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Abstract 

The extracellular recording from the brain's single neurons is known as a popular method in 

neuroscience and neuro-rehabilitation engineering. These recordings include the activity of all neurons 

around the electrode, for better use of which, spike sorting methods should be utilized to obtain the 

activity of single neurons. Based on the structural properties of the neuron, such as its dendritic tree, 

and the distance and direction of it relative to the electrode, it can be claimed that the form of its spike 

waveform is unique and constant. However, spike sorting under low signal-to-noise ratio (SNR) 

conditions is always accompanied with challenges. A spike sorting algorithm usually consists of three 

sections including the spike detection, feature extraction, and classification. In this paper, a method 

based on optimization of continuous wavelet coefficients is presented which is effective in low SNR 

values. In the proposed method, after the calculation of the parameterized wavelet coefficients, using 

the Euclidean distance and the area under the receiver operator characteristic curve, the best 

parameters were chosen to increase the separation of the features, so that a suitable scale was first 

found with the Euclidean distance criterion and then the translation parameter was obtained with the 

second criterion. In this research k-means algorithm was used for the clustering as a simple but 

efficient method. For evaluation, three simulated data sets were made in 9 different SNRs with a 

modeled background noise. The obtained results from simulated data showed that the optimization of 

parameters in continuous wavelet transform using the proposed algorithm could effectively improve 

the spike sorting performance compared to principal component analysis method. 
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 چکیده

بخشی مهندسی توان علوم اعصاب و یتحقیقات حوزه شی پرطرفدار درعنوان رو بههای مغزی نورونسلولی فعالیت تکثبت خارج

ها باید با بهتر از آن یشود که برای استفادههای اطراف الکترود مینورون تمامها شامل فعالیت . این ثبتشودعصبی شناخته می

و فاصله و  مانند درخت دندریتی آن ،ی نورونهای ساختاراساس ویژگیها رسید. بر نورونبندی اسپایک به فعالیت تکهای طبقهروش

این حال توان نتیجه گرفت که شکل اسپایک تولیدی آن منحصر به فرد و ثابت است. با می ،جهت ثابتی که نسبت به الکترود ثبت دارد

های بندی اسپایکطبقه. است هایی همراههمواره با چالش ،پاییننسبت سیگنال به نویز در مقادیر  هابندی پتانسیل عملانجام طبقه

ضرایب سازی بهینهبر مبنای  روشی ،در این مقاله شود.بندی مینورونی معمولا شامل سه بخش آشکارسازی، استخراج ویژگی و طبقه

ش در رو نیز کارایی خوبی دارد.نسبت سیگنال به نویز پایین که در مقادیر  هه شدارائها استخراج ویژگی یدر مرحلهته ویولت پیوس

 یمشخصه زیر منحنی سطحیدسی و اقل یبا استفاده از معیارهای فاصله ،شدهپارامتریضرایب ویولت  یاز محاسبه بعد ،پیشنهادی

طوری که ابتدا  به ،دنشوانتخاب می هاپذیری ویژگیا برای افزایش تفکیکپارامترهبهترین  بندی دو گروه،گیرنده در طبقه گرعمل

این پژوهش برای در  .شودانتخاب می دومدا شده و در نهایت انتقال زمانی با معیار پی اقلیدسی یفاصله مقیاس مناسب با معیار

برای بررسی و ارزیابی روش پیشنهادی از سه  .ه استاستفاده شد k-means کارامدبندی از الگوریتم ساده و در عین حال خوشه

زی نویز زمینه از نویز حقیقی ساحالت مختلف نسبت سیگنال به نویز و با مدل 8شده استفاده گردید که در سازیشبیه یمجموعه داده

سازی پارامترهای تبدیل شده نشان داد که بهینهسازیهای شبیهسازی دادهاز مرتبدست آمده  هشده تهیه شده بودند. نتایج بثبت

 موثر واقع شود. ،ها نسبت به روش آنالیز اجزای اصلیسپایکبندی اواند در ارتقای کارایی طبقهتیولت پیوسته با روش پیشنهادی میو

  سازیبهینه، ، آنالیز اجزای اصلی، پتانسیل عمل، تبدیل ویولت پیوستهسازی اسپایکمرتب :هاهواژکلید
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 مقدمه -1
های بسیاری برای شناسان تلاشعصب ،های اخیردههدر 

های تارو رفبین سیستم عصبی  یرابطه و شناخت کارکرد مغز

اند. مغز انجام داده صورت گرفته مثل قضاوت، تفکر و یا حرکت

یارد میل 621تا  611شامل عنوان مرکز سیستم عصبی به 

. کار [6] گویندها نورون میواحد محاسباتی است که به آن

های تقال اطلاعات پیچیده توسط سیگنالها اناین واحد

 .[3] لکتریکی استشیمیایی یا ا

ها عناصر سلولی کوچکی هستند که نقش سیستم نورون

با الکتریسیته تحریک  ها کهاین سلول .کنندعصبی را ایفا می

سیگنال  یطور کلی اطلاعات را به وسیلهشوند به می

ایجاد  (6هاها )اسپایکالکتریکی که از تولید پتانسیل عمل

 .[4] کنندند پردازش کرده و منتقل میشومی

با تحریک الکتریکی برای  6886در سال  3هنگامی که گالوانی

هم یجاد حرکت در پای قورباغه شد، به اولین بار موفق به ا

های الکتریکی پیوستگی بین ارتباط عصبی و سیگنال

چه امکان اگر 6831های آن زمان تا سالگذاری شد. از پایه

 وجود داشتهای عصبی با کمک میکروالکترودها ثبت فعالیت

  .[1] کار خاصی توسط دانشمندان این حوزه انجام نگرفت اما

قرار دادن الکترود در بافت  ، تکنیک4سلولیثبت خارج

های منفرد منظور ثبت فعالیت نورونی مغز به سلولخارج

که توسط رایجی است زمایشگاهی نورونی(، روش آلیت تک)فعا

که مغز چگونه کار این یمنظور مطالعهشناسان به عصب

های شناسان تکنیکعصب ،امروزتا  شود.کند انجام میمی

ا از نواحی مختلف هی برای ثبت و استخراج این سیگنالبسیار

اند کرده ی اخیر، ثابتهادر سالچنین هم اند ومغز توسعه داده

های پزشکی برای درمان که پتانسیل آن در تکنولوژی

و از دست دادن حافظه  ، صرعمعلولیت هایی نظیربیماری

تر این کاربردها نیاز به فعالیت شود. اگرچه بیشاستفاده می

 سلولی قشردر فضای خارجها الکترودمیکرود، نواحد دارتک

که را چندین نورون زمان های همفعالیت طور معمولمغزی به 

 سازیمرتبکنند. ثبت میقرار دارند در اطراف الکترود 

های واحدوند جداسازی سیگنال به فعالیت تکر ،1اسپایک

 .[2]باشد می نورونی

های سلولی علاوه بر تعدادی از ویژگیشکل اسپایک خارج

زیع کانال یونی به آن و تو یمانند نوع سلول، هندسهسلول، 

                                                           
6 Spikes 
3 Luigi Galvani 
4 Extracellular 
1 Spike Sorting 

 یمحل قرارگیری الکترود ثبت نسبت به سلول، به فاصله

های سلول و دخالت از جانب دیگر نورونالکترود ثبت از 

 .[2] نزدیک )نویز زمینه( وابسته است

های ای با زماننقطه یندیبه عنوان فراد توانمیایک قطار اسپ

رفتار کنند. نرخ آتش یک  2ک توزیع پواسونشروع مطابق با ی

کند، های عمل را تولید مینورون، فرکانسی که در آن پتانسیل

 .[2] مغزی وابسته است یبه نوع سلول و ناحیه

، یا چند واحده 1دست آوردن فعالیت واحد منفردبه منظور به 

تا  شودگذر فیلتر مییانصورت مبه ابتدا سلولی خارج یداده

های میدانی محلی از آن حذف های پایین پتانسیلاثر فرکانس

 که سازی شوندها آشکاردر اولین قدم باید اسپایک .گردد

متفاوت ی روش آشکارسازنوع این کار با توجه به  چگونگی

ر هایی نظیتوان از روشمی برای این کار .[1] است

توان از ویژگی تغییر میچنین هم. گذاری استفاده کردآستانه

وقوع اسپایک نیز بهره گرفت و با  یلحظهسریع دامنه در 

ها به زمان وقوع اسپایک ،دست آمده بهگیری از سیگنال مشتق

توان به تطبیق ها برای این کار میاز دیگر روش .[8]رسید 

مورد نظر با قالب اشاره کرد که بر اساس همبستگی شکل الگو 

برای این نیز سته گس 8کند. از ضرایب ویولتاسپایک عمل می

ز نویز کارسازی سیگنال اکنند که در آشکار استفاده می

های کرد بهتر باید اسپایکملسپس برای ع .[1] مناسب است

 زمانی مشخصی مرتب شوند. ینقطه استخراج شده نسبت به

 .[1] باشدیها ماسپایک یبیشینه یاین نقطه معمولا نقطه

ها سازی اسپایکمرتب ،داردتری برد کمکارروش دیگری که 

  .[1] باشدمیترین شیب را دارا ای است که بیشدر نقطه

که در  سازی اسپایکمهم از هر الگوریتم مرتبدو بخش 

بندی یا طبقه یمرحله ،ثیر دارندکرد و کارایی الگوریتم تاعمل

. باشندمی هااستخراج ویژگی یها و مرحلهبندی اسپایکخوشه

بندی که نیاز به مدل های خوشهپرکاربردترین الگوریتم یکی از

است که بر  k-meansها ندارد، الگوریتم توزیع آماری خوشه

سازی این الگوریتم بسیار کند. پیادهاساس معیار فاصله کار می

آن،  . علاوه بر[2]باشد، بنابراین سرعت بالایی دارد ساده می

 1مراتبیبندی سلسلهاول دیگری مانند خوشههای متدروش

-امید ریاضیالگوریتم و  [66] [61] 8راقی خطیآنالیز افت، [8]

نیز وجود دارند که هر یک در مبحث  [63] 61سازیبیشینه

                                                           
2 Poisson Distribution 
1 Single-unit Activity 
8 Wavelet Coefficient 
1 Hierarchical Clustering 
8 Linear Discriminant Analysis 
61 Expectation-Maximization Algorithm 
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توان چنین میبندی اسپایک شناخته شده هستند. همخوشه

ه با توجه به توزیع داده اشاره کرد ک valley-seekingبه 

های . از دیگر الگوریتم[64]دهد بندی را انجام میخوشه

 [61] بندی پارامغناطیسیدر این حوزه باید به خوشه کارامد

آن در کنار  کارگیری، به طور که بیان شداره کرد. هماناش

خوبی  یها نتیجهشده از اسپایکتخراجضرایب ویولت اس

 .[62]خواهد داشت 

بندی بندی اسپایک را از مبحث خوشهدو چالش همواره طبقه

کند. اولین میتر پیچیدههای علمی دیگر در بسیاری از رشته

ای وجود ندارد. جا مدل نویز سادهموضوع این است که در این

زمینه از ترکیب چندین سیگنال پیچیده یز پسسیگنال نو

های کوچکی از صدها نورون شود که شامل اسپایکایجاد می

تواند شامل نویز الکتریکی آمیخته با دوردست است و می

که تغییرات . دوم این[61]های نورونی حقیقی باشد سیگنال

تواند به شده میسلول گرفتهبرای ها موجظاهر شکلدر شکل و 

خصوص زمانی که دت غیر گوسی و نامتوازن باشد، به ش

های سلولی یا موقعیت [68] شودپتانسیل عملی ایجاد می

 .[61]کند نسبت به الکترود در طول دوره تغییر می

بندی و های طبقهروشبا وجود مطالعات متعددی که روی 

رسد بندی اسپایک صورت گرفته است؛ به نظر میخوشه

بندی بیش از هر چیز به کیفیت کارایی و دقت طبقه

بند وابسته عنوان ورودی طبقهه های استخراج شده بویژگی

سازی مربوط به مرتبمطالعات  ای ازعمدهاست. لذا بخش 

هایی برای یژگیو هایی برای استخراجاسپایک به یافتن روش

 .معطوف شده است دیگریکاز ها اسپایکتفکیک هرچه بهتر 

موج در پارامترهای وابسته به شکل ،هاویژگیترین ساده

اسپایک،  (6)قله یدامنهترین مقدار بیشنظیر  زمان یحوزه

 .[68] [1] استها اسپایک عرضیا  و هاآن یقلهتا  قلهمقدار 

کاهش  های استخراج وروشترین و موفق ترینکارامد یکی از

استفاده از شروع  است که 3آنالیز اجزای اصلیها، ابعاد ویژگی

زمان از هم یاستفاده .[31] گرددمی بر 6811سال  بهآن 

،  نویز از ترکم پذیریتاثیرهای زمان و فرکانس به دلیل حوزه

اگرچه بار محاسباتی  همین دلیلنتایج بهتری در پی دارد. به 

های زیادی بر مبنای در چند سال اخیر روش اماتری دارد بیش

 ترینشاخص. یکی از [33] [36] [62] ه شده استلت ارائویو

 که برای بیان شده است [62] یدر مقالهها، این الگوریتم

 از به عنوان ویژگی ضرایب ویولت گسستهبهترین انتخاب 

                                                           
6 Peak 
3 Principle Component Analysis 

بندی الگوریتم خوشه نماید و باروش آماری استفاده می

 ها رابندی پتانسیل عمل( خوشه4SPCسوپرپارامغناطیسی )

در این حوزه  کارامدهای دیگر الگوریتماز  دهد.انجام می

در این روش ابتدا سیگنال  .[34] اشاره کرد 1WSCتوان به می

تجزیه  1داوبچیز  تا سه مرحله با استفاده از ویولت مادر

ترکیبی از  ،شود و تابع هزینه برای انتخاب ضرایب بهینهمی

 یتوسعه با وجود .استو میانگین هر ضریب واریانس 

دلیل استخراج ویژگی مبتنی بر ویولت به های روش

فرکانس، یک -های توام زمانهای استفاده از ویژگیقابلیت

مطالعات قبلی، وابستگی کارایی  یها در عمدهمشکل این روش

 ها به پارامترهای تبدیلات ویولت است که در هراین روش

اساس حدس و گمان یا برخی  تجربی یا بر رطومطالعه به 

انتخاب پارامتر  ،عنوان مثالشوند. به ها انتخاب میفرضپیش

تبدیل ویولت گسسته استفاده  مطالعاتی که از مقیاس در

های دودویی را فقط تعداد محدودی از مقیاس عمدتااند کرده

 شود که در بسیاری از موارد انتخابی بهینه نیست.شامل می

سازی مرتبیک الگوریتم  یهارائ ،این مقاله درف ما هد

های تبدیل ویولت با اده از ویژگیهای عصبی با استفاسپایک

بندی رهای ویولت برای افزایش دقت طبقهسازی پارامتبهینه

برای این منظور از تبدیل ویولت پیوسته  باشد.ها میاسپایک

دو پارامتر مقیاس زمان ایم که قابلیت انتخاب هماستفاده کرده

تری از مقادیر ممکن را فراهم وسیع یو انتقال در بازه

 سازد.می
 

 هامواد و روش -2

و  شده شده تشریحی استفاده داده یموعهمج در این قسمت

طور و روش پیشنهادی به  PCAالگوریتم  سپس تبدیل ویولت،

 د.کامل توضیح داده خواهند ش
 

 شدهزیساشبیه یداده یمجموعه -2-1
استفاده از  ،های عصبیبندی اسپایکطبقه یدر بررسی مساله

موج واقعی های شکلها با استفاده از قالبسازی سیگنالشبیه

های از پیش ها بر مبنای برچسببی روشاسپایک برای ارزیا

با توجه به است.  کارامدای مرسوم و شیوه ،شدهتعیین

مطالعات  یر عمدهچه دآن ،هانورون ینب یفضا یهندسه

 فرض ،شده است یبررس هایکاسپا یبنددر طبقه یشینپ

 یکموج متفاوت اسپاسه نوع شکل یمساله رو یچیدگیسطح پ

 ینا یبررس یندر ا یزکه  ما ن ،[31] [34] [62] بوده است
                                                           
4 SuperParamagnetic Clustering 
1 Wavelet-based Spike Classifier 
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در این مقاله از سه یم. لذا ادر نظر گرفتهرا  یچیدگیپ یزانم

استفاده شده است که در هر کدام سه  شدهسازیشبیه سیگنال

 اسپایک متفاوت وجود دارد. موجشکلقالب 

 یاز یک بانک داده های استفاده شدهقالب پتانسیل عمل

اخذ شده  6مربوط به دانشگاه ارواین عمومی یمنتشر شده

باشد فاوت میاسپایک متموج شکلکه شامل هفت  [32]ست ا

برای  اند.ه شدههرتز ارائکیلو 31برداری که با فرکانس نمونه

 31به  ها، قالبهاموجتر شدن شکلیات و نرمایش جزئافز

های موج پتانسیل عملشکلسه  یابی شدند.کیلوهرتز درون

شده در این سازیهای شبیهریک از سیگنالدر همورد استفاده 

 اند.نمایش داده شده 6)مقاله در شکل 
 

 

 

 
 یهای مورد استفاده. در هر مجموعهقالب پتانسیل عمل -(1شکل )

 داده دو قالب وجود دارد که شباهت بسیار زیادی به هم دارند. 

، Dataset 2 ی، ب( مجموعه دادهDataset 1 یداده یالف( مجموعه

 Dataset 3 یداده یپ( مجموعه

                                                           
6 Irvine 

شده  ثبتهای واقعی زمینه از دادهپسنویز  سازیشبیهبرای 

آزمایشگاه علوم و مهندسی اعصاب دانشگاه علم و صنعت در 

مغزی در  داخل قشر از هادادهاستفاده شده است.  [31] ایران

 یتوسط آرایهویستار  موش صحرایی یحرکتی اولیه یناحیه

 32شده استفاده یشده است. قطر آرایه انجام 3میکروالکترودی

میکرون و جنس آن آلیاژی از پلاتین و ایریدیوم است که با 

روکشی از تفلون پوشیده شده است. مقاومت هر کانال بین 

دستگاه  4هایکنندهتقویتاهم است. پیشکیلو 111تا  211

خام  یشده متصل بوده و دادهکاشته 2یهکانکتور آرای به 1ثبت

 .[31] کنندرا ثبت می

توسط فرد که  سلولییک کانال ثبت خارجای از سیگنال قطعه

فاقد پتانسیل عمل نورونی  طور کامل نویزی و متخصص به

برداشته شد و از آن برای تولید یک  ،تشخیص داده شده بود

( از نویز زمینه 1ARMA) شتی میانگین متحرکخودبازگمدل  

ارامترهای گوناگون های مختلف با پمدلاستفاده گردید. 

 ARMA(7,3)طور تجربی مشاهده گردید که بررسی شد و به 

سازی مدلشده را ثبت یمطلوبی نویز زمینه دقت باتواند می

دست آمد  به 8. ضرایب مدل با روش معیار اطلاعات بیزینکند

فرکانسی بین  یها در بازهتوجه به وجود اسپایکبا  .[38]

های اسپایک در نویز هرتز، قبل از پخش نمونه 1111تا  411

سه، نویز مدل  یتروورث مرتبهبا استفاده از فیلتر با ،زمینه

  د.یگردذکر شده فیلتر  یدر بازه شده

های اسپایک و یب قالبشده از ترکسازیهای شبیهسیگنال

 مقدار 8برای شده از مدل فوق سازیهای نویز شبیهقطعه

های با گام 1تا  3از  (SNR1) نسبت سیگنال به نویز مختلف

 یدامنه یبیشینه از تقسیم SNRمقدار  تولید شد. 2/1

 یداده یمورد استفاده در مجموعه های اسپایکموجشکل

دست آمد موج نویز به معیار شکلبر انحراف بر دو برا مورد نظر

[31]. 

ی در پوشانصورت تصادفی و بدون همهای اسپایک به قالب

ی طوری که در هر مجموعه، به طول نویز زمینه پخش شدند

 عدد اسپایک قرار داشت. 6411طور میانگین داده به 

ترین و ا کمشده بسازیسیگنال شبیه یی مثال دو قطعهبرا

  رسم گردیده است. (3)در شکل  SNRترین مقادیر بیش

                                                           
3 Microprobes Inc., Gaithersburg, USA 
4 2*MPA8I 
1 USB-ME16, Multichannel system, Germany 
2 Omnetices Connector, USA 
1 AutoRegressive Moving Average 
8 Bayesian Information Criterion 
1 Signal to Noise Ratio 
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نسبت  مقدار دو در Dataset 1 یداده یمجموعه -(2) شکل

  ایثانیهمیلی 111زمانی  یدر بازه متفاوت سیگنال به نویز

  ،ترین مقدار در این مطالعه()کم 3 برابر SNR مقدار( الف

 رین مقدار در این مطالعه(ت)بیش 1 برابر SNR مقدار( ب

 

 تبدیل ویولت -2-2
دارای انرژی  فاده از توابعآنالیز ویولت، تحلیل سیگنال با است

در این آنالیز، ، بر خلاف تبدیل فوریهاست.  و گذرا محدود

توان متناسب با که می متفاوتی وجود داردهای موجک

فاده ها استسیگنال مورد نظر از آنفرکانسی -زمانیهای ویژگی

هایی با ای از فیلترمجموعه توانویولت را میتبدیل  کرد.

کنترل  مقیاسکه توسط پارامتر  پهنای گذر متفاوت دانست

 شود.می

که دو  فرکانس از سیگنال است-این تبدیل یک نمایش زمان

قابلیت ایجاد های مرسوم دارد: این روش مزیت عمده بر روش

برای بازنمایی و فرکانس زمان  یر دو حوزهرزولوشنی بهینه د

های تبدیل فوریه در آنالیز چنین محدودیتهمو  سیگنال دارد

 .[62] ندارد را 6های ایستاسیگنال

 شود:به صورت زیر تعریف می  تبدیل ویولت پیوسته
 

(6) 𝑊(𝑎, 𝑏) =  ∫ 𝑓(𝑡)
1

√|𝑎|
𝜓𝑎,𝑏(𝑡)𝑑𝑡 

  

(3) 𝜓
𝑎,𝑏

(𝑡) =  𝜓(
𝑡 − 𝑏

𝑎
) 

 

 تابع ویولت مادر 𝜓(𝑡) سیگنال،موج شکل 𝑓(𝑡)آن تابع  که در

ترتیب پارامترهای تغییرمقیاس و شیفت به  bو  aو پارامترهای 

,𝑊(𝑎است. هر ضریب ویولت  یا انتقال زمانی 𝑏) 

                                                           
6 Stationary signals 

تگی یا شباهت سیگنال اصلی به میزان همبس یدهندهنشان

 ویولت مادر با پارامتر ییافتهغییر مقیاسموج ویولت تشکل

با توجه به باشد. می bزمانی  یحوالی نقطه در aتغییر مقیاس 

توان در می ،bو  aپیوسته بودن مقادیر مجاز برای پارامترهای 

، ضریب ویولت مربوط را هر مقیاسهر لحظه از زمان و به ازای 

ر در تحلیل تاین کار باعث آزادی عمل بیش کهدست آورد به 

 . [31]شود سیگنال می

 

 (PCA) آنالیز اجزای اصلی -2-3

PCA های متعامد های استخراج ویژگییکی از موثرترین روش

این روش بردارهای در  کاهش بعد فضای ویژگی است. و

شوند نحوی مرتب میوواریانس سیگنال به ماتریس ک یویژه

ترین وچکترین تا کترتیب متناظر با بزرگا به که این برداره

در این گیرند. برای کاهش ابعاد فضای ویژگی،  قرار ویژه مقدار

 یمحدودی از بردارهای ویژه دها صرفا روی تعدادادهمرحله 

تصویر  هستند ترین مقادیر ویژهناظر با بزرگتمابتدایی که 

تر عاد کمشوند و به این ترتیب فضای ویژگی جدید با ابمی

رغم کاهش تعداد ویژگی، علی شود. در این فضایتشکیل می

 ها حفظها در ویژگیانرژی یا واریانس داده یها، عمدهویژگی

ها طور موثرتری از ویژگیتوان به شوند و به کمک آن میمی

 یدهندهنشان tAاگر  برای بازشناسی الگو استفاده نمود.

اول  یبردار ویژه  k یدهترانها ماتریس تبدیل متشکل از

 خواهیم داشت: باشد، ماتریس کوواریانس سیگنال
 

(4) �̃� = 𝐴𝑡  (𝑥 − 𝜇) 
 

𝑥 که در آن − 𝜇  آماری  میانگینحذف  پس از سیگنال اصلی

که دهد سیگنال تبدیل یافته را نشان می �̃�و   𝑑ها با بعد داده

𝑘 (𝑘به آن بعد ویژگی  ≤ 𝑑) کاهش یافته است. 

 

 سازی اسپایکمرتب روش پیشنهادی -2-4
سازی سازی اسپایک با بهینهبرای مرتب شده یشنهادپ یتمالگور

 یخط و بدون سرپرستصورت برون به پارامترهای ویولت

صورت  ینکند. به ایمآموزشی( عمل  ی)بدون استفاده از داده

و  یگنالتمام طول س یرو یگذارکه پس از انجام آستانه

 یبندخوشه یکدر ابتدا  ها،یکاسپا یسازو جدا یآشکارساز

 یاز رو یولتو یینهبه یانجام شده و پارامترها یهاول

 ی. سپس در مرحلهآیدیم دسته ب شدهزدهینتخم یهاخوشه

 هایکاسپا یتمام یانتخاب شده رو یولتو یبعد پارامترها

 .یردانجام گ یینها یبندگردد تا خوشه یاعمال م
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 گرام بلوکی مراحل اجرای روش پیشنهادیدیا -(3) شکل

 

شماتیکی از مراحل اجرای روش پیشنهادی این مقاله در شکل 

ه به به شکل دیاگرام بلوکی ترسیم شده است که در ادام (4)

 شود. ها پرداخته مییک از بلوک ترتیب به توضیح هر

شده سازیشبیه یهای موجود در دادهایکاسپ ،در ابتدا

گذاری شوند. برای آشکارسازی از روش آستانهیآشکارسازی م

استفاده شده و مقدار آستانه از  [61] یمشابه مقاله ،دامنه

 زیر تخمین زده شد: یرابطه
 

(1) 𝑇ℎ𝑟 = 𝑁. 𝜎𝑛 
  

(2) 𝜎
𝑛

= 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛{
|𝑥|

0.6745
} 

 

هر یک از  ،𝑥فته شد و در نظر گر 1برابر  𝑁که در آن مقدار 

برای هر  در این مطالعه است.شده سازیشبیه هایسیگنال

 2/3طور تقریبی برابر با به )نمونه  11اسپایک آشکارشده، 

ای گونه( به کیلوهرتز 31برداری در فرکانس نمونه ثانیهمیلی

قرار  31 یآن در نقطه یبیشینه یذخیره گردید که نقطه

 گیرد.

شامل  های بعدیها برای پردازشتعداد نمونهکه ینبا توجه به ا

 ،کم است هااسپایک یبیشینه ینقطههم قرار دادن روی

 321ای مربعی به هبا استفاده از اسپلاین هاموجشکلتمامی 

ها نسبت به و دوباره پتانسیل عمل ندنمونه افزایش یافت

 .دگرفتنخود روی هم قرار  یبیشینه ینقطه

انتخاب پارامترهای   ،بعدی هدف یکه در مرحلهه اینبا توجه ب

به  ،ها بودبهتر کلاس بدیل ویولت برای تفکیکت یبهینه

 کمکراین با بناب. باشدمیها نیاز نورون شماتیک کلی اسپایک

به استخراج  ،آن اول ءو استفاده از دو جز PCA الگوریتم

یت با در نها و پرداخته شدها موج اسپایکاز شکلویژگی 

های اسپایکی داده k-meansبندی روش خوشهکمک 

 .شدنداولیه  بندیخوشه

 𝑋ها را در ماتریس ، اسپایکPCAالگوریتم برای استفاده از 

محاسبه  𝑋𝑋𝑇صورت اده و ماتریس کوواریانس آن را به قرار د

عمل  4-3کنیم. در ادامه با توجه به توضیحات بخش می

عنوان یافته را به اول سیگنال تبدیل یمولفهنموده و دو 

اختیار داشتن برچسب  دربا  دهیم.بند میویژگی به خوشه

ی هاموجبندی، شکلقدماتی هر اسپایک پس از خوشهم

قالب واحد موج یافتن شکل منظور بهاسپایک هر خوشه 

ه این ترتیب تا این ب گیری شدند.میانگین ،نورونی مربوطه

ب اسپایک برای هر سیگنال قالموج مرحله سه شکل

 تخمین زده شد. ،سازیشبیه

فازهای ابتدایی و  ،[38]های وضیحات و یافتهتاساس  بر

موج هر اسپایک عصبی ممکن است دارای شکل انتهایی

دلیل این تفاوت در  باشد. بهمحتوای فرکانسی متفاوتی 

 مقیاس و انتقال در هر یمحتوای فرکانسی، پارامترهای بهینه

موج بهتر است جداگانه انتخاب شوند. فاز شکل یک از دو

 که متناظر بخشبه دو  بیشینه یاز نقطه هر اسپایکبنابراین 

و برای  تقسیم شده [38] دنباشفاز ابتدایی و انتهایی می با دو

به   .گرفت صورت جداگانه انجام الیز مربوطه بهآن بخشهر دو 

نمونه و  11موج اسپایک شامل این ترتیب بخش اول هر شکل

 .باشدزمانی می ینمونه 681بخش دوم شامل 
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. باشدمیویولت مادر  تابع یک تبدیل ویولت نیاز بهبرای 

، [34] 6چیزداوبمانند ویولت متفاوتی  توابع ویولت مادر کنونتا

بندی اسپایک برای طبقه [62] 4و یا ویولت هار [41] 3کویفلت

 انتخاب ویولت مادر بهواقع  در. اندانتخاب و معرفی شده

ای از مجموعهاز  مقاله در این ها وابسته است.داده یمجموعه

موج تری با شکلشده که شباهت بیشاختهتوابع ویولت شن

. این توابع شامل های عصبی دارند استفاده گردیداسپایک

db4 ،coif3 ،sym3 ،sym4 ،sym7 ،bior1.3 ، bior1.5و  morl 

  .باشندمی

سازی انتخاب پارامترهای تبدیل در قدم بعدی برای بهینه

به این  ،ای صورت گرفت(، یک فرایند دو مرحلهa,bویولت )

بهینه و سپس انتخاب  aقیاس ترتیب که ابتدا انتخاب پارامتر م

برای انتخاب پارامتر بهینه صورت پذیرفت.  bانتقال پارامتر 

هرتزی تقسیم کرده  های دهبه فاصلهمقیاس، فرکانس داده را 

و مقدار مقیاس متناسب با فرکانس موجود و تابع ویولت مادر 

 برای انتخاب حال .کنیمشده را محاسبه میتهدر نظر گرف

قلیدسی بین ا یحداکثر فاصلهر امعی از a یهبهین پارامتر

به ازای هر جفت قالب تیب به این تر. استفاده شد هاویژگی

اب انتخ aمقداری از پارامتر ، bو  aاسپایک و تمامی مقادیر 

قالب  ویولت دو را بین ضرایب ترین فاصلهکه بیش دگردی

 11بخش اول ) یبه ازا (1)در شکل ایجاد کند.  مربوطه

 یداده یاز مجموعه کیاسپاقالب دو زمانی اول( از  ینمونه

ضرایب  میان یفاصله دست آمده از همقادیر ب ،6 یشماره

 مقیاس ابتدایی 411در  مختلف bو  aپارامترهای  با ویولت

گر یک مقدار ثابت از هر منحنی بیاننمایش داده شده است. 

را  aکه محور افقی تغییرات پارامتر حالی است در bپارامتر 

که  گرددپیدا می سیین آنالیز مقیادر ادهد. ایش مینم

 دست دهد. همیان ضرایب را ب یحداکثر فاصله

یک  پتانسیل عملها به ازای هر جفت که از اسپایکبرای هر ت

a ترین فاصله را در مقداری از شود که بیشانتخاب میb  ایجاد

ترین شده، بیشکه در این دو پارامتر مشخصکند. با اینمی

را  aمتر اشود. بنابراین پارها ایجاد میصله بین جفت اسپایکفا

دنبال مقدار بهینه برای  بهدوم  یدر مرحله انتخاب کرده و

تعداد  ،شده با توجه به توضیحات داده گردیم.پارامتر انتقال می

مقدار متفاوت برای پارامتر مقیاس وجود داشته و برای  411

ترتیب  مقدار متفاوت به 681و  11پارامتر انتقال نیز تعداد 

موج اسپایک موجود است. انتخاب اول و دوم شکل یبرای تکه

                                                           
6 Daubechies 
3 Coiflet 
4 Haar 

اقلیدسی هر  یبا استفاده از سنجش فاصله a یپارامتر بهینه

 آید.دست می به [a,b]ماتریس  یجفت اسپایک و در هر درایه

 باید به دست آمده مقیاس بهپارامتر به ازای ، این مرحله در 

 مقدارانتخاب برای پارامتر انتقال بود.  دنبال بهترین مقدار

پذیری توزیع این پارامتر بر اساس میزان تفکیکبهینه برای 

. برای این منظور گیردصورت می bها در مقادیر متفاوت خوشه

 .استفاده گردید (1ROC) گیرنده گرعمل یمنحنی مشخصهاز 

قدرت تفکیک دو کلاس را در مقادیر مختلف  ROCنمودار 

 به آن در دهد. محورهای افقی و عمودین میآستانه نشا

هستند و سطح  1و نرخ مثبت صحیح 2ترتیب نرخ مثبت کاذب

شود. مقدار این مساحت نامیده می  8AUCزیر نمودار آن 

درست  چه میزانتا آزمایش  مورد گرتفکیککه احتمال این

با توجه به توضیحات داده شده  د.کنعمل کند را بیان می

را ایجاد  ترین مقدار مساحتکه بیش ایاست نقطه مشخص

جفت قالب بنابراین به ازای هر  کند ویژگی مطلوبی خواهد بود.

موج های اول و دوم شکلاسپایک در هر یک از بخش

 شود و ضریبمقیاس و انتقال مشخص می یای بهینهپارامتره

عنوان ویژگی مطلوب  ها بهشده از این پارامتر ویولت ساخته

 فوقروند  تکراربا آید. دست می هین دو قالب ببرای جداسازی ا

در کل شش ویژگی  ،هابخش آن ها و دوجفت قالب تمامبرای 

یا شش ضریب ویولت برای تفکیک سه کلاس انتخاب شده و 

 است داده شد.  k-meansجا بندی که در اینبه الگوریتم خوشه
 

 
 11) اول یبین دو خوشه در نیمه ینمودار فاصله -(4) شکل

ها به ازای مقادیر متفاوت پارامترهای مقیاس موجشکل اول( ینمونه

(a ) و انتقال(b .)یداده یبه ازای دو اسپایک از مجموعه این نمودار 

های در این نمودار محور افقی مقیاس. رسم شده است6 یشماره

 bو  aبین دو ضریب به ازای مقدار  یمختلف و محور عمودی فاصله

گر یک مقدار ثابت پارامتر کند. هر منحنی بیانرا مشخص می

 باشد.می  bانتقال

                                                           
1 Receiver Operating Characteristic 
2 False Positive Rate 
1 True Positive Rate 
8 Area Under Curve 
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صورت الگوریتم  به روش پیشنهادیموضوع،  بهترای فهم بر

 :شودبیان می زیر

 PCA دو ویژگی اول بندی اولیه با استفاده ازخوشه -6

موج هر پتانسیل عمل با لدست آوردن شک به -3

منظور کاهش  به. شدهبندیهای طبقهگیری از اسپایکمیانگین

 یبار محاسباتی و افزایش سرعت الگوریتم، تا پایان مرحله

 شود.ده میشده استفاگیریهای میانگینموجپنجم از شکل

دو تکه کردن هر پتانسیل عمل و اعمال تبدیل ویولت  -4

 bو  aپیوسته در مقادیر متفاوت 

را بین ترین فاصله که بیش دست آوردن مقیاس بهینه به -1

 ضرایب ویولت هر دو خوشه ایجاد کند

با کمک نمودار  انتقال بهینهپیدا کردن پارامتر  در نهایت -2
ROC 

با  شدههای مشخصتمامی اسپایک بندی دقیقخوشه -1

 در. K-meansاستفاده از شش ویژگی ویولت بهینه و الگوریتم 

دو تکه شده و ضریب ویولت  ،مرحله هر پتانسیل عمل این

حل دست آمده در مرا با پارامترهای مقیاس و انتقال بهمتناظر 

این صورت ویژگی مربوط به  شود. بهقبل برای آن محاسبه می

بندی داده ستخراج شده و به الگوریتم خوشهآن اسپایک ا

 شود.می

شده در این روش برابر است  انتخاب یهای بهینهتعداد ویژگی

𝑁با  × (𝑁 − روش باشد. ها میگرتعداد خوشهبیان 𝑁که  (1

شده  که در سازیشبیه یداده یروی سه مجموعههادی پیشن

قبلی با توجه به اطلاع  توصیف شد، اعمال گردید و 6-3بخش 

تعداد در هر سیگنال، نسبت ها، های صحیح اسپایکاز برچسب

ها به شده به کل تعداد اسپایک بندیهای درست طبقهاسپایک

 اسپایک استفاده شد. بندیطبقه 6دقتعنوان معیار سنجش 

استخراج  یچنین کارایی الگوریتم پیشنهادی در مرحلههم

ء اصلی و جزبرای استخراج د PCAویژگی با روش استفاده از 

        بندیهای ورودی به بخش خوشهاول به عنوان ویژگی

K-means .مقایسه گردید 

 

 ها و بحثیافته -3
بندی با استفاده از روش استخراج مقادیر دقت طبقه (2)شکل 

چنین روش ویژگی پیشنهادی با انواع توابع ویولت مادر و هم

را برای سه سیگنال مختلف  PCAاستخراج ویژگی مبتنی بر 

نشان  SNRشده و بر اساس مقادیر مختلف  سازیبیهش

کارایی  (،2)در شکل  شده های رسمداربا توجه به نمو دهد.می

                                                           
6 Accuracy 

های تولید شده قابل تر دادهدر بیش بهتر روش پیشنهادی

میان توابع ویولت مختلف استفاده  یدر مقایسه است. همشاهد

کرد بهتری در ن عملطور میانگی هب Sym7تابع ویولت شده، 

ها داشته بندی اسپایکهای موثر برای طبقهتخراج ویژگیاس

نیز استفاده شد و  مادر هایدر این شکل از دیگر ویولتاست. 

 کارایی هر یک ارزیابی گردید. 
 

 

 

 

 
های سه ی اسپایکبنددست آمده از طبقه نتایج به -(5) شکل

، Dataset 1مربوط به ها شکل. مورد استفاده  یداده یمجموعه

Dataset 2  وDataset 3  .نسبت  ،به جز در بعضی مقادیرهستند

که الگوریتم پیشنهادی  آخر یداده یسیگنال به نویز در مجموعه

ها داده سایردر  ،ه استعمل کرد PCAتر از روش کمی ضعیف

 دارد. PCAتری نسبت به خیلی مطلوب ینتیجه
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منظور به چالش  به Dataset 3 یداده یاستفاده از مجموعه

های قالب اسپایک زیرا ،باشدکشیدن الگوریتم پیشنهادی می

باشند و این اتفاقی هم می شدت شبیه به ن بهکار رفته در آ به

 ها و آنالیزهای واقعی زیاد رخ دهد.نیست که در ثبت

هایی که نسبت سیگنال های عمل در ثبتبندی پتانسیلطبقه

علوم  یبه نویز پایینی دارند همواره چالش محققان حوزه

از تاثیر مخرب نویز ای نمونه (1)شکل در اعصاب بوده است )

باعث بروز خطا  که های عصبی قابل مشاهده استسیگنالبر 

موج چرا که شکل ،خواهد شد(بندی در الگوریتم طبقه

جایی که بسیاری از آناز  .کندمیمحسوسی  ها تغییراسپایک

انتخاب ویژگی  ،کرد مطلوبی ندارنددر این مواقع عمل هاویژگی

یی مانند هارو استفاده از ویژگیاز این ای دارد.اهمیت ویژه

 یفرکانس و هم در حوزه یضرایب ویولت که هم در حوزه

 به تری در پی خواهد داشت.مطلوب یزمان کار کنند نتیجه

در مقادیر  سازی شده در این پروژهبیههای شداده همین دلیل

ولید شده و کارایی الگوریتم یگنال به نویز پایین نیز تسنسبت 

طور مانه. نجیده شدها نیز سداده یدر این مجموعه شدهبیان

در دو  الگوریتم پیشنهادی ،شودمشاهده می (2)که در شکل 

و از کارایی مطلوبی  اصلی این ویژگی را دارد یداده یمجموعه

  باشد.برخوردار می

شده در مستقل ثبت ینورون یهادتعداد واح یینتع یمساله

ها در درست تعداد خوشه ینتخم یبه عبارت یاداده 

 یبندطبقه یمساله یهااز چالش یکی و مهم بوده یبندخوشه

طور خاص به  به یزمطالعات ن یبوده است که در برخ یکاسپا

 سیبرر ،یفعل یقآن پرداخته شده است. اما در تحق یکارهاراه

 .نبوده استو مورد تمرکز  یاهداف اصل ءمساله جز ینا

ه ئو ارا یشآزما ،خطصورت برون به الگوریتم پیشنهاد شده

از روی شد. بدین صورت که در ابتدا پارامترهای بهینه 

روی آید و سپس دست می به شده زده تخمین هایخوشه

بندی نهایی انجام گیرد. ها اعمال شده تا خوشهایکتمامی اسپ

صورت بلادرنگ را نیز  به این الگوریتم توانایی اجرا ،با این حال

کوتاهی از ابتدای داده را برای  باید زماندارد. برای این کار 

پارامترهای بهینه به الگوریتم داده و پس  یتحلیل و محاسبه

 ،دست آمده برای اسپایک های بهویژگی یاز آن با محاسبه

ن روش مناسب را تعیین نمود. یکی از مشکلات ای یخوشه

ل غیرایستایی بودن دلی افزایش تدریجی خطای روش به

صورت  توان بهمشکل می برای حل این .ها استاسپایک

کرد از رسانی نمود تا بهترین عملروزمتناوب پارامترها را به

  الگوریتم نتیجه شود.

 
 

 
در مقدار نسبت  Dataset 2 یداده یاسپایک موجود در مجموعه یجا سه نمونهدر این. هاموج پتانسیل عملروی شکلتاثیر نویز  -(6) شکل

گونه که در کند. همانها را بیان میمحل حقیقی پیک اسپایک ،رگر ستاره موجود در تصاوینشان داده شده است. نشان های متفاوتسیگنال به نویز

سازد. هر چه بندی را مشکل میها بسیار زیاد است و همین امر کار خوشهموج پتانسیل عملپراکندگی شکل ،شودتصاویر سمت چپ دیده می

 کننددیگر پیدا میتری به یکها شباهت بیشموجتاثیر نویز کاهش یافته و شکل ،تر شودمقادیر نسبت سیگنال به نویز در داده بیش

 گیرینتیجه -4
ها استخراج ویژگی خودکار از اسپایک هایالگوریتمجستجوی 

منظور  ارهای ریاضی بهبرد ابزروند مهمی در توسعه و پیش

برای  اله روشی نویندر این مق های پزشکی است.تحلیل داده

با استفاده از ضرایب  های عصبیبندی پتانسیل عملطبقه

 یکه بر اساس معیار فاصله ه گردیدئارا پیوسته ویولت
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بندی اولیه ها که بر مبنای یک خوشهتوزیع خوشهاقلیدسی و 

 .کنداند کار میمشخص شده

 bو  aهای پیدا کردن پارامتر ،ه شدهئاصلی روش ارا یایده 

بین ضرایب  یفاصله یبود که بیشینه رضای این شرطبرای ا

ویولت را در بین دو خوشه ایجاد کند. با استفاده از چند 

نال به سیگ نسبت داده که در چندین مقدار مختلف یمجموعه

که روش پیشنهادی کارایی  نشان داده شد ،نویز قرار داشت

 مطلوبی دارد.
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