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Introduction: Encoding models are used to predict human brain activity in response to 

sensory s timuli. The purpose of these models is to explain how sensory information represent 

in the brain. Convolutional neural networks trained by images are capable of encoding 

magnetic resonance imaging data of humans viewing natural images. Considering the 

hemodynamic response function, these networks are capable of es timating the blood oxygen 

level dependence of subject viewing videos without any recurrence or feedback mechanism. 

For this purpose, feature map extracted from the convolutional neural network and the concept 

of receptive field has been used for the encoding model. The main assumption of this model 

is that activity in each voxel encodes a spatially localized region across multiple feature maps 

and for each voxel and this area are fixed for all feature maps. Contribution of each feature 

map in the activity of each voxel is determined by the corresponding weight. Materials and 
Methods: In this s tudy, three healthy volunteers watching a set of videos. This collection 

contains images that represent real-life visual experience. MRI and fMRI data are acquired 

on a 3 tesla MRI sys tem phase-array surface coil. Results: Data revealed that human visual 

cortex has hierarchical s tructure. Earlier visual areas have a smaller receptive field size in and 

response to simple feature like edge, whereas higher visual areas have a larger receptive field 

size and response to more complex features, such as pattern. Conclusion: This model of 

video s timuli has a higher interpretation capacity than the previous models.
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چــــــــكيد  ه

کليد   واژه ها:
ــرداری رزونانس  1. تصویرب

طیسی مغنا
2. قشر بینایی

3. مغز

مورد  حسی  محرک های  به  پاسخ  در  انسان  مغز  فعالیت  پیش بینی  برای  رمزگذاری  مدل های  مقدمه: 
استفاده قرار می گیرند. هدف این مدل ها توضیح دادن نحوة ارائة اطلاعات حسی در مغز است. شبكه های 
عصبی کانولوشنی که به وسیلة تصاویر آموزش دیده اند قادر به رمزگشایی داده های تصویربرداری رزونانس 
پاسخ  تابع  گرفتن  نظر  در  با  هستند.  طبیعی  تصاویر  مشاهدة  حال  در  انسان ها  از  عملكردی  مغناطیس 
همودینامیک، این شبكه ها بدون داشتن هیچ مكانیسم بازگشتی یا پسخور قادر به تخمین میزان اکسیژن 
خون وابسته به سطح برای تصاویر ویدیویی نیز هستند. برای این منظور از نقشه های ویژگی استخراج شده 
از شبكة عصبي کانولوشن و مفهوم میدان تأثیر در مدل رمزگذاری استفاده شده است. فرض اصلی در این 
این مناطق  و  نقشه ویژگی کدگذاری می شود  برای هر واکسل یک منطقة مكانی در  این است که  مدل 
مربوطه  از طریق وزن  واکسل  فعالیت  در  ویژگی  نقشه  است. سهم هر  ثابت  ویژگی  نقشه های  برای همة 
از  تماشاي مجموعه ای  این پژوهش سه داوطلب سالم در حال  مواد و روش ها: در  مشخص می شود. 
تصاویر ویدیویی هستند. این مجموعه حاوی تصاویری است که نمایانگر بینایی طبیعی در زندگي واقعي 
است. داده های ام آر آی و اف ام آر آی با استفاده از کویل های سطحی ارایه فازی 3 تسلا سیستم ام آر آي 
گرفته شده است. يافته ها: داده ها نشان داد که قشر بینایی انسان دارای ساختاری سلسله مراتبی است. 
نواحی دیداري اولیه دارای میدان تأثیر کوچک تری هستند و به ویژگی های ساده مثل لبه پاسخ می دهند، 
در حالی  که نواحی دیداري سطح بالاتر دارای میدان تأثیر بزرگ تری بوده و به ویژگی های پیچیده تر مانند 
الگو پاسخ می دهند. نتيجه گيري: این مدل برای تصاویر ویدیویی ظرفیت تفسیرپذیری بالاتري را نسبت 

به مدل هاي پیشین دارد.
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ــی انســان اســتفاده شــده  )9 ،8( و درســال7 )10( مســیر بینای
اســت. مــدل میــدان تأثیــر بــا ویژگــی وزن داده شــده می توانــد 
مــكان و شــعاع میــدان تلفیــق ویژگــی را بــرای تصاویــر بیابــد 
ــبكه ها  ــن ش ــه ای ــود ک ــان داده می ش ــه نش ــن مقال )11(. در ای
می تواننــد داده هــای تصویربــرداری رزونانــس مغناطیســی 
عملكــردی8 ناشــی از تماشــای فیلم هــای طبیعــی را، حتــی بــا 

عــدم وجــود دینامیــک زمانــی یــا فیدبــک مــدل کننــد.
مواد و روش ها

مجموعه داده ها

ــر  ــد. ه ــه شــرکت کرده ان ــن مطالع ــب ســالم در ای ســه داوطل
ــو  ــب ویدی ــی را در قال ــر طبیع ــه ای از تصاوی ــب مجموع داوطل
تماشــا کــرده اســت. در کل، دادة آموزشــی شــامل 374 کلیــپ 
ــان 2 ســاعت و 24  ــدت زم ــه در م ــم در ثانی ــرخ 30 فری ــا ن ب
دقیقــه اســت کــه بــه 18 قســمت 8 دقیقــه ای تقســیم شــده 
اســت. دادة آزمــون شــامل 598 کلیــپ متفــاوت در مــدت زمان 
40 دقیقــه اســت کــه بــه 5 قســمت 8 دقیقــه ای تقســیم شــده 
اســت. داده هــای آزمــون از داده هــای آموزشــی کامــلًا متفــاوت 
www.youTube.com, www.( بــوده و کلیپ هــا از اینترنــت

videoblocks.com( گرفتــه شــده کــه نمایانگــر تجربیــات 
بینایــی طبیعــی انســان اســت. به عنــوان مثــال ایــن کلیپ هــا 
ــات و مناظــر طبیعــی اســت.  شــامل انســان ها، حرکــت حیوان
ــون را 10  ــه و دادة آزم ــب دادة آموزشــی را 2 مرتب هــر داوطل
مرتبــه و در روزهــای مختلــف مشــاهده نمــوده اســت. هــر دور 
آزمایــش شــامل چنــد بخــش 8 دقیقــه و 24 ثانیه ای اســت. در 
هــر بخــش قبــل از شــروع پخــش فیلــم فریــم اول بــه صــورت 
ــه نشــان داده می شــود و در  ــدت 12 ثانی ــه م ــت ب ــر ثاب تصوی
انتهــای بخــش نیــز فریــم آخــر بــه همیــن صــورت بــه مــدت 
12 ثانیــه نشــان داده می شــود. بــرای آمــوزش و آزمــون مــدل 
ــون  ــرار دادة آزم ــی و 10 تك ــرار دادة آموزش ــذاری 2 تك رمزگ

ــود )12(. ــه می ش ــن گرفت میانگی

داده هــای T1 و T2 وزن دار شــدة ام آر آی و اف آم آر آی در 
ــرای  ــت. ب ــده اس ــه ش ــلا گرفت ــتم ام آر آی 3 تس ــک سیس ی
ــازی  ــة ف ــطحی، آرای ــای س ــر از کویل ه ــن تصاوی ــن ای گرفت
ــا  ــای اف ام آر آی ب ــت. داده ه ــده اس ــتفاده ش ــه اس 16 کانال
رزولوشــن فضایــی 3/5 میلی متــر و رزولوشــن زمانــی 2 ثانیــه 
گرفتــه شــده اســت. داده هــای اف ام آر آی پــردازش شــده روی 

مقدمه
بــرای ســال ها دانشــمندان درصــدد درک نحــوة فعالیــت 
ــز  ــخ مغ ــذاری1 پاس ــای رمزگ ــد. مدل ه ــان بوده ان ــز انس مغ
ــال های  ــد. در س ــن می زنن ــی را تخمی ــای خارج ــه محرک ه ب
ــف  ــام وظای ــرای انج ــی ب ــی مصنوع ــبكه های عصب ــر ش اخی
بینایــی آمــوزش دیده انــد. نتایــج نشــان می دهــد کــه میــزان 
دقــت ایــن شــبكه ها بــرای انجــام وظایفــی نظیــر طبقه بنــدی 
تصاویــر یــا برچســب زدن بــه تصاویــر تــا حــد بســیار خوبــی 
قابــل قبــول می باشــد. در کارهــای گذشــته نشــان داده شــده 
ــا  ــن مدل ه ــط ای ــده توس ــام ش ــای انج ــه پردازش ه ــت ک اس
ــه  ــد )1(. ب ــان می باش ــی انس ــب بینای ــله مرات ــابه سلس مش
همیــن دلیــل بازنمودهــای داخلــی کــه توســط ایــن شــبكه ها 
ارائــه می شــود می توانــد ویژگی هــای بصــری کدگــذاری شــده 
توســط مغــز را فراهــم کنــد. پــس از اســتخراج ویژگــی توســط 
ــاص  ــک وزن اختص ــی ی ــه ویژگ ــر نقش ــه ه ــبكه ها ب ــن ش ای
می یابــد. ویژگی هــای مهــم بــه طــور معمــول دارای وزن هــای 
بــزرگ هســتند در حالــی کــه ویژگی هــای بــا اهمیــت کمتــر 
ــک  ــای بصــری، از ی ــرای ویژگی ه ــد. وزن ب ــری دارن وزن کمت
مجموعــه دادة آموزشــی بــا اســتفاده از الگوریتــم بهینه ســازی 
مناســب بــه دســت می آیــد. پــس از تعییــن وزن هــای مــدل، 
توانایــی مــدل در تخمیــن فعالیــت مغــز توســط یــک مجموعــه 
تســت ارزیابــی می شــود. ایــن مجموعــه متفــاوت بــا مجموعــة 

ــد. ــی می باش آموزش
ــک  ــری، ی ــی بص ــر2 )2( ویژگ ــدان تأثی ــت می در روش جمعی
نقشــه باینــری از پیكســل هایی اســت کــه توســط یــک محــرک 
ــد.  ــه دســت می آی ــوار ب ــا ن ــه ی ــل حلق ــالا مث ــا کنتراســت ب ب
ســپس بــرای هــر واکســل، ایــن نقشــة ویژگــی بــا یــک منطقــة 
ــخ را  ــن پاس ــه بهتری ــوی  ک ــه نح ــود ب ــام می ش ــی ادغ مكان
بــرای واکســل ارائــه کنــد. همچنیــن  فیلترهــای ویولــت گابــور3 
)3( مــدل انــرژی حرکتــی4 )4(، مدل هــای معناگــرا5 )5( و 
مدل هایــی کــه از دیگــر روش هــای یادگیــری ماشــین اســتفاده 
ــده اســت.  ــتفاده ش ــی اس ــتخراج ویژگ ــرای اس ــد )6( ب می کنن
ــق،  ــری عمی ــه یادگی ــد ک ــان می ده ــر نش ــای اخی پژوهش ه
ــرای رمزگــذاری و اســتخراج  جامع تریــن مــدل محاســباتی را ب
ــر را  ــی از تصاوی ــله مراتب ــدة سلس ــازماندهی ش ــای س ویژگی ه
فراهــم می کنــد )7(. از شــبكه های کانولوشــنی بــرای اســتخراج 
ویژگی هــای ســطح پاییــن و ســطح بــالا بــرای مســیر ونتــرال6 

1 Encoding model
2 Receptive field
3 Gabor wavelet
4 Motion energy model

تصوير 1- همبستگی متقابل بین سیگنال های اف ام آر آی به دست آمده در طی دو مرحله تكرار فیلم آموزشی )12(.

5 Semantic model
6 Ventral
7 Dorsal
8 Functional magnetic resonance imaging

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
sh

ef
a.

7.
4.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

he
fa

ye
kh

at
am

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
13

 ]
 

                               3 / 7

http://dx.doi.org/10.29252/shefa.7.4.1
http://shefayekhatam.ir/article-1-1991-en.html


44

د وره هفتم، شماره چهارم، پاييز 1398

ــک  ــة ی ــخ ضرب ــورت پاس ــه ص ــوان ب ــک را می ت همودینامی
ــی فعالیــت  سیســتم خطــی در نظــر گرفــت کــه الگــوی زمان
عصبــی مغــز را بــه الگــوی زمانــی تغییــر در شــدت ســیگنال 
ــول  ــخ معم ــک پاس ــد. ی ــل می کن ــی تبدی ــدید مغناطیس تش
ــه محــرک در  ــه ســطح13 ب ــزان اکســیژن خــون وابســته ب می
ــدود 5  ــاً ح ــخ تقریب ــت. پاس ــده اس ــان داده ش ــودار 1 نش نم
ــد  ــود می رس ــدار خ ــر مق ــه حداکث ــک ب ــد از تحری ــه بع ثانی
ــه ای همــراه  ــاً 30 ثانی ــا یــک فروجهــش تقریب و پــس از آن ب
اســت )15(. در مطالعــات قبلــی معمــولاً از زمان هــای طولانــی 
بیــن محرک هــا اســتفاده می کردنــد کــه اجــازه دهنــد پاســخ 
بــه حالــت معمــول بازگــردد. بــا ایــن وجــود، اگــر فاصلــة بیــن 
ــانی  ــم همپوش ــا ه ــخ ها ب ــد پاس ــم باش ــا ک ــوع محرک ه وق
خواهنــد داشــت. ایــن همپوشــانی می توانــد از طریــق کانوالــو 
ــودار 1  ــود. نم ــدل ش ــی م ــخ همودینامیك ــع پاس ــردن تاب ک
ــطح را  ــه س ــته ب ــون وابس ــیژن خ ــزان اکس ــة می ــخ ضرب پاس

ــد. ــان می ده نش
مدل رمزگذاری ميدان تأثير

ــای  ــاص از فض ــة خ ــک ناحی ــورون، ی ــک ن ــر ی ــدان تأثی می
حســی اســت کــه حضــور محــرک در آن باعــث شــلیک سلســلة 
ــر از  ــدان تأثی ــدل می ــد. م ــد ش ــورون خواه ــپایک در آن ن اس
ســه قســمت اصلــی شــامل مجموعــه ای از نقشــه های ویژگــی، 
یــک بــردار وزن و میــدان ادغــام ویژگــی درســت شــده اســت. 
فرضیــة اصلــی در ایــن مــدل ایــن اســت کــه در فعالیت هــای 
ــل های  ــه پیكس ــل، هرچ ــر واکس ــرای ه ــده ب ــری ش اندازه گی
ــزان  ــند می ــر باش ــام نزدیک ت ــز ادغ ــه مرک ــی ب ــة ویژگ نقش
تأثیــر آن هــا در فعالیــت مغــز بیش تــر خواهــد بــود. همچنیــن 
ــدان  ــعاع می ــز و ش ــک واکســل مرک ــرای ی ــود ب ــرض می ش ف
ــد.  ــی می مان ــت باق ــرای همــة نقشــه های ویژگــی ثاب ــام ب ادغ

ســطح قشــر فــردی بــر اســاس الگــوی چگالــی میلیــن ثبــت 
ــط  ــالا توس ــت ب ــا دق ــت ب ــردازش و ثب ــش  پ ــد. پی گردیده ان

ــروژة اتصــالات مغــزی انســانی9 انجــام شــده اســت. پ
مروری برشبکه های کانولوشنی

مــا از شــبكة کانولوشــنی از پیــش آمــوزش دیــده موســوم بــه 
ــر ورودی، جهــت  ــی تصاوی ــرای اســتخراج ویژگ ــت10 ب الكس ن
تخمیــن ســری زمانــی ویژگــی اســتفاده کردیــم )13(. آمــوزش 
ایــن مــدل بــر روی داده هــای چالــش تشــخیص بصــری مقیاس 
ــامل 8  ــن شــبكه ش ــه اســت )14(. ای ــزرگ11 صــورت گرفت ب
لایــه اســت کــه 5 لایــة اول کانولوشــنی و 3 لایــة آخــر متصــل 
ــرای کلاس بنــدی کــردن اجســام آمــوزش  کامــل هســتند و ب
دیــده اســت. ســایز تصویــر ورودی ایــن شــبكه 227 در 227 
ــی  ــده؛ خروج ــة اول داده ش ــه لای ــر ورودی ب ــد. تصوی می باش
لایــة اول بــه لایــة دوم داده شــده و بــه همیــن ترتیــب ادامــه 
ــر اســت  ــدادی فیلت ــة کانولوشــن شــامل تع ــر لای ــد. ه می یاب
کــه تابــع فعالســازی آن هــا یكسوســاز خطــی واحــد می باشــد. 
ــا ســایز 55 در 55 در 96  خروجــی لایــة اول نقشــة ویژگــی ب
ــا 256  ــر ب ــد خروجــی دوم براب ــای بع ــب در لایه ه ــه  ترتی و ب
نقشــة ویژگــی 27 در 27، در لایــة ســوم 384 نقشــة ویژگــی 
ــة چهــارم 384 نقشــة ویژگــی 13 در 13 و  13 در 13، در لای
در لایــة پنجــم 256 نقشــة ویژگــی 13 در 13 اســت. پــس از 
لایه هــای کانولوشــن ســه لایــة متصــل کامــل بــا ســایز 4096 

ــرار دارد. ،4096 و 1000 ق
مروری بر تابع پاسخ هموديناميک

ــون و  ــیژن خ ــزان اکس ــده در می ــاد ش ــرات ایج ــوی تغیی الگ
ــخ  ــدید مغناطیســی در پاس ــیگنال تش ــدت س ــب آن ش متعاق
ــد. پاســخ  ــه یــک محــرک را پاســخ همودینامیــک12 می نامن ب

تصوير 2- ساختار کلی شبكة الكس نت.

نمــودار 1- پاســخ ضربــة میــزان اکســیژن خــون وابســته بــه ســطح 
کانونــی.

9 Human connectome project
10 Alex net
11 Large scale visual recognition challenge

12 Hemodynamic response function
13 Blood oxygen level dependence
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ــدا، مجموعــه ای از ســایز  ــرای تخمیــن وزن هــا ابت می باشــد. ب
و مــكان میــدان ادغــام ویژگــی را در نظــر می گیریــم. ســاختار 

ــر 3 نشــان داده شــده اســت. ــن روش در تصوی ــی ای کل
بــرای هــر یــک از ایــن نامزدهــا در مجموعــة در نظــر گرفتــه 
شــده، گرادیــان کاهشــی را بــرای بــه دســت آوردن وزن هــای 
 ( )L θ ــان  ــن کار گرادی ــرای ای ــم. ب ــال می کنی ــه اعم بهین
متناظــر بــا w را بــرای 80 درصــد دادة آموزشــی اعمــال خواهد 
شــد. گرادیــان کاهشــی بــرای هــر یــک از نامزدهــا بــرای 50 
ــت  ــزان دق ــس از اتمــام آن می تكــرار انجــام خواهــد شــد و پ
بــر روی 20 درصــد دادة باقیمانــده بررســی خواهــد شــد. پــس 
از بهینــه کــردن وزن هــا، نامــزدی کــه منجــر بــه رســیدن بــه 
ــرای  ــه ب ــر بهین ــوان پارامت ــزان خطــا شــود به عن ــن می کمتری
, انتخــاب می شــود. ســپس مــدل بــا پارامترهــای  ,x y gµ µ σ
بهینــة انتخــاب شــده بــرای 100 درصــد دادة آموزشــی مجــدداً 
ــه انتخــاب شــوند. از  ــای w بهین ــه پارامتره ــده ک ــوزش دی آم
ــون  ــة آزم ــر روی مجموع ــن ب ــرای تخمی ــده ب ــاب ش w انتخ

ــم. ــتفاده می کنی اس

يافته ها
مــدل میــدان تأثیــر وزن دار شــده بــر روی مجموعــة داده 
کــه بــه صــورت عمومــی منتشــر شــده ارزیابــی شــده اســت. 
ــه  ــته ب ــون وابس ــیژن خ ــزان اکس ــامل می ــة داده ش مجموع
ــرای واکســل های  ــی ب ــای طبیع ــه عكس ه ســطح در پاســخ ب
از   15  MT  ،14  LO،V4  ،V3B  ،  V3A،V3d  ،V2  ،V1 نواحــی 

ــد. ــز می باش ــی مغ ــر بینای قش
ــن  ــتگی بی ــب همبس ــق ضری ــخ از طری ــن پاس ــت تخمی دق
ــر روی  ــده ب ــن زده ش ــخ تخمی ــده و پاس ــاهده ش ــخ مش پاس
ــرای مجموعــه ای از  مجموعــة آزمــون اندازه گیــری می شــود. ب
واکســل ها، میانگیــن میــزان دقــت بــرای بیــان دقــت تخمیــن 
ــرای  اســتفاده می شــود. در نمــودار 2 میــزان دقــت تخمیــن ب

نواحــی مختلــف نشــان داده شــده اســت.

ــر  ــی بیش ت ــة ویژگ ــک نقش ــت ی ــه اهمی ــه هرچ ــم ک می دانی

بنابرایــن میــدان ادغــام ویژگــی را می تــوان ماننــد یــک 
ــک  ــه از ی ــت ک ــر گرف ــی در نظ ــر روی نقشــة ویژگ ــره ب پنج
نقشــه بــه نقشــة بعــد تغییــر نمی کنــد. در ایــن روش میــدان 
ــر  ــر در نظ ــورت زی ــه ص ــدی ب ــی دو بع ــام ویژگی،گوس ادغ

گرفتــه می شــود: 

 gσ ) مرکــز میــدان ادغــام و  , )x yµ µ کــه در فرمــول فــوق، 
شــعاع میــدان ادغــام می باشــد. بــرای تخمیــن پاســخ واکســل 
 ( )k

tsφ ، ابتــدا نقشــة ویژگــی  ts بــه تصویــر محــرک 
ــک  ــا پاســخ همودینامی ــرده و پاســخ حاصــل را ب ــبه ک محاس
کانوالــو کــرده تــا تأخیــر زمانــی حاصــل شــود، ســپس میــدان 
ــة  ــود، در مرحل ــال می ش ــه اعم ــر نقش ــی روی ه ــام ویژگ ادغ
ــود. در  ــال می ش ــا اعم ــن خروجی ه ــه ای ــردار وزن ب ــر ب آخ

واقــع داریــم:

t̂r پاســخ تخمیــن زده شــده در پاســخ  کــه در ایــن فرمــول، 
ts اســت. زمانــی کــه مــدل را بــرای یــک واکســل  بــه محــرک 
ــه دنبــال تعییــن ضرایــب  خــاص بهینــه می کنیــم در واقــع ب
بــرای   1( ,..., )kw w w= وزن  ضرایــب  و   , ,x y gµ µ σ
ــواه  ــو دلخ ــم ویدی ــر فری ــه ه ــخ ب ــن در پاس ــن تخمی بهتری

هســتیم.
ــات  ــردن مربع ــل ک ــق حداق ــدل از طری ــة م ــای بهین پارامتره
خطــا بــرای هــر واکســل بــه صــورت زیــر بــه دســت می آیــد:

ــر  ــه تصوی ــده ب ــری ش ــخ اندازه گی tr پاس ــالا،  ــول ب در فرم
ــدل  ــط م ــده توس ــن زده ش ــخ تخمی t̂r پاس ــت و  ts اس

14 Lateral occipital
15 Middle temporal

تصويــر 3- ســاختار کلــی مــدل میــدان رمزگــذاری بــا مفهــوم میــدان تأثیــر. الــف( نقشــه های ویژگــی بــا اســتفاده از شــبكة کانولوشــنی بــرای 
ــایز و  ــه از س ــک مجموع ــود. ج( ی ــو می ش ــک کانوال ــع همودینامی ــا تاب ــده ب ــتخراج ش ــه های اس ــردد. ب( نقش ــتخراج می گ ــو اس ــم ویدی ــر فری ه
مــكان میــدان ادغــام در نظــر گرفتــه می شــود. د( خروجــی ناشــی از اعمــال میــدان ادغــام ویژگــی بــر روی نقشــه های ویژگــی را وزن دار کــرده 

ــد. کــه ایــن وزن هــا از طریــق گرادیــان کاهشــی بهینــه می گردن
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ســطح  ویژگی هــای  بــه  پایین تــر  لایه هــای  کانولوشــنی 
ــی  ــد در حال ــخ می دهن ــت پاس ــه و کنتراس ــد لب ــن مانن پایی
کــه لایه هــای بالاتــر بــه ویژگی هــای پیچیده تــر ماننــد 
ــی پاســخ  ــا کل ش ــی ی ــمتی از ش بافت هــای نامنظــم، قس
ــه در سلســله  ــت ک ــوان نتیجــه گرف ــن می ت ــد. بنابرای می دهن
ــن  ــه ویژگی هــای ســطح پایی ــه ب ــی نواحــی اولی ــب بینای مرات
ــمت  ــه س ــی ب ــب بینای ــله مرات ــه در سلس ــخ داده و هرچ پاس

بالاتــر می رویــم ایــن ویژگی هــا پیچیده تــر می گــردد.
بررســی شــعاع و مرکــز میدان هــای ادغــام در نواحــی مختلــف 
ــی در مــورد ســایز میــدان تأثیــر در نواحــی  ــد اطلاعات می توان
مختلــف ارائــه کنــد. مرکــز و شــعاع  میــدان ادغــام بــرای 100 
واکســل در نواحــی V4 ،V2 ،V1 کــه دارای بیش تریــن میــزان 

دقــت اســت در تصویــر 4 نشــان داده شــده اســت.
همانطــور کــه دیــده می شــود هرچــه در سلســله مراتــب 
بینایــی بــه ســمت بــالا حرکــت می کنیــم ســایز میــدان تأثیــر 

ــد. ــر می گردن ــز متمرکزت ــده و مراک ــر ش بزرگت

باشــد وزن بزرگتــری بــه آن اختصــاص می یابــد امــا در عیــن 
حــال انــدازة وزن هــا بــه ضرایــب نقشــة ویژگــی نیــز وابســته 
ــرای تعییــن میــزان مشــارکت هــر لایــه در  اســت. بنابرایــن ب
ــدازة وزن هــا از معیــار زیــر اســتفاده  تخمیــن پاســخ بجــای ان

می کنیــم.

ــرای نقشــه های ویژگــی  ــا ب ــوق  مشــابه  ام ــول ف ــه در فرم ک
ــرای  ــارکت ب ــزان مش ــن می ــود. ای ــبه می ش ــة  ام محاس لای

ــت. ــده اس ــان داده ش ــودار 3 نش ــف در نم ــی مختل نواح
همانطــور کــه در نمــودار 3 دیــده می شــود در نواحــی ســطح 
پاییــن میــزان تأثیــر لایه هــای اولیــة کانولوشــن بیش تــر 
ــر  ــه ســمت بالات اســت و هرچــه در سلســله مراتــب بینایــی ب
ــده و  ــر ش ــن کمت ــای پایی ــر لایه ه ــزان تأثی ــم می ــی روی م
تأثیــر لایه هــای بالاتــر بیش تــر می گــردد. در شــبكه های 

نمــودار 2- میــزان دقــت مــدل در نواحــی مختلــف بــرای ســه شــخص مــورد آزمایــش. بــرای هــر ناحیــه میــزان دقــت بــه صــورت 
)میانگیــن ± واریانــس( بــرای تمــام واکســل های ناحیــة مــورد نظــر نشــان داده شــده اســت.

نمودار 3- میزان مشارکت لایه های مختلف شبكة کانولوشن در تخمین پاسخ نواحی مختلف بینایی.

.V1، V2، V4 تصوير 4- شعاع و مرکز میدان ادغام در نواحی
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ــا  ــر اســت ب ــه ترتیــب براب ــا هشــتم ب ــة اول ت پارامترهــا در لای
 4096 ،4096 ،43264 ،64896 ،64896 ،186624 ،290400
و 1000 اســت. در صــورت اســتفاده از تحلیــل مؤلفه هــای 
ــا  ــد. ام ــر کاهــش می یاب ــا 40 براب اساســی تعــداد رگرســورها ت
در صــورت اســتفاده از مــدل میــدان تأثیــر تعــداد پارامترهــای 
ــا 96،  ــد شــد ب ــر خواه ــب براب ــه ترتی ــه ب ــر لای رگرســور در ه
ــه  ــور ک 256، 384، 384، 256، 4096، 4096 و 1000. همانط
ــر  ــیار کمت ــا بس ــدا پارامتره ــن روش تع ــود در ای ــده می ش دی

شــده و تفســیر ســاده تر می گــردد.

بررســی نتایــج مــدل میــدان تأثیــر نشــان می دهــد کــه هرچــه 
در سلســله مراتــب بینایــی بــه ســمت بــالا حرکــت می کنیــم 
ــه  ــردد و ب ــر می گ ــده و متراکم ت ــر ش ــر بزرگ ت ــدان تأثی می
ــوان  ــع می ت ــد. در واق ــخ می ده ــر پاس ــی پیچیده ت ویژگی های
ــه  ــی ب ــب بینای ــله مرات ــه در سلس ــه هرچ ــت ک ــه گرف نتیج
ــی  ــم واکســل ها از انتخــاب ویژگ ــت می کنی ــالا حرک ســمت ب
ــد. ــه ســمت انتخــاب شــی پیــش می رون در محیــط حســی ب

بحث و نتيجه گيری
ــذاری  ــدل رمزگ ــاخت م ــرای س ــر ب ــدان تأثی ــدل می ــا از م م
ــطح  ــه س ــته ب ــون وابس ــیژن خ ــزان اکس ــن می ــرای تخمی ب
ــر ویدیویــی طبیعــی اســتفاده کردیــم. همانطــور  ــرای تصاوی ب
کــه دیــده شــد ایــن مــدل بــدون داشــتن هــر نــوع ســاختاری 
ــی  ــر ویدیوی ــرای تصاوی ــی ب ــرای اســتخراج ویژگی هــای زمان ب

ــد. ــخ می ده ــی پاس ــه خوب ب
اســتفاده از روش میــدان تأثیــر در مقایســه بــا روش هایــی 
ــث  ــد باع ــی وزن می دهن ــة ویژگ ــل نقش ــر پیكس ــه ه ــه ب ک
ــع  ــود. در واق ــیرتر می ش ــل تفس ــاده تر و قاب ــی س ــاد مدل ایج
ــرای  ــرای ســاخت مــدل رمزگــذاری ب در روش هــای پیشــین ب
تصاویــر ویدیویــی بــه هــر پیكســل در نقشــة ویژگــی یــک وزن 
اختصــاص داده می شــد کــه بــه محاســبات بســیار می انجامیــد. 
ــل  ــد تحلی ــاد مانن ــش ابع ــای کاه ــتفاده از روش ه ــد اس هرچن
مؤلفه هــای اساســی تــا حــدی تعــداد پارامترهــا را کــم می کنــد 
ــداد  ــت. تع ــاد اس ــیار زی ــان بس ــا همچن ــداد پارامتره ــا تع ام
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