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محققين بسياري سعي كرده اند تا با اعمال نرونهاي ضرباني به شبكه هاي عصبي  :چكيده

كلاسيك كارايي آنها را در پردازش اطلاعات زماني افزايش داده وشباهت آنها را به شبكه هاي 
 شبكه هاي عصبي كلاسيك كه تا كنون به شيوه در اين راستا يكي از. عصبي بيولوژيك بيشتر كنند

ما بر آن .  استLVQ يا "Learning Vector Quantization"ضرباني مدل نشده است، شبكه 
شديم تا علاوه بر طراحي و پياده سازي ضرباني اين شبكه، تمهيداتي را به كار بگيريم كه نسبت به 

ما مدل . ده اند، از جهاتي بهبود داشته باشيمبعضي از شبكه هاي ضرباني كه تا كنون پياده سازي ش
كه در آن نقش » تشخيص امضاي پويا«خويش را پس از طراحي و پياده سازي به يك سيستم 

   .اطلاعات زماني از اهميت ويژه اي برخورداراست اعمال كرده و نتايج جالب توجهي بدست آورديم
  

  . تشخيص امضاي پويا، قطار ضربه ، ضرباني LVQشبكه  ، LVQ شبكه عصبي ،شبكه عصبي ضرباني  :كلمات كليدي

  
  مقدمه-1

يكي از ايرادهايي كه بر شبكه هاي عصبي كلاسيك وارد شده است، فقدان جايگاه ويـژه اي بـراي فـاكتور زمـان                       
در تحقيقات بيولوژيكي از ساختار نرونهاي مغز مشخص شده اسـت كـه عـلاوه بـر                 . وقوع رخدادها در اين شبكه هاست     

ن تحريك ورودي و موقعيت داخلي هر نرون، زمان وقـوع تحريكهـا و ترتيـب زمـاني آنهـا نقـش بـسيار مهمـي در                           ميزا
بنابر وجود اين نقيصه در مدلهاي كلاسيك و  به منظور شبيه تر كردن شبكه هاي                ]. 1[پردازشهاي عصبي ايفا مي كند      

  .    ]2[ شبكه هاي عصبي ضرباني ايجاد شدند ١انيعصبي مصنوعي به شبكه هاي عصبي واقعي، با بكاربردن نرونهاي ضرب
، قويتر  بنابراين . الگوها مي باشد   ٢ زماني -يك ويژگي بارز نرونهاي ضرباني داشتن قابليت ذخيره مشخصات فضايي         

در بسياري از كاربردها نسبت به شبكه هاي كلاسيك   و غني تر مي شوند    و   از هم نوعهاي كلاسيك خود عمل مي كنند       
  ]. 3[ قابل توجهي برخوردارند از برتري

 بوسـيله يـك   ١در نتيجه تحقيقات بيولوژيك ، مشخص شده است كه نرونهـا فعاليـت خـود را بـصورت ضـربه اي                  
دنبالـه اي از فعاليتهـاي      .  ارائـه مـي كننـد      )در حقيقت بصورت ايجـاد پـالس        (  سيگنال مقدار گسسته و زمان پيوسته     

                                                            
1 Spiking Neurons  
2 Spatio-Temporal  



از آنجا كه تمام ضربه هاي ايجاد شده توسـط  .  ناميده مي شود٢د قطار ضربهپتانسيلي كه توسط يك نرون ايجاد مي شو 
يك نرون كاملاً شبيه به يكديگر مي باشند، بنابراين شكل آنها حاوي اطلاعات خاصي نمي باشد و آنچه كه اهميت دارد                     

  ]. 1[تعداد و زمان توليد ضربه ها در نرون مي باشد 
عمومي ترين حالتهـاي    . ات زمانبندي ضربه در محاسبات عصبي وجود دارد       روشهاي زيادي براي بكار بردن اطلاع     

مـدل عمـومي شـليك حـد آسـتانه       مي باشند كه هـر دو مـصداقي از         ٤ و مدل تجمع و شليك     ٣آن دو مدل پاسخ ضربه    
 كلاسيك كه پيش از اين بـه فـرم ضـرباني مـدل نـشده بـود و                   LVQدر ادامه ما به بيان ويژگيهاي شبكه        ]. 4[هستند  

  . ضرباني پيشنهادي خود مي پردازيمLVQدنبال آن به معرفي شبكه ب
  
   كلاسيكLVQ شبكه -2

 يك روش دسته بنـدي الگـو را   LVQالگوريتم  . نشان داده شده است1 در شكل LVQساختار يك شبكه عصبي     
  ]:6 و 5[د بيان مي كند كه در هر واحد خروجي بيانگر يك دسته يا گروه ويژه است و داراي خواص زير مي باش

 است كه به سادگي مي تواند مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد و در بـسياري از                    ٥اين شبكه يك شبكه رقابتي     
يك شبكه رقابتي استاندارد تنها مي تواند نواحي تـصميم گيـري             همچنين .مسائل به خوبي كار مي كند     

 . بر اين محدوديت فائق مي آيدLVQمحدب ايجاد نمايد اما شبكه 
 ميزان نزديكي بردار ورودي و بردارهاي وزن، فاصله بين دو بردار بطور مـستقيم محاسـبه          جهت محاسبه  

 .مي شود و مزيت آن اين است كه نيازي به نرماليزه نمودن بردارها نمي باشد
در ايـن   . آموزش واحدهاي خروجي بوسيله تطابق و تعديل وزنهايشان با آموزش نظـارت شـده انجـام مـي گيـرد                   

 مشخص، با يك توزيع اوليه بردارهاي مرجع كه هر بندي كلاسي شود كه مجموعه الگوهاي آموزشي با الگوريتم فرض م
 يـك بـردار ورودي را       LVQبعـد از آمـوزش يـك شـبكه          .  مشخص را ارائه مي كنند، فراهم باشد       بندي  كلاسكدام يك   

ار ورودي نزديكتـرين باشـد،      بوسيله نسبت دادن آن به همان كلاس بصورت واحد خروجـي كـه بـردار وزن آن بـه بـرد                    
  . بندي مي كند كلاس

  
  LVQ ساختار شبكه -1شكل 

  
)1( .هر واحد خروجي نمايانگر يك كلاس مشخص است    ni≤≤Xi1(  نرونهاي لايه ورودي و( mj≤≤Yj نرونهاي 

  . دارند٦ورودي و خروجي اتصال كامل ها بردارهاي وزن شبكه مي باشند و نرونهاي Wijلايه خروجي و همچنين 

                                                                                                                                                                              
1 Spikes 
2 Spike Train 
3 Spike Response Model 
4 Integrate and Fire Model 
5 Competitive 
6 Fully Connected  



   ضربانيLVQ شبكه -3
 شـبكه بـراي      مـدل  ايـن .  كلاسيك مدل شبكه خود را ايجاد كرده ايم        LVQما بر مبناي ماهيت و ساختار شبكه        

  ]. 7[دسته بندي الگوهايي كه يكي از وجوه متمايز كننده آنها زمان وقوع رخدادها باشد، سودمند است
  
   ضربانيLVQ ساختار شبكه -4

لايه ورودي  . پيشخور است كه مشتمل بر دو لايه ورودي و خروجي مي باشد           و  يك مدل رقابتي    شبكه ضرباني ما    
 نرون ورودي است و هر نرون لايه خروجي نماينده يك كلاس يا دسته است بنابراين به تعداد كلاسها يـا   nشبكه شامل   

ي لايه ورودي با نرونهاي لايه خروجي شبكه بصورت اتصال كامل  نرونها.  نرون مي باشد   mدسته ها، لايه خروجي داراي      
به اين  .  مي باشد  (WTA) ١ پس از آموزش شبكه، پاسخ شبكه به وروديهاي آزمون يك برنده غالب            .با هم مرتبط هستند   

  .  يكي از كلاسها برنده خواهند شد و نرونهاي لايه خروجي بطور همزمان شليك نخواهند كردفقطمعنا كه 
   ضربانيLVQ ورودي شبكه 4-1

هـر مقـدارحقيقي بـين      مقدار هر ضربه قطار پـالس        و دنباله ضربان يا قطار پالس است        nهر ورودي شبكه شامل     
  .وجود دارددر مدل ما  ،نسبت به شبكه هاي با ورودي باينرياين مزيت . صفر و يك را مي تواند به خود اختصاص دهد

البته لازم به ذكر است كه بـراي شـبكه    . ا طول پنجره زماني ثابت است      ضرباني سيگنالهايي ب   LVQورودي شبكه   
LVQ      سـيگناليهايي بـا    ،ورودي شـبكه بنـابراين در عمـل   .  ضرباني درحالت عمومي لازم نيست طول پنجره ثابت باشـد
  :است آمده 2 نمايي از يك سيگنال ورودي شبكه در شكل  .است بين صفر ويك در يك بازه زماني ثابت ضربهمقادير

  
   نمونه اي از قطار ضربه ورودي شبكه-2شكل 

  
t0      زمان شروع سيگنال و T     در نهايت ورودي شبكه شامل       بنابراين.  زمان خاتمه آن مي باشد n   سيگنال فـضايي - 

 براي هر نمونه ورودي مي باشد كه هر كدام از اين سيگنالها به نـرون ورودي متنـاظر اعمـال مـي                       2زماني از نوع شكل   
  . مي باشد نشانگر يك نمونه ورودي است( x1 ,…, xi ,…, xn ) مؤلفه n كه خود داراي Xهر بردار  و. شوند

   ضربانيLVQ وزن اتصالات شبكه 4-2
)1(  بردار وزن  mضرباني ما شامل     LVQشبكه   mj≤≤Wj  براي m هر .مي باشد نرون لايه خروجي Wj  بيانگر بـردار 

 وزن wij اسـت و هـر   (w1j,…,wij,…, wnj) مؤلفـه  n خود شامل Wjهر بردار . حد خروجي است امين واjوزن متناظر با 
در مدل ما مؤلفه هاي وزن شبكه با در نظر گـرفتن فـرم ورودي،   . مي باشد  j و نرون خروجي    iاتصال بين نرون ورودي     

  .  مي باشندTبصورت بردارهايي با زمان شروع صفر و طول ثابت 
در حين آموزش بردارهـاي وزن بـه سـمت          . مي دهيم  مؤلفه هاي وزن را مقدار اوليه         به شبكه،در ابتداي آموزش    

  . در پايان آموزش براي آزمودن نمونه هاي آزمايش بردارهاي وزن ثابت مي مانند. بردار مرجع همگرا مي شود
  
   ضربانيLVQ آموزش شبكه -5

 كه هر يك نماينده يا شاخص يـك كـلاس يـا           –خروجي  در ابتداي كار وزنهاي مربوط به هر يك از نرونهاي لايه            
 از آمـوزش  ٢پس از آن در هر دوره. كنيم را با بردار ورودي مربوط به همان كلاس مقدار دهي اوليه مي             –دسته هستند   

  : كارهاي زير انجام مي شود٣شبكه به ازاي هر يك از نمونه هاي مجموعه آموزشي
                                                            
1 Winner Take All  

2 Epoch  
3 Training Set  



نرونهـاي  . را به شبكه اعمـال مـي شـود        ) نمونه هاي آموزش  ( بكه  يك به يك بردارهاي نمونه هاي ورودي ش        •
ورودي مي توانند حد آستانه شليك داشته باشند و عمل فيلترينگ را روي داده هاي ورودي انجام داده يـا از                     

 . كه انتخاب اين امر به نوع كاربرد شبكه در حل مسائل مختلف بستگي دارد اين قابليت استفاده نكنند
 .  به يافتن اختلاف يا فاصله بردار ورودي با بردارهاي وزن اختصاص داردمرحله بعدي •
سپس با توجه به اينكه بردار ورودي متعلق به كدام كلاس يا دسته است يعني كدام نـرون خروجـي بايـد بـا                         •

 .اعمال اين ورودي شليك كند، وزنهاي مربوط به آن كلاس اصلاح مي شود
  .رد هر دوره آموزش نرخ يادگيري كاهش مي يابد و شرط توقف الگوريتم بررسي مي شوددر پايان عملك

  
   ضربانيLVQ قانون اصلاح وزن در شبكه -6

در راستاي بدست آوردن يك قانون اصلاح وزن مناسب و هماهنگ با شبكه اي كه سـاختار آن را پيـشنهاد شـده      
، )روش اول (ايـن روش    . هاي ضرباني بنا شده بود     به مقوله قطار   مامطرح كرديم بر اساس نوع نگاه       كه  است، ابتدا روشي    

اما پياده سازي آن نيـاز بـه برنامـه          .  جالب و كارايي براي كاربردهايي نظير سيستم تشخيص امضاي پويا مي باشد            شيوه
   :يمه ا، را مطرح كرد)روش دوم ( ديگري كارا و مطلوببه همين دليل ما روش. نويسي در سطح بالايي دارد

   روش اول6-1
  .در اين روش سعي بر حذف نويزهاي مربوط به اطلاعات ورودي شبكه است •
 . حاصل برآيند هر دو ضربه متناظر، ضربه اي با مقدار ميانگين حاصل از آن دو ضربه است •
 .در تعديل بردارها اولويت با بردار وزن است •
ريب تأثير بردار ورودي روي بردار وزن كم مـي          هرچه تعداد دوره ها افزوده شود، نرخ يادگيري و در نتيجه ض            •

بدين ترتيب بردارهاي وزن پس از      . و نرخ يادگيري با افزايش تعداد دوره ها به سمت صفر ميل مي كند             . شود
  .چند دور به ثبات مي رسند

معني به اين . به ازاي هر دو ضربه اضافي در يكي از قطارهاي ضربه، يك ضربه در قطار برآيند تعديل مي شود          •
  .كه اگر اضافي باشند، يكي از آنها كم مي شود و يا اگر كم باشند، متناظراً يكي به آنها اضافه مي شود

   روش دوم6-2
وزنهاي كلاس برنده شده به اين صورت اصلاح مي شود كه هر يك از مؤلفه هاي وزن كـلاس برنـده متنـاظراً بـا                         

 مؤلفـه اسـت   nر گفته شد كه هر يك از نمونه هاي ورودي داراي    به بيان ديگ  . مؤلفه هاي نمونه ورودي تعديل مي شود      
از طـرف  .  نرون لايه ورودي شبكه اعمال مي شوند    n زماني است كه به      -كه هر يك از اين مؤلفه ها يك سيگنال فضايي         

ل وزن از   حال بـراي تعـدي    .  مؤلفه از همان نوع سيگنال با طول ثابت است         nديگر نرون برنده در لايه خروجي نيز داراي         
يعني از مقدار هر يك از ضـربانهاي بـردار اول از            . هرجفت متناظر از اين  دو دسته مؤلفه ميانگين وزني گرفته مي شود            

در اين . ورودي جاري نظير به نظير با مقدار عددي بردار اول وزن نرون كلاس برنده شده، ميانگين وزني گرفته مي شود 
  :اصلاح وزن مي باشد پيشنهاد مي كنيمراستا رابطه زير را كه بيانگر اين 
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  T زمـان شـروع سـيگنال و         t0 بيانگرهريك از برشهاي زمـاني بـين         t مشخص كننده نرون برنده و       jدر اين رابطه    

اعـث مـي شـود نـرخ يـادگيري           فاكتور نرخ يادگيري است كه كاهش آن در انتهاي هـر دوره ب             α. زمان خاتمه آن است   
نمونـه اي از ايـن اصـلاح وزن بـراي      .، يك رابطه خطي لحاظ كرده ايمαدر اين مدل ما براي كاهش مقدار   . كاهش يابد 
 w، ورودي و بردارهـاي      xبردارهـاي   .  نشان داده شده است    4 و   3 تايي بردار ورودي و بردار وزن در شكل          4دسته هاي   



در ادامه هرجا كه سـخن از قـانون اصـلاح            .  نيز بردارهاي وزن تعديل شده هستند       ´wي  بردارها. بردارهاي وزن هستند  
  .مورد نظر است» روش دوم«وزن به ميان مي آيد، استفاده از 

   
   اصلاح وزن به روش دوم    -4 اصلاح وزن به روش اول                            شكل -3شكل                 

       
   ضربانيLVQيسه دو بردار در شبكه  قانون مقا-7

در اين مدل براي بدست آوردن اختلاف دو بردار از مجموع اختلافات ضربه هـاي نظيـر بـه نظيـر بـين دو بـردار                          
  :اين است كه لحاظ كرديم،  و ما پيشين لحاظ نشده بود بررسي شدهضرباني در مدلهاي كهتمهيدي . استفاده مي كنيم

 LVQ متناظر يكديگر هستند، بسته بـه نـوع مـسأله و چگـونگي كـاربرد شـبكه                   اينكه كدام دو مقدار ضربان     •
بعنوان مثال شروع دو سيگنال مي تواند همزمان نباشـد و ايـن مـدل در                . ضرباني براي حل آن متفاوت است     

صورت مقدار دهي به پارامترهاي مربوطه مي تواند دو سيگنال يكسان را كه تنها چند برش زمـاني در شـروع                 
 .ف دارند، يكسان تشخيص دهداختلا

مورد ديگر اين است كه با مقدار دهي پارامترهـاي مربوطـه بنـابر كـاربرد شـبكه در هـر مـسأله، اگـر تعـداد                            •
 تعـداد  q و p باشـد و  q و در ديگـري      p زمـاني    -ضربانهاي متوالي و مشابه يكديگر در يـك سـيگنال فـضايي           

به مي گوييم، داشته باشـند آن دو سـيگنال را نيـز يكـسان               اختلاف كمتر از پارامتر مربوط كه به آن بازه تشا         
 بـه شـرط مقـدار دهـي پارامترهـاي           5در شـكل     . نشان داده شده اسـت     5اين موضوع در شكل      .معرفي كند 

  . را يكسان تشخيص دهدv4 و v3 و به همين ترتيب بردارهاي v2 و v1مربوطه، مدل شبكه مي تواند بردارهاي 

  
  )بازه تشابه( دارها  تشخيص يكسان بر-5شكل 
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پس از اينكه آموزش شبكه به اتمام رسيد، براي آزمودن شبكه به اين طريق عمل مي كنيم كه هر كدام از نمونـه                  
آنگـاه بردارهـاي    .  ضرباني اعمال مي شـوند     LVQ به نرونهاي لايه ورودي شبكه       ١هاي ورودي متعلق به مجموعه آزمون     

                                                            
1 Test Set 



و در نتيجه تنها نروني از لايه خروجي برنده خواهد شد كه            . هر نمونه با تمام بردارهاي وزن مقايسه مي شوند        مربوط به   
  . شليك مي كندبارآنگاه نرون برنده يك. بردار وزن آن نرون كمترين اختلاف را با بردارهاي نمونه ورودي داشته باشد
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سـعي  .  تي است كه تا كنون با نرونهاي ضرباني مدلسازي نشده بود           كلاسيك يكي از شبكه هاي رقاب      LVQشبكه  
در اين شبكه زمان وقوع     .  ضرباني، ويژگيهاي مهم آن را حفظ كنيم       نوع كلاسيك آن به   ما بر اين بود كه با وجود تبديل         

يـل اسـت يـك      اينكه زمان هر رخداد مستقيماً در كاركرد اين شبكه دخ         . هر ضربان نقش اساسي در كاركرد شبكه دارد       
همچنين اينكه از خود قطارهاي ضربه استفاده مي شود باعث مي شود كه اطلاعات مسأله               . نكته مثبت به شمار مي آيد     

همچنين امكان مانور روي نوع داده هاي ورودي شبكه و نوع پـذيرش آنهـا بـه عنـوان يـك         . تا حدود زيادي حفظ شود    
   .دسته يا كلاس همسان نيز از نكات مثبت مي باشد

در ]. 8[در نهايت پس از طراحي و پياده سازي ما شبكه خود را با سيستم تشخيص امضاء پويـا آزمـايش كـرديم                       
با بكار بردن   . اين سيستم وروديهاي شبكه از اطلاعات مربوط به هر جابجايي قلم و زمان آن در هر امضا، بدست مي آيد                   

بعنوان مثال ممكن اسـت     . ي ازمحدوديتها پاسخ بهتري دهيم    اين شبكه در كاربرد تشخيص امضاء پويا توانستيم به برخ         
يك امضاء با اندكي تĤخير از زمان شروع ثبت شود و اين امر نبايد خللي به تشخيص درست آن امضاء در كلاس مربوطه             

ل مـا   وارد كند، و يا اندكي تغيير در بزرگي يا كوچكي امضاء نبايد تغييري در نتيجه تشخيص شبكه داشته باشد كه مد                    
از اطلاعات زماني   همزمان   استفاده    بدليل  براي تشخيص امضاي اصلي از جعلي       و قادر است اين مشكلات را برطرف كند      

  .و مكاني روش كارايي مي باشد
  .صحت دست يافتيم% 93 به آزمايش دومكارايي و با اعمال محدوديت بيشتري در % 100به اولدر آزمايش 
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