نوع واج مورد  [5]در 

/ aa)/ نییفک پاشامل ها واج نیا دارند. یمتفاوت یصوت انیب، گفتار

/( n/ و /m)/ ینی/(، بow/ و /uu)/ ی/(، لبr/ و /l)/ ی/(، زبانaeو /

 کیتفک لیتحل ساده و زیب یهاروش بودند. /(z/ / وs)/ یو اصطکاک

 اعمال شدها بین تصور انواع واج ایدو ردهبندی رده یبرا یخط

 یبراالگوریتمی  ۲۱۱۳در سال  بود. ٪ ۸6و  ٪ ۰/66که صحت بین 

رائه ا "کی"و  "چپ" یتک هجا به معنا ینیچ سهیدو نو نیب زیتما

وسط ت یالکتروانسفالوگراف یهاگنالیس یژگیو یبردارها [.6] شد

بردارها توسط  نیاستخراج و سپس ا مشترک فضایی یالگوها

و  ٪ ۶۸/66که صحت بین  شدند یبندرده بانیبردار پشت نیماش

، /a/ ،/i/)گزارش شد. تشخیص تصور پنج مصوت ژاپنی  ٪ ۲۸/۶۳

/u/ ،/e/ و/o/[ با استفاده از ماشین بردار مربوط با هسته ۸( در ]

ی ماشین بردار پشتیبان برای کاهش هزینه محاسبات جابهگوسین 

 [۶] در کهیدرحال شد. ٪ ۸۲متوسط  صحتبهاعمال که منجر 

4 Classification 

5 Accuracy 

6 Subject 
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 (/u/و  /a/ماشین بردار پشتیبان برای تصور دو مصوت ) بندرده

 یهایژگیبا استخراج و %۱۱۱و  %5/۸۸ نیب یعملکرد تواندیم

 آورد.به دست  گنالیس یو انرژ یآنتروپ انس،یوار

 یراب یمانیچندگانه ر یهایژگیبر و یمبتن یکردیرو ۲۱۱۸در سال 

که شامل تصور  ارائه کردند مختلف چهار مجموعه یبندرده

کلمات طولانی  ،(in ،out(، کلمات کوتاه )/u/ و/a/ ،/i/)ها مصوت

(cooperate،independent و کلمات کوتاه و بلند )

(in،cooperate )چهار مجموعه  یبرا شدهگزارش صحت. است

 [۱۱]در  [.۲] است ٪ ۱/۶۱و  ٪ ۲/66، ٪ ۱/5۱، ٪ ۲/۰۲ بیبه ترت

رایانه مبتنی بر تصور گفتار با استفاده از -رابط مغز سامانهیک 

انگلیسی و هندی  دوزبانههای کلمات بله و خیر برای آزمودنی

سؤال  کیها آموزش داده شد که پاسخ یبه آزمودنبررسی شد. 

ؤلفه م لیتحل تصور کنند. یهند ای یسیبه زبان انگلرا  ییدودو

وان عنبه یمصنوع یها و شبکه عصبدادهابعاد کاهش  یبرا یاصل

 %۳۶/۸5گفتار دوزبانه  بندیرده یصحت کلکه استفاده  بندرده

بر اساس  یتمیالگور [۱۱]مشابه کار قبل، در  .گزارش شد

 و موجک گسسته لیتبد با استفاده از شدهاستخراج یهایژگیو

ها نآشد که بله و نه ارائه  اتتصور یبندهرد یبرا یعصب یهاشبکه

آنلاین شناسایی  سامانهاولین  گزارش کردند. ٪ 6۸در حدود  یصحت

بله و  شدهانتخابکلمات معرفی شد که  [۱۲]گفتار تصور شده در 

ز اها با استفاده از ماشین بردار پشتیبان و ترکیبی . روش آننه بودند

 کلمات بله و نهی بندهرد یبرا بَسامد -ن های طیفی و زماویژگی

 رسید. ٪ ۳/6۲به میانگین صحت 

ها که شامل تصور مصوت شدهاستفادهای از مجموعه داده [۱۳]در 

(/a/ ،/i/و /u/( کلمات کوتاه ،)in ،out)،  کلمات طولانی

(cooperate،independent) ها ترکیب موازی شبکه است. آن

های عصبی برگشتی را اعمال و سپس با و شبکه ۱صبی پیچشیع

ها استفاده از رمزگذار خودکار عمیق به شناسایی کلمات و مصوت

در  یدرصد ۲۳ها بهبود آن ی مدل،دگیچیپ رغمیعلپرداختند 

 یعصب یهااز شبکه [۱۰]همچنین در  اند.گزارش کرده را صحت

تصور  بندیشد. هدف ردهتصور گفتار استفاده  یبندرده یبرا قیعم

شبکه  کیموجک گسسته و  لیتبدبا  (in،cooperateکلمات )
                                                                                                                                                               

1 Convolutional neural networks (CNN) 
2 Plosive 

گزارش  ٪ ۶6صحت حدود  نی. بالاتربودپنهان  هیلابا سهعصبی 

 شد.

به  باز یدسترس یهادادهبا مجموعهتصور گفتار  نهیدرزم شرفتیپ

Kara One' [۱5 ]'، در دسترس پایگاه دادهاز  یکآید که یمی دست

به تسهیل تحقیقات تصور  دسترسقابلهای مجموعه دادهاست. 

در  'Kara One' پایگاه داده، ۲۱۱5در سال  .کنندگفتار کمک می

 یهاگنالیس ایجاد و منتشر شد که شامل تورنتو یبخشتوانمؤسسه 

ت هفبرای فرد سالم در طول تفکر و صحبت  ۱۰از  شدهیآورجمع

، 'pot'و چهار کلمه  /n/و /iy/ ،/uw/ ،/piy/ ،/diy/ ،/tiy/ ،/m/واج 

'pat' ،‘knew'  و'gnaw' داشتن تعداد  یبرا هامحرک نیا. است

 نیو همچن ۳ینیب ،۲ها، حروف منفجرهاز مصوت برابرینسبتاً 

ی شناختواج ند. از دیدگاهانتخاب شد صدایصدادار و ب یهاواج

ی، نیوجود واج بیی، مصوت در مقابل صامت، دودوبندی پنج رده

وجود و  (/iy/±) بالا یوجود مصوت جلوی، وجود واج دوزبان

 یآمار یهایژگیوها انجام دادند. آن (/uw/±)پشت بالا  مصوت

محاسبه ی درصد همپوشان 5۱ها با پنجره ٪ ۱۱را روی  مختلف

بند با رده (/uw/±)بندی در رده ٪ ۱6/۸۲ حداکثر صحت. کردند

 .[۱5]بردار ماشین پشتیبان گزارش شد 

رای سازی گفتار ب، یک شبکه عصبی مبتنی بر مدل۲۱۱6در سال 

شد که در آن از سه ساختار شبکه  ارائه 'Kara One' پایگاه داده

مدل ها استفاده شد. های مغزی به واجبرای نگاشت سیگنال

ن، بر مدل زبا یمبتن یژگیاستخراج و هیلاکیشامل  یشنهادیپ

 شدهمحدودبولتزمن  نیماش کیو  یصوت یژگینگاشت و هیلاکی

 ۸بندی دهر در یجهنت نیبهتر است. یژگیو یریادگی هیبر لا یمبتن

به دست  ٪ 5/۰۱ با صحت عصبی با استفاده از شبکه کلمه ۰واج و 

دهد مدل پیشنهادی از روش ماشین بردار پشتیبان که نشان می آمد

روشی  ۲۱۱۶. در سال [۱6]کند عمل می ها بهترواج یبندردهبرای 

ی با رافالکتروانسفالوگهای برای تشخیص تصور گفتار از سیگنال

 و یژگیعنوان استخراج وبه ضرایب کپسترال بَسامد ملاستفاده از 

 ۶۱/۲۱ماشین بردار پشتیبان ارائه شد که به میانگین صحت بند رده

رسید  'Kara One' پایگاه دادهدر  بندی واحدهای زبانیبرای رده ٪

 ضرایب کپسترال بَسامد ملدهد زمانی که از [. نتایج نشان می۱۸]

3 Nasal 
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یدبنرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

بند ی و ردهژگیعنوان استخراج وبه بیبه ترتو شبکه عصبی پیچشی 

 صحتبهها بندی واجیابد و برای ردهاستفاده شود صحت بهبود می

نوع واج با  سه[ ۱۲ها در ][. همچنین آن۱۶رسد ]می ٪ ۱۲/۲۰

 یخط ینیبشیپ یاستفاده از ضرایب کپسترال بسَامد مل و کدگذار

 ٪ f1 ۳۳/۳۶مقدار  نیانگیبا م پیچشی یهمراه با شبکه عصب

ها نشان دادند که ضرایب کپسترال بَسامد مل کردند. آن ییرمزگشا

دهند و یارائه م یخط ینیبشیپ ینسبت به کدگذار یصحت بهتر

 یتوان عملکرد بهتریدوکاناله م سیماتر کیبه  هاآنبا الحاق 

 به دست آورد. هکانال یک سیدر ماتر اهآن بینسبت به ترک

از  'Kara One' پایگاه دادهیی در دودوبندی برای رده [۲۱]در 

 یعصب شبکه کیمتشکل از  یبیترک قیعم یراهبُرد شبکه عصب

دکار رمزگذار خو کیمدت و کوتاه-بلند حافظه شبکه کی، پیچشی

 سیز ماترا یمراتبسلسله قیعم یاستفاده کردند. شبکه عصب قیعم

. رداستفاده ک یورود یژگیو سیعنوان ماترمتقاطع به انسیکووار

 %5/۲۲را  ییدودو فیوظا بندیرده یآمده صحت کلدستبه جینتا

 ییدودو بندیردهدر  %۲/۸۸صحت  نیانگیداد و به م شیافزا

اصلاح  یرا کم یروش قبلها آن [۲۱]در کار اخیرشان  .افتیدست

 یه عصبشبکترکیب مکانی و زمانی از کردند و شبکه بلندمدت را با 

به  روش نیکردند. ا نیگزیجا شانعملکرد یابیارز یبرا پیچشی

که  افتیدستای رده ۲بندی برای رده ٪ ۰۲/۶۳صحت  نیانگیم

از  [۲۲]ی در شنهادیپ کردیرو بود. یاز روش قبل شتریب ٪ 5۲/5

 یاز مغز برا یدر مناطق خاص یالکتروانسفالوگراف یهاکانال

از  یبیترکبا  زیمتما یژگیو یو بردارها استفاده یبندطبقه

ها استخراج از کانال کیهر  برایدامنه زمان و موجک  یهایژگیو

 جیدر نتا یرأ تیبا اعمال اکثر ۱شیهر آزما ییبرچسب رده نها .شد

 های واجبندهرد یبراکه  دمجداگانه به دست آ یهاکانال یبندرده

 رسیدند. ٪ ۱5/5۸صحت  نیانگیبه م 'Kara One'در و کلمات 

 یدرصد صحت برا ۳۸تا  شدهگزارشعملکرد  نیبهتر [۲۳]در 

اطع متق انسیمختلف هنگام استفاده از کووار اتواج و کلم ۱۱تمام 

 یحاو عصبی پیچشیشبکه  کیو  هیثان ۱۲۲5پنجره  کی ایبر

متراکم با  هیلاکیمتصل به  ۱۲۶و  6۰ یلترهایکانولوشن با ف هیدولا

متقاطع در حوزه  انسیکوواراز  [۲۰]ها در آن .است نورون 6۰

                                                                                                                                                               
1 Trial 

 یه عصبشبکبند ترکیبی از رده و یژگیعنوان استخراج وبه بَسامد

 د. نتایجاستفاده کردن مدتکوتاه-بلند حافظه شبکه کی پیچشی با

 حافظه کهشب کی پیچشی با یشبکه عصبترکیب که دهد مینشان 

بهتر از شبکه  ٪ ۰۳به  %۳۸ صحت از شیافزابا  مدتکوتاه-بلند

 یو آنتروپ یااز بسَامد لحظه [۲5]در  کند.یعمل م پیچشی یعصب

و  یالکتروانسفالوگراف یهاگنالیس هایویژگیعنوان توان به یفیط

و از  فمختل یهاشباهت دسته سهیمقا یدوقلو برا یاز شبکه عصب

ای رده دو تصور یبندرده یبرا هیهمسا نیترکینزد-k تمیالگور

که متوسط صحت  استفاده 'Kara One' پایگاه دادهکلمات در 

متون از  ینیبشیبر پ [۲6]است. در  شدهگزارش ٪ ۶۳حدود 

 شبکهبند رده قیاز طر یحروف بعد شنهادیو پ یمغز هایگنالیس

بر  یبتنم پیچشی یشبکه عصبو  مدتکوتاه-بلندحافظه دوطرفه 

 Kara'که صحت برای  شودیم ودینگ کروس انجام یسازنهیبه

One' ۲۲۸/۲۰% است. شدهگزارش 

ای با استفاده از رویکردی برای انتخاب ویژگی چند رده[ ۲۸]در 

تصور  نهیزمالگوریتم دودویی الگوی مشترک فضایی پیشنهاد شد. 

و  یغزم یهاگنالیمحاسبه س یبرا یعیسر یهاتمیالگورگفتار به 

 [۱]. در ستین عیسر یلیخنیاز دارد که این روش  طیتعامل با مح

ی هاگنالیاز س قیعم یهایژگیو یریادگی به بررسی

 کی یطراح یکلمات برا ورمربوط به تص یالکتروانسفالوگراف

 یبر اساس افکار انسان است. نمودارها رایانه-رابط مغزسامانه 

در  یزمان نیانگیبا م یالکتروانسفالوگراف یهاگنالیس یکیتوپولوژ

 یرودعنوان وکلمه خاص به کی رمربوط به تصو یهاشیتمام آزما

 قیعم یریادگی ی. معمارشوندیم هیتغذ قیعم یبه شبکه عصب

 هشبکو  یدوبعد پیچشی یادغام شبکه عصب یدارا شدهطراحی

 یهر دو معمار یهاتیمدت است که از قابلکوتاه-بلند حافظه

 یبا نمودارها شدهی. صحت مدل طراحردیگیکمک م یشبکه عصب

از  شتریدرصد ب ۲5تا  ۲۱ یورود یهایژگیعنوان وبه یکیتوپولوژ

 شدهگزارش 'Kara One' دادهمجموعهحالت تصادفی برای صحت 

 .است

بندی الگوریتمی برای رده ن،یشیپ یهاهمقال شتریصه، بلاخ طوربه

 سامدبَهای دامنه زمان و دودویی تصور گفتار با استفاده از ویژگی
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

بند هاند که ردهای عصبی استفاده کردهو همچنین از ترکیب شبکه

رای ب مختلف اتو کلم هاتمام واج بندیی ردهبرابالایی  با صحت

 کهییازآنجاگزارش نشده است.  'Kara One' دادهمجموعه

 یادیزمان و تلاش ز دیجد آزمودنی یبرا یکاف یهاداده یآورجمع

معمولاً شامل تعداد های مغزی سیگنال یهادادهمجموعه طلبدیم

ها و رده تعداد افزایش بااست.  یآموزش یهااز نمونه یمحدود

 بهباتوجهو  مختلف هایآزمودنی برایها مونهن محدودتعداد 

بط ی راهاالکتروانسفالوگراف در سامانههای خصوصیات سیگنال

ی مغزی مبتنی بر تصور هاگنالیس بندیردهعملکرد رایانه -مغز

در  نینابرا؛ باست زیبرانگچالشای مسئله یتوجهقابل طوربهگفتار 

و  ۲با استفاده از شبکه مولد هماوردانه ۱هااین مقاله افزودن داده

همچنین از یادگیری انتقالی با استفاده از روش تطبیق دامنه 

 مطالعات انجام بهباتوجهاست.  پیشنهادشده ۳هماوردانه زکنندهیمتما

با  یالکتروانسفالوگرافهای شده تاکنون روش افزایش سیگنال

مدل مولد هماوردانه و همچنین استفاده از یادگیری استفاده از 

د هماوردانه مبتنی بر تطبیق دامنه انتقالی با روش مدل مول

ر ی مغزی مبتنی بهاگنالیس بندیهماوردانه برای رده زکنندهیمتما

 تصور گفتار ارائه نشده است.

ها با استفاده از شبکه مولد بنابراین در این مقاله افزودن داده

های مغزی بندی سیگنالبهبود عملکرد رده منظوربههماوردانه 

ا بداده اولیه  دوبرابررای هر رده و هر آزمودنی است. ب پیشنهادشده

های است. همچنین استفاده از سیگنال ایجادشدهبالا  صحت

برای ایجاد  ۰دامنه منبع عنوانبهها سایر آزمودنی الکتروانسفالوگراف

 عنوانبههای مغزی آزمودنی جدید بندی سیگنالمدلی برای رده

با یادگیری انتقالی با استفاده از روش تطبیق دامنه  5دامنه هدف

ایگاه پشناسایی تصور گفتار از  منظوربهاست.  شدهارائههماوردانه 

است. روش  شدهاستفادهکلمه  ۰واج و  ۸با  KaraOne داده

 و صحت یهارایبر اساس معهای جدید پیشنهادی با سایر روش

 روش آمدهدستبهایج طبق نت .ندقرار گرفت یابیمورد ارز 6کاپا

به ترتیب تصور کلمات و  ٪ ۲۱/6۱و  ٪ ۶6 با صحتپیشنهادی 

                                                                                                                                                               
1 Data augmentation 
2 Generative adversarial network (GAN) 

3 Adversarial discriminative domain adaptationm

(ADDA) 

ی هاسیگنالمستقل از  ی،شنهادیمدل پکند. بندی میها را ردهواج

های مغزی که با آموزش مدل بر روی سیگنال استمغزی هر فرد 

ها الگنیثر سؤم طوربهتوان یمها در دامنه منبع آزمودنی شدهافزوده

 شده از یگذاربرچسب یهابه داده ازیدامنه هدف بدون ن دررا 

صحت ی شنهادیمدل پ رو،نیازا کرد. یبندرده دیجد آزمودنی

و زمان  بخشدیبهبود م یتوجهقابل زانیرا به م یبندهرد

کاهش  را دیجد آزمودنی یبرا های مغزیسیگنال آوردندستبه

 یواقع یایدر دن انهرای-رابط مغز یکاربردها یبراکه  دهدیم

 موردتوجه باشد.تواند می

 زیر است: صورتمقاله به نیا یاصل یهاو مشارکت هایورآنو

دل مبا استفاده از ی الکتروانسفالوگرافهای ( افزایش سیگنال۱

ی هاگنالیس بندیردهبهبود عملکرد  هماوردانه مولدی که باعث

 شود.مغزی مبتنی بر تصور گفتار می

ای مغزی هبندی تصور گفتار مبتنی بر سیگنال( مدلی برای رده۲

آزمودنی جدید با یادگیری انتقالی با استفاده از روش مدل مولد 

 شدهارائههماوردانه  زکنندهیمتماهماوردانه مبتنی بر تطبیق دامنه 

 است.

ه با ک استهای مغزی هر فرد سیگنالمستقل از  ی،شنهادیمدل پ( ۳

ها در آزمودنی شدهافزودههای مغزی روی سیگنال آموزش مدل بر

دامنه هدف بدون  دررا ها گنالیثر سؤم طوربه دتوانیمدامنه منبع 

 یبندرده دیجد آزمودنی شده از یگذاربرچسب یهابه داده ازین

 د.نک

 نیبالاتر جدید یهامدل ریبا سا سهیدر مقای شنهادیمدل پ (۰

کلمه برای تصور  ۰واج و  ۸ یبندردهکاپا برای  و صحت نیانگیم

 .ارائه کرد KaraOne پایگاه داده در گفتار

بود به یتوجهقابل زانیرا به م یبندهردصحت ی شنهادیمدل پ( 5

 آزمودنی یبرا های مغزیسیگنال آوردندستو زمان به بخشدیم

در  رایانه-رابط مغز یکاربردها یبراکه  دهدیکاهش م را دیجد

 .کاربردی است یواقع یایدن

4 Source domain 

5 Target domain 

6 Kappa 
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

شده است: در بخش دوم  دهیسازمانمقاله به شرح زیر  ادامه

اده های مغزی با استفجزئیات مدل پیشنهادی برای افزودن سیگنال

از شبکه مولد هماوردانه ارائه و همچنین سه جزء اصلی شبکه 

ود. در شیادگیری انتقالی بیان می منظوربهتطبیق دامنه هماوردانه 

. است شدهدادهو معیارهای ارزیابی توضیح  دادهموعهمجبخش سوم 

در بخش پنجم  درنهایتدر بخش چهارم نتایج ارزیابی و 

 است. شدهارائهگیری کلی این پژوهش و کارهای آینده نتیجه

 روش پیشنهادی -۲
 شود.در این بخش ابتدا مراحل اولیه مدل پیشنهادی معرفی می

سپس الگوریتم افزودن داده با استفاده از شبکه مولد هماوردانه بیان 

شود. در پایان، الگوریتم تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه می

یادگیری انتقالی مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه ارائه  منظوربه

 شود.می

 کلی مدل طرح ۲-۱
بر  ینتصور گفتار مبت یبندردهی برای شنهادیپمدل  نمودار بلوکی

ه دامنه هماوردان قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیس

شده است. دادهنشان ۱)شکل در  انهیرا-در کاربرد رابط مغز

 شش مدل شامل نیانوآوری مقاله است.  انگریبی آب یهابلوک

 :است ریبه شرح ز یاصل لهمرح

 یهاجمتریبا روش غمغزی مبتنی بر تصور گفتار  یهاگنالیس -۱

 شود.می الکترودها ثبت قیاز سطح پوست سر از طر

حذف  و زیبه نو گنالینسبت س شیافزا یبرا ی اولیههاگنالیس -۲

 شوند.می پردازششیمصنوعات پ

هر  یبرا یکاف الکتروانسفالوگراف یهابه داده ازین لیبه دل -۳

های مدل مولد هماوردانه، سیگنالبا استفاده از  ،یآزمودن

 شود.مشابه داده آموزشی ایجاد می

های وردانه از سیگنالبا روش تطبیق دامنه هما -۰

رای دامنه منبع ب عنوانبهها سایر آزمودنی الکتروانسفالوگراف

دامنه  عنوانبههای مغزی آزمودنی جدید بندی سیگنالرده

 شود.هدف از روش یادگیری انتقالی استفاده می

                                                                                                                                                               
1 Generator 
2 Discriminator 

با  شدهافزودههای مشابه های آموزشی و سیگنالاز تمام داده -5

 شوند.استخراج می هاعصبی پیچشی ویژگی شبکهاستفاده از 

ها و کلمات مختلف برای بندی تصور گفتار برای واجرده -6

 ود.شبا استفاده از یادگیری انتقالی انجام می آزمودنی جدید

ها بر اساس نمونه دیتول یبرا یکردیمولد هماوردانه رو یهاشبکه

 پیچشی قیعم یعصبی هامانند شبکه قیعم یریادگی یهافن

 نیهماوردانه ب یندهایمولد هماوردانه از فرا یهاهستند. شبکه

ها استفاده زمان آنآموزش هم یبرا ۲متمایزکنندهو  ۱مولد هایشبکه

بردار  کیمولد هماوردانه  یهاکنند. شبکه مولد در شبکهیم

 زکنندهمتمایکند. شبکه یم دیرا تول ییهاو نمونه ردیگیم یتصادف

 دمول شبکهاز  تولیدشده یهانمونه ای یاز مجموعه آموزش یانمونه

 ای یواقع یهابرچسبها را به دو رده با نمونه و سپس ردیگیم را

از  ،یمراحل آموزش ی. پس از طکندبندی می( ردهتولیدشده) جعلی

طور همان شود.یاستفاده م دیجد یهانمونه دیتول یبرا مولدشبکه 

شبکه است، در این پژوهش از  شدهدادهشینما (۲)شکل که در 

 یخاص برا یو پارامترها یبا معمار ۳پیچشی قیعم مولد هماوردانه

 شدهتفادهاسفی تصور گفتار الکتروانسفالوگرا یهاگنالیس دیتول

با  'KaraOne' پایگاه دادهشناسایی تصور گفتار از  منظوربهاست. 

و چهار کلمه  /n/و /iy/ ،/uw/ ،/piy/ ،/diy/ ،/tiy/ ،/m/هفت واج 

'pot' ،'pat' ،‘knew'  و'gnaw' است. شدهاستفاده 

عنوان به هاآزمودنی ریسا فیالکتروانسفالوگرا یهاگنالیاستفاده از س

 یهاگنالیس یبندهرد یبرا یساخت مدل یبع برادامنه من

 کیعنوان دامنه هدف، به دیجدآزمودنی  کی فیالکتروانسفالوگرا

رد است. عملک رایانه-مغزرابط  کیدر توسعه ی ابیدستفن قابل

 یهاداده یبا استفاده از آموزش بر رو موردنظر آزمودنی یبندهرد

 یهاگنالیس یهایژگیو لیدامنه به دل قیمنبع بدون تطب

 نیب عیوزت اختلافکاهش  ی. براابدییکاهش م فیالکتروانسفالوگرا

تصور  فیالکتروانسفالوگرا یهاگنالیس یمنبع و هدف برا هایدامنه

ا از یادگیری انتقالی ب پژوهش نیادر ، رایانه-کاربرد مغزدر  گفتار

 یریادگاست. ی شدهارائهاستفاده از روش تطبیق دامنه هماوردانه 

 مقصودهدف،  دامنهدر  یقو میبا عملکرد تعم بندرده کی

 یهاگنالیس یهاداده یبندهرد یدامنه است. برا قیتطبهای روش

3 Deep convolutional GAN (DCGAN) 
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 یهااز دامنه هدف با برچسب دادهفی تصور گفتار الکتروانسفالوگرا

بکه ش کدر این پژوهش یاز دامنه منبع،  تصور گفتار یهاگنالیس

بیق مدل تط کیبلونمودار . شودیم هادشنیدامنه هماوردانه پ قیتطب

 دردامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه 

ت: اس شدهتشکیل اصلی شده است که از سه جزءدادهنشان شکل

 متمایزکننده کی ،هایژگیکننده وعنوان استخراجدو رمزگذار به

 شود.معرفی می سه جزءدر ادامه این  .بندرده کیدامنه و 

 

 
 الکتروانسفالوگرافبندی تصور گفتار مبتنی بر سیگنال نمایش ساده از مدل پیشنهادی برای رده (:۱)شکل 

 

 
 تصور گفتار : مدل پیشنهادی شبکه مولد هماوردانه عمیق پیچشی برای(۲)شکل  

 

ی تصور فالکتروانسفالوگرا یهاگنالیس یبرا یژگیو کنندهاستخراج

هر  ده است.ش سازیپیادهی پیچشی عصب شبکهبا استفاده از گفتار 

 یحاوفیالکتروانسفالوگرا یهاگنالیسنمونه از 

 ی پیچشیعصب شبکه به یورود عنوانبه یو مکان یاطلاعات زمان

 بعدیدوکانولوشن  اتیاز عملی پیچشی عصب شبکه شود.یداده م

بنابراین ، ندک بیرا ترک یو مکان یزمان یلترهایف تا کندمیاستفاده 

ظور به من .شوندمیها در طول زمان استخراج کانال بیها با ترکیژگیو

                                                                                                                                                               
۱ Pooling 

در  پیچشی هیبعد از هر لا ۱ادغام هیلا کیبرازش،  شیاز ب یریجلوگ

کننده  استخراج یمشخصات طراح ۱جدول  .ردیگیشبکه قرار م

مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه  یرا برا یژگیو

 دهدینشان م مولد هماوردانه

 

𝑥 ∈ 𝑅𝐸×𝑇  



 

 ۱۸۱ 

 ۱۴۰۳ستان ییز و زمدوم، پا، شماره سال دوم اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش
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انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 
هماوردانه مبتنی بر  مدل تطبیق دامنه متمایزکننده(: ۳) شکل

 بندی تصور گفتارشبکه مولد هماوردانه برای رده

مزگذار عنوان ربهی ژگیکننده واستخراجبا  دامنه شبکه متمایزکننده

. پس از آموزش نندیبیآموزش می هماوردانه ریادگی قیز طرا هدف

فاده از با استبند و رده عنوان رمزگذار منبعبه یژگیکننده واستخراج

 یژگیکننده واستخراج یخروج، دامنه منبع داربرچسبی هاداده

 یخروجهمچنین،  شود.یدر نظر گرفته م یعنوان داده واقعبه

 یجعل یهاعنوان دادهبه( رمزگذار هدف) یژگیکننده واستخراج

 (رمزگذار هدفی )ژگیکننده واستخراج ،درنهایت .شودیفرض م

که تا شب دهد بیرا فر زکنندهیتماشبکه م تا شودیاده مآموزش د

 یهاهدامن شدهاستخراج یهایژگیو نیب زیتمانتواند  زکنندهیتمام

 زگذاررمی )ژگیکننده واستخراج ن،ی؛ بنابرامنبع و هدف قائل شود

را  فالکتروانسفالوگرا یهاگنالیس یهاداده نگاشت ییتوانا (هدف

منبع و هدف به  یهاآزمودنیمشترک توسط  یژگیو یدر فضا

دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر  قیمدل تطب در .آوردیدست م

نه، دام بندردهعنوان به زکنندهیتماشبکه م، شبکه مولد هماوردانه

، هدف ایشده از دامنه منبع استخراج یهایژگیو ایکه آ کندیم نییتع

امنه د زیتماشبکه م. هستند یجعل ای یواقع یهایخروج متناظر با

 ۱و  ۳۲، 6۰، ۱۲۶ی هاکاملاً متصل با تعداد نورون هیشامل چهارلا

نیا ینیبشیپ یبرا دیگموئیس یسازتابع فعال ،آخر هیلا دراست. 

شود.یمتعلق به کدام دامنه است استفاده م یورود که

ویژگی با ساختار شبکه عصبی پیچشی برای مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد  کنندهاستخراج: معماری (۱جدول )

 هماوردانه

اتیخصوص یبعُد خروج   شبکه هیلا کرنل نگاشت ویژگی 

 (16,64,1)   Input 

استخراج ویژگی 

با ساختار شبکه 

عصبی پیچشی 

 دوبعدی

padding='same', 

activation='tanh' 
(16,64,4) 4 (2,2) Convolution 

 (8,32,4)  (2,2) Max Pooling 

padding='same', 

activation='tanh' 
(8,32,4) 4 (2,2) Convolution 

 (4,16,4)  (2,2) Max Pooling 

padding='same', 

activation='tanh' 
(4,16,2) 2 (2,2) Convolution 

 (2,8,2)  (2,2) Max Pooling 

اتیخصوص  (32)   Flatten 

 

با آمده دستبه هاییژگیو از بازنمایی ییرمزگشابند ردههدف 

تصور  یهابرچسب ینیبشیو پ یژگیو کنندهاستخراج استفاده از

ت. اس فالکتروانسفالوگرا یهاگنالیسنمونه از  هر یبرا گفتار

ه صرفاً ک بندرده ییمنبع و هدف، کارا هایدامنهعدم تطابق به باتوجه

م هنگاشود،  داده شآموز، دامنه قیمنبع بدون تطب یهاداده یبر رو

هدف  یهاداده فیالکتروانسفالوگرا یهاگنالیس روی اعمال بر

چالش، در این پژوهش از  نیپرداختن به ابرای  .ابدییکاهش م

د شبکه مول مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر

هدف  منبع و یهادامنه نیب عیکاهش اختلاف توز یبراهماوردانه 

رابط  اربردک در فی تصور گفتارالکتروانسفالوگرا یهاگنالیس یبرا

رمزگذار ی )ژگیکننده ودر ابتدا استخراج .میاستفاده کردرایانه -مغز

 دار دامنه منبع آموزشبرچسبی هابا استفاده از دادهبند ردهو  منبع(
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با  ی )رمزگذار هدف(ژگیکننده وشوند. سپس استخراجیداده م

موزش آهماوردانه صورت ، بهزکنندهیمتماشبکه استفاده از بازخورد 

دامنه  یهاشده با داده دهیدآموزش بندرده ،درنهایتشود. یداده م

 دامنه هدف را بدون استفاده از یهاصحت برچسب دادهبه منبع،

در این  .کندیم ینیبشیهدف پ شده یگذاربرچسب یهاداده

 شبکه کاملاً متصل دامنه منبع و هدف با استفاده از یهادادهمطالعه، 

 شود.بندی میرده هیدولابا 

مدل پیشنهادی افزودن داده با استفاده از شبکه  ۲-۲

 مولد هماوردانه
تعداد  ،گفتارر تصو یهادادهمجموعه یبندهرد یهااز چالش یکی

داده منجر به  یاست. مقدار ناکاف آزمودنیهر  یکم براهای نمونه

مشکل،  نیا حل یشود. برایمختلف م یهامدل برازش شیب

 یمناسب برا کردیرو کیعنوان ها بهداده افزودنمحققان از 

ای ند ردهچ ور گفتاربرازش و بهبود عملکرد تص شیاز ب یریجلوگ

 یفالکتروانسفالوگرا گنالیس بر یمبتنرایانه -رابط مغز یبندهرد در

 یبرا قیعم یریادگیاز فن  پژوهش نیا در .[۲۶]کنند میاستفاده 

د بهبو یبرا فیالکتروانسفالوگرا هایگنالیداده سمجموعه افزودن

مدل  در .داستفاده ش ور گفتاربر تص یمبتن رایانه-رابط مغزعملکرد 

عداد ت وبدون نظارت آموزش داده  یریادگیاز  ستفادهبا ا یشنهادیپ

در ادامه . ه استداد شیافزا هابه برچسب رده ازیها را بدون ننمونه

 یهاگنالیس یبندهرد یبرا هاداده افزودنعملکرد مدل 

 .است هقرارگرفت موردبررسیتصور گفتار  فیالکتروانسفالوگرا

 یبرا پیچشی قیعم شبکه مولد هماوردانه یشنهادیپ مدل

 مولد شبکه کیشامل  فی تصور گفتارالکتروانسفالوگرا یهاگنالیس

شبکه است.  پیچشی یشبکه عصب بر یمبتن شبکه متمایزکننده کیو 

گیرد. ی میگاوس عیتوزاز عنصر  ۱۱۱مولد یک بردار تصادفی با 

 یار تصادفبرد کی نگاشت یپنهان برا هیلا نیعنوان اولمتراکم به هیلا

 هاگره نیا سپس .ودشمیاستفاده  نییبا وضوح پا گنالیس نیبه چند

در دهند. می ۲×۶نگاشت ویژگی متفاوت با ابعاد  ۳۲به شکل  رییتغ

ی هاهیتوسط لا ی بالابردارنمونه ندیمرحله بعد، فرا

Conv2DTranspose یسازبا فعال LeakyReLU  اعمال

 جادیا یبرا یخروج هیلا عنوانبه Conv2D لایه ،درنهایت. شودمی

 نقطه 6۰کانال و  شانزدهبا  فی مشابهالکتروانسفالوگرا یهاگنالیس

آمده  ۲جدول در  شبکه مولد قیدق یاست. معمار یبردارنمونه

 است.

فی تصور الکتروانسفالوگرا یهاگنالیس نمونه کنندهزیتماشبکه م

 شبکه یخروج ای ی( را از مجموعه آموزش۱6،6۰،۱) با ابعاد گفتار

 یسازبا فعال Conv2D هیلاسه مدل شامل نی. اگیردمی مولد

LeakyReLU یهاهیاست. لا Dropout ترفند  کیعنوان به

 شبکه مولد هماوردانه مدلدر  بستبن از یریجلوگ یبرا یضرور

 هیعنوان لاگره به کبا یمتراکم  هیلا ،درنهایتشود. یاستفاده م

ند که ک ینیبشیتا پ ردقرار دا دیگموئیس یسازبا فعال یخروج

شبکه  قیدق یاست. معمار یجعل ای یواقع یورود گنالیس

 فهرست شده است. ۳جدول در  کنندهزیتمام

 : معماری مولد در شبکه مولد هماوردانه عمیق پیچشی(۲جدول )

 هالایه کرنل نگاشت ویژگی بعُد خروجی یسازفعال خصوصیات

  100   Input 

 LeakyReLU(alpha=0.2) 32 × 2 × 8=512   Dense 

  (2, 8, 32)   Reshape 

strides=(2,2),padding='same' LeakyReLU(alpha=0.2) (4,16,32) 32 (4,4) Conv2DTranspose 

strides=(2,2),padding='same' LeakyReLU(alpha=0.2) (8,32,32) 32 (4,4) Conv2DTranspose 

strides=(2,2),padding='same' LeakyReLU(alpha=0.2) (16,64,16) 16 (4,4) Conv2DTranspose 

padding='same' Tanh (16,64,8) 8 (4,4) Conv2D 

padding='same' Tanh (16,64,1) 1 (2,2) Conv2D 
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 : معماری متمایزکننده در شبکه مولد هماوردانه عمیق پیچشی(۳)جدول 

اتیخصوص یسازفعال  هالایه کرنل نگاشت ویژگی بعُد خروجی   

  (16,64,1)   Input 

strides=(2,2),padding='same' LeakyReLU(alpha=0.2) (8,32,32) 32 (4,4) Conv2D 

Drop rate=0.4  (8,32,32)   Dropout 

strides=(2,2),padding='same' LeakyReLU(alpha=0.2) (4,16,16) 16 (4,4) Conv2D 

Drop rate=0.4  (4,16,16)   Dropout 

strides=(2,2),padding='same' LeakyReLU(alpha=0.2) (2,8,8) 8 (4,4) Conv2D 

Drop rate=0.4  (2,8,8)   Dropout 

  128   Flatten 

اتیخصوص  
Sigmoid 1   Dense 

 
 

متمایزکننده مدل پیشنهادی تطبیق دامنه  ۲-۳

 هماوردانه برای تصور گفتار

 یعنوان دامنه منبع برابه هاآزمودنی ریسا یهاگنالیاستفاده از س

عنوان به دیجدآزمودنی  یهاگنالیس یبندهرد یبرا یساخت مدل

در مدل تطبیق دامنه است. ی ابیدستفن قابل کیدامنه هدف، 

 یهانالگیسوردانه، متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هما

 ازی آن هاچسبفی تصور گفتار دامنه منبع و برالکتروانسفالوگرا

 فیالکتروانسفالوگرا یهاگنالیسفراهم هستند. همچنین  منبع عیتوز

 هدفی از توزیع گذاربدون برچسبتصور گفتار دامنه هدف 

هدف،  دامنهدر ها گنالیباوجود فقدان برچسب س وجود دارد.

 یهادهدا هایبرچسب قیدق ینیبشیپ یبرابند رده آموزشمقصود 

 اختلافکاهش  دامنه هماوردانه قیتطب یهاهدف روش هدف است.

طور که در همان ،درنتیجه منبع و هدف است. هایدامنه عیتوز نیب

در این پژوهش مدل تطبیق دامنه  شده است،دادهنشان ۰شکل 

متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه برای 

فی تصور گفتار در کاربرد الکتروانسفالوگرا یهاگنالیسبندی رده

پیش از  مرحله ۳است که شامل  پیشنهادشدهرایانه -رابط مغز

 .است، آموزش هماوردانه و آزمون ۱آموزش

داده منبع ، از مجموعهشدهنظارت یریادگیدر  از آموزش: گام پیش

. شودیاستفاده م بندردهو  منبع یژگیکننده وآموزش استخراج یبرا

                                                                                                                                                               
1 Pre-training 

ع رمزگذار منب یبه حداقل برسد، پارامترها بندرده خطای کههنگامی

 .شودیم هاستفاد رمزگذار هدف یپارامترها هیاول یمقدارده یبرا

 
: مراحل مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر (۴)شکل 

 بندی تصور گفتارشبکه مولد هماوردانه برای رده

و  (رمزگذار هدف) یژگیکننده و: استخراجهماوردانهآموزش  گام

شوند. یآموزش داده م هماوردانههر دو به روش  زکنندهیمتماشبکه 

 زیتما یبرا زکنندهیمتماشبکه بدون نظارت،  یریادگیبا استفاده از 

شود، یمنبع و هدف آموزش داده م هایدامنه یهاگنالیس نیب
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 زکنندهیمتماشبکه  دادنبیفر یرمزگذار هدف برا کهیدرحال

پس از آموزش، رمزگذار هدف،  نیشود؛ بنابرایم دادهآموزش 

ا هدف را بفی تصور گفتار دامنه راالکتروانسفالوگ یهاگنالیس

نه منبع دامفی تصور گفتار الکتروانسفالوگرا یهاگنالیس یهاعیتوز

 .کندیهماهنگ م

 از شیپ که در گام بندرده، هماوردانه: پس از آموزش ونآزم گام

 تواندیم دهیدآموزش منبعدامنه  یهاگنالیبا مجموعه س ،آموزش

دف هفی تصور گفتار دامنه الکتروانسفالوگرا یهاگنالیس برچسب

هدف به ی دامنه هادادهمجموعه ،ونکند. در مرحله آزم ینیبشیرا پ

تا  شودیرمزگذار هدف داده م قیاز طر دهیدآموزش پیشاز  بندرده

دف هفی تصور گفتار دامنه الکتروانسفالوگرا یهاگنالیبرچسب س

 .کند ییرا شناسا

 هاآزمایش -۳
ی افزودن داده و همچنین مدل تطبیق دامنه متمایزکننده شنهادیمدل پ

از  دهبا استفا تونیدر پا هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه

Keras API  با چارچوبTensorFlow ی شدند. سازادهیپ

 یهاگنالیسهای لازم برای پردازشهمچنین پیش

. م شدانجا بافزار متلفی تصور گفتار در نرمالکتروانسفالوگرا

با  نتلیا Core i5با پردازنده  نایبوک پرو رتمک یرو هاشیآزما

در این بخش ابتدا  .ندانجام شد گاهرتزیگ ۸/۲بَسامد 

ی فالکتروانسفالوگرا گنالیسهای انجام شده روی پردازشپیش

و معیارهای ارزیابی شرح داده  دادهمجموعهتصور گفتار بیان سپس 

 شود.می

 EEGLABف با استفاده از الکتروانسفالوگرا یهاگنالیسابتدا 

شوند. سپس حذف مصنوعات چشمی پردازش می منظوربه

از هر  ریمقاد نیانگیشدند و م لتریهرتز ف 5۱ تا ۱ نیها بسیگنال

مجاور،  یهاکانال همسایگیبا استفاده از  نیکانال کم شد. همچن

لیل گوریتم تحسپس ال .میها اعمال کردداده یروین لاپلاس لتریف

 یهاگنالیس یهادادههای مستقل اعمال شد. مؤلفه

هر  شدند و میمختلف تقس هایقسمتبه  فیالکتروانسفالوگرا

ه ک )استراحت، تحریک، تصور گفتار، صحبت( تحال ۰به  آزمایش

 شد. میتقس شودمیداده  حیتوض (۱-۳) دادهمجموعهبخش در 

فتار بندی تصور گرایانه برای رده-کاربرد رابط مغز توسعه منظوربه

 است. شدهاستفادهاز قسمت تصور گفتار برای هر آزمودنی 

 یبر اساس نواح فیالکتروانسفالوگرای هاگنالیسهای کانال

روع ش ،یانیب یهاطرح ،گفتار یسازدر مفهوم ریمغز درگ کیآناتوم

ثر انتخاب ؤمارسال به عوامل  یبرا یمحرک حرکت یو هماهنگ

 یوبخدر گفتار به ریمغز درگ کیآناتوم یبه نواحشدند. باتوجه

ار دارد، گفت دیدر تول یبروکا نقش مهم هیشناخته شده است که ناح

رکات ح یکند که اجرایم دیرا تول ییهاگنالیس هیاول یحرکت رقش

 یحرکت هیحو نا مرتبط است زین یحرکت لیکند که با تخیرا کنترل م

در این  نی؛ بنابرا[۲۰] است یحرکت یزیرمسئول برنامه هیثانو

های برای تولید گفتار کانال مغز کیآناتوم ینواح بر اساسپژوهش 

AF3 ،F7 ،F5 ،F3 ،F1 ،FZ ،FC1 ،FC3 ،FC5 ،FT7 ،T7 ،

C5 ،C3 ،C1  وCZ .انتخاب شدند 

در مدل پیشنهادی افزودن داده با استفاده از شبکه مولد هماوردانه 

و از تابع  ۱۱۱۰/۱ی ریادگیبا نرخ  RMSProp سازنهیبهاز 

های مولد و متمایزکننده شبکه یبرا binary_crossentropyفقدان 

 واقعی و یهاگنالیسکه صحت تشخیص هنگامی استفاده شد.

 گریدعبارتبهرسید  ٪ ۱۱۱جعلی در شبکه متمایزکننده به حدود 

بسیار  تبا صحنده را شبکه مولد توانست شبکه متمایزکن که یزمان

های عنوان تولید نمونهگاه از شبکه مولد بهبالایی فریب دهد آن

الا استفاده ب با صحتفی تصور گفتار الکتروانسفالوگرا گنالیس

ه جداگان طوربهشود. برای هر رده از تصور گفتار و هر آزمودنی می

این کنیم که در آموزشی تولید می دادهمجموعههای مشابه گنالیس

فی تصور گفتار با الکتروانسفالوگرا هاگنالیسبرابر  ۲پژوهش 

 شود.استفاده از شبکه مولد هماوردانه تولید می

در مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد 

فی الکتروانسفالوگرا یهاگنالیساز  دادهمجموعهدو  هماوردانه

ها در برای آزمودنی منبع و هدف هایعنوان دامنهبهتصور گفتار 

 دادههدرمجموعچهارده آزمودنی  از کیهر شود. نظر گرفته می

'KaraOne' منبع و هدف هایدامنه دادههدرمجموع توانندیم 

 ،شد انتخابدامنه هدف  عنوانبهکه یک آزمودنی باشند. هنگامی

 شوند.یم دامنه منبع در نظر گرفته عنوانبهسیزده آزمودنی باقیمانده 
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 دادهمجموعه ۳-۱
های های سیگنالکنندگان در دانشگاه تورنتو ثبت دادهاز شرکت

کنندگان دست راست بودند. مغزی انجام شده است. تمام شرکت

کنندگان دارای اختلالات بینایی، شنوایی یا کدام از شرکتهیچ

مواد  سوءمصرفحرکتی نبودند و هیچ مشکل نورولوژیکی و 

ی خشبتوان مؤسسهثبت داده در محیط اداری در  جلسهر نداشتند. ه

کننده روی یک صندلی پشت مانیتور تورنتو انجام شد. هر شرکت

 ی کینکت مایکروسافتبردارلمیفاست. دوربین  نشسته انهیرا

(v.1.8)  نمایش قرار داده شد تا اطلاعات صورت  صفحهدر کنار

 neuroscan ،6۰کننده را ضبط کند. از دستگاه و سخنرانی شرکت

 ۱۱ هساماناست که در آن، قرارگیری الکترود از  شدهاستفادهکاناله 

با  یفالکتروانسفالوگرا گنالیسهای کند. تمام دادهپیروی می ۲۱-

 ۱است و با  دهشثبت SynAmps RTکننده استفاده از تقویت

گیری انجام شده است. مقاومت هر الکترود معمولاً کیلوهرتز نمونه

 شود.می داشتهنگهکیلو اهم  ۱۱کمتر از 

 فیراالکتروانسفالوگ گنالیسی و تنظیمات دستگاه اندازراهپس از 

اه کند و نگ انهیراشود تا به مانیتور کننده دستور داده میبه شرکت

 یهاگنالیسحرکت را در هنگام ثبت داده ترین تا حد ممکن کم

دقیقه، دستورها  ۰۱تا  ۳۱داشته باشد. در طول  فیالکتروانسفالوگرا

 ,/iy/واج ) ۸شود. از ی نمایش داده میکییکی شینماصفحهروی 

/uw/, /piy/, /tiy/, /diy/, /m/, /n/ کلمه  ۰( و(pat, pot, knew, 

gnaw) است. شدهاستفاده 

 :حالت متوالی است ۰هر آزمایش شامل 

 دهکننشرکتای است که در آن به ثانیه 5یک حالت استراحت  -۱

که استراحت کنند و ذهن خود را از هر  شدهدادهدستور 

 .اندیشه پاک کنند

 شینماصفحهحالت بعدی تحریک است در اینجا متن روی  -۲

 پخش موردنظردستور  انهیراشود و بر روی بلندگو داده می

د خو کنندهشرکتثانیه بوده که در آن  ۲دوره  یکاینشود. می

 کند.را آماده برای بیان آن دستور می

 کنندهشرکتای است که در آن ثانیه 5یک حالت تصور گفتار  -۳

 کند.را تصور می شدهدادهشینمادستور 

با صدای بلند  کنندهشرکتحالت صحبت است که در آن  -۰

خواند. سنسور دوربین هر دو را می شدهدادهشینمادستور 

 کند.ویژگی صوتی و صورت را در این مرحله ثبت می

 تأثیر حرکت در سیگنال بهباتوجهطبیعی،  طوربه

ری رود نویز در سیگنال حالت گفتا، انتظار میفیالکتروانسفالوگرا

کننده به صحبت خود پایان داد که شرکتایجاد شود. هنگامی

شود. هر یک از آزمایش بعدی برای دستور بعدی شروع می

ها شود. ابتدا واجبار تکرار می ۱۳۲ درمجموعبار و  ۱۲دستورها 

 صورتبه هاآزمایش شود.ارائه می اتکلم شوند و سپستکرار می

 ۰۱شود. پس از هر تصادفی در هر یک از این دو بخش تکرار می

 .[۱5] شودفرصتی برای استراحت داده می کنندهشرکتآزمایش به 

 معیارهای ارزیابی ۳-۲
تطبیق دامنه متمایزکننده ی شنهادیعملکرد مدل پ سهیمقا یبرا

ز اهای جدید سایر روش با بندی تصور گفتارهماوردانه برای رده

 شدهاستفادهی ابیارز یارهایعنوان معبهکاپا  و صحت یهارایمع

بندی دهر مسئلهعملکرد  یابیارز یکه برا یاریمع نیترمتداولاست. 

ه است که با استفاده از رابط یبندردهصحت  زانیشود، میاستفاده م

 :دیآی( به دست م۱)

(۱) 𝑪𝒍𝒂𝒔𝒔𝒊𝒇𝒊𝒄𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑨𝒄𝒄𝒖𝒓𝒂𝒄𝒚 = (
𝑵𝑪

𝑵𝑻
) × 𝟏𝟎𝟎% 

 یدرستبهو کلمات تصور گفتاری که  هاواجتعداد  CN در آن که

 .است هاشیتعداد کل آزما TN و شدهبندیرده

 اریاست، ز ایردهچند  یبندردهارزشمند در  اریمع کیکاپا  معیار

گیرد بندی اشتباه را نیز در نظر میبندی درست بلکه ردهرده تنهانه

 ،نی. علاوه بر اکندیرا حذف م یتصادف یاثرات خطاها و همچنین

 مسائلبندی رده در یمدل و سازگار میدهنده تعممقدار کاپا نشان

 .[۲۲]ای است رده چند

 :شودیم( محاسبه ۲مقدار کاپا با استفاده از رابطه )

(۲) 𝐤𝐚𝐩𝐩𝐚 =
𝐩𝟎 − 𝐩𝐞

𝟏 − 𝐩𝐞

 

 .تندهس یو احتمال تصادف یبندردهصحت  بیبه ترت epو  0p که

 هانتایج آزمایش -۴
عملکرد روش پیشنهادی تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه برای 

برابری داده با استفاده از شبکه  ۲بندی تصور گفتار با افزودن رده
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

ی بندردهصحت مولد هماوردانه و بدون افزودن داده با معیارهای 

 ورمنظبهید مقایسه شدند. های جدارزیابی و با سایر روش کاپاو 

کلمه  ۰واج و  ۸با  KaraOne پایگاه دادهشناسایی تصور گفتار از 

بررسی مدل پیشنهادی  منظوربهاست.  شدهاستفادهآزمودنی  ۱۰و 

 ها و تصورای تصور کلمات، تصور واجبندی چند ردهعملکرد رده

ی تشناخواج است. همچنین از دیدگاه شدهگزارشها کلمات و واج

وجود واج  ،(C/V)یی، مصوت در مقابل صامت دودوبندی پنج رده

وجود مصوت ، ( (Bilab±یوجود واج دوزبان (، (Nasal±ینیب

با استفاده  (/uw/±)پشت بالا  وجود مصوتو  (/iy/±) بالا یجلو

 از مدل پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گرفتند.

ه داده درمجموعی تصور کلمات بندردهصحت : )۴(جدول 

'KaraOne' ۲بدون افزودن داده و افزودن  با روش پیشنهادی 

برابری داده در مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر 

 شبکه مولد هماوردانه

آزمودنی 

دامنه 

 هدف

 بندی تصور کلماتصحت رده

روش پیشنهادی بدون افزودن 

 تطبیق دامنه با داده

 ۲روش پیشنهادی افزودن 

 برابری داده با تطبیق دامنه

S0 79.16 85.41 

S1 83.33 89.58 

S2 81.25 93.75 

S3 81.25 91.66 

S4 77.08 83.33 

S5 79.16 83.33 

S6 81.25 83.33 

S7 64.58 79.16 

S8 70.83 89.58 

S9 85.41 87.5 

S10 75.00 89.58 

S11 79.16 89.58 

S12 72.91 83.33 

S13 56.25 75.00 

 86.00 76.18 میانگین

 (yhp ۲yop ۲week ۲cehk)کلمات  تصور یبندردهصحت نتایج 

مدل تطبیق دامنه با روش پیشنهادی  'KaraOne' دادههدرمجموع

مبتنی بر شبکه مولد برابری داده  ۲افزودن متمایزکننده هماوردانه با 

 شدهدادهنشان ۰جدول هماوردانه و همچنین بدون افزودن داده در 

در مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه  است.

دامنه هدف  عنوانبهآزمودنی یک که هنگامیمولد هماوردانه 

دامنه منبع در نظر گرفته  عنوانبهها ، بقیه آزمودنیشد انتخاب

 ۰آزمودنی در تصور  ۱۰بندی برای میانگین صحت رده شوند.می

درصد بیشتر از روش  ۱۱برابری داده حدود  ۲کلمه با روش افزودن 

های مختلف بدون افزودن داده است. نتایج برای آزمودنی

دهنده آن است که افزودن داده برای تصور کلمات منجر به نشان

بندی با روش یادگیری انتقالی مبتنی بر مدل لکرد ردهبهبود عم

 تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه است.

جداگانه برای هر آزمودنی دامنه هدف  طوربهمقادیر کاپا 

 (5)شکل برای تصور کلمات در  'KaraOne' دادههدرمجموع

است  مشاهدهقابلکه از نمودار  طورهماناست.  شدهدادهشینما

مقدار کاپا برای روش پیشنهادی مدل تطبیق دامنه متمایزکننده 

برابری داده مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه  ۲هماوردانه با افزودن 

ی بیشتر از روش بدون افزودن داده است. میانگین چشمگیر طوربه

برابری داده  ۲آزمودنی برای روش افزودن  ۱۰ بهباتوجهمقدار کاپا 

با  6۸/۱بدون افزودن داده برابر با  درروش کهیدرحال ۱۲۶۱برابر با 

 .استمدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه 

بیشتری از تصور  عدادمنظور بررسی و ارزیابی مدل پیشنهادی با تبه

 ,/iy/واج  ۸بندی برای رده 'KaraOne' دادهمجموعهگفتار از 

/uw/, /piy/, /tiy/, /diy/, /m/, /n/)) است. صحت  شدهاستفاده

ها با مدل پیشنهادی تطبیق دامنه بندی و مقدار کاپا تصور واجرده

 ۲متمایزکننده هماوردانه در حالت بدون افزودن داده و افزودن 

 5برابری داده مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه در جدول 

ش ها با روبندی تصور واجاست. میانگین صحت رده شدهدادهنشان

 ۱۱است که حدود  ٪ 6۱برابری داده حدود  ۲پیشنهادی با افزودن 

درصد بیشتر از روش بدون افزودن داده است. نتایج برای 

دهنده آن است که افزودن داده برای های مختلف نشانآزمودنی

 بندی با روش تطبیق دامنهمنجر به بهبود عملکرد رده هاواجتصور 

متمایزکننده هماوردانه است و بیش برازش مدل را به علت ترکیب 

های دامنه منبع کاهش فی آزمودنیتروانسفالوگراالکهای سیگنال

روش تطبیق دامنه متمایزکننده که  دهدینشان م جینتا نیادهد. می

ی فالکتروانسفالوگرا یهاگنالیمؤثر س طوربه تواندیمهماوردانه 

 یهابه داده ازیدامنه هدف را بدون ن تصور گفتار آزمودنی

 بعدامنه من هایآزمودنی سیگنال با استفاده ازشده  یگذاربرچسب

 .کند یبندهرد
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیاز  با استفاده  

 
های دامنه هدف با مقایسه معیار کاپا برای آزمودنی :(۵)شکل 

برابری داده در مدل  ۲روش پیشنهادی بدون افزودن داده و افزودن 

تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه 

 'KaraOne'ه داده درمجموع

ها ی و مقدار کاپا تصور واجبندردهصحت  :(۵جدول )

برابری  ۲افزودن  با روش پیشنهادی 'KaraOne'ه داده درمجموع

داده در مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد 

 هماوردانه

آزمودنی 

دامنه 

 هدف

 هابندی و مقدار کاپا تصور واجصحت رده

صحت 

روش 

پیشنهادی 

بدون 

 افزودن

 با داده

 تطبیق دامنه

صحت روش 

پیشنهادی 

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 تطبیق دامنه

مقدار کاپا 

روش 

پیشنهادی 

بدون افزودن 

 با تطبیق داده

 دامنه

مقدار کاپا 

روش 

پیشنهادی 

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 تطبیق دامنه

S0 46.42 53.57 0.37 0.45 
S1 45.23 55.95 0.36 0.48 
S2 57.14 72.61 0.49 0.68 
S3 40.47 53.71 0.30 0.45 
S4 45.23 54.76 0.36 0.47 
S5 49.99 66.66 0.41 0.61 
S6 60.71 73.80 0.54 0.69 
S7 51.19 54.76 0.43 0.47 
S8 52.38 55.95 0.44 0.48 
S9 52.38 55.95 0.44 0.48 

S10 44.04 67.85 0.34 0.62 
S11 55.95 61.90 0.48 0.55 
S12 57.14 58.33 0.49 0.51 
S13 52.38 57.14 0.44 0.50 

 0.53 0.42 60.21 50.76 میانگین

ها و کلمات با ای تصور واجرده ۱۱بندی مقدار کاپا و صحت رده

هماوردانه در حالت بدون  روش پیشنهادی تطبیق دامنه متمایزکننده

برابری داده مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه  ۲افزودن داده و افزودن 

آزمودنی  ۱۰بندی برای آمده است. میانگین صحت رده 6در جدول 

ی داده و بدون افزودن برابر ۲ها و کلمات با افزودن در تصور واج

است. همچنین میانگین  %۱۰/۰۰ و ٪ ۸۲/5۱داده به ترتیب برابر با 

آزمودنی با روش پیشنهادی تطبیق دامنه  ۱۰ی مقدار کاپا برا

 ۲متمایزکننده هماوردانه در حالت بدون افزودن داده و افزودن 

 دهدینشان م است. نتایج ۰6/۱و  ۳۶/۱برابری داده به ترتیب برابر 

 هایامنهد نیدامنه ب رییرساندن تغحداقلبا به زیمتما یهایژگیکه و

ر تصو یرا برا بندید ردهعملکراند که شدهاستخراجمنبع و هدف 

تار فی تصور گفالکتروانسفالوگرا یهاگنالیسها و کلمات در واج

 .دنبخشیبهبود م رایانه-رابط مغز کاربرد در

ها و ی و مقدار کاپا تصور واجبندردهصحت : (۶جدول )

 ۲افزودن  با روش پیشنهادی 'KaraOne'ه داده درمجموعکلمات 

تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر برابری داده در مدل 

 شبکه مولد هماوردانه

آزمودنی 

دامنه 

 هدف

 کلمه ۰و  واج ۸بندی و مقدار کاپا در تصور صحت رده

صحت روش 

پیشنهادی 

بدون افزودن 

 تطبیق با داده

 دامنه

صحت 

روش 

پیشنهادی 

 ۲افزودن 

برابری داده 

با تطبیق 

 دامنه

مقدار کاپا 

روش 

پیشنهادی 

بدون افزودن 

 تطبیق با داده

 دامنه

مقدار کاپا 

روش 

پیشنهادی 

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 S0 50.00 56.81 0.44 0.52 تطبیق دامنه
S1 40.15 47.72 0.34 0.42 
S2 40.15 48.48 0.34 0.43 
S3 48.48 55.30 0.43 0.50 
S4 43.18 53.03 0.37 0.48 
S5 40.90 47.72 0.35 0.42 
S6 40.15 46.96 0.34 0.41 
S7 43.93 56.81 0.38 0.52 
S8 56.06 61.36 0.51 0.57 
S9 42.42 46.21 0.36 0.40 

S10 46.96 51.51 0.41 0.46 
S11 40.90 46.21 0.35 0.40 
S12 40.15 50.75 0.34 0.45 
S13 43.18 55.30 0.37 0.50 

 0.46 0.38 51.72 44.04 میانگین

زمودنی ی برای آختگیردرهم، ماتریس جیبه نتا ترقیدق ینگاه یبرا

بندی در تصور کلمات را که بالاترین صحت رده S2دامنه هدف 

طور که است. همان شدهدادهنشان ۸داشته در جدول شماره 

اند. شدهبندیردهدرستی به pot و gnawاست کلمات  مشاهدهقابل

برابری داده در  ۲افزودن  که دهدیم نشان درواقع یامشاهده نیچن
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 یابیدست یبرا ینقش مهممدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه 

 .کنندیم فایگفتار ا تصور قیدق یبندرده به

: ماتریس درهم ریختگی برای بالاترین صحت (7جدول )

با مدل پیشنهادی تطبیق  S2بندی کلمات با آزمودنی دامنه هدف رده

 وردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانهدامنه متمایزکننده هما

 ۱دقت

 

 

pot knew pat gnaw 

 روش

 ۲افزودن 

برابری داده 

با تطبیق 

 دامنه

ب
چس

بر
ت

رس
ی د

ها
 

100% 0 0 0 12 gnaw 

83.33% 1 0 10 1 pat 
91.66% 1 11 0 0 knew 

100% 12 0 0 0 pot 

 شدهبینیپیشهای برچسب

ای برای مدل تطبیق دامنه چند رده جیبه نتا ترقیدق ینگاه یبرا

واج  ۸ی برای تصور ختگیردرهممتمایزکننده هماوردانه، ماتریس 

است.  شدهگزارش ۶در جدول  S6برای آزمودنی دامنه هدف 

 دهنده تعداداند نشانقرارگرفتهمقادیری که در قطر این ماتریس 

اند. تصور شدهبندیردهدرستی تصور واجی است که به

بیشترین تعداد تصور واج درست  /uw/ ،/n/ ،/diy/های واج

 دهد.رانشان می

ای برای مدل تطبیق دامنه رده ۱۱تر، نتایج بررسی دقیق منظوربه

های برابری داده برای آزمودنی ۲متمایزکننده هماوردانه با افزودن 

لمه ک ۰واج و  ۸ی برای تصور ختگیردرهمدامنه منبع، ماتریس 

بندی در که بالاترین صحت رده S8برای آزمودنی دامنه هدف 

شده است. تصور ارائه ۲ها و کلمات را داشته در جدول تصور واج

 بیشترین تعداد تصور واج درست و همچنین کلمات /tiy/ واج

pat و knew دهند. را نشان می تعداد تصور کلمه درست نیشتریب

برابری داده در  ۲افزودن  که دهدیم نشاندرواقع  یامشاهده نیچن

برابری داده مبتنی  ۲مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه افزودن 

 قیدق یدبنرده به یابیدست یبرا ینقش مهمبر شبکه مولد هماوردانه 

 کنند.یم فایگفتار ا تصور

 

                                                                                                                                                               
1 Precision 

: ماتریس درهم ریختگی برای بالاترین صحت (۸جدول )

با مدل پیشنهادی تطبیق  S6ها با آزمودنی دامنه هدف بندی واجرده

 دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه

 دقت

/d
iy

/
 

/p
iy

/
 

/n
/

 /m
/

 

/i
y

/
 /t

iy
/

 /u
w

/
 

 روش

افزود

 ۲ن 

براب

ری 

داده با 

 تطبیق

 دامنه

ب
چس

بر
ت

رس
ی د

ها
 

83.33

% 
0 0 0 1 0 1 

1

0 

/u

w/ 

 

66.66

% 
1 0 1 1 0 8 1 

/tiy

/ 

66.66

% 
1 0 1 2 8 0 0 /iy/ 

58.33

% 
0 1 0 7 2 1 1 /m/ 

83.33

% 
0 0 

1

0 
0 1 0 1 /n/ 

75% 0 9 1 0 0 2 0 
/pi

y/ 

83.33

% 

1

0 
0 0 1 1 0 0 

/di

y/ 

 شدهبینیپیشهای برچسب

ی با پنج شناختواج دیدگاهها از بندی تصور واجصحت رده

وجود واج ، (C/V)یی، مصوت در مقابل صامت دودوبندی رده

وجود مصوت  ،(Bilab±) دوزبانیوجود واج ، ) (Nasal±ینیب

با استفاده  (/uw/±)پشت بالا  وجود مصوتو  (/iy/±) بالا یجلو

 ۲از مدل پیشنهادی تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه با افزودن 

مورد ارزیابی قرار  ۱۱برابری داده و بدون افزودن داده در جدول 

رای واج بندی بگرفتند. طبق نتایج بالاترین میانگین صحت رده

±/uw/  آزمودنی دامنه هدف برابر  ۱۰برابری داده برای  ۲با افزودن

دهنده آن های مختلف نشان. نتایج برای آزمودنیاست ٪ ۶۱/۲۱با 

ها منجر به بهبود عملکرد است که افزودن داده برای تصور واج

بندی با روش یادگیری انتقالی مبتنی بر مدل تطبیق دامنه رده

دهد که ینشان م متمایزکننده هماوردانه است. همچنین نتایج

هبود رمزگذار هدف را ب میتعم تیمناسب قابل متمایزکننده یریادگی

 دهد.یم شیرا افزا بندردهعملکرد  درنتیجهو  بخشدیم
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یدبنرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 

با مدل پیشنهادی تطبیق دامنه  S8و کلمات با آزمودنی دامنه هدف  هابندی واج: ماتریس درهم ریختگی برای بالاترین صحت رده(۹جدول )

 متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه

ب
چس

بر
ت

رس
ی د

ها
 

برابری داده با  ۲افزودن  روش

 تطبیق دامنه
/uw/ /tiy/ /iy/ /m/ /n/ /piy/ /diy/ gnaw Pat knew pot دقت 

/uw/ 7 0 2 2 0 0 0 1 0 0 0 58.33% 
/tiy/ 0 10 0 0 0 1 0 0 0 0 1 83.33% 
/iy/ 2 0 6 1 1 0 0 0 1 0 1 50% 
/m/ 2 1 1 7 0 1 0 0 0 0 0 58.33% 
/n/ 0 1 0 0 9 1 0 1 0 0 0 75% 

/piy/ 3 3 0 1 0 4 0 0 0 0 1 33.33% 
/diy/ 0 0 0 1 1 0 8 0 1 0 1 66.66% 

Gnaw 0 1 0 0 1 1 0 7 1 0 1 58.33% 
Pat 2 0 0 0 0 0 0 0 8 1 1 66.66% 

Knew 1 0 0 0 0 0 2 1 0 8 0 66.66% 
Pot 1 0 0 0 0 0 0 0 0 4 7 58.33% 

  شدهبینیپیشهای برچسب
افزودن  با روش پیشنهادی بدون افزودن داده و 'KaraOne'ه داده درمجموعبندی دودویی ها با پنج ردهی تصور واجبندردهصحت  :(۱۰جدول )

 برابری داده در مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه ۲

آزمودنی 

دامنه 

 هدف

 یشناسواجها از دیدگاه بندی تصور واجصحت رده

C/V ±Nasal ±Bilab ±/iy/ ±/uw/ 

بدون 

افزودن 

 با داده

تطبیق 

 دامنه

 ۲افزودن 

برابری 

داده با 

تطبیق 

 دامنه

بدون 

 افزودن داده

تطبیق  با

 دامنه

 ۲افزودن 

برابری 

داده با 

تطبیق 

 دامنه

بدون 

افزودن 

 با داده

تطبیق 

 دامنه

 ۲افزودن 

برابری 

داده با 

تطبیق 

 دامنه

بدون 

افزودن 

 با داده

تطبیق 

 دامنه

برابری  ۲افزودن 

داده با تطبیق 

 دامنه

بدون 

افزودن 

 با داده

تطبیق 

 دامنه

برابری داده  ۲افزودن 

 با تطبیق دامنه

S0 82.14 88.09 76.19 78.57 74.99 80.95 71.42 88.09 86.90 90.47 
S1 80.95 86.90 83.33 86.90 76.19 89.28 69.04 85.71 88.09 89.28 
S2 76.19 85.71 72.61 78.57 79.76 89.28 78.57 91.66 91.66 95.23 
S3 73.80 91.66 78.57m 84.52 84.52 90.47 75.00 88.09 86.90 90.47 
S4 79.76 85.71 78.57 79.76 82.14 88.09 79.76 92.85 90.47 92.85 
S5m 79.76 89.28 76.19 82.14 72.61 79.76 72.61 86.90 85.71 89.28 
S6 72.61 88.09m 73.80 83.33 79.76 83.33 76.19 91.66 84.52 89.28 
S7 80.95 85.71 77.38 83.33 79.76 83.33 72.61 88.09 89.28 92.85 
S8 78.57 91.66 80.95 83.33 76.19 82.14 76.19 86.90 83.33 88.09 
S9 80.95 89.28 75 85.71 79.76 84.52 80.95 85.71 90.47 91.66 

S10 76.19 85.71 79.76 82.14 73.80 80.95 73.80 84.52 85.71 89.28 
S11 78.57 89.28 79.76 86.90 78.57 85.71 83.33 88.09 85.71 88.09 
S12 77.38 86.90 80.14 82.14 73.80 78.57 75.00 83.33 88.09 91.66 
S13 78.57 86.90 82.14 83.33 83.33 88.09 80.95 88.09 88.09 92.85 

  90.81 87.49 87.83 76.10 84.60 78.22 82.90 78.17 87.92 78.31 میانگین
 

جداگانه برای هر آزمودنی دامنه هدف  طوربهمقادیر کاپا 

یی تصور دودوبندی برای پنج رده 'KaraOne' دادههدرمجموع

است  مشاهدهقابلکه  طورهمانآمده است.  ۱۱ها در جدول واج

مقادیر کاپا برای روش پیشنهادی مدل تطبیق دامنه متمایزکننده 

برابری داده مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه  ۲هماوردانه با افزودن 

چشمگیری بیشتر از روش بدون افزودن داده است. میانگین  طوربه

آزمودنی با مدل تطبیق دامنه متمایزکننده  ۱۰ بهتوجهبامقدار کاپا 

 ۶۱/۱برابر با  /uw/±برابری داده برای واج  ۲هماوردانه و افزودن 

دهنده آن است که های مختلف نشان. نتایج برای آزمودنیاست

بندی منجر به بهبود عملکرد رده هاواجافزودن داده برای تصور 

روش تطبیق دامنه متمایزکننده که  دهدینشان م شود و همچنینمی

ی فالکتروانسفالوگرا یهاگنالیمؤثر س طوربه تواندیمهماوردانه 
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انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

 یهابه داده ازیدامنه هدف را بدون ن تصور گفتار آزمودنی

 بعدامنه من هایسیگنال آزمودنی با استفاده ازشده  یگذاربرچسب

 .کند یبندهرد

ا پنج ی بشناختواج دیدگاه ها ازبندی تصور واجمیانگین صحت رده

پیشنهادی مدل تطبیق دامنه متمایزکننده  یی با روشدودوبندی رده

برابری داده مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه  ۲هماوردانه با افزودن 

 ۱۲[ در جدول ۲۱،۲۱،۱6،۱5] هایو بدون افزودن داده با روش

دل مپیشنهادی  بندی دودویی روشمقایسه شده است. از پنج رده

برابری داده میانگین  ۲تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه با افزودن 

 کهیدرحالهای دیگر دارد بندی بالاتری نسبت به روشصحت رده

[ میانگین ۲۱] روش (C/V)بندی مصوت در مقابل صامت در رده

ت، اس که از نتایج مشخصطور همانبندی بالاتری دارد. صحت رده

که توسط مدل انطباق دامنه هماوردانه  ییهایژگیوتفاوت 

 از کهاین ذکرشده هایی روشهایژگینسبت به و شدهاستخراج

 یهایژگیکه و دهدینشان م نی. ااست شدهاستفاده دامنه قیتطب

هدف  دامنه منبع و نیدامنه ب رییرساندن تغحداقلبا به زکنندهیمتما

ن را بدوی برای آزمودنی جدید بندهرداند که عملکرد شدهاستخراج

 .بخشدیبهبود م شده یگذاربرچسب یهابه داده ازین

کلمه برای روش  ۰و واج  ۸بندی تصور میانگین صحت رده سهیمقا

 ۲پیشنهادی تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه گفتار با افزودن 

[ ۲۰،۲۳،۲۱،۱۸،۱6های ]برابری داده و بدون افزودن داده و روش

بندی طور که از نتایج ردهاست. همان شدهدادهشینما 6در شکل 

است روش پیشنهادی تطبیق دامنه  مشاهدهقابلای رده ۱۱

برابری داده مبتنی بر شبکه  ۲متمایزکننده هماوردانه گفتار با افزودن 

شامل [ که ۱6] بیشتر از بهترین روش ٪ ۱۱مولد هماوردانه حدود 

 یژگیت ونگاش هیلاکیبر مدل زبان،  یمبتن یژگیاستخراج و هیلاکی

 یریدگای هیبر لا یمبتن محدودشدهبولتزمن  نیماش کیو  یصوت

مدل پیشنهادی تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه  است. یژگیو

 نیب گفتار طی سه مرحله با استفاده از یادگیری هماوردانه اختلاف

دهد.می کاهش یتوجهقابل طوربها ر منبع و هدف هایدامنه عیتوز

با روش پیشنهادی بدون افزودن داده و  'KaraOne'ه داده درمجموعبندی دودویی ها با پنج ردهمقدار کاپا تصور واج :(۱۱جدول ) 

 برابری داده در مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه ۲افزودن 

آزمودنی 

 هدفدامنه 

یشناسواجها از دیدگاه مقدار کاپا تصور واج  

C/V ±Nasal ±Bilab ±/iy/ ±/uw/ 

بدون افزودن 

ق تطبی با داده

 دامنه

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 تطبیق دامنه

بدون افزودن 

ق تطبی با داده

 دامنه

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 تطبیق دامنه

بدون افزودن 

ق تطبی با داده

 دامنه

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 تطبیق دامنه

بدون افزودن 

ق تطبی با داده

 دامنه

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 تطبیق دامنه

بدون افزودن 

ق تطبی با داده

 دامنه

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 تطبیق دامنه

S0 0.64 0.76 0.52 0.57 0.49 0.61 0.42 0.76 0.73 0.80 

S1 0.61 0.73 0.66 0.73 0.52 0.78 0.38 0.71 0.76 0.78 

S2 0.52 0.71 0.45 0.57 0.59 0.78 0.57 0.83 0.83 0.90 

S3 0.47 0.83 0.57 0.69 0.69 0.80 0.5 0.76 0.73 0.80 

S4 0.59 0.71 0.57 0.59 0.64 0.76 0.59 0.85 0.80 0.85 

S5 0.59 0.78 0.52 0.64 0.45 0.59 0.45 0.73 0.71 0.78 

S6 0.45 0.76 0.47 0.66 0.59 0.66 0.52 0.83 0.69 0.78 

S7 0.61 0.71 0.54 0.66 0.59 0.66 0.45 0.76 0.78 0.85 

S8 0.57 0.83 0.61 0.66 0.52 0.64 0.52 0.73 0.66 0.76 

S9 0.61 0.78 0.5 0.71 0.59 0.69 0.61 0.71 0.80 0.83 

S10 0.52 0.71 0.59 0.64 0.47 0.61 0.47 0.69 0.71 0.78 

S11 0.57 0.78 0.52 0.73 0.57 0.71 0.66 0.76 0.71 0.76 

S12 0.54 0.73 0.61 0.64 0.47 0.57 0.5 0.66 0.76 0.83 

S13 0.57 0.73 0.54 0.66 0.66 0.76 0.61 0.76 0.76 0.85 

  0.81 0.74 0.75 0.51 0.68 0.56 0.65 0.54 0.75 0.56 میانگین
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انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

ها با بندی تصور واج: مقایسه میانگین صحت رده(۱۲)جدول 

با روش پیشنهادی بدون افزودن داده و افزودن  بندی دودوییپنج رده

برابری داده در مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر  ۲

ه داده درمجموعهای دیگران شبکه مولد هماوردانه با روش

'KaraOne' 

های روش

 پیشنهادی

ها از دیدگاه بندی تصور واجمقایسه میانگین صحت رده

 یشناسواج

C/V 
±Nasa

l 

±Bila

b 
±/iy/ ±/uw/ 

بدون افزودن 

 تطبیق با داده

 دامنه

78.31 78.17 78.22 76.10 87.49 

 ۲افزودن 

برابری داده با 

 تطبیق دامنه
87.92 82.90 84.60 87.83 90.81 

[15] 18.08 63.50 56.64 59.60 79.16 

[16] 41 74 71 76 87 

[20] 85.23 73.45 75.55 73.30 81.99 

[21] 89.16 78.33 81.67 87.20 85 

 

 
بندی تصور کلمات و : مقایسه میانگین صحت رده(۶شکل )

برابری داده  ۲ها با روش پیشنهادی بدون افزودن داده و افزودن واج

در مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد 

 'KaraOne'ه داده درمجموعهای دیگران هماوردانه با روش

واج برای روش پیشنهادی  ۸بندی تصور میانگین صحت رده سهیمقا

آمده است. میانگین صحت روش  ۸در شکل [ ۱۶]و روش 

 ۲پیشنهادی تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه گفتار با افزودن 

ضرایب که از  [۱۶]است از روش  بیشتر ٪ ۳6برابری داده حدود 

عنوان به بیبه ترتو شبکه عصبی پیچشی  کپسترال بسَامد مل

است. همچنین روش افزودن  شدهاستفادهبند ی و ردهژگیاستخراج و

ن نشا نبیشتر از روش بدون افزودن داده است. ای ٪ ۱۱داده حدود 

ذار رمزگ میتعم تیمناسب قابل متمایزکننده یریادگیدهد که یم

 شیرا افزا بندردهعملکرد  درنتیجهبخشد و یهدف را بهبود م

 .دهدیم

 
ها با بندی تصور واج: مقایسه میانگین صحت رده(7) شکل

برابری داده در مدل  ۲روش پیشنهادی بدون افزودن داده و افزودن 

تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه با 

 'KaraOne'ه داده درمجموعهای دیگران روش

کلمه برای روش  ۰بندی تصور میانگین صحت رده سهیمقا

 ینمودارها[ ۱] آمده است. در ۶در شکل [ ۱] پیشنهادی و روش

در  یزمان نیانگیبا م یالکتروانسفالوگراف یهاگنالیس یکیتوپولوژ

 یرودعنوان وکلمه خاص به کی رمربوط به تصو یهاشیتمام آزما

 قیعم یریادگی ی. معمارشوندیم هیتغذ قیعم یبه شبکه عصب

 هشبکو  یدوبعد پیچشی یادغام شبکه عصب یدارا شدهطراحی

 یهر دو معمار یهاتیمدت است که از قابلکوتاه-بلند حافظه

یق میانگین صحت روش پیشنهادی تطب .ردیگیکمک م یشبکه عصب

برابری داده حدود  ۲دامنه متمایزکننده هماوردانه گفتار با افزودن 

 های مولدیافزودن داده مبتنی بر روش نیبنابرا؛ است بیشتر ٪ ۰۳

بندی عملکرد رده منبع و هدف هایتطبیق دامنه روشهمراه با 

 بخشد.بهبود می یتوجهقابل طوربهتصور گفتار را 
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انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

که  S2بندی آزمودنی دامنه هدف نمودار فقدان و صحت رده

 ۲بندی در تصور کلمات را داشته در شکل بالاترین صحت رده

است بعد از حدود  مشاهدهقابلطور که است. همان شدهدادهشینما

های منبع برابر با های دامنهبند با دادهگام آموزش فقدان رده ۱۳۱۱

 ناست. ای ٪ ۱۱۱بندی حدود صحت رده کهیدرحالاست  ۱۰/۱

های متمایزکننده و کارایی با استفاده از ویژگی دهد کهینشان م

تفاده که با اس شدهاستخراجکننده هماوردانه روش تطبیق دامنه متمایز

ا ر منبع و هدف هایدامنه عیتوز نیب از یادگیری هماوردانه اختلاف

 دهد.می کاهش

تصور کلمات با روش  یبندصحت رده نیانگیم سهیمقا: (۸شکل )

 قیداده در مدل تطب یبرابر ۲بدون افزودن داده و افزودن  یشنهادیپ

بر شبکه مولد هماوردانه با  یهماوردانه مبتن زکنندهیدامنه متما

 'KaraOne'داده هدرمجموع گرانید یهاروش

برای  S2بندی آزمودنی دامنه هدف : فقدان و صحت رده(۹شکل )

تصور کلمات با مدل پیشنهادی تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه با 

ه دادهجموعدرمبرابری داده مبتنی بر شبکه مولد هماوردانه  ۲افزودن 

'KaraOne' 

 گیرینتیجه -۵
بندی در این مقاله مدل تطبیق دامنه متمایزکننده هماوردانه برای رده

ولد ها مبتنی بر مدل مهای مغزی تصور گفتار با افزودن دادهسیگنال

مطالعه از  نیارایانه ارائه شد. -هماوردانه برای کاربرد رابط مغز

ی ادامنه هماوردانه بر قیتطبروش یادگیری انتقالی با استفاده از 

الکتروانسفالوگراف های سیگنال یبندهردمنظور بهارائه مدلی 

سایر  یهابا برچسب دادهدامنه هدف  عنوانبهآزمودنی جدید 

رساندن حداقلبا بهدامنه منبع برای تصور گفتار  عنوانبهها آزمودنی

 یریادگی قیمنبع و هدف از طر هایدامنه نیب عیاختلاف توز

شامل سه جزء است:  یشنهادیمدل پ استفاده کرد. هماوردانه

کننده استخراج بند.و رده دامنه زکنندهیتمام ،یژگیکننده واستخراج

با استفاده  فی تصور گفتارالکتروانسفالوگرا یهاگنالیس یبرا یژگیو

 زکنندهشبکه متمای شده است. یسازادهیپی پیچشی از شبکه عصب

 قیز طرا عنوان رمزگذار هدفبهی ژگیکننده واستخراجبا  دامنه

 دهیدآموزش بندرده ،درنهایت .نندیبیآموزش می هماوردانه ریادگی

دامنه هدف  یهاصحت برچسب دادهبه دامنه منبع، یهاشده با داده

 .کندیم ینیبشیپ شده یگذاربرچسب یهارا بدون استفاده از داده

واج  ۸با  KaraOne پایگاه دادهگفتار از  شناسایی تصور منظوربه

 هایاست. روش پیشنهادی با سایر روش شدهاستفادهکلمه  ۰و 

 .دنقرار گرفت یابیمورد ارزکاپا  و صحت یهارایبر اساس معجدید 

روش پیشنهادی تطبیق دامنه متمایزکننده  آمدهدستبهطبق نتایج 

 %۲۱/6۱و  ٪ ۶6 با صحتبرابری داده  ۲هماوردانه گفتار با افزودن 

مدل کند. بندی میها را ردهبه ترتیب تصور کلمات و واج

ش که با آموز استهای مغزی هر فرد سیگنالمستقل از  ی،شنهادیپ

ها در دامنه آزمودنی شدهافزودههای مغزی مدل بر روی سیگنال

به  زایدامنه هدف بدون ن دررا ها گنالیثر سؤم طوربهتوان یممنبع 

 کرد. یبندرده دیجد آزمودنی شده از یذارگبرچسب یهاداده

 یتوجهقابل زانیرا به م یبندهردصحت ی شنهادیمدل پ رو،نیازا

 یبرا های مغزیسیگنال آوردندستو زمان به بخشدیبهبود م

-رابط مغز یکاربردها یبراکه  دهدیکاهش م را دیجد آزمودنی

 مورد توجه باشد.تواند می یواقع یایدر دن رایانه
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دامنه هماوردانه  قیها و شبکه تطببا افزودن داده یمغز یهاگنالیبر س یتصور گفتار مبتن یبندرده

انهیدر کاربرد رابط مغزـرا قیعم یریادگیبا استفاده از   

-غزرابط م یکاربردها یبرا تصور گفتار بندیرده چالش نده،یدر آ

به  ازیدامنه هماوردانه بدون ن میبا استفاده از مدل تعم رایانه

.ارائه خواهد شد جدید یآزمودن الکتروانسفالوگرافهای سیگنال
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Abstract 
 

Article Information 
Speech-based brain-computer interfaces provide effective voice 

communication strategies for controlling devices through spoken 

commands interpreted from brain signals. One of the major challenges in 

the brain-computer interface problem is the classification of brain signals 

based on electroencephalography. Electroencephalography is a non-

invasive brain signal that is recorded from the scalp surface through 

electrodes. The signals obtained using easy and cheap equipment have 

relatively low spatial resolution and high temporal resolution, which 

requires the most appropriate feature extraction and classification 

method to achieve optimal results. Also, Collecting sufficient data for a 

new subject requires a lot of time and effort, so in this paper, data 

augmentation using a generative adversarial model is proposed to 

improve the performance of brain signal classification. Also, a model for 

classifying speech imagery based on brain signals of a new subject with 

transfer learning using a generative adversarial method based on 

adversarial domain adaptation method is presented. In order to identify 

speech imagery, the KaraOne database was used. The proposed method 

was evaluated with other new methods based on accuracy and kappa 

criteria. According to the results, the proposed method classifies word 

imagery and phonemes with 86% and 60.21% accuracy, respectively. The 

proposed model is independent of each individual's brain signals, which 

can be effectively classified in the target domain by training the model on 

the augmented brain signals of the subjects in the source domain without 

the need for labeled data from the new subject. 
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