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 جمطیذ پیزگشیپایان وامٍ کارضىاسی ارضذ آقای 
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 تشکر و قدرداني
یي که آدمي را به نعمت تفکر آراست و اساتید فرزانه اکبر دکتر عليای چىن پاس خدا

اندیشو نابشان بهره گیرم و دانش و را در مسیر راهم قرار داد تا از  هادی گرایلىو دکتر پىیان 
 تىشه خىیش سازم.بینششان را ره

 نهم همت والایتان را.ج ميربلندتان را و ادارم اندیشو آقایان پاس مي
 

گانهتشکر مي گاهي که وجىدشان تکیو برادر و خىاهرانمو  همسر عزیزم  ام،نمایم از پدر و مادر ی
 های سخت مه و دعاهایشان تنها سرمایه بال گشىدنم بسىی خىشبختي است.برای تمام لحظو

 



 

 

 

 

 

 
زا٘كىسٜ  وبٔذ٥ٛسط ٚ فٙبٚض٢  مُىذسی کامپیًتززا٘كد٢ٛ زٚضٜ وبضقٙبؾ٣ اضقس ضقشٝ  پیزگشیجمطیذ ا٤ٙدب٘ت 

َای استخزاج يیژگی مىاسب بزای تطخیص سیگىالاعلاػبر زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز ٤ٛ٘ؿٙسٜ دب٤بٖ ٘بٔٝ 

 ٔشؼٟس ٣ٔ قْٛ . دکتز علی اکبز پًیانسحز ضإٞٙبئ٣  EEGحزکات ارادی 

 ٖ٘بٔٝ سٛؾظ ا٤ٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز . سحم٥مبر زض ا٤ٗ دب٤ب 

 . زض اؾشفبزٜ اظ ٘شب٤ح دػٚٞكٟب٢ ٔحممبٖ ز٤ٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز 

  ٔغبِت ٔٙسضج زض دب٤بٖ ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾظ ذٛز ٤ب فطز ز٤ٍط٢ ثطا٢ زض٤بفز ٥ٞچ ٘ٛع ٔسضن ٤ب أش٥بظ٢

 اؾز .زض ٥ٞچ خب اضائٝ ٘كسٜ 

   ْو٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اثط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز ٣ٔ ثبقس ٚ ٔمبلار ٔؿشرطج ثب ٘ب «

ثٝ چبح ذٛاٞس «  Shahrood  University  of  Technology» ٚ ٤ب « زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز 

 ضؾ٥س .

  ثٛزٜ ا٘س زض ٔمبلار حمٛق ٔؼ٢ٛٙ سٕبْ افطاز٢ وٝ زض ثٝ زؾز آٔسٖ ٘شب٤ح ان٣ّ دب٤بٖ ٘بٔٝ سأث٥طٌصاض

 ضػب٤ز ٣ٔ ٌطزز. دب٤بٖ ٘بٔٝٔؿشرطج اظ 

  ٜزض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ، زض ٔٛاضز٢ وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) ٤ب ثبفشٟب٢ آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قس

 اؾز ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلال٣ ضػب٤ز قسٜ اؾز .

  قره٣ افطاز زؾشطؾ٣ ٤بفشٝ ٤ب زض و٥ّٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضز٢ وٝ ثٝ حٛظٜ اعلاػبر

   اؾشفبزٜ قسٜ اؾز انُ ضاظزاض٢ ، ضٛاثظ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٣٘ ضػب٤ز قسٜ اؾز .

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

                                                                                                                                                          

 

 

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر
 ٚ و٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج ، وشبة ، ثط٘بٔٝ ٞب٢ ضا٤ب٘ٝ ا٢ ، ٘طْ افعاض ٞب

زض سد٥ٟعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز ( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز ٣ٔ ثبقس . ا٤ٗ ٔغّت ثب٤س ثٝ ٘حٛ ٔمشض٣ 

 س٥ِٛسار ػ٣ّٕ ٔطثٛعٝ شوط قٛز .

 ثسٖٚ شوط ٔطخغ ٔدبظ ٣ٕ٘ ثبقس زض دب٤بٖ ٘بٔٝاؾشفبزٜ اظ اعلاػبر ٚ ٘شب٤ح ٔٛخٛز. 

 



 

 

 

 

 

  چکیذٌ
 

ٞب٢ ٔغع٢ ٔٙبؾت ػُٕ زؾشٝ ثٙس٢ ضا ثط ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَلهس زاض٤ٓ ثب اضائٝ ٤ه ٤ٚػ٣ٌ ٘بٔٝ زض ا٤ٗ دب٤بٖ

-ا٘دبْ ز٥ٞٓ. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض اثشسا اظ ؾ٥ٍٙبِٟب٢ ٔغع٢ ٤ٛ٘ع زؾشٍبٜ ثجز حصف ٣ٔ قٛز ؾذؽ اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ

ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٚاِف ٚ آ٘شطٚد٣ ٤ٚػ٣ٌ اؾشرطاج ٣ٔ قٛز. ثؼس اظ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ، ثط اؾبؼ ا٤ٗ 

 ثٙس٢ ا٘دبْ ٣ٔ قٛز.ٞب ػُٕ زؾشٝ ٤ٚػ٣ٌ

زض ا٤ٗ ثبقس. ٞب ٣ٔٞب٢ ٔغع٢ حصف ٤ٛ٘ع اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙب٥َف دطزاظـ ثطا٢ زؾشٝ ثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَا٥ِٚٗ د

اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ . قٛزثطضؾ٣ ٣ٔ ز٢ حصف ٤ٛ٘عـ د٥كٟٙب٘بٔٝ زٚ ضٚـ ولاؾ٥ه حصف ٤ٛ٘ع ٚ زٚ ضٚدب٤بٖ

اظ  ICA، سجس٤ُ ٔٛخه ٚ زٚ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ سجس٤ُ ٚاِف ٚ ضٚـ سطو٥ج٣ ٚاِف ٚ  ICAضٚـ ولاؾ٥ه 

ثب  چٟبض ضٚـ ا٤ٗ ٘شب٤ح حبنُ اظ، زاقشٗ ٤ه اضظ٤بث٣ اظ ا٤ٗ چٙس ضٚـ. ثطا٢ قٛز٣ٔؾ٥ٍٙبَ حصف ٤ٛ٘ع 

خصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ( ٚ EMS، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب)(SNRاؾشفبزٜ اظ ؾٝ ٔؼ٥بض، ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع)

ٞب ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ سطو٥ج٣ ؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔؼ٥بض٘شب٤ح اضظ٤بث٣ ثب ا قٛز.ضظ٤بث٣ ٣ٔا  (PRD)ر)زضنس(ٔطثؼب

زاضا٢ ثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ زٚ ضٚـ ٣ٔٚ سجس٤ُ ٚاِف زاضا٢ وٕشط٤ٗ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب  ICAٚاِف ٚ 

 اؾز.  خصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ٔطثؼبر)زضنس(ث٥كشط٤ٗ ٔمساض ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع ٚ 

 .قٛزدطزاذشٝ ٣ٔٚ زؾشٝ ثٙس٢ آٟ٘ب ٞباظ ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ثحث اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ،ثؼس اظ حصف ٤ٛ٘ع اظ ؾ٥ٍٙبَ

. ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٞب ِٔٛفٝ ا٢ اؾز 22ٚ ٤ه ثطزاض ٤ٚػ٣ٌ  س٣ٌ و٣ٕ ٣ٔ ثبقٞب٢ اؾشرطاج قسٜ سؼساز ٤ٚػ٤ٚػ٣ٌ

وُ ؾ٥ٍٙبَ، سٛاٖ سجس٤ُ ٚاِف  ٔطثٛط ثٝ آ٘شطٚد٣ سجس٤ُ ٚاِف وب٘بَ ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ، آ٘شطٚد٣ سجس٤ُ ٚاِف

٥ٕٞٗ ٤ٚػ٣ٌٞب ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ وبضا٣٤طا٢ اضظ٤بث٣ ثثبقس. ٚ سٛاٖ سجس٤ُ ٚاِف وُ ؾ٥ٍٙبَ ٣ٔ وب٘بَ ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ

ٞب٢ ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌ شٝ ثٙس٢ػُٕ زؾ ٚ قٛ٘س٥٘٣ٔع ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٔٛخه ٚ فٛض٤ٝ اؾشرطاج  ٞب،

ب٢ ٤ٚٞػ٣ٌ ط اؾبؼث ،ثؼس اظ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ .قٛزْ ٣ٔؾٝ ضٚـ ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ ا٘دب اؾشرطاخ٣ ا٤ٗ

دطزاذشٝ ٚ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ  SVMٞب ثب اؾشفبزٜ اظ عجمٝ ثٙس٢ وٙٙسٜ ثٝ زؾشٝ ثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَ ،اؾشرطاخ٣

ٞب٢ اؾشرطاخ٣ سجس٤ُ ٚاِف ثٝ ٝ زؾشٝ ثٙس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ٚػ٣ٌزٞس و. ٘شب٤ح حبنُ ٘كبٖ ٣ٔ٣ٔ قٛز



 

 

 

 

 

٘طخ سكر٥م ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  زٚ سجس٤ُ ز٤ٍط اؾز. ٞب٤ٚ٢ػ٣ٌ ثٙس٢ ثط اؾبؼٔطاست ثٟشط اظ زؾشٝ 

  زضنس اؾز.  39.0ط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ زضنس ٚ ثب ضٚـ ٘عز٤ىش svm ،42.5 ٚد٥كٟٙبز٢ 

زض چٟبض٥ٔٗ زٚضٜ  ،ثب ٘شب٤ح د٥بزٜ ؾبظ٢ قسٜ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ ، ٘شب٤ح حبن٢ُ ز٤ٍطازض ٔمب٤ؿٝ 

٢ ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٚاِف اظ ٕٞٝ. ٘شب٤ح ٘كبٖ زاز وٝ ضٚـ زؾشٝ ثٙس٢ ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾز BCIٔؿبثمبر 

ثٝ خع ٘فط اَٚ ثٟشط اؾز.. ٣ِٚ ٔع٤ش٣ وٝ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ ٘ؿجز ثٝ ٕٞٝ ضٚقٟب زاضز ا٤ٗ اؾز وٝ زض  ضٚقٟب

وٝ ٘ؿجز  قسثب٥٘ٝ ٣ٔ ثب 52. ا٤ٗ ظٔبٖ ثحث ظٔب٣٘ ا٤ٗ ضٚـ زاضا٢ ٔدٕٛع ظٔبٖ سؿز ٚ آٔٛظـ و٣ٕ اؾز

  ثب٥٘ٝ اؾز ثٝ ٔطاست ثٟشط اؾز. 640ٚ  403ضٚـ اَٚ وٝ ثٝ 

(، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ SNR٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع) ،ٞب٢ ٔغع٢ سجس٤ُ ٚاِف، ؾ٥ٍٙبَ کلمات کلیذی:

  PRD))خصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ٔطثؼبر)زضنس(( ٚ MSEذغب)
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تزکیب تبذیل يالص ي آوالیش مًلفٍ َای مستقل بٍ مىظًر حذف وًیش اس " د٥طٌع٢ ،ػ٣ّ اوجط د٤ٛبٖ، سخٕك٥ [2] .  

 .1391، ٔطزاز وٙفطا٘ؽ ٟٔٙسؾ٣ ثطق ٔدّؿ٣ ، " سیگىال َای   مغشی

استخزاج يیژگی اس سیگىال َای مغشی با استفادٌ اس تبذیل يالص ي " خٕك٥س د٥طٌع٢ ، ػ٣ّ اوجط د٤ٛبٖ. [3]

 .1391ب٘عز٥ٕٞٗ وٙفطا٘ؽ زا٘كد٣٤ٛ ٟٔٙسؾ٣ ثطق ا٤طاٖ زا٘كٍبٜ وبقبٖ ، قٟط٤ٛض د، "آوتزيپی
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 BCI 4 ؿش٥ٓؾ ه٤ زض ٢ثٙس زؾشٝ ٚ ٣دطزاظق ٢ٞب ٚاحس - 1-1 قىُ

 12 20 -10 ؿش٥ٓؾ زض ٞب اِىشطٚز ٌطفشٗ لطاض ٔحُ -1-2 قىُ

 13 ٣بس٥ح ٢ٍٙبِٟب٥ؾ اظ ٣ثطذ فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ٔحسٚزٜ -2-2 قىُ

 27 ٞطسع 50 ٚ 20 ،10 ، 5 ٣فطوب٘ؿ خعء چٟبض ٢زاضا ؿشب٤ا ٍٙب٥َؾ – 1-4 قىُ

 28 ((4-2 ضاثغٝ ٍٙب٥َؾ ٤ٝفٛض ٤ُسجس – 2-4 قىُ

 28 ٞطسع 50 ٚ 20 ،10 ،5 ٣فطوب٘ؿ خعء چٟبض ٢زاضا ؿشب٤ا ط٥غ ٍٙب٥َؾ – 3-4 قىُ

 29 (4-3) قىُ ٍٙب٥َؾ ٤ٝفٛض ٤ُسجس – 4-4 قىُ

 32 ٔٛخه ٤ُسجس اظ اؾشفبزٜ ثب ٍٙب٥َؾ ٤ٝسدع -5-4 قىُ

 34 ٣ٙٛؾ٥وؿ سبثغ ه٤ ٔرشّف ٢بؾٟب٥ٔم -6-4 قىُ

 34 ذبل بؼ٥ٔم ه٤ زض ٔٛخه ٤ُسجس -7-4 قىُ

 n=8 36 ٢ثطا ٚاِف سبثغ -8-4 قىُ

 42 اؾشفبزٜ ٔٛضز ٢ٔغع ٢ٍٙبِٟب٥ؾ ثجز ٍٞٙبْ ؾط ٢ضٚ ثط اِىشطٚزٞب ٢ط٥لطاضٌ ٘حٜٛ -1-5 قىُ

 45 وب٘بَ ٞط سٛؾظ قسٜ ٌطفشٝ ٢ٍٙبِٟب٥ؾ -2-5 قىُ

 ICA 45 سٛؾظ آٔسٜ ثسؾز ٢ِٔٛفٟٟب -3-5 قىُ

 49 ٍٙب٥َؾ ٢ٞب وب٘بَ اظ ٚاِف ٤ُسجس -4-5 قىُ

 49 ع٤٘ٛ حصف ٢ثطا ٚاِف ٤ُسجس ٢ضٚ ثط قسٜ ٔكرم آؾشب٘ٝ حس -5-5 قىُ

 51 ع٤٘ٛ حصف ٢ثطا ICA ٢ِٔٛفٟٟب ٚاِف، ٤ُسجس ٢ضٚ ثط قسٜ ٔكرم آؾشب٘ٝ حس -6-5 قىُ

 56 جب٥ٖدكش ٢ثطزاضٞب ٚ خساؾبظ ٢ٞب نفحٝ – 7 -5 قىُ

 57 ولاؼ ٞط ثٝ ٔطثٛط ٣٘ٛاح ٚ خساؾبظ نفحٝ - 8 -5 قىُ

 59 زازٟٞب ٣ذغ ٢خساؾبظ خٟز ثؼس ف٤افعا -9-5 قىُ

 63 ع٤٘ٛ ٢زاضا ٍٙب٥َؾ ٚ ٣انّ ٍٙب٥َؾ -1-6 قىُ

 -ٚاِف ٣ج٥سطو ضٚـ ، ICA ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب ع٤٘ٛ حصف اظ حبنُ ٍٙب٥َؾ -2-6 قىُ

ICA ، 64 ٔٛخه ٤ُسجس ٚ ٚاِف ٤ُسجس 

 66 ٍٙب٥َؾ زٜ ع٤٘ٛ ثٝ ٍٙب٥َؾ ٘ؿجز -3-6 قىُ

 67 ٍٙب٥َؾ زٜ ٢ثطا ذغب ٔطثغ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ -4-6 قىُ

 68 ٍٙب٥َؾ زٜ ٢ثطا( زضنس)ٔطثؼبر سفبضُ ٥ٗب٥ٍ٘ٔ خصض -5-6 قىُ

 70 اَٚ ولاؼ ٢ٍٙبِٟب٥ؾ ٢وب٘بِٟب ٣سٛاِ ٣آ٘شطٚد -6-6 قىُ

 71 اَٚ ولاؼ ٢ٍٙبِٟب٥ؾ اظ وب٘بَ ٞط ٣آ٘شطٚد سٛاٖ -7-6 قىُ



 

 

 

 

 

 74 اَٚ ولاؼ ٢ٍٙبِٟب٥ؾ ٢وب٘بِٟب ٤ٝفٛض ٤ُسجس ٣آ٘شطٚد -8-6 قىُ

 77 اَٚ ولاؼ ٢ٍٙبِٟب٥ؾ ٢وب٘بِٟب ٔٛخه ٤ُسجس ٣آ٘شطٚد -9-6 قىُ
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 22 ٍٙب٥َؾ دطزاظـ زض قسٜ اؾشفبزٜ ٢ٟب٥ػ٤ٌٚ ا٘ٛاع – 1-3 خسَٚ

 39 سبثغ ٤ٗا ٣ذطٚخ ٚ ٚاِف سٛاثغ ٔمساض  - 1-4 خسَٚ

 ٔدٕٛػٝ زٚ ٢ثطا ٤ٕٝٞؿب ٤ٗىشط٤٘عز ٚ SVM وٙٙسٜ ٢ثٙس عجمٝ م٥سكر ٘طخ-1-6 خسَٚ

 73 ٚاِف ٤ُسجس ٢ٟب٥ػ٤ٌٚ اؾبؼ ثط زازٜ

 ٔدٕٛػٝ زٚ ٢ثطا ٤ٕٝٞؿب ٤ٗىشط٤٘عز ٚ SVM وٙٙسٜ ٢ثٙس عجمٝ م٥سكر ٘طخ-2-6 خسَٚ

 75 ٤ٝفٛض ٤ُسجس ٢ٞب ٣ػ٤ٌٚ اؾبؼ ثط زازٜ

 ٔدٕٛػٝ زٚ ٢ثطا ٤ٕٝٞؿب ٤ٗىشط٤٘عز ٚ SVM وٙٙسٜ ٢عجمٟجٙس م٥سكر ٘طخ-3-6 خسَٚ

 79 ٔٛخه ٤ُسجس ٢ٟب٥ػ٤ٌٚ اؾبؼ ثط زازٜ

 79 ضٚـ ؾٝ ٢ٟب٥ػ٤ٌٚ اؾبؼ ثط ٢زؾشٟجٙس ح٤٘شب -4-6 خسَٚ

 79 ٔٛخه ٤ُسجس ٚ ٤ٝفٛض سجسَ ، ٚاِف ٤ُسجس ٢اخطا ظٔبٖ ٔشٛؾظ ؿ٤ٝٔمب  -5-6 خسَٚ

 سجسَ ٚ BCI ٔؿبثمبر اَٚ ٘فط ثب ٢كٟٙبز٥د ضٚـ ٢اخطا ظٔبٖ ٔشٛؾظ ؿ٤ٝٔمب -6-6 خسَٚ

 81 ٔٛخه ٤ُسجس ٚ ٤ٝفٛض

 BCI 82 ٔؿبثمبر اَٚ ٘فط 4 ثب ٢كٟٙبز٥د ضٚـ م٥سكر ٘طخ ؿ٤ٝٔمب -7-6 خسَٚ
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 مقدمه

 مقذمٍ   -9-9

٢ زاضز. ا٤ٗ ضقشٝ ػّٓ ثطضؾ٣ سؼبُٔ وبٔذ٥ٛسط ٚ ازٞب٢ ٌؿشطزٜ أطٚظٜ وبضثط 1(HCI) سؼبُٔ ا٘ؿبٖ ثب وبٔذ٥ٛسط

ا٘ؿبٖ اؾز. زض ٚالغ ا٤ٗ ػّٓ ٘مغٝ سمبعغ زا٘ف وبٔذ٥ٛسط، ػّْٛ ضفشبضقٙبؾ٣ عطاح٣ ٚ چٙس ػّٓ ز٤ٍط اؾز. 

ه سؼط٤ف ٤اؾز.  افعاض ؾرزٚ  افعاض ٘طْافشس. وٝ قبُٔ  اضسجبط ٚ سؼبُٔ وبٔذ٥ٛسط ٚا٘ؿبٖ اظ عط٤ك ٚاؾظ اسفبق ٣ٔ

 زل٥ك آٖ چ٥ٙٗ اؾز:

ٞب٢ ٔحبؾجبس٣ ٔشمبثُ  ػّٓ سؼبُٔ وبٔذ٥ٛسط ٚ ا٘ؿبٖ ٤ه ضقشٝ ٔطسجظ ثب عطاح٣ اضظ٤بث٣ ٚ د٥بزٜ ؾبظ٢ ؾ٥ؿشٓ

ٞب٣٤ اظ ٞط زٚ عطف زض٥ٌط ضا  ٞب٢ ٟٔٓ د٥طأٖٛ اٚؾز. ا٤ٗ ضقشٝ قبذٝ ثطا٢ اؾشفبزٜ ا٘ؿبٖ زض ٔغبِؼٝ دس٤سٜ

ٞب٣٤ ثط٘بٔٝ ٤ٛ٘ؿ٣، سئٛض٢ اضسجبعبر ٚ عطاح٣ ػبُٔ، ظثبٖ ٞب٢ قٛز ٔثلا ٌطاف٥ه وبٔذ٥ٛسط٢، ؾ٥شٓ قبُٔ ٣ٔ

                                                 
 Human Computer Interface(HCI) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AE%D8%AA%E2%80%8C%D8%A7%D9%81%D8%B2%D8%A7%D8%B1
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قٙبؾ٣، ضٚا٘كٙبؾ٣ ٚ وبضا٣٤ ا٘ؿبٖ ثطا٢ لؿٕز ا٘ؿب٣٘ آٖ. ا٤ٗ ضقشٝ ثٝ  نٙؼش٣ ثطا٢ لؿٕز وبٔذ٥ٛسط٢ ظثبٖ

 اؾز. 1(BCIقٛز وٝ ٤ى٣ اظ آٟ٘ب ٚاؾظ ٔغع ٚ وبٔذ٥ٛسط)قبذٝ ٞب٢ ظ٤بز٢ سمؿ٥ٓ ٣ٔ

ب٢ اِىشط٤ى٣ ٚ ٔغٙبع٥ؿ٣ ضا زاضز وٝ ٣ٔ سٛاٖ ثب ثجز آٟ٘ب ػلاٜٚ ثط وبضثطزٞٔغع ا٘ؿبٖ سٛا٘ب٣٤ ا٘شكبض أٛاخ٣ 

ٞب٢ ثجز ٤ى٣ اظ ضٚـ .دطزاذز سّذبس٣ نٛضر ٞب ٚ حش٣ ثطلطاض٢ اضسجبط ثٝدطزاظق٣ ثٝ سكر٥م ثطذ٣ ث٥ٕبض٢

EEG) )2 ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبِٟب
 .ثبقس٣ٔ 

٣٤ ٚ ثجز وطز. ثب ثجز ا٤ٗ قٙبؾب 1920زض ؾبَ  3ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٔغع٢ ضا ا٥ِٚٗ ثبض زوشط ٞب٘ؽ ثطٌطؾ٥ٍٙبَ

٤ٗ اوٖٙٛ ث٥كشط .ٞب٢ ٔرشّف قطٚع قسٞب ثطا٢ وبضثطز٘ؿبٖ ثطا٢ اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَٞب سلاـ اؾ٥ٍٙبَ

قٛز زض سكر٥م دعقى٣ ٚ وٕه ثٝ افطاز ٘بسٛاٖ خؿ٣ٕ ٚ فىط٢ ٞب٢ ٣ٔٞب٢ وٝ اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَاؾشفبزٜ

ٞب وبض وطزٖ ثط ض٢ٚ ٚ ثٝ ذبعط آقفشٝ ثٛزٖ ٚ ٤ٛ٘ع٢ ثٛزٖ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ، ٞبٙبَا٤ٗ ؾ٥ٍ. زض اٚا٤ُ ثجز ]1[اؾز

 اؾشرطاج اعلاػبر ٔف٥س اظ آٟ٘ب ٔكىُ ثٛز. 

ٞب٢ ثجز ٚ ضجظ ٔٙبؾت ا٘ؿبٖ ثٝ ا٤ٗ سهٛض ثٛز ٞب٢ ٔغع٢ ثٝ ز٥ُِ ٘جٛزٖ زؾشٍبَٜزض اٚا٤ُ وكف ؾ٥ٍٙب

٥٘ٚه ٞب٢ وٝ زض حٛظٜ ضا٤ب٘ٝ ٚ اِىشطٔب ثب د٥كطفز. اوٝ اضسجبط ا٘ؿبٖ ثب ٔح٥ظ اعطافف ؾرز ٚ غ٥ط ٕٔىٗ اؾز

. أطٚظٜ ع٢ ا٤ٗ اضسجبط زٚض اظ زؾشطؼ ٥٘ؿزٞب٢ ٔغٞب٢ ٔٙبؾت خٟز ثجز ؾ٥ٍٙبَنٛضر ٌطفز ٚ ثب اثساع اثعاض

BCI .ػ٣ّٕ اؾز وٝ ا٤ٗ اضسجبط ضا ثطلطاض ٣ٔ وٙس 

قٛز وٝ فؼب٥ِز ٔغع٢ فطز سكى٥ُ ٣ٔٞب ٚ اخعا٢ دطزاظـ ؾ٥ٍٙبَ ا٢ اظ ؾٙؿٛض ٚاؾظ ٔغع ٚ ضا٤ب٘ٝ اظ ٔدٕٛػٝ

وٙس. زض ا٤ٗ ؾبٔب٘ٝ اثشسا ثب٤س أٛاج ٔغع٢ ضا ثب  ٞب٢ اضسجبع٣ ٤ب وٙشط٣ِ سجس٤ُ ٣ٔ ضا ٔؿشم٥ٕب ثٝ ٤ه ؾط٢ ؾ٥ٍٙبَ

ٞب٢ ثجز أٛاج ٔغع٢ ثجز وطز وٝ ٔؼٕٛلا ثٝ ز٥ُِ زلز ظٔب٣٘ ثبلا ٚ اضظاٖ ثٛزٖ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  اؾشفبزٜ اظ زؾشٍبٜ

                                                 
 Brain-Computer Interface(BCI) 

2
 Electroencephalography 
 Hans Berger 
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زض ؾغح دٛؾز ؾط لطاض  EEGقٛز. اِىشطٚزٞب٢  ثطا٢ ثجز أٛاج ٔغع٢ اؾشفبزٜ ٣ٔ EGEاؾشفبزٜ آؾبٖ، اظ 

وٙٙس. زض ٔطحّٝ ثؼس ا٤ٗ أٛاج ثطضؾ٣  ٥ٌط٢ ٣ٔا٘ساظٜ ٜضا 1ٞب ٥ٌط٘س ٚ ٥ٔساٖ اِىشط٤ى٣ حبنُ اظ فؼب٥ِز ٘ٛضٖٚ ٣ٔ

وٝ وبضثط چٝ فؼب٥ِش٣ ضا سٛاٖ حسؼ ظز ٞب ٣ٔ قٛز ٚ اظ ض٢ٚ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔ٘ظط اؾشرطاج  ٞب٢ ٔٛضز قسٜ ٚ ٤ٚػ٣ٌ

 ث٥ٙ٥ٓ.ضا ٣ٔ BCIٞب٢ دطزاظق٣ ؾ٥ؿشٓ ( ٚاحس1-1زض قىُ) زض ٘ظط زاضز.

ثب سٛخٝ ثٝ دب٥٤ٗ ثٛزٖ ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ اثشسا ٤ه د٥ف دطزاظـ ٚ ػ٥ّٕبر حصف ٤ٛ٘ع ثط 

ٞب٢ ثؼس زض ٔٛضز ا٘ٛاع فه٤ُٚػ٣ٌ اؾز وٝ زض  ٔطحّٝ ثؼس ٔطحّٝ اؾشرطاج .قٛزض٢ٚ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ ٞب ا٘دبْ ٣ٔ

ج قسٜ ػُٕ ٞب٢ اؾشرطا٥ٓ زض ٟ٘ب٤ز ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ٚػ٣ٌوٙٚ ضٚـ ٞب٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ نحجز ٣ٔٞب ٤ٚػ٣ٌ

 ز٥ٞٓ.ثٙس٢ ضا ا٘دبْ ٣ٔزؾشٝ

ثبقس ٚ ذٛز ضا ثب ٚاؾظ ٔغع ٚ ضا٤ب٘ٝ ٕٔىٗ اؾز ؾبذشبض٢ ثبثز زاقشٝ ثبقس ٤ب ا٤ٙىٝ ثٝ نٛضر ا٘غجبل٣ 

 ٔٛضز قرم ثٝ ٘ٛػ٣ ثٝ ؾ٥ؿشٓ اظ ذطٚخ٣ اؾز ٕٔىٗ ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ ا٘غجبق ثسٞس. ٕٞچ٥ٙٗٔكرهٝ ٤ب ٔكرهٝ

 . اؾز ٔكٟٛض ث٥ٛف٥سثه ثٝ ضٚـ ا٤ٗ قٛز. زازٜ 2ف٥سثه آظٔب٤ف

ثٝ نٛضر ظ٤ط اضائٝ  BCIثطا٢  ٔؼَٕٛثطٌعاض قس ٤ه سؼط٤ف  1999ٗ ٚئزض ا٥ِٚٗ ٕٞب٤ف ث٥ٗ ا٣ِّّٕ وٝ زض غ

٤ه ؾبٔب٘ٝ اضسجبع٣ اؾز وٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ٔؿ٥طٞب٢ ذطٚخ٣ ٘طٔبَ ؾبٔب٘ٝ ػهج٣ ٤ه ٚاؾظ ٔغع ٚ ضا٤ب٘ٝ ) ]2:[قس

 ح٥بس٣ ٞب٢ؾ٥ٍٙبَ اظ ز٤ٍط ثطذ٣ ثب فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ٘ظط اظ ٔغع اِىشط٤ى٣ ٞب٢( ؾ٥ٍٙبَٞب ٥٘ؿز خب٘ج٣ ٚ ٔب٥ٞچٝ

 قسٜ سبو٥س ػضلا٣٘ ٚ ػهج٣ ٞب٢ؾ٥ٍٙبَ ؾب٤ط اظ ٞبؾ٥ٍٙبَ ثٛزٖ ثط ٔؿشمُ BCIسؼط٤ف  زض ِصا زاض٘س، ٕٞذٛقب٣٘

 .اؾز
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 BCIٚاحس ٞب٢ دطزاظق٣ ٚ زؾشٝ ثٙس٢ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ  - 1-1قىُ 

  BCIتاریخچٍ  -9-2

ٙساٖ قطٚع قس ٚ زا٘كٕ EEGٞب٢ ثب ضا٤ب٘ٝ ٕٞعٔبٖ ثب وكف ؾ٥ٍٙبَ ٞب زض ظ٥ٔٙٝ سؼبُٔ ا٘ؿبٖا٥ِٚٗ سلاـ

خٝ ثٝ ا٤ٙىٝ زض اثشسا ا٤ٗ . أب ثب سٛ]1[ٞب ٚ فؼب٥ِز ٞب٢ ٔغع٢ اضسجبط ثطلطاض وٙٙسوٝ ث٥ٗ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ سؾؼ٣ وطز٘

قس ٚ فمظ دعقىبٖ قى٣ اؾشفبزٜ ٣ٔٞب فمظ زض دعٛز٘س، اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَٞب ثؿ٥بض آقفشٝ ٚ زاضا٢ ٤ٛ٘ع ثؾ٥ٍٙبَ

٢ خس٤س ٞب. أب ضفشٝ ضفشٝ ثب س٥ِٛس زؾشٍبٜسٛا٘ؿشٙس اؾشفبز وٙٙسٞب ٣ٔثب سٛخٝ ثٝ سدطثٝ اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ ٔشرهم

 ٞب ٚ سحم٥مبر ث٥كشط٢ زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ا٘دبْ ٌطفز.دػٚٞف ٞب ثب و٥ف٥ز ثٟشط،ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَٚ سٛا٘ب٣٤ ثجز 

ٚ ٘كبٖ زاز وٝ  ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ ػ٥ّٕبر ض٤بض٣ وبض وطزاٚ ثط  .ا٥ِٚٗ سلاـ ضا ا٘دبْ زاز ]Elul ]3، 1969زض ؾبَ 

اٌط فطز ػ٥ّٕبر  ؾ٥ٍٙبَ ٔغع٢ آٖ سٛظ٤غ ٌٛؾ٣ اؾز ٚ 666اٌط فطز ػ٥ّٕبر فىط٢ ذبن٣ ضا ا٘دبْ ٘سٞس زض 

وٝ  ؾ٥ٍٙبَ ٔغع٢ سٛظ٤غ ٌٛؾ٣ زاضز ٚ اظ عط٤ك ؾ٥ٍٙبَ ٔغع سٛا٘ؿز سكر٥م زٞس 632ض٤بض٣ ا٘دبْ زٞس زض 

 زٞس. فطز چٝ ػ٥ّٕبر فىط٢ ا٘دبْ ٣ٔ

ثٙس٢ دٙح ر ذٛز ضا زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ثطا٢ زؾشٝسحم٥مب  Keirn  ٚAunonزٚ ٔحمك  Coloradoزض زا٘كٍبٜ 

 ،وب٘بَ چٙس اظ ٕٞعٔبٖ ٚ ٔكرم ش٣ٙٞ فؼب٥ِز دٙح ا٘دبْ ح٥ٗ زض . آٟ٘ب]4[طز٘سفؼب٥ِز ٔرشّف ش٣ٙٞ قطٚع و
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 ثؼٙٛاٖ فطوب٘ؿ٣ ٔرشّف ٞب٢ثب٘س سٛاٖ اظ 1ث٥ع وٙٙس٠ سفى٥ه ٤ه وٕه ثٝ ؾذؽ. ضا ثجز ٕ٘ٛز٘س EEGؾ٥ٍٙبَ 

 ٕ٘ٛز٘س ٔغطح ضا ا٤سٜ ا٤ٗ ذٛز وبض ضٕٗ زض آٟ٘ب .وطز٘س اؾشفبزٜ ش٣ٙٞ ٞب٢فؼب٥ِز ا٤ٗ سفى٥ه خٟز ٞب٤ٚ٣٤ػ٣ٌ

 اؾشفبزٜ ذبضج ز٥٘ب٢ ثب ٔغع ٔؿشم٥ٓ اضسجبط خٟز ثطلطاض٢ اِفجب٣٤ ثؼٙٛاٖ سٛا٘ٙس٣ٔ ش٣ٙٞ ٔرشّف ٞب٢فؼب٥ِز وٝ

 ذبضج ز٥٘ب٢ ثٝ ضا ذٛز ٔكرم ٔمهٛز فؼب٥ِز چٙس سٛا٣ِ ا٘شربة ٚ سطو٥ت ثب سٛا٘س٣ٔ قرم ثغٛض٤ىٝ قٛز؛

  .وٙس ٔٙشمُ

-وبض اغّت زض ٌطٜٚ ا٤ٗ .وبض ا٤ٗ زٚ ٔحمك ضا ازأٝ زاز٘س ]5,6[ٚ ٕٞىبضا٘ف  Andersonچٙس ؾبَ ثؼس زوشط 

ضا سر٥ٕٗ  2(ARضطا٤ت) ٕٞچٖٛ آٔبض٢ دبضأشطٞب٢آٟ٘ب . اؾشفبزٜ وطز٘س ش٣ٙٞ فؼب٥ِز دٙح ٕٞبٖ اظ ذٛز ٞب٢

. ثؼس اظ اج وطز٘سٚ سكر٥م ا٤ٗ دٙح ػُٕ اؾشرط ٞب٢ ضا ثطا٢ زؾشٝ ثٙس٢ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضط٤ت ٤ٚػ٣ٌ ظز٘س

 .ثٙس٢ ضا ا٘دبْ زاز٘سػهج٣ ػُٕ زؾشٝ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ثٝ وٕه قجىٝ

Pfrutscheller  زض ٔطوع  ]7-11[ٚ ٕٞىبضا٘فGraz زض قسٜ ثجز ٞب٢ؾ٥ٍٙبَ اظ ذٛز سحم٥مبر اسط٤ف زض 

 ٞب٢وبض زض آٟ٘ب .ا٘سٕ٘ٛزٜ اؾشفبزٜ چخ ٚ ضاؾز زؾز زازٖ حطوز سهٛض ح٥ٗ زض ٤ب ٚ اٍ٘كز اقبضٜ حطوز ح٥ٗ

 ٤ه وٙشطَ ٚ وّٕبر ٚ حطٚف ا٘شربة ٔب٥٘شٛض، ض٢ٚ ثط ٘كبٍ٘ط ٤ه حطوز ٔرشّف٣ ٕٞچٖٛ ٞب٢ذطٚخ٣ اظ ذٛز

 اؾشرطاج اَٚ ضٚـ .وطز٘س اؾشفبزٜ ضٚـ چٙس اظ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ خٟز ا٘س. آٟ٘بوطزٜ اؾشفبزٜ ٔهٙٛػ٣ دطٚسع

 ا٘شربة قرم ثب ٔشٙبؾت ثب٘سٞب ا٤ٗ وٝ ٔرشّف فطوب٘ؿ٣، ثب٘سٞب٢ سٛاٖ ٔحبؾج١ ز٤ٍط ضٚـ ٚ ARدبضأشطٞب٢ 

 ٔؤِف١ ٞط سأث٥ط ٥ٔعاٖ سؼ٥٥ٗ ٚظ٘ساض خٟز فبن١ّ سبثغ ٤ه اظ وبض ا٤ٗ ثطا٢ Pfrutschellerٌفشٝ  ثٝ .قٛ٘س٣ٔ

 سٕبْ ثطا٢ ػُٕ ا٤ٗ .٤ٌٛٙس٣ٔ 3 (DSLVQ)ضٚـ  ا٤ٗ ثٝ .اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ثٙس٢ زؾشٝ ػُٕ ثط فطوب٘ؿ٣

 ثطا٢ آٟ٘ب .آ٤س ثسؾز قرم آٖ ثطا٢ ٔٙبؾت فطوب٘ؿ٣ ٞب٢ٔؤِفٝسب  قٛز٣ٔ ا٘دبْ HZ  30-5فبنّٝ زض ٞبفطوب٘ؽ

                                                 
 Bayes

 Autoregressive

 Distinction Sensitive Learning Vector Quantization(DSLVQ)
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 ٚ 1(LVQ)ٔب٘ٙس  ػهج٣ قجى١ ثط ٔجش٣ٙ ٞب٢اَٚ ضٚـ ضٚـ  .ا٘سٕ٘ٛزٜ اؾشفبزٜ ضٚـ زٚ اظ ػٕٛٔب ٞٓ ثٙس٢زؾشٝ

  (LDA)ذغ٣ ٞب٢وٙٙسٜ سفى٥ه ثط ٔجش٣ٙ زْٚ ضٚـ
2

 اظ ٔٛاضز ثطذ٣ زض ذٛز ؾ٥ؿشٓ ػّٕىطز ثٟجٛز خٟز آٟ٘ب .

 ذٛاؾشٝ وبضثط اظ ٔب٥٘شٛض ض٢ٚ فّف ٤ه زازٖ ٘كبٖ ثب ٔثبَ ثؼٙٛاٖ ا٘س.ٕ٘ٛزٜ اؾشفبزٜ ٞٓ ف٥سثه ث٥ٛ ٞب٢سى٥ٙه

 ثطا٢ ضا وٙٙسٜ سفى٥ه ، وبض ا٤ٗ ٔىطض ا٘دبْ ثب  ٘دبْ زٞس. ا ضا چخ ٤ب ضاؾز زؾز زازٖ حطوز سهٛض وٝ قٛز٣ٔ

 حطوز وٝ قٛز٣ٔ قرم ذٛاؾشٝ اظ وٝ ثبض ٞط آظٔب٤ف ٔطح١ّ زض ؾذؽ  .زٞٙس٣ٔ آٔٛظـ ػُٕ زٚ ا٤ٗ سفى٥ه

ٞط  .وٙٙس ٣ٔ ثٙس٢زؾشٝ ضا ز٤سٜ ؾ٥ٍٙبَ ٔغع٢ اٚ سؼ٥ّٓ وٙٙس٠ سفى٥ه اظ اؾشفبزٜ ثب وٙس سهٛض ضا زؾز ٤ه زازٖ

 قٛز٣ٔ ضؾٓ نفحٝ ض٢ٚ ذغب ٥ٔعاٖ ثب ٔشٙبؾت ع٣ِٛ ثب فّف ػلأز ٤ه وٙٙسٜ سفى٥ه ذغب٢ ٥ٔعاٖ ثٝ ثؿشٝ ثبض

  .وٙس وٓ ضا ذغب ػلأز عَٛ ثبض ٞط وٝ وٙس٣ٔ ؾؼ٣ قرم آٖ ز٤سٖ ثب وٝ اؾز ف٥سثه ٤ه ٚالغ زض ػلأز ا٤ٗ .

Wolpaw ف٥ع٤ِٛٛغ٤ه دكشٛا١٘ اظ ػٕٛٔب آٟ٘ب وبضٞب٢ ث٥كشط زض ظ٥ٔٙٝ دعقى٣ وبض وطز٘س ِصا ]12 [ٚ ٕٞىبضا٘ف 

-٣ٔ ضا افطاز وٝ ٔجٙبؾز ا٤ٗ ثط آٟ٘ب وبض اؾبؼ .اؾز ؾبزٜ ٘ؿجشب آٟ٘ب دطزاظق٣ ٞب٢ضٚـ أب اؾز ثطذٛضزاض ذٛث٣

 ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ ٔغع٢ ذٛز ضا وٙشطَ وٙٙس.اظ ٤ٚػ٣ٌ ثطذ٣ ثشٛا٘ٙس وٝ زاز آٔٛظـ ا٢ثٍٛ٘ٝ سٛاٖ

 ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز ٣ٔ سٛاٖ ثٝ سهٛض BCIثٝ عٛض و٣ّ اظ خّٕٝ سحم٥مبس٣ وٝ زض ع٣ ؾب٥ِبٖ زضاظ زض ظ٥ٔٙٝ 

 حبِز :ش٣ٙٞ فؼب٥ِز دٙح ، ا٘دبْزؾز زٚ اقبض٠ اٍ٘كشبٖ زازٖ چخ ، حطوز ٚ ضاؾز زؾز زازٖ حطوز

ٔرشّف،  د٥چ٥س٣ٌ ٥ٔعاٖ ثب ضطة ػ٥ّٕبر ش٣ٙٞ ، ا٘دبْ زٚضاٖ ٚ ش٣ٙٞ ضطة قٕبضـ، ٍ٘بض٢، ٘بٔٝ ,اؾشطاحز

قسٜ اقبضٜ وطز وٝ زض ٞط  ؾبظ٢ قج٥ٝ ػبعف٣ ٚ ضا٘ٙس٣ٌ ٚ احؿبؾ٣ فؼب٥ِشٟب٢ ٔٛؾ٥م٣، ا٘دبْ ا٘ٛاع ثٝ زازٖ ٌٛـ

 ا٘س. ثٝ ٘شب٤ح لبثُ لج٣ِٛ زؾز ٤بفشٝ ا٘س ٚظ٥ٔٙٝ ٔحمم٥ٗ ظ٤بز٢ وبض وطزٜ

                                                 
 Learning Vector Quantization

 Linear Discriminant Analysis
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 BCIَای کاربزد -9-3

ٞب٢ ٔرشّف ٞب ثطا٢ وبضثطزثجز قس ٔحمم٥ٗ ؾؼ٣ زض اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ EEGٞب٢ اظ ظٔب٣٘ وٝ ؾ٥ٍٙبَ

وطز٘س ٔب٘ٙس سكر٥م ا٘ٛاع ٞب٢ دعقى٣ اؾشفبزٜ ٣ٔٞب فمظ ثطا٢ وبضثطززاقشٙس. زض اثشسا٢ وبض اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ

ٞب ٥٘ع ثٝ ٔٙظٛض وٕه ضؾب٘سٖ ثٝ اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَٞب أب ثؼس .ٞب وٝ ضا٤ح سط٤ٗ آٟ٘ب ث٥ٕبض٢ نطع اؾز ث٥ٕبض٢

 وٙس أبٞب ضا نبزض ٣ٔ. زض ا٤ٗ افطاز ٔغع فطٔبٖث٥ٕبضا٣٘ وٝ زاضا٢ ٘بسٛا٣٘ خؿ٣ٕ ٚ ػهج٣ ٞؿشٙس ٥٘ع اؾشفبزٜ قس

سٛاٖ ؾ٥ؿش٣ٕ عطاح٣ وطز ٣ٔ BCIثب اؾشفبزٜ اظ  قٛزٞب ثٝ عٛض وبُٔ اخطا ٣ٕ٘ثٝ ز٥ُِ ٘مم زض ا٘ساْ ا٤ٗ فطٔبٖ

 وٝ فطٔبٖ ضا ٔؿشم٥ٕب اظ ٔغع ث٥ٍطز ٚ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ دطزاظـ ا٘دبْ زٞس ٚ ػُٕ ٔٛضز ٘ظط ضا ا٘دبْ زٞس.

 مسالٍ  تعزیف -9-4

ٞب٢ ٔغع٢ ثذطزاظ٤ٓ. ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔٛضز ثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَٔٝ ٔب لهس زاض٤ٓ ثٝ سفى٥ه ٚ زؾشٝزض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘ب

ثط اؾشفبزٜ ٔب چٟبض ػُٕ حطوز زازٖ ٔچ زؾز ثٝ چٟبض خٟز ان٣ّ اؾز. وبض ٔب ثٝ ا٤ٗ نٛضر اؾز وٝ اثشسا 

زض ٔطحّٝ ثؼس ثط ض٢ٚ اؾشرطاج  ز٥ٞٓ.س حصف ٤ٛ٘ع ٚ...  ا٘دبْ ٣ٔٞب ٔب٘ٙض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ؾط٢ د٥ف دطزاظـ

-و٥ٙٓ. زض ٔطحّٝ ثؼس ثٝ زؾش٢ٝ ٔرشّف ضا اظ ؾ٥ٍٙبَ اؾشرطاج ٣ٔٞب٤ٚػ٣٣ٌ اظ ؾ٥ٍٙبَ وبض ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ٤ٚػٌ

ثٙس٢ ثط اؾبؼ ٞط وبضا٣٤ زؾشٝ طزاظ٤ٓ.دٞب٢ اؾشرطاج قسٜ ٣ٔٞب٢ ٔغع٢ ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَ

 ٓ.و٥ٙٞب ضا اضظ٤بث٣ ٣ٔاظ ٤ٚػ٣ٌ ٔدٕٛػٝ

 ساختار پایان وامٍ -9-5

ا٘ٛاع آٟ٘ب ٚ ٘حٜٛ ثجز آٟ٘ب ثحث ٣ٔ قٛز. ثطا٢ ا٤ٙىٝ ٤ه ٔطٚض ٞب٢ ٔغع٢ ٚ زض فهُ زْٚ زض ٔٛضز ؾ٥ٍٙبَ

ٞب٢ وٝ سب وٖٙٛ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز زاقشٝ ثبق٥ٓ فهُ ؾٝ ثٝ ا٤ٗ ٔٙظٛض و٣ّ ثط ض٢ٚ وبضٞب٢ ٌصقشٝ ٚ ضٚـ
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زض ا٤ٗ فهُ ا٘ٛاع ضٚقٟب٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ثطضؾ٣ ٣ٔ قٛز. ؾذؽ ضٚقٟب٢ ٔٛخٛز  اذشهبل زازٜ قسٜ اؾز.

زض فهُ چٟبض ثٝ ٔؼطف٣ ٚ سٛن٥ف سجس٤ُ  وٝ سب وٖٙٛ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ضا ثطضؾ٣ ٣ٔ و٥ٙٓ.ثطا٢ زؾشٝ ثٙس٢ 

ثطا٢ زاقشٗ ٤ه ٔمب٤ؿٝ، ؾٝ سجس٤ُ فٛض٤ٝ،  دطزاظ٤ٓ.ٖ ٘بٔٝ اظ آٖ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٣ٔٚاِف وٝ زض ا٤ٗ دب٤ب

٥كٟٙبز٢ ذٛز زض زض فهُ دٙدٓ ٥٘ع ضٚـ د ٔٛخه ٚ ٚاِف ضا ٔؼطف٣ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ زض ٔٛضز آٟ٘ب نحجز ٣ٔ قٛز.

ثٙس٢ ثب ػُٕ زؾشٝو٥ٙٓ. زض ٟ٘ب٤ز زض فهُ قكٓ ضٚـ حصف ٤ٛ٘ع ٚ ٣ٌ ضا سٛن٥ف ٣ٔحصف ٤ٛ٘ع ٚ اؾشرطاج ٤ٚػ

 دطزاظ٤ٓ.٘ش٥دٝ ٥ٌط٢ زض ٔٛضز وبض ٣ٔو٥ٙٓ ٚ ثٝ ٞب ٔمب٤ؿٝ ٣ٔٞب ضا ثب ؾب٤ط ضٚـاؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ
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 فصل دوم
 

 های مغزیسیگنال
 مقذمٍ  -2-9

اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه ؾط٢ اِىشطٚزٞب وٝ زض ؾغح  Electroencephalographyٔرفف  EEGؾ٥ٍٙبَ 

ِٚشبغ . اِىشطٚزٞب ثٝ ٔٙظٛض خٕغ آٚض٢ ]13[وٙس ٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٔغع ضا ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٣ٔ ٥ٌط٘س، فؼب٥ِز ٔغع لطاض ٣ٔ

٥ٌط٘س. لجُ اظ ا٤ٙىٝ اِىشطٚزٞب زض ؾغح دٛؾز لطاض ٥ٌط٘س ٤ه غَ ٞبز٢ ثٝ  ٞب٢ ذبن٣ اظ ٔغع لطاض ٣ٔ زض ٔىبٖ

ذطٚخ٣ ا٤ٗ اِىشطٚزٞب ثٝ ٚضٚز٢ ٤ه سم٤ٛز وٙٙسٜ ٚنُ . قٛز ٔٙظٛض وبٞف ٔمبٚٔز ض٢ٚ دٛؾز ؾط ٔب٥ِسٜ ٣ٔ

ٛز. سغ٥٥طار زض خط٤بٖ اوؿ٥ػٖ ذٖٛ ثب ٥ٔعاٖ ق قٛز ؾذؽ اظ ف٥ّشطٞب٢ ثبلا ٌصض ٚ دب٥٤ٗ ٌصض ػجٛض زازٜ ٣ٔ ٣ٔ

ٞب٢ ػهج٣ فؼبَ ٞؿشٙس اوؿ٥ػ٣٘ وٝ سٛؾظ ٌّٕٞٛٛث٥ٗ ذٖٛ  ٞب٢ ػهج٣ اضسجبط زاضز. ظٔب٣٘ وٝ ؾَّٛ فؼب٥ِز

ٞب٣٤ اؾز وٝ  وٙٙس. دبؾد ٔح٣ّ ثٝ ا٤ٗ وبٞف اوؿ٥ػٖ افعا٤ف خط٤بٖ ذٖٛ زض ٘بح٥ٝ قٛز ضا ٔهطف ٣ٔ حُٕ ٣ٔ

ٞب٢ ػهج٣ خط٤بٖ اِىشط٤ى٣  ٞب٢ ػهج٣ ٚ ا٘شمبَ د٥بْ اظ عطف ز٤ٍط زض اثط فؼب٥ِزٞب٢ ػهج٣ ظ٤بز اؾز.  فؼب٥ِز

 وٙس. قٛز وٝ ا٤ٗ خط٤بٖ اِىشط٤ى٣ عجك لبٖ٘ٛ ٔبضوٛف ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙبع٥ؿ٣ ضا س٥ِٛس ٣ٔ س٥ِٛس ٣ٔ
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 َای مغشیکطف سیگىال  -2-2

 قسٜ ثبظ ٔغع لكط ؾغح زض اِىشط٤ى٣ ٞب٢دشب٘ؿ٥ُ ٚخٛز ثٝ ، ا٥ٍّ٘ؿ٣ خطاح وبسٗ ض٤چبضز 1875 ؾبَ زض

 س،سبث٣ٔ ٘ٛض ح٥ٛاٖ چكٓ ثٝ ٚلش٣ وٝ زاز ٌعاضـ ٕٞچ٥ٙٗ اٚ ]14 [ثطزد٣ ٥ٕٖٔٛ ٚ ٕٞچٖٛ ذطٌٛـ ح٥ٛا٘بس٣

 زض . قٛز٣ٔ ٔكبٞسٜاؾز  قسٜ سبثب٘سٜ ٘ٛض آٖ زض وٝ چك٣ٕ ذلاف خٟز زض ٚ اٚ ٔغع دشب٘ؿ٥ُ زض ضا سغ٥٥طاس٣

 ضٚا٘كٙبؼ ٚ دعقه ثطٌط ٞب٘ؽ أب ].15 [ا٘دبْ ٌطفز فٙلا٘س ٚ ضٚؾ٥ٝ زض ٥٘ع ٢ٔكبثٝ سحم٥مبر ٞبؾبَ ٕٞبٖ

 سٗوب سحم٥مبر ٘شب٤ح اظ اعلاع ٤بفشٗ ثب اٚ .ٕ٘ٛز ثجز ضا ا٘ؿبٖ ٤ه ٔغع٢ ٞب٢ؾ٥ٍٙبَ وٝ ثٛز وؿ٣ ٘رؿش٥ٗ إِٓب٣٘

ٌبِٛا٘ٛٔشط ضقشٝ  اثشسا٣٤ ٚؾب٤ُ اظ اؾشفبزٜ ثب وٝ ٢ٚ .ٕ٘ٛز ٞبا٘ؿبٖ ٔشٛخٝ ضا ذٛز سحم٥مبر ٔؿ٥ط ح٥ٛا٘بر، ثطض٢ٚ

 ا٢ ثب فبنّٝ خٕد١ٕ زاضا٢ وٝ افطاز٢ ثب ضا ذٛز ٘شب٤ح ا٥ِٚٗ 1920 ؾبَ زض زاز،٣ٔ ا٘دبْ ضا ذٛز سحم٥مبر 1ا٢

 ٘ٛؾب٣٘ ٘ٛضا٣٘ ٘مغ١ ٤ه حطوز ثب ٚ ػىبؾ٣ وبغص ثطض٢ٚ ضا ثجز ػُٕ ثطٌط  .آٚضز ثسؾز ثٛز٘س اؾشرٛاٖ فبلس

 ٚ وطز وكف ضا ٞطسع 10 سمط٤ج٣ فطوب٘ؽ ثب ٔٙظٓ حطوبر ثطٌط وٝ ثٛز سطس٥ت ٥ٕٞٗ ثٝ  .زاز٣ٔ آٖ ا٘دبْ ثطض٢ٚ

 ٘ب٥ٔس. αضا  ثٛز٘س ا٘ؿبٖ ٔغع٢ ٞب٢ؾ٥ٍٙبَ قسٜ زض د٥سا ض٤شٓ ٘رؿش٥ٗ وٝ ضا آٟ٘ب

 ثجز آ٘چٝ قٛز وٝ ٔغٕئٗ سب زاز ازأٝ ث٥كشط ٞب٢ ثجز ا٘دبْ ثب ضا ذٛز وبضٞب٢ ثطٌط ثؼس ؾبَ چٙس عَٛ زض

2ٞب٢ٞبض٥٘ٛٔه اظ ٘بق٣ قٛز٣ٔ
 ٟ٘ب٤شب ا٤ٙىٝ سب  .ثبقس٣ٕ٘ ؾط دٛؾز اظ ٘بق٣ ٤ب ٚ ذٖٛ خط٤بٖ سٛؾظ قسٜ س٥ِٛس 

 :]16[٘ٛقز چ٥ٙٗ 1929 ؾبَ زض

"EEG ٔشٛؾظ  زٚضٜ ثب اَٚ ٘ٛع أٛاج ٚخٛز ثٝ سٛا٣ٖٔ آٖ ثب وٝ اؾز د٥ٛؾشٝ ٘ٛؾب٘بر ثب ٔٙح٣ٙ ٤هms90 ٚ 

 ٥ٔىطِٚٚز 200-150حساوثط زأٙٝ ثب ثطز. ٘ٛؾب٘برد٣ ms  35ٔشٛؾظ زٚضٜ ثب ٚ وٛچىشط ثب زأٙٝ زْٚ، ٘ٛع أٛاج

 ".ا٘س قسٜ ٥ٌط٢ ا٘ساظٜ

 اِىشطٚ انغلاح اظ اؾشفبزٜ ٕٞچ٥ٙٗ β,α ..,ػٙب٤ٚٗ سحز ٔغع٢ أٛاج ٘بٍٔصاض٢ ظٔبٖ ٕٞبٖ اظ سمط٤جب

                                                 

 String Galvanometer

 Harmonic 
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 ثطذ٣ ثب ٔغع٢ أٛاج اضسجبط ٤بفشٗ ثس٘جبَ ظٔبٖ ٕٞبٖ اظ ثطٌط  .قس َ ٔشساٚ ٔغع٢ ٞب٢ثطا٢ ؾ٥ٍٙبَ ا٘ؿفبٌِٛطاْ 

 ٕٞچٖٛ ٞب٣٤ ث٥ٕبض٢ زض αأٛاج  سغ٥٥طار ٔشٛخٝ ذٛز سحم٥مبر زض ازأٝ اٚ  .ثٛز ش٣ٙٞ ٞب٢فؼب٥ِز ٚ ٞبث٥ٕبض٢

  .ٌكز ذٛاة ٔسر عَٛ زض ٕٞچ٥ٙٗ ٚ آِعا٤ٕط نطع،

 ثؼّز أب قس؛ ٘ٛثُ خب٤ع٠ زض٤بفز ٘بٔعز ثبض زٚ ٢ٚ .ضؾب٘س خٟب٣٘ قٟطر ثٝ ؾطػز ثٝ ضا اٚ ثطٌط سحم٥مبر ٘شب٤ح

 .وطز ذٛزوك٣ 1941 ؾبَ زض ٟ٘ب٤شب ٢ٚ .٘كس اػغب اٚ ثٝ خٛا٤ع ا٤ٗ ٞب٘بظ٢ ٔربِفز

 َای مغشیثبت سیگىال  -2-3

اِىشطٚز  20/10 اغّت ثطا٢ لطاض زازٖ اِىشطٚزٞب ثط ض٢ٚ ؾط خٟز ثجز أٛاج ٔغع اظ ؾ٥ؿشٓ ث٥ٗ ا٣ِّّٕ

-ز وطزٖ ٔحُ اِىشطٚزٞب اؾشفبزٜ ٣ٔاؾشب٘ساضا٢ ثطا٢  ٤ٚػٜ 1ٞب٢ آ٘بس٥ٔٛى٣قٛز. ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ اظ ٔحُاؾشفبزٜ ٣ٔ

 . وٙس

٤ه ق٥ٜٛ  ٥ٔلا٢ 1949زض ؾبَ  ،ثطا٢ زاقشٗ أىبٖ ٔمب٤ؿٝ ٘شب٤ح ثجز ؾ٥ٍٙبَ ٔغع٢ ٚ أىبٖ سؼ٥ٕٓ ٘شب٤ح

. ا٤ٗ چ٥سٔبٖ خٟب٣٘ اِىشطٚزٞب وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ]17[ٌصاض٢ ثٝ ػٙٛاٖ اؾشب٘ساضز ث٥ٗ ا٣ِّّٕ قٙبذشٝ قساِىشطٚز

سٕبْ ٘ٛاح٣ ؾط ضا سٛؾظ اِىشطٚزٞب فطاٞٓ  ذشٝ قس، أىبٖ دٛقب٘سٖ سمط٤جبقٙب 20-10اؾشب٘ساضز `

اؾز.  ٌطفشٝ. ا٘شربة ٔحُ اِىشطٚزٞب ثط اؾبؼ ٘مبط ٤ٚػٜ اؾشرٛاٖ خٕدٕٝ ا٘دبْ ]18)[1-2وٙس)قىُ ٣ٔ

 20ٚ  ٥ٌ10ط٘س وٝ ؾب٤ط اِىشطٚزٞب٢ ٥ٔب٣٘ ثط اؾبؼ  ٞب زض ٘ٛاح٣ سلال٣ ؾغٛح اؾشرٛاٖ خٕدٕٝ لطاض ٣ٔ اِىشطٚز

زٞس. ٘بْ ٞط  ٘ٛاح٣ ٔرشّف لطاض ٥ٌط٢ اِىشطٚزٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ( 1-2)زضنس وُ فبنّٝ چ٥سٜ ذٛاٞٙس قس. قىُ

ثٝ ا٤ٗ  .قٛز وطٜ ضاؾز ٤ب چخ ٔكرم ٣ٔ اؾز ٚ لطاض زاقشٗ زض ٥٘ٓ  ٔٙغمٝ ثط اؾبؼ ِج٣ وٝ زض آٖ لطاض ٌطفشٝ

    قٛز. ز ظٚج ٘كبٖ زازٜ ٣ٔوطٜ چخ ثب اػساز فطز ٚ زض ٥ٕ٘ىطٜ ضاؾز ثب اػسا نٛضر وٝ زض ٥٘ٓ

 

                                                 
 Anatomically 
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 20 -10ٔحُ لطاض ٌطفشٗ اِىشطٚز ٞب زض ؾ٥ؿشٓ  -1-2قىُ 

 َای مغشی َا ريی سیگىالپیص پزداسش -2-4

 اظ ثبقٙس.وٝٞب٢ ٔرشّف٣ ٣ٕٔٞطاٜ ثب ٤ٛ٘ع ثجز قسٜ اظ ض٢ٚ ؾط ٔؼٕٛلا EEGٕٞب٘غٛض وٝ ٣ٔ زا٥٘ٓ، ؾ٥ٍٙبَ 

ٚ  ECG، ؾ٥ٍٙبَ لّج٣ EMGٞب ٔب٥ٞچٝ ،ا٘مجبو EOGچكٓ  حطوبر ٚ ظزٖ ؾ٥ٍٙبَ دّه ثٝ سٛاٖ ٣ٔ خّٕٝ آٖ

 اقبضٜ ٕ٘ٛز. قٟط ثطق ٤ٛ٘ع ٕٞچ٥ٙٗ

ٞطسع  60سب  0.5وٝ ث٥كشط٤ٗ ا٘طغ٢ آٖ زض ٔحسٚزٜ  ٞطسع 100سب  0فطوب٘ؿ٣  ٞب ػٕٛٔب زض ٔحسٚزٜا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ

ٞب ٞٓ اظ ٘ظط قس. ِصا ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَثب٥ٔىطٚ ِٚز ٣ٔ 100سب  2زض ٔحسٚزٜ ٞب ٥٘ع ثبقس. زأٙٝ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَاؾز، ٣ٔ

-2)ٚ ...  ٞٓ دٛقب٣٘ زاض٘س. زض قىُ ECG ،EOGٞب٢ ح٥بس٣ ٔب٘ٙس ٞٓ اظ ٘ظط زأٙٝ ثب ز٤ٍط ؾ٥ٍٙبَ فطوب٘ؽ ٚ

-. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔلاحظٝ ٣ٔ]16[ٞب٢ ح٥بس٣ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزٔحسٚزٜ زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ ثطذ٣ اظ ؾ٥ٍٙبَ (2

 ٞب٢ ز٤ٍط ٞٓ دٛقب٣٘ زاضز.ثب اوثط ؾ٥ٍٙبَ  EEGقٛز ؾ٥ٍٙبَ 

  60سب  50ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ثطق قٟط وٝ فطوب٘ؽ ٞب٢ ح٥بس٣ ، ٤ٛ٘عػلاٜٚ ثط ٤ٛ٘ع ٔطثٛط ثٝ ز٤ٍط ؾ٥ٍٙبَ  
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 ٞب٢ ح٥بس٣ٜ زأٙٝ ٚ فطوب٘ؽ ثطذ٣ اظ ؾ٥ٍٙبَٔحسٚز -2-2قىُ 

  ٌصاضز.٣ٔ ٞب سبث٥طٞب ٥٘ع ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَزاضز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٤ٛ٘ع ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ اِىشطٚز ٞطسع

ثبػث  ٞب ٔكىُ ثبقس ٚقٛز وٝ دطزاظـ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَثبػث ٣ٔ EEGٞب٢ ٚخٛز ٤ٛ٘ع زض ؾ٥ٍٙبَ

حصف قٛز. ثطا٢ ٤ٛ٘ع  ٞباظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَٞب اؾز وٝ سب حس أىبٖ ا٤ٗ ٤ٛ٘ع قٛز. لاظْاضظ٤بث٣ ٚ ٘شب٤ح ٘بزضؾز ٣ٔ

ٚ  notchٕ٘ب٤ٙس ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ف٥ّشطٞب٢  ثطق قٟط ؾؼ٣ ٣ٔ قٛز وٝ ٚؾب٤ُ ثجز ضا سب حس أىبٖ ا٤عِٚٝ

 ف٥ّشطٞب٢ ٘طْ افعاض٢ فطوب٘ؽ ٘بق٣ اظ ثطق قٟط ضا حصف وٙٙس.  

اؾشفبزٜ  ٞب٢ ظ٤بز٢ ضاٞب ٔحمم٥ٗ ضٚـٞب٢ ح٥بس٣ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ز٤ٍط ٤ٛ٘عثطا٢ حصف ٤ٛ٘ع ٔطثٛط ثٝ ؾ٥ٍٙبَ

 EEGاظ ٞب٣٤لؿٕز حصف ٤ٛ٘ع، ٘بٔغّٛة اثطار ثب ٔمبثّٝ ثطا٢ دطزاظق٣ ٞب٢ضٚـ سط٤ٗٔشساَٚ اظ ا٘س. ٤ى٣وطزٜ

 زازٖ اعلاػبر زؾز اظ ٔٙعِٝ ثٝ ضٚـ ا٤ٗ ٞؿشٙس. اِجشٝ قسٜ سؼ٥٥ٗ ٤ه آؾشب٘ٝ اظ ثعضٌشط حب٢ٚ ٤ٛ٘ع٢ اؾز وٝ

 ٞبضٚـ ا٤ٗ ].19 [فطوب٘ؽ ٞؿشٙس ٤ب ظٔبٖ ٚ حٛظٜ زض ضٌطؾ٥ٖٛ دب٤ٝ ثط ٞبضٚـ ز٤ٍط ٌطٜٚ .ثبقس٣ٔ ثبظٜ آٖ زض

ذبِم  ثؼّز ا٤ٙىٝ زْٚ ٚ زاض٘س ثطا٢ ٤ٛ٘ع  ٔطخغ وب٘بَ ثٝ ٚخٛز ٥٘بظ ا٤ٙىٝ اَٚ ، ثبقٙس٣ٔ ػٕسٜ ا٤طاز زٚ زاضا٢



                                            های مغزیسیگنال                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   فصل دوم                                               
 

 

 

 

 

 ثجز ٔعثٛض اِىشطٚزٞب٢ سٛؾظ وٝ EEGؾ٥ٍٙبَ  اظ ٔمساض٢ EOGاِىشطٚزٞب٢  سٛؾظ قسٜ ثجز ؾ٥ٍٙبَ ٘جٛزٖ

 .ٌطزز٣ٔ وٓ ؾ٥ٍٙبَ اظ ٚ قسٜ سّم٣ ثؼٙٛاٖ ٤ٛ٘ع اقشجبٜ ثٝ ٥٘ع قٛز٣ٔ

 .زاز٘س ، اضائٝ PCAٞب٢ ان٣ّ ، ِٔٛفٝ آ٘ب٥ِع اظ اؾشفبزٜ ثب چك٣ٕ ٤ٛ٘عٞب٢ ٔهٙٛػ٣ حصف ثطا٢ ضٚق٣ ]20[زض 

 ثب ٚ قٙبؾب٣٤ وطزٜ  وب٥ِجطٜ ٞب٢زضؾ٥ٍٙبَ ضا چكٓ ػٕٛز٢ ٚ افم٣ ٚحطوبر ٞبدّه ث٥بٍ٘ط ػٕسٜ ٞب٢ِٔٛفٝ اثشسا

 زٚلغج٣ ٞب٢ٔسَ ٚ ضٚـ ضٌطؾ٥ٖٛ ٔمب٤ؿٝ ثب ا٤ٗ ٔمبِٝ  .ٕ٘ٛز٘س سهح٥ح آ٘طا EEGزازٜ  اظ ٞب ِٔٛفٝ ا٤ٗ حصف

 اؾز ٕٔىٗ وٝ قس زازٜ ٘كبٖ ]21[زض  ٕٞچ٥ٙٗ .اؾز زازٜ ٘كبٖ ضا PCAضٚـ  ثطسط٢ ٚ ظٔب٣٘ ٔع٤ز –ٔىب٣٘

 اظ ٥٘ع اظ زؾز ثطٚز. اذ٥طا  EEG اعلاػبر اظ ٔمساض٢ آٟ٘ب حصف ثب ٚ ثٛزٜ  EEG ٚEOGسطو٥ت  ٞبِٔٛفٝ ثطذ٣

 ] .22[قسٜ اؾز اؾشفبزٜ آٖ زٞٙسٜ سكى٥ُ ثٝ ٔٙبثغ ٔؿشمُ  EEGسدع٤ٝ  ثطا٢ ٔؿشمُ ٞب٢ِٔٛفٝ آ٘ب٥ِع ضٚـ

 ثؿ٥بض ٔٛفك ثٛزٜ اؾز. اظ  EEGثرهٛل ٚ ح٥بس٣ ٞب٢ؾ٥ٍٙبَ زض ٤ٛ٘ع٢ ٔٙبثغ حصف ٚ خساؾبظ٢ زض ضٚـ ٗا٤

 ICAضٚـ سّف٥ك اظ  ]23  [زض ٚ ٌطفز لطاض ٔس ٘ظط ICAثب  ٕٞطاٜ ٤ٛ٘ع حصف ٞب٢ضٚـ اظ ثطذ٣ سّف٥ك 2002 ؾبَ

ٚ  Zhou 2004ؾبَ  زض .اؾز قسٜ اؾشفبزٜ سد٥ٕؼ٣ ٤ٛ٘عٞب٢ ٚ زاذ٣ّ ٤ٛ٘عٞب٢ خٟز حصف ظ٤ط فضب ٚف٥ّشط

Goteman ٔٛخه سطو٥ت اظ  ٚICA ٤ٛ٘ع  حصف ثطا٢ECG ٚEMG ٜثب ضا زازٜ اثشسا آٟ٘ب ].24 [ٕ٘ٛز٘س اؾشفبز 

 افعاض٢ ٞب٣٤ ٘طْضٚـ اذ٥ط ؾبِٟب٢ ضا ثط ض٢ٚ آٖ اػٕبَ ٕ٘ٛز٘س. زض ICAؾذؽ  ٚ ٕ٘ٛزٜ حصف ٤ٛ٘ع ٔٛخه ضٚـ

 حصف  ]25 [زض .اؾز ٌطز٤سٜ د٥كٟٙبز ٞبذٛزوبض آضس٥فىز حصف ٚ ٥ٌط ٚلز فطآ٤ٙس ا٤ٗ وطزٖ ؾبزٜ خٟز

]26 [اؾز قسٜ غ٥ط ذغ٣ ا٘دبْ PCAاظ  اؾشفبزٜ ٚ ػهج٣ قجىٝ ثط ٔجش٣ٙ ICAاظ  ثب اؾشفبزٜ EOGثطٚظ ٚ سغج٥م٣

  ثبلاسط ٔطسجٝ ٞب٢آٔبضٌبٖ ٚ ICAاظ  اؾشفبزٜ ثب آضس٥فىز حصف ثٝ ٕٞىبضاٖ ٚ Delorme،  2007ؾبَ زض .

 ض٢ٚ زازٜ قج٥ٝ ICA  ٚSoBI Infomax  ٚFast ICAٔرشّف  ضٚـ 3 ٔمب٤ؿٝ ثٝ اثشسا آٟ٘ب  ]27  [دطزاذشٙس

 ٔطسجٝ 30 سب آضس٥فىشٟب٣٤ ، ٘جٛزٜ وٝ زاضا٢ آضس٥فىز EEGاظ  ٞب٣٤لؿٕز ثٝ ازأٝ زض ٚ دطزاذشٙس قسٜ ؾبظ٢

 )آؾشب٘ٝ.ا٘س ٜ ٕ٘ٛز ٔمب٤ؿٝ ضا آضس٥فىز حصف ٔؼَٕٛ ٚ ٔرشّف ضٚـ 5 وبضآ٣٤ ٚاضبفٝ وطزٜ  EEGاظ  وٛچىشط
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 سٕب٣ٔ وٝ اؾز آٖ اظ حبو٣ ع٥ف٣( ٘شب٤ح ٚا٢ٍِٛ وٛضسٛظ٤ؽ زازٜ، احشٕبَ ػسْ ذغ٣، ٞب٢ق٥ت اؾشب٘ساضز،

 ثؿ٥بض EEGزازٜ  ض٢ٚ ذٛز اػٕبَ ثٝ ٘ؿجز ،ٌطزز اػٕبَ ICAاظ  آٔسٜ ثسؾز ٞب٢ِٔٛفٝ نٛضس٥ىٝ ض٢ٚ زض ٞبضٚـ

زض  اؾز. ٘كسٜ ٔكبٞسٜ حبِز زٚ ث٥ٗ ثبضظ٢ سفبٚر وٝ ا٢ آضس٥فىز ٔب٥ٞچٝ ٔٛضز زض ٍٔط وٙٙس.٣ٔ ػُٕ ثٟشط

د٥بزٜ ٕ٘ٛزٜ ٚ  EEGضا ض٢ٚ زازٜ  ICAضٚـ  آٟ٘ب اثشسا ٕ٘ٛز٘س، اؾشفبزٜ ٔٛخه ٚ ICAضٚـ  سّف٥ك اظ ]28[ٔطخغ 

 وٝ ٕ٘ٛز٘س ث٥بٖ آٟ٘ب .ٕ٘ٛز٘س ٤ٛ٘ع حصف ٔٛخه اظ اؾشفبزٜ ثب ضا ٤ٛ٘ع ثؼٙٛاٖ قسٜ زازٜ سكر٥م ٞب٢ِٔٛفٝ ؾذؽ

ثٝ  ٘ؿجز اؾشملاَ وٕشط٢ وٝ ٔغع٢ وٛچه ِٔٛفٝ چٙس اؾز ٕٔىٗ ؾٙؿٛضٞب اظ سؼساز ٔٙبثغ ثٛزٖ ث٥كشط ثؼّز

EOG ،اعلاػبر  اظ ٔمساض٢ زازٖ زؾز اظ ثٝ ٔٙدط ِٔٛفٝ ا٤ٗ حصف وبُٔ ٚ آ٤س ثسؾز ٔؿشمُ ِٔٛفٝ ٤ه زض زاض٘س

EEG .ٌطزز  
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 فصل سىم
 

 های مغزیندی سیگنالمروری بر تحقیقات انجام شده در زمینو دستو ب 

 مقذمٍ -3-9

ٔدٕٛػٝ  ٥٘ب قطٚع ثٝ فؼب٥ِز زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ وطز٘س.ثؿ٥بض٢ اظ ٔحمم٥ٗ زض ؾطاؾط ز EEGٞب٢ ثب وكف ؾ٥ٍٙبَ

ٔشفبٚر ٚ ثب وبضثطزٞب٢ ٔشفبٚس٣ ا٤دبز قس. اوثط ا٤ٗ ٔحمم٥ٗ زض سلاـ ثٝ ضؾ٥سٖ ثٝ عطاح٣ ؾ٥ؿشٓ  ٢ٞبزازٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ اظ ؾٝ  ٤BCIه ؾ٥ؿشٓ  ) 1-1 (ثٛز٘س. زض قىُ (BCI)ٚاؾظ ٔغع ٚ وبٔذ٥ٛسط

سلاـ ثطا٢  ٔكغَٛ ثٝثٙس٢ سكى٥ُ قسٜ اؾز. ٔحمم٥ٗ ف دطزاظـ ، اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ٚ زؾشٝثرف ان٣ّ د٥

-ٞب٢ اؾشب٘ساضز ٔٛخٛز ضا ٔؼطف٣ ٣ٔس. زض ا٤ٗ فهُ اثشسا ٔدٕٛػٝ زازٜثٟجٛز زض ٞط ٤ه اظ ؾٝ ثرف ان٣ّ قس٘

ٞب٢ ٔرشّف ٞب٢ ٔرشّف اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ، وبٞف ٤ٚػ٣ٌ ٚ ضٚـ٥٘ع ثٝ  ثطضؾ٣ ضٚـ ٞب٢ ز٤ٍطو٥ٙٓ. زض ثرف

 سٛض٥ح زاز٤ٓدطزاظ٤ٓ . لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ لؿٕز د٥ف دطزاظـ ٚ حصف ٤ٛ٘ع ضا زض فهُ د٥ف ثٙس٢ ٣ٔزؾشٝ
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 َای مًجًدمعزفی دادٌ  -3-2

  Coloradoداوطگاٌ گزيٌ تًسط ضذٌ ثبت َایدادٌ مطخصات  -3-2-9

ٞب ٔغبثك . ا٤ٗ زازٜ]4[اؾز Coloradoزا٘كٍبٜ   Keirnو  Aunonٞب ٔشؼّك ثٝ ٌطٜٚا٥ِٚٗ ٌطٜٚ اظ زازٜ

ثجز قسٜ اؾز. ٞط ؾط٢  EOGٕٞطاٜ ثب ٤ه وب٘بَ  3C ،4C ،3P ،4P ،1O  ٚ2Oاظ وب٘بِٟب٢   10-20اؾشب٘ساضز 

ٔدٕٛػٝ ٔبسط٤ؿ٣ ثٝ  ٞبا٤ٗ زازٜز. ٞطسع ثجز قسٜ اؾ 250ثب٥٘ٝ ٚ ثب ٘طخ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض٢  10ٞب ثٝ ٔسر اظ زازٜ

-، وٝ ثٝ اؾشرٛاٖ 1A  ٚ2A٘ؿجز ثٝ وب٘بِٟب٢ ٔطخغ  EEGٞب٢ زٞٙس. ثجز وب٘بَضا سكى٥ُ ٣ٔ 7*2500اثؼبز 

ٞب٢ دكز زٚ ٌٛـ ٔشهُ قسٜ ٚ اظ ٘ظط اِىشط٤ى٣ ثٝ ٤ىس٤ٍط ٔشهُ ثٛز٘س، ا٘دبْ قسٜ اؾز. اظ ف٥ّشطٞب٢ آ٘بِٛي 

511P7Grass ٖٞب اظ زٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ زازٜٞطسع اؾز، اؾشفب 100سب  1/0ٌصض ثب ثب٘س ػجٛض ث٥ٗ  وٝ ف٥ّشطٞب٣٤ ٥ٔب

. ا٤ٗ ٣ٔ ثبقسؾبَ ؾٗ  39ؾبَ ؾٗ ٚ ٘فط زْٚ ضاؾز زؾز ثب  48٘فط ثجز قسٜ اؾز. ٘فط اَٚ چخ زؾز ثب  7

ب ؾ٥ٙٗ ث٥ٗ ٣ ثزٚ ٘فط اظ وبضٔٙساٖ زا٘كٍبٜ ثٛزٜ ا٘س ٚ ٘فط ؾْٛ سب ٞفشٓ ٣ٍٕٞ ضاؾز زؾز ٚ اظ ٥ٔبٖ زا٘كد٤ٛب٘

 ا٘س فمظ ٘فط دٙدٓ ظٖ ثٛزٜ اؾز.ثٛزٜ ا٘س. ٕٞٝ افطاز ٔطزؾبَ ثٛزٜ 30سب  20

 ضٚظ زض ٞٓ ز٤ٍط ثجز 5 .اؾز قسٜ ثجز ؾ٥ٍٙبَ ش٣ٙٞ فؼب٥ِز 5 اظ ثبض ٞط ٚ ثبض 5 خّؿٝ ٤ه زض قرم ٞط اظ

ز٤ٍط  ؾ٢ٛ اظ .ا٘سٕ٘ٛزٜ قطوز ؾ٥ٍٙبَ ثجز خّؿٝ ٤ه زض سٟٙب وٝ ٞفشٓ ٚ زْٚ افطاز ثدع اؾز، ا٘دبْ قسٜ ز٤ٍط

 ثب ز٤ٍط ثبض ٚ ثبظ ثب چكٕبٖ ٤ىجبض قسٜ، ا٘دبْ ٞب٢ثجز ٥٘ع قطوز ٕ٘ٛزٜ اؾز. و٥ّٝ ؾْٛ خّؿٝ ٤ه زض دٙدٓ ٘فط

 ٘ٛاح٣ ا٘س، وٕٝ٘ٛزٜ ش٣ٙٞ ٞب٢فؼب٥ِز ا٘شربة زض ، ؾؼ٣   Aunon ٚKeirnٌطفشٝ اؾز. نٛضر ثؿشٝ چكٕبٖ

 دٙح ا٤ٗ .ثبقس ٔشفبٚر آٟ٘ب ا٘دبْ زض ح٥ٗ ٔغع٢ وط٠ ٥٘ٓ زٚ فؼب٥ِز ٥ٔعاٖ ٤ب ٚ وٙٙس زض٥ٌط ضا ٔغع اظ ٔؼ٣ٙ٥ ٘ؿجشب

٘بٔٝ  -4 1زٚضاٖ ش٣ٙٞ ٤ه ق٣ ٞٙسؾ٣ -3 2ػُٕ ضطة ش٣ٙٞ -2 1حبِز اؾشطاحز -1 :اظ ػجبضسٙس ش٣ٙٞ فؼب٥ِز

                                                 
 Baseline

 Multiplication
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 .3قٕبضـ ش٣ٙٞ ٕٞطاٜ ثب سه٤ٛط چك٣ٕ -5 2ٍ٘بض٢ ش٣ٙٞ٘بٔٝ 

   Grazگزيٌ  تًسط ضذٌ ثبت َایٌ داد مطخصات -3-2-2

ثجز  Grazسٛؾظ ٌطٜٚ زا٘كٍبٜ  ،وٙٙسٔحمم٥ٗ ثط ض٢ٚ آٟ٘ب وبض ٤٣ٔى٣ ز٤ٍط اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ اؾشب٘ساضز وٝ 

ثجز قسٜ اؾز.  ،ؾبَ اؾز 27سب  20ٞب اظ ؾٝ ٘فط ظٖ ضاؾز زؾز وٝ ؾٙكبٖ ث٥ٗ ا٤ٗ زازٜ .]7-11[قسٜ اؾز

ٌطزز. زٚ ثب٥٘ٝ ثؼس ٚ ضٚثط٢ٚ فطز ظبٞط ٣ٔؾظ ٔب٥٘شٛض ( زض ٚ+زض اثشسا٢ ٞط آظٔب٤ف زض ِحظٝ نفط ٤ه ػلأز )

ٜ آ٤س. ٤ه ثب٥٘ٝ ثؼس ػلأز فّف وٝ ثٝ ؾٕز ضاؾز ٤ب چخ ٔب٥٘شٛض اقبضا٢ ظً٘ ٞكساض زٞٙسٜ ثٝ نسا زض ٣ٔنس

ثب٥٘ٝ ثط ض٢ٚ ٔب٥٘شٛض ٚخٛز زاضز. اظ آٖ ظٔبٖ ثٝ ثؼس قرم ثط  1/25قٛز. ا٤ٗ ػلأز ثٝ ٔسر وٙٙس ظبٞط ٣ٔ٣ٔ

 زازٖ ٘كبٖ ػُٕ دؽ آٖ قٛز. اظحطوز ٤ى٣ اظ زٚ زؾز ضاؾز ٚ چخ ٣ٔاؾبؼ خٟز فّف ، ٔكغَٛ ثٝ سهٛض 

 ٔطثٛعٝ زؾز حطوز آظٔب٤ف ، سهٛض ٔٛضز فطز ٚ قٛز٣ٔ سىطاض ثب٥٘ٝ 11 سب 9 ث٥ٗ ظٔب٣٘ فٛانُ ثب زاض خٟز فّف

  .زٞس٣ٔ ا٘دبْ ضا

ؾب٘ش٥ٕشط ٚ ٘ؿجز ثٝ ٔطخغ دشب٘ؿ٥ُ  2/5اِىشطٚز  وٝ ثط ض٢ٚ ؾط ثب فٛانُ سمط٤ج٣  56ٞب اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ

ٞطسع  50سب  0/5ٌٛـ ضاؾز لطاض زاض٘س ثجز قسٜ اؾز. ؾ٥ٍٙبَ ثجز قسٜ اظ ٤ه ف٥ّشط ٥ٔبٖ ٌصض ثب ثب٘س ػجٛض 

 4ٞٓ ثهٛضر زٚ لغج٣ EOGٞطسع ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. وب٘بَ  128ػجٛض زازٜ قسٜ اؾز. ػُٕ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض٢ ثب ٘طخ 

ث٥ٗ زٚ اِىشطٚز ، وٝ زض ثبلا ٚ دب٥٤ٗ چكٓ ضاؾز لطاض زاقز ثجز قسٜ اؾز. خٟز اع٥ٕٙبٖ اظ ػسْ ٚخٛز 

 ؾز ضاؾز ٚ چخ ٥٘ع ثجز قسٜ اؾز.ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ ٥٘ع زض ع٣ آظٔب٤ف اظ ض٢ٚ ؾبػس زٚ ز EMGؾ٥ٍٙبَ 

                                                                                                                                                             

 

 
 Geometric Figure Rotation

 Composition  Mental letter

 Visual Counting

Bipolar  
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ثب٥٘ٝ ٔطثٛط ثٝ آٔبزٜ ؾبظ٢  4 -0ثب٥٘ٝ اؾز. وٝ فبنّٝ ظٔب٣٘  8ثس٤ٗ سطس٥ت ٞط ٔطسجٝ ثجز ؾ٥ٍٙبَ قبُٔ 

 Artifactثب٥٘ٝ ٥٘ع حب٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ سهٛض حطوز زؾز اؾز. ٕٞٝ زازٜ ٞب ثطا٢ اع٥ٕٙبٖ اظ ػسْ ٚخٛز  8-4فطز ٚ 

ؾ٥ٍٙبَ اظ ٘فط اَٚ ثجز  149ثطضؾ٣ قس٘س. ثس٤ٗ سطس٥ت زض ٔدٕٛع ٚ ٤ب دشب٘ؿ٥ُ حطوش٣ ثٝ عٛض خساٌب٘ٝ 

ٔطسجٝ  75ٔطسجٝ زؾز ضاؾز ٚ  67ؾ٥ٍٙبَ ) 142ٔطسجٝ زؾز چخ( اظ ٘فط زْٚ  74ٔطسجٝ زؾز ضاؾز ٚ  75قس)

ٞب٢ ثجز قسٜ ٔطسجٝ زؾز چخ(. زازٜ 59ز ضاؾز ٚ ٔطسجٝ زؾ 56ؾ٥ٍٙبَ ) 115زؾز چخ(. اظ ٘فط ؾْٛ ٥٘ع 

ثطا٢ لبثُ  Colorado ٛز٘س ٣ِٚ زازٜ ٞب٢ ٔطثٛط ثٝ ٌطٜٚٝ ػّز د٥ف دطزاظـ آٔبزٜ ثٝ وبض ثسٛؾظ ا٤ٗ ٌطٜٚ ث

 ٞب٢ زاض٘س.اؾشفبزٜ قس٘س ٥٘بظ ثٝ د٥ف دطزاظـ

  MIT-BIHَای مطخصات دادٌ -3-2-3

 8قبُٔ  BIH-MITٞب٢ ٞب٢ ٔطاحُ ذٛاة اؾز. زازٜٞب اؾشب٘ساضز ٔطثٛط ثٝ زاز٤ٜى٣ ز٤ٍط اظ ٔدٕٛػٝ زازٜ

 12قبُٔ حسٚز ٔدٕٛػٝ ز٤ٍط  4ؾبػز ثجز ؾ٥ٍٙبَ ٚ  24ٔدٕٛػٝ آٖ قبُٔ حسٚز  4ثبقس. ٔدٕٛػٝ ٣ٔ

ٞب٢ وٝ اظ وب٘بَ EEGثجز ؾ٥ٍٙبَ  2ٔدٕٛػٝ قبُٔ  4ٞب٢ ٔٛخٛز زض ثبقس. ؾ٥ٍٙبَؾبػز ثجز ؾ٥ٍٙبَ ٣ٔ

Cz-Fpz  ٚOz-Pz  َؾ٥ٍٙب ،EOG  َؾ٥ٍٙب ٚEMG ٣٤ ثب ٔحسٚزٜٚ ظٖ ٞب ٞبٞب اظ ٔطزثبقس. ا٤ٗ ؾ٥ٍٙب٣َٔ 

ٌصض ثب ٞب٢ دب٥٤ٗا٘س.  ف٥ّشطٞطسع ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض٢ قسٜ 100ب ٘طخ ٞب ثؾبَ ثجز قسٜ اؾز. ا٤ٗ زازٜ 35سب  21ؾ٣ٙ 

ا٘س. ثطا٢ ٞب ػجٛض زازٜ، ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَضا ٞطسع 0/5ٞطسع ٚ ف٥ّشط ثبلاٌصض ثب فطوب٘ؽ لغغ  100فطوب٘ؽ لغغ 

ؾبػز اظ ؾ٥ٍٙبَ ثجش٣ قبُٔ وُ ظٔبٖ ذٛاة ٚ زلب٤م٣ اظ ث٥ساض٢ لجُ ٚ ثؼس اظ ذٛاة  10ٞب ٞط ٤ه اظ ٔدٕٛػٝ

ؾبػز زض ٞط  10قٛز، ا٤ٗ زض ٘ظط ٌطفشٝ ٣ٔ epochثب٥٘ٝ ٤ه  30ا٘شربة قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ ٞط 

 ٞبزازٜ ٗا٤حُ ذٛاة زض اقٛز. ٔطوٝ سٛؾظ افطاز ٔشرهم اضظ٤بث٣ ٣ٔ قٛز٣ٔ epoch 1200ٔدٕٛػٝ قبُٔ 

  ]29[اؾز Awake ٚ1  ٚ2  ٚ3ٚ4  ٚREM  ٚMTقبُٔ 
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 استخزاج يیژگی  -3-3

ٟٕٔشط٤ٗ ٌبْ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ اؾز. ع٣ ؾب٥ِبٖ اذ٥ط  ،ٞب٢ ٔغع٢ثؼس اظ د٥ف دطزاظـ ثط ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ

 ٞب٢ ظ٤بز٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ٞب٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ٚ ٘ٛع ٤ٚػ٣ٌضٚـ

Aunon  ٚKeirn  ٜزا٘كٍبٜ ٞب٢ ، وٝ ثط ض٢ٚ زازColorado سحز ػٙٛاٖ  ،وطز٘س اظ ٤ٚػ٣ٌ ضط٤ج٣وبض ٣ٔ

 ضط٤ت ػسْ سمبضٖ اؾشفبزٜ وطز٘س.

r= 
   

   
                                                                                                                                        (1-3) 

 

سٛاٖ  Lاظ ٥ٔبٖ اِىشطٚزٞب٢ ٚالغ ثط ٥٘ٓ وطٜ ضاؾز ٚ  EEGسٛاٖ ثب٘س فطوب٘ؿ٣ ذبل ؾ٥ٍٙبَ  Rزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

ثٝ ثب٘سٞب٢  ،EEGوٝ فطوب٘ؽ ؾ٥ٍٙبَ  اؾز لاظْ ثٝ شوط ٕٞبٖ ثب٘س اظ ٥ٔبٖ اِىشطٚزٞب٢ ٥٘ٓ وطٜ چخ اؾز.

قٛز. ٞطسع سمؿ٥ٓ ٣ٔ 20سب  14ث٥ٗ  βٞطسع ٚ  13سب  8ث٥ٗ  αٞطسع،  7سب  4ث٥ٗ  θٞطسع ،  3سب  0ث٥ٗ  δاؾشب٘ساضز 

ثٙس٢ ثب ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٔٙبؾت ٥٘ؿز. ا٤ٗ زٚ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٘كبٖ زاز وٝ ٘طخ زؾشٝ ثٙس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ٘شب٤ح زؾشٝ

ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ. ا٤ٗ ٌطٜٚ ػلاٜٚ ثط ]4[ثٝ ػٙٛاٖ ٤ٚػ٣ٌ اؾشفبزٜ وطز٘س α  ،β  ،δ ، θٔحمك ٥٘ع اظ سٛاٖ ثب٘سٞب٢ 

ٞط  ARآ٤س ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اظ ذٛز ضطا٤ت ثسؾز ٣ٔ (AR)فطوب٘ؿ٣ اظ ٤ٚػ٣ٌ ع٥ف ؾ٥ٍٙبَ وٝ اظ ض٢ٚ ضطا٤ت 

 وب٘بَ ٥٘ع ثٝ ػٙٛاٖ ٤ٚػ٣ٌ اؾشفبزٜ وطز٘س.

ذٛز ضا ثط ض٢ٚ ٥ٕٞٗ  ٚ ٕٞىبضا٘ف اظ ٕٞبٖ زا٘كٍبٜ سحم٥مبر Andersonچٙس ؾبَ ثؼس اظ ا٤ٗ زٚ ٘فط، 

ثٙس٢ حبِز اؾشطاحز ٚ ػُٕ ضطة ش٣ٙٞ فؼب٥ِز ش٣ٙٞ سٟٙب ثٝ زؾشٝ ٥ٔ5بٖ س. ٢ٚ اظ ٘زا٘دبْ زا ٔدٕٛػٝ زازٜ

-ط ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ ا٘دبْ زاز٘س. ٤ٚػ٣٣ٌ ث٤ٞبٞب٢ ٤ٛ٘ع ٚ دّه ظزٖ د٥ف دطزاظـاوشفب وطز. آٟ٘ب ثطا٢ حصف ؾ٥ٍٙبَ

ٔؼ٣ِٕٛ  ARاؾز. ا٤ٗ ضٚـ سؼ٥ٕٓ ٤بفشٝ ضٚـ  1چٙس ٔشغ٥طٜ AR، ضطا٤ت  Andersonٞب٢ اؾشفبزٜ قسٜ سٛؾظ 

ٞب٢ ثجز قسٜ زض ا٤ٗ ضٚـ فطو ٣ٔ قٛز وٝ ؾ٥ٍٙبَاؾز وٝ ثطا٢ زازٜ ٞب٢ چٙس وب٘بِٝ وبضثطز زاضز. 

                                                 
 Multivariate
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 وٙٙس:ف٣ ٞؿشٙس وٝ اظ ٔسَ ظ٤ط سجؼ٥ز ٣ٔفطا٤ٙسٞب٣٤ سهبز

X(K)=  1 (  1)   2 (  2)        (   )   ( )                                              (2-3)             

 

-( ٔبسط٤ؽ=p1,2i…,ٞب ) Aiاْ اؾز ٚ  Kوب٘بَ ٔرشّف زض ِحظٝ  dثطزاض٢ اظ ٔكبٞسار  X(k) زض ا٤ٗ ضاثغٝ

هبزف٣ ٘بٕٞجؿشٝ ٚ سثؼس٢ اظ ٔشغ٥طٞب٢  ٥٘dع ثطزاض٢  E(k)ظزٜ قٛ٘س. ضطا٤ج٣ ٞؿشٙس وٝ ثب٤س سر٥ٕٗ d*dٞب٢ 

 Aiٔبسط٤ؽ  6. ثس٤ٗ سطس٥ت اظ وٙبض ٞٓ لطاض زازٖ اؾز 6ثب ٔمساض  ARٔسَ ٞٓ زضخٝ  Pثبقس. ٣ٔثب ٔشٛؾظ نفط 

 .]5[ثٙس٢ حبنُ قسٜ اؾز٤ٚػ٣ٌ ثطا٢ ػُٕ زؾشٝ 216ولا  6*6ثب اثؼبز 

، س٤لار ٔرشّف ٔب٘ٙس سجس٤ُ فٛض٤ٝجثىبض ثطزٖ س ،قٛزوٝ زض دطزاظـ ؾ٥ٍٙبَ اؾشفبزٜ ٣ٔ ٞب٢اظ ز٤ٍط ٤ٚػ٣ٌ 

ر ٔب ؾ٥ٍٙبَ ضا ثٝ فضب٢ ز٤ٍط ثط ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ سجس٤لا ...سجس٤ُ ٔٛخه ٚ سجس٤ُ ٚاِف ٚ

( اظ ؾ٥ٍٙبَ ثٝ 0F( ٚ فطوب٘ؽ ٔشٛؾظ )0tٞب٢ ظٔبٖ ٔشٛؾظ)ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٤ٚػ٣ٌ ]30[ثط٤ٓ. زض ٣ٔ

 آ٤س.نٛضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ

∫  | ( )|2   
  

  
=<t> =  0 

 

)3-3(                                                                                                    ∫  | ( )|2   
  

  
=<f>= 0 

 آ٤س.اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثسؾز ٣ٔ ٞب٢ فطوب٘ؿ٣ ز٤ٍط٢ ٥٘ع ثبٞب، ٤ٚػ٣ٌػلاٜٚ ثط ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ

. ثب اؾشفبزٜ اظ ؾ٥ٍٙبَ اؾز قسٜٞب٢ ز٤ٍط٢ ثٝ وٕه سجس٤ُ ٔٛخه اؾشرطاج ٞب٢ اذ٥ط ٤ٚػ٣ٌزض ؾبَ

ثب٘سٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٤ٚػ٣ٌ قٛز . ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ ظ٤ط ثب٘سٞب ٚ سٛاٖ ا٤ٗ ظ٤ط٣ سمؿ٥ٓ ٤٣ٔٔٛخه ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ثب٘سٞب

  س.٘قٛقٙبذشٝ ٣ٔ

ٞب٢ حطوز زؾز اؾشفبزٜ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ فطوب٘ؿ٣ اظ ؾ٥ٍٙبَثؼض٣ اظ ٔحمم٥ٗ اظ اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ثطا٢ 

ٚ  Katsuluro Inowوٙس.ج ٤ٚػ٣ٌ ضا و٣ٕ وٙس ٣ٔاؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ ظٔبٖ اؾشرطا اِجشٝ .]31[ا٘سوطزٜ
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ثطا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ثطا٢ سكر٥م خٟز حطوز زؾز اؾشفبزٜ وطز٘س. ثؼض٣ اظ  ARاظ ضٚـ  ]32[ٕٞىبضاٖ 

چٙس٢  .  أب]33[ثطا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ اظ ؾ٥ٍٙبَ ثطا٢ سكر٥م سمّت اؾشفبزٜ وطز  ٔٛخهٔحمم٥ٗ اظ سجس٤ُ 

ثٝ ا٤ٗ نٛضر وٝ   ]34[ثطا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ اؾشفبزٜ وطز٘س ARٚ ٔسَ  ٔٛخهثؼس ٔحمم٥ٗ اظسطو٥ت ضطا٤ت 

ثطز٘س ٚ ٞب٢ فطوب٘ؿ٣ ثىبض ضا ثطا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ARٚ ٔسَ  ٔٛخهضا ثطا٢ ٔحبؾجٝ ضطا٤ت  ٔٛخهسجس٤ُ 

سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثطا٢ اؾشرطاج  ٚ خهٔٛٞب٢ ا٤ٗ زٚ ضٚـ ثٛز.ٌط٣ٞٚ ز٤ٍط اظ سجس٤ُ ثطزاض ٤ٚػ٣ٌ سطو٥ت ٤ٚػ٣ٌ

ٚ Aihua Zhang ،2008. زض ؾبَ  ]35[ا٘سٞب٢ ذٛاة اؾشفبزٜ وطزٜٞب٢ فطوب٘ؿ٣ اظ ؾ٥ٍٙب٤َٚػ٣ٌ

ٞب٢ حطوز زؾز اؾشفبزٜ وطز٘س ٚ اظ اٖ ثطا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ اظ ؾ٥ٍٙبَاظ آ٘شطٚد٣ ع٥ف سٛ ]36[ٕٞىبضاٖ

ٞب٢ اؾشرطاج قسٜ زض ا٘ٛاع ٤ٚػ٣ٌ )1-3(سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ فطوب٘ؽ اؾشفبزٜ وطزٜ ا٘س. زض خسَٚ 

                   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. EEGٞب٢ اذ٥ط اظ ؾ٥ٍٙبَ ؾبَ

 

 ٞب٢ اؾشفبزٜ قسٜ زض دطزاظـ ؾ٥ٍٙبَا٘ٛاع ٤ٚػ٣ٌ – 1-3خسَٚ 

 ٞب٢ ٔٛضز اؾشفبز٤ٜٚػ٣ٌ ا٘ٛاع

 Adaptive ARسٛاٖ ثب٘س ٞب٢ فطوب٘ؿ٣ ثب دبضٔشطٞب٢ 

 و .. α ،βثب٘س ٞب٢ ٔرشّف فطوب٘ؿ٣ ٔب٘ٙس 

 ٞب٢ فطوب٘ؽ ٚ ظٔبٖ فطوب٘ؽ سجس٤ُ فٛض٤ٚ٣ٌٝ٤ػ

 ٞب٢ سجس٤ُ ٔٛخه ٚ سٛاٖ ضطا٤ت ٔٛخه٤ٚػ٣ٌ

 ICAٞب٢ ٔؿشمُ ثب اؾشفبزٜ اظ ِٔٛفٝ

 PCAاؾشرطاج اخعاء ثٝ وٕه 

 ARٞب٢ ضطا٤ت ٤ٚػ٣ٌ

 آ٘شطٚد٣ ع٥ف سٛاٖ

 آ٤س.٣ وٝ اظ سطو٥ت چٙس ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز ٣ٔٞب٢ سطو٥ج٤ٚػ٣ٌ
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 بىذی دستٍ -3-4

وٝ ٔحمم٥ٗ زض ثٙس٢ و٥ٙٓ. ع٣ ؾب٥ِب٣٘ آٟ٘ب ضا زؾشٝثب٤س  ٞب٢ ٔغع٢ثؼس اظ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ اظ ؾ٥ٍٙبَ    

سٛاٖ ثٝ ا٘ٛاع ٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. اظ آٖ خّٕٝ ٣ٔظ٤بز٢ ٔٛضز اؾشفبز زؾشٝ ثٙس٢ٞب٢ ا٘س ضٚـا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ وبض وطزٜ

ٚ  Aunon ٚ ... اقبضٜ وطز.  (SVM) 1( ، ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبKNNٖ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ) Kقجىٝ ػهج٣ ، 

Keirn   َٞب ثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَع٢ ٚ ا٤دبز ٔبسط٤ؽ ٤ٚػ٣ٌ ثٝ زؾشٝٞب٢ ٔغثؼس اظ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ اظ ؾ٥ٍٙب

Leave-وٙٙسٜ ث٥ع ثٛز. ٔؼ٥بض اضظ٤بث٣ ٥ٔعاٖ زؾشٝ ثٙس٢، ضٚـ وٙٙسٜ ٔٛضز اؾشفبزٜ آٟ٘ب سفى٥هسفى٥ه دطزاذشٙس.

One_Out وٙٙسٜ آٔٛظـ ٞب سفى٥هٌصاقشٝ ٣ٔ قٛز ٚ ثب ٔبثم٣ ؾ٥ٍٙبَاؾز. زض ا٤ٗ ضٚـ ٤ه ؾ٥ٍٙبَ وٙبض

ٞب٢ طا٢ سه سه ؾ٥ٍٙبَقٛز. ا٤ٗ ػُٕ ثوٙٙسٜ سؿز ٣ٔثب ؾ٥ٍٙبَ وٙبض ٌصاقشٝ قسٜ سفى٥هث٥ٙس. ؾذؽ ٣ٔ

قٛز. زض نس سكر٥م ا٤ٗ ٞب ٔحبؾجٝ ٣ٔثٙس٢ ثط اؾبؼ زضنس سٕب٣ٔ سىطاضقٛز. زضنس زؾشٝٔٛخٛز سىطاض ٣ٔ

ٚ  Anderson. ]4[ثٛز  6/84ثسؾز آٔس زض حسٚز  ARٞب٢ ضطا٤ت ٌطٜٚ زض ثٟشط٤ٗ حبِز وٝ ثب ٤ٚػ٣ٌ

اؾشفبزٜ وطز٘س . آٟ٘ب ثب  propagation-Backثب اٍِٛض٤شٓ سؼ٥ّٓ  forward-Feedٕٞىبضا٘ف ٥٘ع اظ قجىٝ ػهج٣ 

  .]5[زضنس ضؾ٥س٘س 92وٙٙسٜ قجىٝ ػهج٣ ثٝ ٘طخ سكر٥م حسٚز ٚ سفى٥ه  ARٞب٢ ضطا٤ت ٤ٚػ٣ٌ

-٢ ٔغع٢ اؾز. دؽ اظ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌٞبط٢ ؾغح زضز ثب اؾشفبزٜ اظ ؾ٥ٍٙبَوٝ زض ظ٥ٔٙٝ ا٘ساظٜ ٥ٌ ]37[زض 

ٞب ٚ آ٘شطٚد٣ ثٝ سفى٥ه وطزٖ ؾ٥ٍٙبَ ٢ غ٥ط ذغ٣ ٔب٘ٙس ٕ٘ب٢ ٥ِبدب٘ٛف، ثؼس فطوشبَٞبٞب٢ ع٥ف٣ ٚ ٤ٚػ٣ٌ

Fuzzy Inference System-Adaptive Neuro (ANFIS )ٚ اٍِٛض٤شٓ  SVMوٙٙسٜ دطزاذشٙس. آٟ٘ب اظ زٚ سفى٥ه

زض لبِت ٤ه ؾ٥ؿشٓ  2ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ا٤ٗ ٔمبِٝ ٤ه ٔسَ فبظ٢ ؾٌٛٙٛ ANFISاٍِٛض٤شٓ   اؾشفبزٜ وطز٘س.

ثبقس. زض لا٤ٝ اَٚ ٕٞٝ ٌطٜ ٞب سغج٥م٣ ٞؿشٙس ٚ ذطٚخ٣ ا٤ٗ لا٤ٝ ، ثبقس. ا٤ٗ قجىٝ دٙح لا٤ٝ ٣ٔسغج٥م٣ ٣ٔ

زضز٢ ثب اؾشفبزٜ اظ وٙٙسٜ ٞب زض سفى٥ه زضز اظ ث٣اؾز. ٘ش٥دٝ نحز سفى٥ه ٞبٚضٚز٢ زضخٝ ػض٤ٛز فبظ٢

                                                 
 Support Vector Machine  

 Sugeno fuzzy model
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SVM  زضنس ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ  92زض ثٟشط٤ٗ حبِزSANFI ٞب٢ غ٥ط ٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ٚػ٣ٌزض ثٟشط٤ٗ حبِز و

 زضنس اؾز. ٣94 حبنُ قس ذغ

Huaiyu     ٖٔسَ  ٔٛخهدؽ اظ اؾشرطاج ضطا٤ت  ]34[ٚ ٕٞىبضا ٚAR ٔٞب ضا ثب سطو٥ت ا٤ٗ بسط٤ؽ ٤ٚػ٣ٌ

ـ آٟ٘ب ثٝ وٙٙسٜ ذغ٣ اؾشفبزٜ وطز٘س. ضٚٞب اظ ٤ه سفى٥ه٘س. آٟ٘ب ثطا٢ اضظ٤بث٣ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌزٚ ٤ٚػ٣ٌ ا٤دبز وطز

ٞب ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٤بز٥ٌط٢ ثب ٚظٖ زض ٘ظط ٌطفشٙس. ؾذؽ ا٤ٗ ٚظٖ ا٤ٗ نٛضر ثٛز وٝ ثطا٢ ٞط ٤ٚػ٣ٌ ٤ه

ٞب ثطا٢ سفى٥ه وطزٖ ب٢ ث٥ٟٙٝ ثطا٢ ٞط ٤ٚػ٣ٌ اظ ٤ٚػ٣ٌٞؾطدطؾز سٙظ٥ٓ ٕ٘ٛز٘س. ثؼس اظ ثسؾز آٚضزٖ ٚظٖ

زنس  82ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ؾبزٜ آٟ٘ب ثٝ ٘طخ سكر٥م   سهٛض حطوز زؾز ضاؾز ٚ چخ اؾشفبزٜ وطز٘س.

 زؾز ٤بفشٙس.

زؾز ٚ ثطا٢ زؾشٝ ثٙس٢ حطوز  ]30[زض ٔطخغ  LDA 1وٙٙسٜ سح٥ُّ خساؾبظ ذغ٣اؾشفبزٜ اظ سفى٥ه    

فطوب٘ؽ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٚ سجس٤ُ  -ٞب٢ ظٔبٖدب٢ ضاؾز ٚ چخ ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٌطفز. آٟ٘ب ٤ٚػ٣ٌ

اظ ض٤ٝ وٛسبٜ ٔسر اؾشرطاج وطز٘س. آٟ٘ب ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٘ساضٜ ث٥ٟٙٝ دٙدطٜ زض ضٚـ سجس٤ُ فٛض٤ٝ وٛسبٜ فٛ

٥ٟٙٝ ٞب٢ ثسؾز آٔسٜ ثؿ٥بض ٔٙبؾت ٚ ث٣. ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ٤ٚػٌاٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه اؾشفبزٜ وطز٘س

زضنس ثب اؾشفبزٜ اظ  92س. ٚ ثٝ ٘طخ سكر٥م سفى٥ه وطز٘ LDAٞب ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ثٛز٘س. زض ٟ٘ب٤ز ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ

LDA .اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ضؾ٥س٘س ٚ 

 

 

 

                                                 
 Linear Discriminant  Analysis 
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 فصل چهارم

 مقایسو تحلیلي تبدیل فىریه ، مىجک و والش

 

 مقذمٍ -4-9

 اظـ ؾ٥ٍٙبَ ٔٛضزٞب٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ظ٤بز٢ ٚخٛز زاضز وٝ زض دطزٕٞب٘غٛض وٝ لجلا اقبضٜ قس ضٚـ    

ٞب٢ ٞب٢ حٛظٜٔرشّف ٚ اؾشفبزٜ اظ ٤ٚػ٣ٌ رٞب اؾشفبزٜ اظ سجس٤لا٥ٌطز. ٤ى٣ اظ ضا٤دشط٤ٗ ضٚـاؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ

قٛز ٞب٢ اظ ؾ٥ٍٙبَ ظبٞط ٣ٔ. ٤ٚػ٣ٌٚ .. 3ٚاِف ،2،ٔٛخه1ٔشفبٚر اؾز.ثب اؾشفبز اظ سجس٤لار ٔرشّف ٔب٘ٙس فٛض٤ٝ

. قٛزٔؼطف٣ ٣ٔفٛض٤ٝ، ٔٛخه ٚ ٚاِف اثشسا سجس٤لار  ثبقس. زض ا٤ٗ فهُؿ٥بض ٔف٥س ٣ٔوٝ زض دطزاظـ ؾ٥ٍٙبَ ث

 .قٛزثب ٞٓ ٔمب٤ؿٝ ٚ ٔعا٤ب ٚ ٔؼب٤ت آٟ٘ب ث٥بٖ ٣ٔ سجس٤ُ ؾٝؾذؽ ا٤ٗ 

 تبذیل فًریٍ  -4-2

سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔدٕٛع سٛاثغ زاز وٝ ٞط سبثغ سٙبٚث٣ ضا ٣ٔ ٘كبٖ J.Fourierض٤بض٥ساٖ فطا٘ؿ٢ٛ  19زض لطٖ   

 ٞب٢ سٙبٚث٣ ٚ غ٥ط سٙبٚث٣ سؼ٥ٕٓ زازٜ قس. ا٤سٜ اٚ ثٝ ؾ٥ٍٙبَٞب ثؼس ؾ٥ٙٛؾ٣ ٕ٘ب٤ف زاز. ؾبَ

                                                 
 Fourier

 Wavelet 

 WALSH
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 ضٚـوٙس. ٞب٢ ٔشفبٚر سدع٤ٝ ٣ٔ ؾط٢ سٛاثغ ٕ٘ب٣٤ ٔرشّظ ثب فطوب٘ؽسجس٤ُ فٛض٤ٝ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ضا ثٝ ٤ه 

 وبض آٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز

)4-1(                                                                                                    ∫  ( )   2      

  
   X(f)=      

∫  ( )   2      

  
  x(t) =  

ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٤بفشٝ  Xؾ٥ٍٙبَ ٔٛضز ٘ظط زض ثؼس ظٔبٖ ٚ  xفطوب٘ؽ ،  f٘كبٖ زٞٙسٜ ظٔبٖ،   tزض ٔؼبزِٝ فٛق  

اؾز.  X(f)ػىؽ سجس٤ُ فٛض٤ٝ  دب٥٤ٗٚ ضاثغٝ   x(t)٘كبٖ زٞٙسٜ سجس٤ُ فٛض٤ٝ   1-4زض ثؼس فطوب٘ؽ اؾز. ضاثغٝ 

ٞب ٔحبؾجٝ ع آٖ ثطا٢ سٕبْ ظٔبٖقٛز ٚ ؾذؽ ٔدٕٛزض ٤ه فطوب٘ؽ ذبل ضطة ٣ٔ x(t)زض حٛظٜ ظٔبٖ ؾ٥ٍٙبَ 

-ٞب ٚ وؿ٥ٙٛؼ٥ٌطز. ؾ٥ٍٙبَ ان٣ّ زض ٤ه ػجبضر ٔرشّظ قبُٔ ؾ٥ٙٛؼلغ نٛضر ٣ٔقٛز. وبض٢ وٝ زض ٚا٣ٔ

اٌط حبنُ خٕغ ٔمساض ثعض٣ٌ ثٛز  قٛ٘س.ٞب ثب ٞٓ خٕغ ٣ٔا٤ٗ حبنّضطةؾذؽ قٛز. ضطة ٣ٔ fٞب٢ فطوب٘ؽ 

لؿٕز ػٕسٜ فطوب٘ؽ  fزاضا٢ ٤ه خعء غبِت اؾز. ٤ؼ٣ٙ فطوب٘ؽ  fزض فطوب٘ؽ  xسٛاٖ ٌفز وٝ ؾ٥ٍٙبَ ٣ٔ

غبِت ٘جبقس، حبنّضطة ٔمساض ٘ؿجشب  زاضا٢ خعء fزض فطوب٘ؽ  x(t)زٞس. اٌط ؾ٥ٍٙبَ ٥ٍٙبَ ضا سكى٥ُ ٣ٔؾ

 .]38[س ثٛزوٛچه ذٛاٞ

ٞب اظ ٔٙف٣ ث٣ ٟ٘ب٤ز سب ٔثجز ث٣ ٟ٘ب٤ز اؾز. زض ٞط ظٔب٣٘ اعلاػبر اضائٝ قسٜ زض خٕغ ٔطثٛط ثٝ سٕبْ ظٔبٖ

زٞس وٝ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثطا٢ حبنُ خٕغ زاضز. ا٤ٗ ٘كبٖ ٣ٔاسفبق افشبزٜ ثبقس سبث٥ط ٤ىؿب٣٘ زض  fوٝ فطوب٘ؽ 

ٔكرهبر آٖ زض عَٛ ظٔبٖ سغ٥٥ط  ؾ٥ٍٙب٣ِ اؾز وٝ 1ؾ٥ٍٙبَ غ٥ط ا٤ؿشب ٞب٢ غ٥ط ا٤ؿشب ٔٙبؾت ٥٘ؿز.٥ٍٙبَؾ

 وٙس.٣ٔ

زٞس وٝ آ٤ب خعء فطوب٘ؿ٣ ذبن٣ زض ؾ٥ٍٙبَ ٚخٛز زاضز ٤ب ٘ٝ. ا٤ٗ اعلاػبر ٔؿشمُ اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٘كبٖ ٣ٔ    

 ظٔبٖ ٚلٛع آٖ اؾز. ٤ؼ٣ٙ ظٔبٖ ٚلٛع ٤ه خعء فطوب٘ؿ٣ ثٝ ٔب ٘كبٖ زازٜ ٣ٕ٘ قٛز.

                                                 
 non-stationary
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 اؾز. ضاثغٝ ظ٤طثب ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾ٥ٍٙبَ  (1-4)قىُ 

)4-2(                                                     ) t50π2) + cos(t20π2) + cos(t10π2t) + cos(5π2x(t)=cos( 

-ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ ضخ ٣ٔٞطسع اؾز. وٝ زض سٕبْ ظٔبٖ 50ٚ 20، 10،  5ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ زاضا٢ چٟبض خعء فطوب٘ؿ٣ 

اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٌطفشٝ ا٤ٓ. چٟبض لّٝ ٔٛخٛز زض ا٤ٗ قىُ ٘كبٖ زٞٙسٜ چٟبض  (2-4)زٞس. زض قىُ 

 .]39[خعء فطوب٘ؿ٣ اؾز

٤ه ؾ٥ٍٙبَ ؾ٥ٙٛؾٛئ٥س ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ ٥٘ع زاضا٢ ٕٞبٖ چٟبض ِٔٛفٝ  (3-4)زض قىُ 

٤ُ فٛض٤ٝ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ ٘كبٖ زازٜ سجس (4-4)ٞب٢ ٔشفبٚس٣ ضخ زازٜ اؾز. زض قىُ فطوب٘ؿ٣ اؾز. ٣ِٚ زض ظٔبٖ

قسٜ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٣ٔ ث٥ٙ٥ٓ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ سمط٤جب قج٥ٝ ؾ٥ٍٙبَ لج٣ّ ثب ٕٞبٖ چٟبض لّٝ اؾز. 

ٞب٢ فطوب٘ؿ٣ ٥٘ع زض ؾ٥ٍٙبَ ٚخٛز زٞٙسٜ آٖ اؾز وٝ ا٤ٗ خعءٞب ٚخٛز زاضز ٘كبٖٞب٣٤ وٝ ث٥ٗ ا٤ٗ ل٤ّٛ٘ٝع

سٜ ا٢ ٥٘ؿشٙس ٔمساض وٛچى٣ زاض٘س. ز٥ُِ د٥سا٤ف آٟ٘ب ٞٓ سغ٥٥طار ٘بٌٟب٣٘ زاضز. چٖٛ ٔمساض خعء فطوب٘ؿ٣ ػٕ

 ٞب٢ ٔرشّف اؾز.ث٥ٗ فطوب٘ؽ

 

 

 ٞطسع 50ٚ  20، 10،  5ؾ٥ٍٙبَ ا٤ؿشب زاضا٢ چٟبض خعء فطوب٘ؿ٣  – 1-4قىُ 
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 (2-4(سجس٤ُ فٛض٤ٝ ؾ٥ٍٙبَ ضاثغٝ  – 2-4قىُ 

 

 

 ٞطسع 50ٚ  20، 10، 5زاضا٢ چٟبض خعء فطوب٘ؿ٣  ؾ٥ٍٙبَ غ٥ط ا٤ؿشب – 3-4قىُ 
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 (3-4سجس٤ُ فٛض٤ٝ ؾ٥ٍٙبَ قىُ ) – 4-4قىُ 

 

ٞب٢ غ٥ط ا٤ؿشب ٣ٕ٘ اثعاض ٔٙبؾج٣ ثطا٢ سح٥ُّ ؾ٥ٍٙبَ ا٤ٗ ٤ى٣ اظ ٔكىلار سجس٤ُ فٛض٤ٝ ا٤ٗ اؾز وٝثٙبثط

ز٘س. زض ا٤ٗ سجس٤ُ ٔؼطف٣ وط(ضا STFT) 1ثبقس. ثٝ ذبعط ا٤ٗ ٔكىلار زا٘كٕٙساٖ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثب زٚضٜ وٛسبٜ

ب فطو وطز. ثطا٢ ا٤ٗ ٔٙظٛض قٛز ثٝ عٛض٤ىٝ ٞط ثرف اظ ؾ٥ٍٙبَ ضا ثشٛاٖ ا٤ؿشٞب٢ سمؿ٥ٓ ٣ٔؾ٥ٍٙبَ ثٝ ثرف

دطٜ ٚ ثبقس. ؾذؽ سبثغ دٙط ثرك٣ اظ ؾ٥ٍٙبَ وٝ ثبثز اؾز ٣ٔقٛز وٝ ػطو آٖ ثطاثا٢ ا٘شربة ٣ٔدٙدطٜ

 ؾ٥ٍٙبَ اؾز وٝ ثب٤س سجس٤ُ فٛض٤ٝ آٖ ٔحبؾجٝ قٛز. قٛ٘س. ا٤ٗ حبنُ ضطة ٤هؾ٥ٍٙبَ زض ٞٓ ضطة ٣ٔ

 زٞس.ضا ثط ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ ٘كبٖ ٣ٔ STFT، اػٕبَ  3-4 ضاثغٝ 

                                                 
 Short-term Fourier Transform
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) 4-3(                                                                 
( )(    )   ∫ , ( )   (    )-

 

 
    2      

سبثغ دٙدطٜ ٚ * ث٥بٍ٘ط ٔعزٚج ٔرشّظ اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم  w(t)ؾ٥ٍٙبَ ان٣ّ ،  x(t)زض ا٤ٗ ضاثغٝ 

٤ه ؾط٢ ضطا٤ت  t‟  ٚfچ٥ع٢ خع سجس٤ُ فٛض٤ٝ حبنّضطة ؾ٥ٍٙبَ زض سبثغ دٙدطٜ ٥٘ؿز. ثطا٢ ٞط  STFTاؾز 

STFT قٛز. خس٤س ٔحبؾجٝ ٣ٔ 

ٔطثٛط اؾز ا٤ٗ انُ ثٝ  9طيػسْ لغؼ٥ز ٥ٞع٘جٚخٛز زاضز ثٝ ٔف٣ٟٔٛ ثٝ ٘بْ انُ  STFTٔكى٣ّ وٝ زض 

 ؾ٥ٍٙبَ فطوب٘ؽ –سٛا٘س ثٝ ػٙٛاٖ اعلاػبر ظٔبٖ ٌطزز وٝ ٣ٔز ٚ ٔىبٖ شضار زض حبَ حطوز ثط ٣ٔا٘ساظٜ حطو

 . ضٚز ثىبض

فطوب٘ؽ ٤ه ؾ٥ٍٙبَ ضا ثسؾز  -٥٤ٌٛس وٝ ٣ٕ٘ سٛاٖ ٕ٘ب٤ف زل٥ك ٚ ٕٞعٔبٖ ظٔبٖا٤ٗ انُ ثٝ عٛض ؾبزٜ ٣ٔ

-٤ه ؾ٥ٍٙبَ ٚخٛز زاضز. چ٥ع٢ وٝ ٢٣ٔ  ٢ فطوب٘ؿ٣ زض ٞط ظٔبٖ اظ ٕ٘ٛ٘ٝآٚضز. ٤ؼ٣ٙ وؿ٣ ٣ٕ٘ زا٘س چٝ اخعا

٥ه دص٤ط٢ ٤ب ٞب٢ ظٔب٣٘ اؾز وٝ ٞط ثب٘س فطوب٘ؿ٣ ثٛخٛز آٔسٜ وٝ ذٛز ٔكىُ زضخٝ سفىسٛاٖ ف٥ٕٟس فبنّٝ

 آٚضز.ضظ٥ِٚكٗ ضا ثٛخٛز ٣ٔ

ثبقٙس . ٔحمم٥ٗ ثطا٢ ٞط زٚ زاضا٢ ٔكىُ ٣ٔ STFTدؽ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٚ ٘ؿرٝ انلاح قسٜ ٚ سؼ٥ٕٓ ٤بفشٝ آٖ 

 ا٤ٗ زٚ ٔكىُ ثٝ سجس٤ُ ٔٛخه ض٢ٚ آٚضز٘س.

ثبقس. وٝ فكطزٜ ؾبظ٢ ، حصف ٤ٛ٘ع ٚ ... ٣ٔ سجس٤ُ فٛض٤ٝ زاضا٢ وبضثطزٞب٢ ٔرشّف ٢ ٔب٘ٙس اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ،

 و٥ٙٓ.ٞب اؾشفبزٜ ٣ٔثٙس٢ ؾ٥ٍٙب٥َُ ٚ زؾشٝٞب٢ اؾز وٝ ثطا٢ سحّٟٕٔشط٤ٗ آٟ٘ب ٤ٚػ٣ٌ

 تبذیل مًجک -4-3

–ٞب٢ ثب ذهٛن٥بر غ٥ط ا٤ؿشب٣٤، ٔٙدط ثٝ اضائٝ سح٥ُّ فطوب٘ؽ وٕجٛزٞب٢ سجس٤ُ فٛض٤ٝ زض آ٘ب٥ِع ؾ٥ٍٙبَ

                                                 

 Heisenberg
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ٌطز٤س. ا٤ٗ  سجس٤ُ اٌط چٝ سٛا٘ب٣٤ اضائٝ اعلاػبس٣ زض ٔٛضز فطوب٘ؽ ٚ ظٔبٖ  1946زض ؾبَ  Gaborظٔبٖ سٛؾظ 

ثب ا٘ساظٜ ثبثز زچبض ٔحسٚز٤ز ٣ٔ ثبقس  اسفبق ذبن٣ زض ؾ٥ٍٙبَ ضا زاضز ، أب ثٝ ٚاؾغٝ اؾشفبزٜ اظ دٙدطٜ ٞب٢

ا٤ٗ ٔكىُ ثب اضائٝ سجس٤ُ ٔٛخه ضفغ ٌطز٤س .سجس٤ُ ٔٛخه زضٚالغ ٤ه آ٘ب٥ِع دٙدطٜ ا٢ ظٔبٖ )٤ب ٔىبٖ ( زض 

 .]38-40[ٔم٥بؼ ٔشغ٥ط اؾز. ػجبضر ٔٛخه ٤ؼ٣ٙ ٔٛج وٛچه ، ٤ؼ٣ٙ سبثغ دٙدطٜ زاضا٢ عَٛ ٔحسٚز اؾز

)R( سجس٤ُ ٔٛخه د٥ٛؾشٝ سبثغ 
2

L ∈)t(f    ثٝ نٛضر ا٘شٍطا٣ِ ض٢ٚ)R(
2

L قٛز :سؼط٤ف ٣ٔ 

 

)4-4(                                                                                               (   )  ∫  ( )    
   

  
( )   

 قٛز:سؼط٤ف ٣ٔآ٤س ثٝ نٛضر ظ٤ط سغ٥٥ط ٔم٥بؼ ٔٛخه ٔبزض ثٝ زؾز ٣ٔٔٛخه ثب ا٘شمبَ ٚ سبثغ

 

)4-5(                                                                                                                      
1

√ 
   (

   

 
) 

S  ثبقس ٚ ؾز ٚ ثب اعلاػبر فطوب٘ؽ ٔطسجظ ٣ٔدبضأشط ٔم٥بؼ اu  دبضأشط ا٘شمبَ ثٛزٜ ٚ حب٢ٚ اعلاػبس٣ زض

ٞب٢ ٌؿؿشٝ )ٔثُ ٔٛضز ظٔبٖ )٤ب ٔىبٖ( اؾز .ا٤ٗ سجس٤ُ لبثُ سؼ٥ٕٓ ثٝ حبِز زٚ ثؼس٢ ٚ ٥٘ع ثطا٢ ؾ٥ٍٙبَ

سٛا٘س ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه ثب٘ه ف٥ّشط٢ وٙس وٝ ٤ه سجس٤ُ ٔٛخه ٌؿؿشٝ ٣ٔثبثز ٣ٔ Mallatثبقس.سه٤ٛط( ٣ٔ

ٌطزز سجس٤ُ ٣ٔ  aٚd، ثٝ زٚ ظ٤ط ثب٘س ٓ ٤ه ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ثؼس٢، زض ٤ه ؾغح سدع٤ٝا٤ٗ اٍِٛض٤ش ٔحبؾجٝ قٛز. زض

 .]39[( ٤ٌٛٙس detailضا ضط٤ت خعئ٥بر )  d( ٚ  approximationضا ضط٤ت سمط٤جبر ؾ٥ٍٙبَ ) aوٝ 

٢ فطوب٘ؿ٣ ذبل زض ؾ٥ٍٙبَ  سجس٤ُ ٔٛخه، ثط ذلاف سجس٤ُ فٛض٤ٝ، ثٝ ز٘جبَ ٤بفشٗ ؾٟٓ حضٛض ٤ه ِٔٛفٝ

ثٝ خب٢ ػجبضر  اؾز. ٌبٞب tزض ظٔبٖ  aٝ ثٝ ز٘جبَ ٤بفشٗ خعئ٥بر ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ا٘ساظٜ )٤ب ػطو ظٔب٣ِ٘( ٥٘ؿز ثّى

ٞط چٝ ٥ٔعاٖ ظْٚ ث٥كشط ثبقس )٤ؼ٣ٙ ٔب٤ُ ثٝ سح٥ُّ  قٛز.٣ٔاؾشفبزٜ ‹ زضخٝ ظْٚ›اظ ػجبضر ‹ ٢ خعئ٥بر ا٘ساظٜ›

فطوب٘ؽ ثب٤س وٕشط ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ  aٞب٢ ثبلاسط ثبق٥ٓ(، ػطو ظٔب٣٘ ضفشبضٞب٢ ؾط٤ؼشط ٚ ثٝ ػجبضر ٔؼبزَ، فطوب٘ؽ

ω  ْٚزضخٝ ظ ٚa  ٔؼىٛؼ ٤ىس٤ٍط ٞؿشٙس. ثٝ ػجبضر ز٤ٍط حبنّضطة ا٤ٗ زٚ ٕٞٛاضٜ ثطاثط ػسز ثبثش٣ ٔب٘ٙسβ  
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 سدع٤ٝ ؾ٥ٍٙبَ ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٔٛخه -5-4قىُ 

 وٙس وٝ ٞط ٤هٞب٢ سمؿ٥ٓ ٤٣ٔه ثؼس٢ ثٝ ظ٤ط ثب٘س ٞب٢ ٔب ضا چٝ زٚ ثؼس٢ ٚاؾز. دؽ سجس٤ُ ٔٛخه زازٜ

ٜ ؾبظ٢ ٚ حصف ٤ٛ٘ع زٞس.ٚ ٔب ثطا٢ ثبظؾبظ٢ ٚ فكطزط٢ اظ خعئ٥بر زازٜ ٔب ضا ٘كبٖ ٣ٔٞب ٤ه ؾاظ ا٤ٗ ظ٤ط ثب٘س

قٛز. زض ض ز٤سٜ ٤٣ٔه ضٚ٘س و٣ّ اظ ا٤ٗ وب (5-4)ٞب اؾشفبزٜ و٥ٙٓ. زض قىُسٛا٥٘ٓ اظ ا٤ٗ ظ٤ط ثب٘سٚ ِجٝ ٤بث٣ ٣ٔ

 ٤ُ ٔٛخه ثط ذلاف سجس٤ُ فٛض٤ٝ دبضأشط فطوب٘ؽ ٘ساض٤ٓ زض ػٛو دبضأشط٢ ثب ٘بْ ٔم٥بؼ زاض٤ٓ.سجس

 مقیاس  -4-3-9

زٞٙسٜ ٤ه ز٤س و٣ّ فبلس خعئ٥بر ٞب٢ ثبلا ٘كبٖزٞٙسٜ خعئ٥بر ؾ٥ٍٙبَ اؾز. ٔم٥بؼ دبضأشط ٔم٥بؼ ٘كبٖ 

ٞب٢ ( ؾ٥ٍٙب6َ-4ٞؿشٙس. زض قىُ )٥كشط زٞٙسٜ ٤ه ز٤س ثب سفه٥ُ ثٞب٢ دبئ٥ٗ ٘كبٖؾ٥ٍٙبَ ٚ ٔم٥بؼ

                                                                  .]39[ٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾزٔم٥بؼ وؿ٥ٙٛؾ٣ ثب

ظ ٞب٢ ثبٞب٢ ثعضٌشط ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾ٥ٍٙبَضٚز. ٔم٥بؼكطزٜ ٤ب ثبظ وطزٖ ؾ٥ٍٙبَ ثىبض ٣ٌٔصاض٢ ثطا٢ فٔم٥بؼ

قبُٔ  وٝ ٞب٢ فكطزٜ قسٜ ٞؿشٙسٞب٢ وٛچىشط ٘كبٖ زٞٙسٜ ؾ٥ٍٙبَخعئ٥بر اؾز. ٔم٥بؼقسٜ وٝ فبلس 
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                                                                                                                                         خعئ٥بر اؾز.

-٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ا٥ِٚٝ ثطا٢ سٕبْ دٙدطٜ وٝ لطاض اؾز سدع٤ٝ قٛز. ٔٛخه ٔبزض ثؼٙٛاٖ ثبقسؾ٥ٍٙب٣ِ  X(t)فطو و٥ٙس 

ٞب٢ ثبظ قسٜ )فكطزٜ قسٜ( ٚ ق٥فز زازٜ قسٜ قٛ٘س، ٘ؿر٣ٝ وٝ اؾشفبزٜ ٤٣ٔٞبقٛز. سٕبْ دٙدطٜٞب ا٘شربة ٣ٔ

ؾ٥ٍٙبَ  ٥ٌطز. سبثغ ٔٛخه زض ٔم٥بؼ ٤ه زضض آغبظ ؾ٥ٍٙبَ)ظٔبٖ نفط( لطاض ٣ٔٔٛخه ز ٔٛخه ٔبزض ٞؿشٙس.

قٛز. ا٤ٗ ضطة ٣ٔ sqrt(s)1/قٛ٘س. ٚ ٘ش٥دٝ خٕغ زض ػسز ثبثز ، خٕغ ٣ٔٞبّضطةقٛز. ٚ ؾذؽ حبنضطة ٣ٔ

ثٝ ؾٕز  vؾذؽ ٔٛخه زض ٔم٥بؼ ٤ه ٚ ثٝ ا٘ساظٜ  ظٔبٖ–زض ٔم٥بؼ  =1sٚ   =1ٔمساض٤ؿز ٔغبثك ثب ٘مغٝ 

قٛز. ا٤ٗ ضٚ٘س سب ٚلش٣ وٝ بة ٣ٔظٔبٖ  ثطا٢ ٔمساضٞب٢ خس٤س حؿ -قٛز. ٔمساض ٔم٥بؼ ضاؾز ق٥فز زازٜ ٣ٔ

 =1sظٔبٖ ثطا٢  -وٙس زض ا٤ٗ ٔطحّٝ ٤ه ؾغط اظ ٘مبط ٔم٥بؼ ٘شٟب٢ ؾ٥ٍٙبَ ثطؾس ازأٝ د٥سا ٣ٔٔٛخه ثٝ ا

قٛز. ٞط سىطاض ٣ٔ ٤sبثس  فطا٤ٙس فٛق ثطا٢ سٕب٣ٔ ٔمبز٤ط ثٝ ا٘ساظٜ و٣ٕ افعا٤ف ٣ٔ sؾذؽ  ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز.

فطا٤ٙس ا٘شمبَ ( 7-4)قىُقٛز. ظٔبٖ دط ٣ٔ -ط زض نحفٝ ٔم٥بؼ ٤ه ؾغط ٔشٙبظ sثبض ٔشٙبظط ثب ٤ه ٔمساض 

                                                                                                              . ]39[زٞسٔٛخه ضا ٘كبٖ ٣ٔ

سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثطا٢ ؾ٥ٍٙبِٟب٢ غ٥ط :  اضز ظ٤ط ٣ٔ ثبقسٚ ٔٛخه قبُٔ ٔٛ ثغٛض ذلانٝ ٔكىلار سجس٤ُ فٛض٤ٝ       

٥ٌطز. طا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ظٔبٖ ظ٤بز٢ ٣ٔث سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثط ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَاػٕبَ  ا٤ؿشب ػّٕىطز ذٛث٣ ٘ساقز.

اضائٝ قس. ضفغ  (STFT)٘ؿرٝ خس٤س سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثب ٘بْ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ثب زٚضٜ وٛسبٜ   ثطا٢ حُ ٔكىُ اَٚ ٤ه

أب ثٝ ذٛث٣ ِٔٛفٝ ٞب٢ فطوب٘ؿ٣ ضا  ثبقس.٣ٔ زٜ اظ ضٚقٟب٢ ز٤ٍط ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ فطوب٘ؽاؾشفبٔكىُ زْٚ 

ٞب٢ ثلازضً٘ ٔٙبؾت ٥٘ؿز چٖٛ سجس٤ُ ٔٛخه ثطا٢ دطزاظـ ثطا٢ ؾ٥ٍٙبَ ٞب٢ ا٤ؿشب ثٝ ذٛث٣ خسا ٣ٔ ٕ٘ب٤س.

٢ فطوب٘ؿ٣ ثؿ٥بض ٣ِٚ ثطا٢ سح٥ُّ ٚ ثسؾز آٚضزٖ ثب٘سٞبحدٓ ػ٥ّٕبر ٔحبؾجبس٣ ظ٤بز٢ زاضز ٚ ظٔب٘جط اؾز. 

 .ثبقسٔٙبؾت ٣ٔ
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 ٞب٢ ٔرشّف ٤ه سبثغ وؿ٥ٙٛؾ٣ٔم٥بؼ -6-4قىُ 

 

 

 

 سجس٤ُ ٔٛخه زض ٤ه ٔم٥بؼ ذبل -7-4قىُ 
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 تاریخچٍ تبذیل يالص  -4-4

اظ سٛاثغ  1969أب زض ؾبَ   .]41[سٛؾظ ٚاِف ثب اضائٝ سٛاثغ ٔشؼبٔس ٔؼطف٣ قس 1923ٚاِف زض ؾبَ  سٛاثغ

ٚ غ٥ط ؾ٥ٙٛؾ٣ اؾز ا٤ٗ سجس٤ُ ٤ه  ث٥ٟٙٝ ٔٛضؼ٣ٚاِف ثطا٢ سجس٤ُ ٚاِف اؾشفبزٜ قس. سجس٤ُ ٚاِف ٤ه سجس٤ُ 

 ٞب٢ ٔطثؼ٣وٙس وٝ ا٤ٗ ٔٛجٞب٢ ٔطثؼ٣ سدع٤ٝ ٤٣ٔه ؾ٥ٍٙبَ ضا ثٝ ٔدٕٛػٝ ا٢ اظٔٛجسجس٤ُ ٔشؼبٔس اؾز وٝ 

ٞب٢ سجس٤ُ ٚاِف وبضثطز  ].42[اؾز -1+ ٚ 1زاضا٢ زٚ ٔمساض  ٚاِف. زأٙٝ  سبثغ قٛ٘سسٛاثغ ٚاِف ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

ٞب٢ ، ف٥ّشط٤ًٙ، دطزاظـ نٛر ٚ ؾ٥ٍٙبَٞب ٣ٔ سٛاٖ ثٝ سح٥ُّ ع٥ف سٛاٖظ٤بز٢ زاضز اظ خّٕٝ ا٤ٗ وبضثطز

، ٥طذغ٣، حُ وطزٖ ٔؼبزلار غ٥ط ذغ٣ٞب٢ غوطزٖ اضسجبط ، ٔكرم وطزٖ ؾ٥ٍٙبَ ، سؿ٥ٟٓ ٚ وسدعقى٣

   ]43.[م٣ اقبضٜ وطزسح٥ُّ ٚعطاح٣ ٔٙغ

 تًابع يالص -4-4-9

اؾز +  ا٤ٗ چ٥ٙٗ وٝ سجس٤ُ ٕٔىٗ 1ٚ  -1ٞب٢ ٞب٢ ٔطثؼ٣ اؾز. ثب ٔمساضا٢ اظ دبِؽسبثغ ٚاِف قبُٔ ظ٘د٥طٜ

٤ه ٤ٚػ٣ٌ ٟٔٓ اظ سبثغ ٚاِف سٛا٣ِ اؾز. + اؾز. 1ظٔبٖ قطٚع اثشسا٣٤ ٥ٕٞكٝ  زض فبنّٝ ظٔب٣٘ ثبثز ضخ زٞس.

 ٔٙحهط ثٝ فطز زاضز.  1قٛز. ٞط سبثغ ٚاِف ٤ه ٔمساض سٛا٣ِزض ٚاحس ظٔبٖ ٔكرم ٣ٔفط ٌصضا٘سٜ وٝ اظ سؼساز ن

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. سٛاثغ ٚاِف ٚ سجس٤ُ ٚاِف ٘ٛػ٣ ذبل اظ سٛاثغ ٚ  =16nسٛاثغ ٚاِف ثطا٢ ( 8-4)زض قىُ

 .]41[ٔشفبٚر ٞؿشٙسٞب ثب ٤ىس٤ٍط ف ٚ ٞبزأبضز فمظ زض سطس٥ت ضز٤فثبقٙس. ٔبسط٤ؽ ٚا٣ِٔ 2سجس٤ُ ٞبزأبضز

ٔبسط٤ؽ ٞب٢ ٔرشّف٣ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ سجس٤ُ ٚاِف ٚخٛز زاضز وٝ ٔحجٛة سط٤ٗ ٚ ثٟشط٤ٗ آٟ٘ب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

ٞب٢ آس٣ عط٤مٝ ثسؾز آٚضزٖ سجس٤ُ ٞبضٔبضز ٔكٟٛض اؾز زض ثرف ٞب٢ ز٤د٥شبَ ثٝٞبزأبضز اؾز وٝ زض ؾ٥ؿشٓ

  و٥ٙٓ. سجس٤ُ ٚاِف ضا ث٥بٖ ٣ٔ

                                                 
 sequence 

 Hadamard
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 =8nسبثغ ٚاِف ثطا٢  -8-4قىُ 

 تبذیل يالص -4-4-2

س وٝ ٞب ثط اؾبؼ ٔبسط٤ؽ ٚاِف ٣ٔ ثبقٞب٢ ظ٤بز٢ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ سجس٤ُ ٚاِف ٚخٛز زاضز.ا٤ٗ ضٚـضٚـ

زض حٛظٜ  yزض حٛظٜ ظٔبٖ ضا ثٝ ؾ٥ٍٙبَ  xسجس٤ُ ٚاِف ؾ٥ٍٙبَ  . ثٝ ٔطسجٝ ؾغطٞب ثؿش٣ٍ زاضز.

 وٙس.(  ٍ٘بقز sequency٣ٔسٛا٣ِ)

)4-6(                                                                                                    
1

√ 
   ,   Y=    

1

√ 
   X= 

٣ٔ ثبقس . دؽ ثطا٢ ا٤ٙىٝ سجس٤ُ ٚاِف ضا ثط ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ اػٕبَ و٥ٙٓ اثشسا  ٔبسط٤ؽ ٚاِف   زض ا٤ٗ ضاثغٝ 

چٙس ضٚـ زض  ٞب٢ ظ٤بز٢ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٔبسط٤ؽ ٚاِف ٚخٛز زاضز.ضٚـٔبسط٤ؽ ٚاِف ضا ثسؾز آٚض٤ٓ.  ثب٤س

  قٛز.ظ٤ط ثطضؾ٣ ٣ٔ

(: زض ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ordered Walsh transform-Natural٘ظٓ عج٥ؼ٣ سجس٤ُ ٚاِف ) -1

ٞب اؾز وٝ ؾغط N*Nو٥ٙٓ. ٔبسط٤ؽ ٞبزأبضز ٤ه ٔبسط٤ؽ ٔطثؼ٣ ف اظ ٔبسط٤ؽ ٞبزأبضز اؾشفبزٜ ٣ٔٔبسط٤ؽ ٚاِ
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سؼط٤ف  Nا٤ٗ ٔبسط٤ؽ ثطا٢ ٞط اؾز. وٝ ٘ؿجز ثٝ ٕٞس٤ٍط ٔشؼبٔس ٞؿشٙس.   -1ٚ  +1ٞب٢ آٖ فمظ قبُٔ ٚ ؾشٖٛ

ان٣ّ ثؿبظ٤ٓ ٞبزأبضز اؾز ثط اؾبؼ ٔبسط٤ؽ   2وٝ ػب٣ّٔ اظ  Nسٛا٥٘ٓ ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ ضا ثطا٢ ٞط قٛز ٔب ٣ٕ٘٣ٔ

ضا اظ   2 ٥ٌط٤ٓ. عط٤مٝ ؾبذز ٔبسط٤ؽ ا نفط زض ٘ظط ٣ٔٞب٢ اضبف٣ ضجبقس ؾغط ٚ ؾشٖٛ٘ 2ػب٣ّٔ اظ  Nاٌط 

 .]44[ان٣ّ اؾزٞبزأبضز ٔبسط٤ؽ   2 . ٔبسط٤ؽ ث٥ٙ٥ٓزض ظ٤ط ٣ٔ 2 ٔبسط٤ؽ 

)4-7(                                                                                (
     

     
)= 2 ,        .

1 1
1  1

/=  2  

ؿبظ٤ٓ. ث /٣ٔ2n سٛاٖ آٖ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبسط٤ؽ ٚاِف  nثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ثطا٢ ؾبذشٗ ٔبسط٤ؽ ٚاِف ثٝ اثؼبز 

 ا٤ٓ. ؾبذشٝ 2*2ٜ اظ ٔبسط٤ؽ ٚاِف دب٤ٝ ضا ثب اؾشفبز 4*4زض ظ٤ط ٔبسط٤ؽ ٚاِف 

 

)4-8( 

 

 

              ٥٘ع ثسؾز ٣ٔ آ٤س. 5اْ ٣ٔ ثبقس ٚ اظ ضاثغٝ  kاْ ٚ ؾشٖٛ  nػٙهط ؾغط  h(n,k)زض ٔبسط٤ؽ ٞبضٔبضز 

) 4-9(                        ∏ ( 1)       1
  0=   ( 1)∑      

  1
  0) =    1   2    0     1    2 0h(H(k,n)= 

 

2    1   (زض ا٤ٗ ضاثغٝ    0n= (  قٕبضٜ ؾغطػٙهط  2ٔجٙب٢n زٞس.اْ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 

( : زض ا٤ٗ ضٚـ ٔب اظ سؼط٤ف سمبضٖ ظٚج sh transformordered Wal-Dyadic٘ظٓ زٚسب٣٤ سجس٤ُ ٚاِف ) -2

 .]45[ؾبظ٤ٓبزٜ ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ٔبسط٤ؽ ٚاِف ضا ٣ٔاؾشف

بٖ سمؿ٥ٓ ؿىٚج ثب ٔمساض ٞب٢ ٤ظ /2nِٔٛفٝ ثٝ  nِٔٛفٝ سمبضٖ ظٚج زاضز اٌط ٚ سٟٙب اٌط   ٤nه ثطزاض زاضا٢  

 ٤ىؿبٖ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس.ٞب٢ چٟبض ٔمساض ثب٤س زٚ ظٚج ثب ٔمساضقٛز. ٔثلا ثطا٢ ثطزاض٢ ثب 

X=(1,1,1,1)x1=(9,9,-1,-1) ٚ x2=(9,-1,9,-1) ٚx3=(9,-1,-1,9)                                                    (10-4)  
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 ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ چٟبض ثطزاض ثسؾز آٔسٜ ٔبسط٤ؽ ٚاِف ضا ٣ٔ ؾبظ٤ٓ.

 

 

)4-11( 

   

ٞب٢ ثسؾز آٚضزٖ ( : ٤ى٣ ز٤ٍط اظ ضٚـordered Walsh transform-Sequency٘ظٓ سٛا٣ِ سجس٤ُ ٚاِف ) -3

قٛز ٚ ٢ خساؾبظ٢ سٛاثغ سٙبٚث٣ سؼط٤ف ٣ٔثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ٔلان ثطاسٛا٣ِ اؾز.  ٞب٢ ٚاِف اؾشفبزٜ اظ سٛا٣ِسبثغ

٘هف نفطٞب٢ ػجٛض وطزٜ زض  ٚ ثٝ نٛضراؾز زض سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٚ حٛظٜ فطوب٘ؽ  ٤ه سؼ٥ٕٓ اظ ٔفْٟٛ فطوب٘ؽ

 نفط ضا زض ٚاحس ظٔبٖ ػجٛض زٞس زاض٤ٓ.  ηسؼساز  Xاٌط ؾ٥ٍٙبَ ٌؿؿشٝ  .]46[ قٛز.سؼط٤ف ٣ٔٚاحس ظٔبٖ 

)4-12(                                                                                       {

 𝜂

2
              𝜂        

 𝜂 1

2
         𝜂      

Sequency =  

ٔبسط٤ؽ ٚاِف ا٤دبز قسٜ ثٝ ٘ٛػ٣ نؼٛز٢ ٞؿشٙس ٚ ثط اؾبؼ سؼساز سغ٥٥ط ػلأز زض  ٞب٢زض ا٤ٗ سؼط٤ف ؾغط

و٥ٙٓ ثٝ ٞط ٤ه اظ ضا ثط اؾبؼ ٔمساض سٛا٣ِ ٔطست ٣ٔ ٤ه ؾغط اظ ثبلا ثٝ دب٥٤ٗ ٔطست قسٜ ا٘س . ٚ ٔبسط٤ؽ ٚاِف

 ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز. =4nز. ٔبسط٤ؽ ٚاِف ثسؾز آٔسٜ ثطا٢ قٛٞب سبثغ ٚاِف ٌفشٝ ٣ٔؾغط

 

 

)4-13( 

 

ٔمساض ثطا٢ سبثغ ٚاِف ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض ا٤ٗ خسَٚ ٔمساض زاذُ ؾشٖٛ قبذم  8(، 1-4زض خسَٚ)

 زٞس.ط اؾز وٝ ٔمساض سٛا٣ِ ضا ٘كبٖ ٣ٔٞب زض ٞط ؾغػلأزثطاثط ثب سؼساز سغ٥٥ط 
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و٥ٙٓ. ثب ا٤ٗ وبض ٔبسط٤ؽ ضا زض ؾ٥ٍٙبَ ان٣ّ ضطة ٣ٔثؼس اظ ا٤ٙىٝ ٔبسط٤ؽ ٚاِف ضا ثسؾز آٚضز٤ٓ. ا٤ٗ 

 ٤بثس.ضٜ ظٔبٖ ثٝ حٛظٜ سٛا٣ِ ا٘شمبَ ٣ٔؾ٥ٍٙبَ اظ حٛ

 ٔمساض سٛاثغ ٚاِف ٚ ذطٚخ٣ ا٤ٗ سبثغ  - 1-4خسَٚ 

 قبذم ٔمساض سبثغ ٚاِف

1 1 1 1 1 1 1 1 0 

1- 1- 1- 1- 1 1 1 1 1 

1 1 1- 1- 1- 1- 1 1 2 

1- 1- 1 1 1- 1- 1 1 3 

1 1- 1- 1 1 1- 1- 1 4 

1- 1 1 1- 1 1- 1- 1 5 

1- 1 1- 1- 1 1- 1 6 

1- 1 1- 1 1- 1 1- 1 7 
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 فصل پنجم
 

 تىصیف روش پیشنهادی
  مقذمٍ -5-9

اثشسا ثٝ قٛز. فبزٜ اظ سجس٤ُ ٚاِف نحجز ٣ٔاؾشزض ا٤ٗ فهُ زض ٔٛضز حصف ٤ٛ٘ع ٚ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ثب 

دطزاظ٤ٓ. زض لؿٕز زْٚ ا٤ٗ فهُ ثٝ ٔؼطف٣ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ ثطا٢ ا٤ٓ ٣ٔا٢ وٝ اؾشفبزٜ وطزٜدب٤ٍبٜ زازٜ سٛن٥ف

و٥ٙٓ. زض ٞب٢ ضا٤ح حصف ٤ٛ٘ع ٔمب٤ؿٝ ٣ٔدطزاظ٤ٓ ٚ ا٤ٗ ضٚـ ضا ثب ضٚـ٤ٛع ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٚاِف ٣ٔحصف ٘

 . قٛزجس٤ُ ٚاِف ٚ آ٘شطٚد٣ ٔؼطف٣ ٣ٔٗ فهُ ضٚـ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ثب اؾشفبزٜ اظ سثرف زْٚ ا٤

 پایگاٌ دادٌ مًرد استفادٌ -5-2

ٞب٢ ٔغع٢ فؼب٥ِز ثبقس.٣ٔ BCI٘بٔٝ ٔطثٛط ثٝ چٟبض٥ٔٗ زٚضٜ ٔؿبثمبر ٞب٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ زض ا٤ٗ دب٤بٖزازٜ

ضجظ قسٜ اؾز. قرم ض٢ٚ نٙس٣ِ  زؾز ضاؾز زٚ فطز ؾبِٓ اظ ٞطسع 625 ثطزاض٢ثب ٕ٘ٛ٘ٝزض ظٔبٖ حطوز ٔچ 
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MEG .حطوز وشف قٛز آض٘ح ثٝ عٛض ضاحز ض٢ٚ ٔشىب ثٛز سب اظ حطوز ثبظٚ خ٥ٌّٛط٢ ثٝ ضاحش٣ ٘كؿشٝ اؾز ٚ .

اظ ٔطوع  اظ ٔچ زؾز ضاؾزٞسف ا٤ٗ اؾز وٝ ٔٛؼ ضا ثب اؾشفبزٜ  .اؾزٚ ؾط ثٝ ٚؾ٥ّٝ ٤ه ٔشىب ثبثز قسٜ 

ٚ زض ٞط  ؾب٘ش٣ ٔشط حطوز ز٥ٞٓ. 4.5زأٙٝ حطوز  ثبزضخٝ  90ٚضؼ٥ز ثٝ قؼبع ٚضؼ٥ز ثٝ ٤ى٣ اظ چٟبض 

قس ؾ٥ٍٙبَ ض٢ٚ ٔب٥٘شٛض ٘كبٖ زازٜ ٣ٔظٔبٖ قطٚع قٛز. ٞسف ثٝ ٚؾ٥ّٝ ذٛز قرم ا٘شربة ٣ٔ آظٔب٤ف

ثب٥٘ٝ زا٤طٜ ٔحٛ  2ا1٣ِقس. ثؼس اظ زض ٔطوع نحفٝ ٚزضٖٚ زا٤طٜ ظبٞط قس قطٚع ٣ٔ ٚآظٔب٤ف ظٔب٣٘ وٝ ٔٛؼ

 ٔٛؼ ضا حطوزقرم ثب٤س ثؼس ثب٥٘ٝ  0.75قس. ثطا٢ اقبضٜ ثٝ حطوز ظبٞط ٣ٔ (GOحطوز)س ٚ ؾ٥ٍٙبَ ق٣ٔ

ٞب اظ سطو٥ت زٜ زازٜ ثب٥٘ٝ ثب٤ؿشس. 1. ثطا٢ ا٤ٙىٝ آظٔب٤ف زضؾز ثبقس قرم ثب٤س زض ٞسف ثطؾب٘سٚ ثٝ ٞسف  زٞس

 21LCا٘شربث٣ ثطا٢ ا٤ٗ آظٔب٤ف قبُٔٞب٢ اِىشطٚز ثسؾز آٔسٜ اؾز وٝ زض ثبلا٢ ٔٛسٛض لطاض زاض٘س MEGوب٘بَ 

 ٚ22LC ٚ23LC  ٚ32LC ٚ31LC ٚ41LC ٚ42LC ٚ01ZC  ٚ02ZC ٚ41RC ٞب٢ ٞط آظٔب٤ف ثبقس. زاز٣ٜٔ

ٞطسع ض٢ٚ  100سب  0.5دؽ . ٚ ف٥ّشط ثب٘سسجس٤ُ قس٘سثب٥٘ٝ ثؼس اظ حطوز   0.6ثب٥٘ٝ لجُ سب  0.4ٞب٢ قبُٔ ثٝ زازٜ

٘حٜٛ لطاض ٌطفشٗ  (1-5)قىُ زض  .]47[زازٜ قسٜ اؾزسغ٥٥ط  ٞطسع 400 ثٝضا  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاض٢ قس اػٕبَ ؾ٥ٍٙبَ

ٞب اظ آٟ٘ب ثجز قسٜ اؾز زض ٔطوع سه٤ٛط ثب ٞب٣٤ وٝ ؾ٥ٍٙب٢َ ؾط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. اِىشطٚزٞب ثط ضٚاِىشطٚز

 ث٥ض٣ ٔكرم قسٜ اؾز. 
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 ٔغع٢ ٔٛضز اؾشفبزٜ ٞب٢ٞب ثط ض٢ٚ ؾط ٍٞٙبْ ثجز ؾ٥ٍٙبَىشطٚز٥ٌط٢ اِ٘حٜٛ لطاض -1-5قىُ 

 حذف وًیش   -5-3 

ع ٞب٢ ٔح٥غ٣ ، ٤ٛ٘ٞب٢ ٔرشّف٣ ٔب٘ٙس ٤ٛ٘عٞب٢ ٔغع٢ ٍٞٙبْ ثجز ثب ٤ٛ٘عزا٥٘ٓ ؾ٥ٍٙبَٕٞب٘غٛض وٝ ٣ٔ

ٞب ؾ٥ٍٙبَ ٚ ... آغكشٝ اؾز. ٚخٛز ٤ٛ٘ع زض ا٤ٗ EMG ،ECGٞب٢ ح٥بس٣ ٔب٘ٙس زؾشٍبٜ ثجز ٚ ٤ٛ٘ع، ز٤ٍط ؾ٥ٍٙبَ

ثب  ٞبقٛز ٘شب٤ح ثسؾز آٔسٜ اظ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَوٙس. ا٤ٗ ٤ٛ٘ع ثبػث ٣ٔضا ٔكىُ ٣ٔ ٞبدطزاظـ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ

٘شب٤ح ٚالؼ٣ ثطاثط ٘جبقس. ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٘شب٤ح ٔٛضز ٘ظط ٚ ٔغّٛة ثٟشط اؾز اثشسا اظ ؾ٥ٍٙبَ ٤ٛ٘ع ضا حصف 

ٞب٢ ٔغع٢ اؾز. ٍٙبَٞب٢ ٔح٥غ٣ ٚ زؾشٍبٜ اظ ؾ٥ثٝ حصف ٤ٛ٘عو٥ٙٓ. زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ثرف اَٚ وبض ٔب ٔطثٛط 

 و٥ٙٓ. ٜ ٚ ضٚـ خس٤س ذٛز ضا ٥٘ع ث٥بٖ ٣ٔٞب٢ ٔؼَٕٛ ضا ثطضؾ٣ وطززض ا٤ٗ ثرف ضٚـ
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 َای مستقلآوالیش مًلفٍ -5-3-9

 2(BSSثٝ ػٙٛاٖ ٤ه ضاٜ حُ ل٢ٛ ثطا٢ ٔؿئّٝ خساؾبظ٢ وٛض ٔٙبثغ) 1(ICAٞب٢ ٔؿشمُ )آ٘ب٥ِع ِٔٛفٝ

ؾ٥ٍٙبَ  ازٜ قسٜ اؾز زض نٛضس٣ وٝ اعلاػبرزض ا٤ٗ ٔؿبِٝ ٤ه ٔدٕٛػٝ اظ ٔكبٞسار ز د٥كٟٙبز قسٜ اؾز.

ٌطزز سب ٤ه ؾط٢ ٔشغ٥ط سهبزف٣ ضا ثٝ نٛضر سطو٥ت ثٝ ز٥٘بَ ٤ه سجس٤ُ ذغ٣ ٣ٔ ICA ان٣ّ دٟٙبٖ اؾز.

 ذغ٣ اظ ٔٙبثغ ٔؿشمُ ث٥بٖ وٙس. 

ٞب٢ ٔؿشمُ لبزض اؾز وٝ ٥ِع ِٔٛفٝرشّف ٔغع اؾز. آ٘بٞب٢ اِىشط٤ى٣ ٔٙبعك ٔسطو٥ت فؼب٥ِز EEGؾ٥ٍٙبَ 

، ثسٖٚ ا٤ٙىٝ ٥٘بظٔٙس اعلاػبر ز٤ٍط٢ غ٥ط ٞب٢ ٔؿشمُا٢ اظ ذطٚخ٣زٜ ٚضٚز٢ سطو٥ت قسٜ ضا ثٝ ٔدٕٛػٝا٤ٗ زا

      2   1 سطو٥ت ذغ٣  nاظ فطضٟب٢ ا٥ِٚٝ زض ٔٛضز سٛظ٤غ ٔٙبثغ ؾ٥ٍٙبَ ثبقس سدع٤ٝ وٙس. فطو و٥ٙس وٝ 

ٞب٢ ٔؿشمُ زاض٤ٓ )سؼساز ِٔٛفٝ            n1,2j= ٚ        1  1    2  2…,ِٔٛفٝ ٔؿشمُ ٤ؼ٣ٙ  nاظ 

 :    ٞب اؾز( وٝ قىُ ثطزاض٢ آٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾزٞب٢ ٔكبٞسٜ قسٜ ٤ب سؼساز اِىشطٚزثطاثط ثب ؾ٥ٍٙبَ

X=As                                                                                                                                   (1-5)    

سٛاٖ ٤ٛ٘ع زض فطَٔٛ ثبلا ٣ٔ ]48[وٙٙسٜ اؾز.ٔبسط٤ؽ سطو٥ت Aٔٙبثغ ٔؿشمُ ٚ  sثطزاض ؾ٥ٍٙبَ ٚضٚز٢،  Xوٝ 

( اظ sٚ ٔٙبثغ ٔؿشمُ  Aٔبسط٤ؽ سطو٥ت وٙٙسٜ ). ٞسف آ٘ب٥ِع سر٥ٕٗ ٞط زٚ ػٙهط ٘بقٙبذشٝ ضا ٥٘ع اضبفٝ وطز

ٞب ػجبضر آٔبض٢ سٛظ٤غ ٔٙبثغ اؾز. ا٤ٗ فطو ٞب٢ٞب٣٤ زض ٔٛضز ٤ٚػ٣ٌشفبزٜ اظ فطوؾ٥ٍٙبَ ٚضٚز٢، ثب اؾثطزاض 

طزاض ٔكبٞسار)حضٛض ا٘س اظ: ذغ٣ ثٛزٖ سطو٥ت ٔٙبثغ، اؾشملاَ آٔبض٢ ٔٙبثغ، ػسْ حضٛض ٤ٛ٘ع خٕغ قٛ٘سٜ زض ث

سبثغ سٛظ٤غ ٔٙبثغ وٝ و٥ّس ان٣ّ حُ أط٢ ثس٣ٟ٤ اؾز( ٚ غ٥ط ٌٛؾ٣ ثٛزٖ  Sٞب٢ سطو٥ت قٛ٘سٜ ٤ٛ٘ع زض ِٔٛفٝ

 ثٝ عٛض٢ وٝ wا٤ٗ ٞسف ٔؼٕٛلا ثب ٤بفشٗ ٔبسط٤ؽ  ٔؿبِٝ اؾز.

  ̂= WX= WAs                                                                                                                     (2-5) 

                                                 
1
 Independent Component Analysis 

 Blind Source Separation 
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 .٥٘ع سر٣ٙ٥ٕ اظ ٔٙبثغ ٔؿشمُ اؾز ̂  قٛز ٚ وٙٙسٜ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔٔبسط٤ؽ خسا Wثبقس لبثُ زؾش٥بث٣ اؾز ،وٝ 

]49[ 

ٞب ث٥كشط ثب ثطاثط سؼساز ٔٙبثغ ثبقس. أب سؼساز زض ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ سر٥ٕٗ سٕب٣ٔ ٔٙبثغ ٔؿشمُ ثب٤س سؼساز ؾٙؿٛض

سٛخٝ ٕ٘ٛز. فطو ؿبِٝ ثب٤س ثٝ ا٤ٗ ٔ ICAقٛز. ِصا زض اػٕبَ فطو ٣ٔ ٔٙبثغ زض ٔغع ٔكرم ٥٘ؿز ٚ ث٥كٕبض

آٟ٘ب  ؾ٥ٍٙبَ اؾز وٝ اوثط mآ٤س ثسؾز ٣ٔ ICAا٘س، آ٘چٝ ثب اػٕبَ ؾٙؿٛض ثجز قسٜ mٞب سٛؾظ و٥ٙٓ ؾ٥ٍٙبَ

ض٢ٚ زازٜ ثب  ICAاظ ل٤ٛشط٤ٗ ٔٙبثغ ا٥ِٚٝ ثٛزٜ ٚ ٔبثم٣ سطو٥ت ٔٙبثغ وٛچه ٚ وٕشط ٔؿشمُ ٞؿشٙس. ٘شب٤ح سدع٤ٝ 

-٢ قٙبذش٣ ثسؾز آٔسٜ اؾز، ٘كبٖ ٣ٔٞب٘طٔبَ ح٥ٗ ا٘دبْ فؼب٥ِزا٢ وب٘بَ وٝ اظ ؾٛغٜ 256ثبلا ٔثلا  چٍب٣ِ

 سفؿ٥ط لبثُ وٝ ٞب٣٤ٔؤِفٝ ثٝ خساؾبظ٢ زٞس چٙس زٜ ٔٙجغ ٔشٕب٤ع ثٝ ا٘ساظٜ وبف٣ ثعضي ٚ ٤ب لبثُ ٔشٕب٤ع خٟز

 ثم٥ٝ حب٥ِىٝ اؾز، زض سٛخ٥ٝ لبثُ آٟ٘ب ا٢خٕدٕٝ ٞب٢ٍ٘بقز ٚ ٞبفؼب٥ِز وٝ زاض٘س ٞؿشٙس، ٚخٛز ف٥ع٤ِٛٛغ٤ه

 ٔٙبثغ اظ ٚضٛح ثٝ وٝ ٞؿشٙس ٞب٣٤ٔؤِفٝ ٤ب ا٢،چ٥ٙٗ زازٜ زض ( ٔؤِفٝ 200 اظ )ث٥كشط قسٜ ٤بفشٝ ٞب٢ٔؤِفٝ

 )سؼساز قطا٤ظ خٟز اضضب٢ وٝ ٞؿشٙس وٕشط ا٘طغ٢ ثب ٔٙبثغ اظ سطو٥جبس٣ ٤ب ٚ ا٘س آٔس ٔغع٢ ثٛخٛز غ٥ط آضس٥فىز

 زٞس ٘ش٥دٝ ضا زازٜ وُ آٟ٘ب ٔدسز سطو٥ت ثب٤س حبَ ػ٥ٗ زض ٚ ٞب ثٛزٜاِىشطٚز سؼساز ثٝ ٔحسٚز قسٜ، اؾشرطاج ٔٙبثغ

 . ]50[ا٘سثب ٤ىس٤ٍط سطو٥ت قسٜ (

 مستقلبا استفادٌ اس آوالیش مًلفٍ َای حذف وًیش -5-3-2

ٞب٢ ِفٝ ٤ب ِٔٛفٝقٛز. ٔٛثٝ ؾ٥ٍٙبَ ٔٛضز ٘ظط اػٕبَ ٣ٔ ICA، ٞب٢ ٔغع٢ثٝ ٔٙظٛض حصف ٤ٛ٘ع اظ ؾ٥ٍٙبَ

قٛز. ثبضٜ ثٝ حٛظٜ ا٥ِٚٝ ثطٌطزا٘سٜ ٣ٔقٛ٘س. ؾذؽ ؾ٥ٍٙبَ زٚقٙبؾب٣٤ ٚ حصف ٣ٔ ٥ف٥ى٣ ٔٛضز ٘ظط٤ٛ٘ع٢ ٚ آضس

( زٜ وب٘بَ اظ ٤ه ؾ٥ٍٙبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثط 2-5آ٤س. زض قىُ )ٙبَ ثسٖٚ آضس٥فىز ٚ ٤ٛ٘ع ثسؾز ٣ٔٚ ؾ٥ٍ

قىُ  . زض٥ٓاؾشفبزٜ ٣ٔ وٙ ICALABاظ ٘طْ افعاض ICAثطا٢ اػٕبَ  و٥ٙٓضا اػٕبَ ٣ٔ ICAض٢ٚ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ICAٞب٢ ثسؾز آٔسٜ سٛؾظ ( ِٔٛف5-3ٝ)
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 ٞب٢ ٌطفشٝ قسٜ سٛؾظ ٞط وب٘بَؾ٥ٍٙبَ -2-5قىُ 

 

 ICAٞب٢ ثسؾز آٔسٜ سٛؾظ ِٔٛفٝ -3-5قىُ 
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ا٤ٗ ِٔٛفٝ ٥٘بظ ثٝ فطز ٔشرهم  ثبقس. ثطا٢ قٙبؾب٣٤ٙبؾب٣٤ ِٔٛفٝ ٔٙكبء ٤ٛ٘ع ٔكىُ ٣ٔ( ق3-5زض قىُ )

ّت ٤ب ؾ٥ٍٙبَ ثبقس. زض ا٤ٗ ضٚـ اٌط ٤ٛ٘ع ذٛز ٤ه ٔٙجغ زاقشٝ ثبقس. ٔثلا ٤ه اِىشطٚز ثطا٢ ثجز ؾ٥ٍٙبَ ل٣ٔ

ِٔٛفٝ ٤ٛ٘ع قٙبؾب٣٤  ICAضا اػٕبَ وطز. ثؼس اظ اػٕبَ  ICAقٛز ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ ضٚـ چكٓ ٚ ... آٍ٘بٜ ٣ٔ

و٥ٙٓ. أب ظٔب٣٘ وٝ ٤ٛ٘ع ٤ه ٔٙجغ ٘ساقشٝ ثبقس ٚ زض ٞط ٍٙبَ ضا ثبظؾبظ٢ ٣ٔ. ٚ زٚثبضٜ ؾ٥قٛزقسٜ ٚ حصف ٣ٔ

ثطا٢  ICAٞب٢ وٝ اظ ا٤ٗ عط٤ك ٕٔىٗ ٥٘ؿز. زض اوثط ضٚـؾ٥ٍٙبَ ثٝ عٛض ٤ىٙٛاذز درف قٛز حصف ٤ٛ٘ع ثٝ 

ؾشفبزٜ اظ لبزض اؾز ثب ا ICAضٚـ   حصف ٤ٛ٘ع اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ٤ه وب٘بَ ثطا٢ ٤ٛ٘ع زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

،  ECGٞب٢ ٔرشّف ٘ظ٥ط دّه ظزٖ ، حطوبر چكٓ، ؾ٥ٍٙبَ ٢ ، فؼب٥ِزٞب٢ ٔغعثجز چٙس وب٘بِٝ ؾ٥ٍٙبَ

EMG ٝٔكرم ثبقس. ا٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ؾ٥ٍٙبَ ٞب٢ ٔؿشمُ خسا وطز. ٤ؼ٣ٙ ثب٤س ٔٙجغ ؾ٥ٍٙبَضا زض لبِت ِٔٛف-

 ثبقس.ٝ ٔٙجغ آٟ٘ب ٔكرم ٥٘ؿز ٔٙبؾت ٣ٕ٘ٞب٢ و

 تفادٌ اس تبذیل مًجک حذف وًیش با اس -5-3-3

حصف ٤ٛ٘ع ثب  ٜ ؾبظ٢ ٚ حصف ٤ٛ٘ع ٚ ... زاضز.ٞب٢ ظ٤بز٢ اظ خّٕٝ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ، فكطزسجس٤ُ ٔٛخه وبضثطز

 اؾز.  ٣اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٔٛخه قبُٔ ؾٝ ٔطحّٝ اؾبؾ

سجس٤ُ ٌؿؿشٝ ؾغح ثب اؾشفبزٜ  Nؾ٥ٍٙبَ ثٝ  قٛز.ٔكرم ٣ٔؾغح  ٤Nه ٔٛخه ثب ا٘شربة  -تجشیٍ 

ٞب٢ ٔرشّف وٝ ثعض٣ٌ ضطا٤ت زض ٔم٥بؼؾغح ، N. ثب ٌطفشٗ سجس٤ُ ٔٛخه سب قٛزسدع٤ٝ ٣ٔ (DWT) 1ٔٛخه

 ٔشفبٚس٣ زاض٘س ثسؾز آ٤س.

ئ٥بر  ع٣ زٚ ٔطحّٝ حصف عطا٤ت خ٤ٛ٘ع اظ ض nسب 1ثطا٢ ؾغح  ، ٔٛخهثؼس اظ ٌطفشٗ سجس٤ُ  -حذف وًیش

 قٛز.٣ٔ

                                                 
 Discrete Wavelet Transform   
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٘ساضز ٔبوع٤ٕٓ اؾز. ثٝ ػجبضر ز٤ٍط اعلاػبر ان٣ّ ٞب٢ وٝ ٤ٛ٘ع ٚخٛز سجس٤ُ ٔٛخه زض ٕ٘ٛ٘ٝ – 2-1   

َٛ آٚض٤ٓ. حس آؾشب٘ٝ ٔٛخه ٔؼٕاثشسا حس آؾشب٘ٝ ٔٛخه ضا ثسؾز ٣ٔٞب٢ ث٥كشط ٞؿشٙس. ؾ٥ٍٙبَ زاضا٢ ٔمساض

ا٤ٗ حس .]51[اضائٝ قس Donohoثٝ ٚؾ٥ّٝ  ٢ اؾز وٝاحس آؾشب٘ٝقٛز. ٔمساض وٝ زض اوثط ٔمبلار اؾشفبزٜ ٣ٔ

 آ٤س.ز ٣ٔثسؾ (3-5)آؾشب٘ٝ اظ ضاثغٝ 

)5-3(                                                                                                                       √2 2     T= 

 ٤ٓ.اٜسٛاٖ ٤ٛ٘ع اؾز. ٔب زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ اظ ا٤ٗ حس آؾشب٘ٝ اؾشفبزٜ وطز  ٞب ٚ سؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ Nزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

قٛ٘س ػجبضر ا٘س اظ حس آؾشب٘ٝ ٘طْ ٚ حس آؾشب٘ٝ ؾرز وٝ زض ٔطخغ آؾشب٘ٝ ز٤ٍط وٝ ظ٤بز اؾشفبزٜ ٣ٔ زٚ حس 

 ٔؼطف٣ قسٜ اؾز.  ]52[

و٥ٙٓ. ثب ا٤ٗ وبض ضطا٤ت ٔطحّٝ لجُ ضا ثٝ ضطا٤ت اػٕبَ ٣ٔ زض ا٤ٗ ٔطحّٝ حس آؾشب٘ٝ ثسؾز آٔسٜ اظ -2-2   

ثط عجك حس آؾشب٘ٝ وٙٙس. ٜ وٕشط اض ؾ٥ٍٙبَ عج٥ؼ٣ س٥ِٛس ٣ٔطا٤ت  ثب ا٘ساظٞب٢ ٘طٔبَ ض٤ٛ٘ع قٛ٘س.ثٙس٢ ٣ٔزؾشٝ

 و٥ٙٓ.ظ٤ط ا٤ٗ حس آؾشب٘ٝ اؾز ضا نفط ٣ٔوٝ  س٤٣ت خعئ٥باضطثسؾز آٔسٜ 

آ٤س. ٔب ه ٔؼىٛؼ ثط ضطا٤ت خعئ٥بر ثسؾز ٣ٔؾ٥ٍٙبَ حصف ٤ٛ٘ع قسٜ اظ اػٕبَ سجس٤ُ ٔٛخ –باسساسی 

و٥ٙٓ سب ؾ٥ٍٙبَ زضؾز ٚ ثسٖٚ ٤ٛ٘ع ضا سر٥ٕٗ ثع٥٘ٓ ٚ ٘ٝ اػٕبَ ٣ٔآؾشبسجس٤ُ ٔٛخه ٔؼىٛؼ ضا ثط ؾ٥ٍٙبَ حس 

 آٖ ضا ثبظؾبظ٢ و٥ٙٓ

 حذف وًیش با استفادٌ اس تبذیل يالص  -5-3-4

ٚ ... وبضثطز زاضز. زض ا٤ٗ  حصف ٤ٛ٘ع، فكطزٜ ؾبظ٢ ٞب٢بٖ قس سجس٤ُ ٚاِف ث٥كشط زض ظ٥ٕٔٙٝٞب٘غٛض وٝ لجلا ث٥

وٝ زض ا٤ٗ  و٥ٙٓ.اؾشفبزٜ ٣ٔ ICAدب٤بٖ ٘بٔٝ ثطا٢ حصف ٤ٛ٘ع اظ سجس٤ُ ٚاِف ٚ ضٚـ سطو٥ج٣ سجس٤ُ ٚاِف ٚ ضٚـ

 و٥ٙٓ. حصف ٤ٛ٘ع ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٚاِف قبُٔ ؾٝ ٔطحّٝ اؾز.ثرف آس٣ ا٤ٗ زٚ ضٚـ ضا ثطضؾ٣ ٣ٔ ثرف ٚ

مساض سٛا٣ِ ٞط قٛز. ثب ا٤ٗ وبض ٔب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٚاِف ٌطفشٝ ٣ٔزض ا٤ٗ ٔطحّٝ اظ ٞط و – تبذیل يالص
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 زٞس. ٥ٔعاٖ ا٥ٕٞز ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔآ٤س. ٔمساض سٛا٣ِ ٕ٘ٛ٘ٝ ثسؾز ٣ٔ

 ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثسؾز آٚضز٤ٓ. ثب زض ٘ظط ٙبَ ثؼس اظ ا٤ٙىٝ ٔمساض سٛا٣ِ ٞطثطا ٢ حصف ٤ٛ٘ع اظ ؾ٥ٍ – حذف وًیش

ٔمساض سٛا٣ِ وٓ  ن٣ّ ؾ٥ٍٙبَ زاضا٢ ٔمساض سٛا٣ِ ظ٤بز ٚ اعلاػبر ٤ٛ٘ع زاضا٢ا٤ٗ ٔؿبِٝ وٝ اعلاػبر ا ٌطفشٗ

ٞب٢ و٥ٙٓ. ٕ٘ٛ٘ٝاظ ٤ه ٔمساض ٔكرم اؾز ضا حصف ٣ٔ ٛا٣ِ آٟ٘ب وٕشطٞب٢ وٝ ٔمساض سٞؿشٙس. آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

٥ٞچ حس ثبقس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٔب زض اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٚاِف اظ ثبل٥ٕب٘سٜ قبُٔ اعلاػبر ان٣ّ ؾ٥ٍٙبَ ٣ٔ

ٞب٢ ٤ٛ٘ع٢ ثٝ نٛضر چك٣ٕ ا٘دبْ ٌطفشٝ ا٢ ٔؼ٣ِٕٛ اؾشفبزٜ ٘ىطزٜ ا٤ٓ. حسؼ حس آؾشب٘ٝ ٚ حصف ٕ٘ٛ٘ٝآؾشب٘ٝ 

 ( سجس٤ُ ٚاِف زٜ وب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.4-5قسٜ اؾز. زض قىُ )

 ثؼس اظ حصف ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ ٤ٛ٘ع٢، ؾ٥ٍٙبَ  ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼىٛؼ سجس٤ُ ٚاِف ثبظؾبظ٢ ٣ٔ قٛز. – باسساسی

ٞب٢ وٝ زٞس. آٖ ٕ٘ٛ٘ٝٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ ضا ٘كبٖ ٣ٔاظ وب٘بَ ( وٝ ٥ٔعاٖ سٛا٣ِ ٞط 4ٕٝ٘ٛ٘-5ثب سٛخٝ ثٝ قىُ )  

ٞب٢ وٝ زاضا٢ ٘س ٚ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝب ثب٤س حفظ قٛٞٛ٘ٝثبقٙس ا٤ٗ ٕ٘ثبقٙس اعلاػبر ان٣ّ ٣ٔزاضا٢ سٛا٣ِ ث٥كشط ٣ٔ

ظ ػٕٛز ثٝ ثؼس زض ٞط وب٘بَ ث٥ٙ٥ٓ اظ ذٕٞب٘غٛض وٝ ٣ٔ  (5-5ثبقٙس ثب٤س حصف قٛ٘س. زض قىُ )سٛا٣ِ وٓ ٣ٔ

سٛاٖ ػبر ان٣ّ ٚ ثب اضظـ ٥٘ؿشٙس. ٚ ٣ٔٞب اعلا٥ٙٓ . ثب ا٤ٗ سفؿ٥ط وٝ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝوٞب٢ ثبل٥ٕب٘سٜ ضا نفط ٣ٕٔ٘ٛ٘ٝ

 قٛز.و٥ٙٓ. ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ٤ٛ٘ع حصف ٣ٔ اعلاػبر ان٣ّ ضا اظ زؾز ثس٥ٞٓ حصفآٟ٘ب ضا ثسٖٚ ا٤ٙىٝ 
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 سجس٤ُ ٚاِف اظ وب٘بَ ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ -4-5قىُ 

 

 حس آؾشب٘ٝ ٔكرم قسٜ ثط ض٢ٚ سجس٤ُ ٚاِف ثطا٢ حصف ٤ٛ٘ع -5-5قىُ 
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  ICAحذف وًیش با استفادٌ اس ريش تزکیبی تبذیل يالص ي  -5-3-5

ٞب ث٥كشط اظ ضٚـ ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز. زض ا٤ٗ ضٚـ ااذ٥ط حصف ٤ٛ٘ع سطو٥ج٣ٞب٢ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ

ICA قٛز. اثشسا ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٚ سجس٤ُ ٔٛخه اؾشفبزٜ ٣ٔICA ٝقٛز ؾذؽ ٞب٢ ٔؿشمُ قٙبؾب٣٤ ٣ِٔٔٛف

ؾذؽ  ٣٤ قٛز.ٞب٢ ٤ٛ٘ع٢ قٙبؾبو٥ٙٓ سب وب٘بَسؾز آٔسٜ سجس٤ُ ٔٛخه ضا اػٕبَ ٣ٔٞب٢ ٔؿشمُ ثثط ض٢ٚ ِٔٛفٝ

 و٥ٙٓ.٤ٛ٘ع ضا حصف ٣ٔ

 سجس٤ُ سطو٥ج٣ ضٚـ اؾشفبزٜ وطزٜ ا٤ٓ. زض ICAزض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ٔب اظ ضٚـ سطو٥ج٣ سجس٤ُ ٚاِف ٚ ضٚـ 

ٞط وساْ ٣ٔ  ٞبا٤ٗ ِٔٛفٝ  و٣ٔٓ٥ٙ قٙبؾب٣٤ ضا ٔؿشمُ ٞب٢ِٔٛفٝ ICAضٚـ  اظ اؾشفبزٜ ثب اثشسا ، ICAٚ  ٚاِف

زل٥مب ٕٞب٘غٛض وٝ زض ضٚـ . ٥ٌط٣ٔٓ٤ ٚاِف سجس٤ُ ٞبِٔٛفٝ ا٤ٗ اظ ٤ه ٞط اظ ثؼس ٔطحّٝ زض. سٛا٘ٙس ٤ٛ٘ع ثبقٙس

ٞط  سٛا٣ِ ٥ٔعاٖ ِٔٛفٝ ٞط ض٢ٚ ثط ٚاِف سجس٤ُ اػٕبَ دطزاظ٤ٓ ثبفش٥ٓ ثٝ حصف ٤ٛ٘ع اظ ٞط ِٔٛفٝ ٣ٔسجس٤ُ ٚاِف ٌ

. و٣ٔٓ٥ٙ حصف ضا آٖ ثٛز وٕشط ٔؼ٥ٗ ٔمساض ٤ه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ِٔٛفٝ ٞط سٛا٣ِ ٥ٔعاٖ اٌط. آ٤س٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ِٔٛفٝ ثسؾز

زض ا٤ٗ ضٚـ ٔب زض ٞط . و٣ٕ٘ٓ٥ٙ حصف وبُٔ عٛض ثٝ ضا ِٔٛفٝ ٤ه ٔب ٔؿشمُ ٞب٢ِٔٛفٝ آ٘ب٥ِع ضٚـ ذلاف ثط

٘كبٖ  ICAٞب٢ حبنُ اظ ( سجس٤ُ ٚاِف ِٔٛف6ٝ-5. زض قىُ )و٥ٙٓا٥ٕٞز ٚ ٤ٛ٘ع ضا حصف ٣ٔٞب٢ ث٣ِٔٛفٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 و٥ٙٓ.ٞب٢ ثؼس اظ ذظ ػٕٛز ضا حصف ٣ٔزازٜ قسٜ اؾز . زض ا٤ٗ قىُ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ثطا٢ حصف ٤ٛ٘ع ICAٞب٢ ، ِٔٛفٝحس آؾشب٘ٝ ٔكرم قسٜ ثط ض٢ٚ سجس٤ُ ٚاِف -6-5قىُ 

 استخزاج يیژگی -5-4

ثٝ  وٝ ٔطثٛط ٞب٢ ٔغع٢ثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَٝ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ٔٙبؾت ثطا٢ زؾشٝز٥ٔٚٗ وبض ٔب زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔ

ٞب٢ ٣ٌ ظ٤بز٢ زض ؾبَٞب٢ اؾشرطاج ٤ٚػزا٥٘ٓ ضٚـثبقس. ٕٞب٘غٛض وٝ ٣ٔحطوز زؾز زض چٟبض خٟز اؾز ٣ٔ

سٛاٖ ثٝ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ، سجس٤ُ ٔٛخه، ٚ ... اقبضٜ وطز. زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ آٖ خّٕٝ ٣ٔاذ٥ط ٔغطح قسٜ اؾز وٝ اظ 

-آ٘شطٚد٣ ضا ٔؼطف٣ ٣ٔٔٙظٛض اثشسا و٥ٙٓ. ثطا٢ ا٤ٗ ٣ ثطا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ اؾشفبزٜ ٣ٔٔب اظ سجس٤ُ ٚاِف ٚ آ٘شطٚد

دطزا٤ٓ. زض ٚ آ٘شطٚد٣ ٣ٔٚاِف  ٤ػ٣ٌ ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ، ٔٛخه ،و٥ٙٓ ؾذؽ ثٝ ثطضؾ٣ اؾشرطاج ٚ

( SVM) ٞب٢ اؾشرطاج قسٜ اظ ؾٝ ضٚـ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖثٙس٢ ضا ثب ٤ٚػ٣ٌٟ٘ب٤ز ٘طخ زؾشٝ

 آٚض٤ٓ.، ثسؾز 2٣ٔ(NN-1) ٚ ضٚـ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب1ٝ٤

 

                                                 
 Support  Vector Machin

 - nearesnegbour 
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 آوتزيپی  -5-4-9

 ٞط ؾ٥ٍٙبَ قبُٔ زٚ لؿٕز اؾز.

Entropy 

Redundancy 

Entropy  َاعلاػبر ان٣ّ لؿٕز -ٔٙظٓ غ٥ط – سهبزف٣ –: لؿٕز غ٥ط لبثُ د٥ف ث٣ٙ٥ ؾ٥ٍٙب 

Redundancy:  ػبراعلا ظا٤س لؿٕز – ٔٙظٓ –لؿٕز لبثُ د٥ف ث٣ٙ٥. 

بر ٔف٥س ٚ اعلاػ سغ٥٥طار ظ٤بز٢ اؾز، اظ ا٤ٗ زازٜ ٞب ٣ٔ سٛاٍٖٙبَ وٝ زاضا٢ ٞب٢ ٔشغ٥٥ط ٔب٘ٙس ؾ٥زض زازٜ

زض   ].53[ثبقٙس وٝ ث٣ ٘ظٓ ٚ وبٔلا سهبزف٣ ٞؿشٙس اضظقٕٙس ضا اؾشرطاج وطز ا٤ٗ اعلاػبر ٔف٥س آ٘شطٚد٣ ٣ٔ

ثٝ  Xٞب٢ ٔشغ٥٥ط وٙس. ٔمساضٞب٢ ؾ٥ؿشٓ ضا ث٥بٖ ٣ٔحبِز Xفطو و٥ٙس وٝ ٔشغ٥٥ط سهبزف٣  ،٤ه زازٜ ٔشغ٥٥ط

  ظ٤ط ٞؿشٙس. نٛضر

)5-4(                                                                            ) 0(N>                           * 1  2     + 

 ٚ احشٕبَ ٞط٤ه ثطاثط اؾز ثب :

)5-5(                                                                 …n     2, 1, i=1<=  1<=  0       * 1  2     + 

                                                                                    وٝ ثب٤س زاقشٝ ثبق٥ٓ:

)5-6(                                                                                                                  ∑    1 
  1 

 آ٤س:٥ؿشٓ ثٝ ٚؾ٥ّٝ فطَٔٛ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔثٙبثط ا٤ٗ اعلاػبر آ٘شطٚد٣ اظ ا٤ٗ ؾ

)5-7(                                                                                                                    ln ∑   
 
  1 -H =  

ظٔب٣٘ ضا  ثطآٚضز٢ اظ ٥ٔعاٖ د٥چ٥س٣ٌ ؾط٢ ،آ٘شطٚد٣ ع٥فع٥ف اؾز. آ٘شطٚد٣ ،ٞب٢ ٟٔٓآ٘شطٚد٤٣ى٣ اظ ا٤ٗ 

 ٞب سجس٤ُ فٛض٤ٝ اؾز٤ى٣ اظ ضٚـ .زؾز آٚضزٖ ع٥ف ؾ٥ٍٙبَ ٚخٛز زاضز وٙس. سجس٤لار ٔرشّف٣ ثطا٢ ثٝاضائٝ ٣ٔ

فطوب٘ؽ ٝ نٛضر سبثؼ٣ اظ ضا ثچٍب٣ِ ع٥ف سٛظ٤غ  ا٤ٗ سجس٤ُ   .آ٤سزؾز ٣ٔ ض آٖ چٍب٣ِ ع٥ف ؾ٥ٍٙبَ ثٝوٝ ز
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اظ سجس٤ُ ٚاِف ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٤ه ٘ٛع ٤ٚػ٣ٌ خس٤س ثٝ ٘بْ  ٘بٔٝدب٤بٖٔب زض ا٤ٗ وٙس. ث٥بٖ ٣ٔ ؾ٥ٍٙبَ

 آٚضز٢ اظ ٥ٔعاٖ سغ٥٥طار ؾ٥ٍٙبَ اؾز.و٥ٙٓ. ا٤ٗ آ٘شطٚد٣ ثطسٛا٣ِ اؾشفبزٜ ٣ٔآ٘شطٚد٣ 

 گی با استفادٌ اس تبذل يالص استخزاج يیژ -5-4-2

-ثٝ ٘بْ آ٘شطٚد٣ سٛا٣ِ اؾشفبزٜ ٣ٔاظ سجس٤ُ ٚاِف ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٤ه ٘ٛع ٤ٚػ٣ٌ خس٤س  ٘بٔٝدب٤بٖزض ا٤ٗ 

ٚد٣ سٛا٣ِ ٔب ضٚـ ظ٤ط ضا و٥ٙٓ. ا٤ٗ آ٘شطٚد٣ ثط آٚضز٢ اظ ٥ٔعاٖ سغ٥٥طار ؾ٥ٍٙبَ اؾز. ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ آ٘شط

 ثط٤ٓ.ثىبض ٣ٔ

 .آ٤سثسؾز ٣ٔ ٥ٔiعاٖ سٛا٣ِ زض ٘مغٝ     آٚض٤ٓ ثب ا٤ٗ وبض ثسؾز ٣ٔ ضا ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٚاِف  )1

 آٚض٥ٔٓ٤عاٖ چٍب٣ِ سٛا٣ِ ضا ثسؾز ٣ٔ)2

)5-8(                                                                                                              
1

 
| (   )|

2) =   (  ̂ 

                                                                                        و٥ٙٓ( چٍب٣ِ سٛا٣ِ ضا ٘طٔبَ 3٣ٔ

)                   5-9(                                                                                                       
 ̂ (   )

∑  ̂ (   )
 
 

=    

                                                                                                           

 .آٚض٤ٓ آ٘شطٚد٣ سٛا٣ِ ضا ثسؾز ٣ٔ )7-5(( ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ 4

 مًجکاستخزاج يیژگی با استفادٌ تبذیل فًریٍ ي  -5-4-3

زؾز آٚضزٖ  وٙس. سجس٤لار ٔرشّف٣ ثطا٢ ثٝظٔب٣٘ ضا اضائٝ ٣ٔ ثطآٚضز٢ اظ ٥ٔعاٖ د٥چ٥س٣ٌ ؾط٢ ،آ٘شطٚد٣ ع٥ف

ا٤ٗ    .آ٤سزؾز ٣ٔ ض آٖ چٍب٣ِ ع٥ف ؾ٥ٍٙبَ ثٝوٝ ز ٞب سجس٤ُ فٛض٤ٝ اؾز٤ى٣ اظ ضٚـ .ع٥ف ؾ٥ٍٙبَ ٚخٛز زاضز

  وٙس.ث٥بٖ ٣ٔ فطوب٘ؽ ؾ٥ٍٙبَضا ثٝ نٛضر سبثؼ٣ اظ چٍب٣ِ ع٥ف سٛظ٤غ  سجس٤ُ

 .آ٤سثسؾز ٣ٔ ٥ٔiعاٖ ع٥ف زض ٘مغٝ     آٚض٤ٓ ثب ا٤ٗ وبض ثسؾز ٣ٔ ضا ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ فٛض٤ٝ)ٔٛخه(  )1

 .آٚض٥ٔٓ٤عاٖ چٍب٣ِ ع٥ف ضا ثسؾز ٣ٔ )2
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) 5-10(                                                                                                           
1
 

| (   )|
2) =   (  ̂ 

                                                                                                        و٥ٙٓ٘طٔبَ ٣ٔ( چٍب٣ِ ع٥ف ضا 3

                  ) 5-11(                                                                                                     
 ̂ (   )

∑  ̂ (   )
 
 

=    

                                                                                                              

 .آٚض٤ٓ ٥ف ضا ثسؾز ٣ٔآ٘شطٚد٣ ع )7-5(( ثب اؾشفبزٜ اظ فطَٔٛ 4

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ ٚ  ٞب٢ اؾشرطاج قسٜ ػُٕ زؾشٝ ثٙس٢ثب ٤ٚػ٣ٌ  ثؼس اظ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ،

 .ضٚـ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ ا٘دبْ ٣ٔ قٛز

 (Support Vector Machin)ماضیه بزدار پطتیبان  -5-5

ٞب٢ ثبقس وٝ ٘ؿجز ثٝ ضٚـٞب ٣ٔثٙس٢ زازٜٞب خٟز عجمٝٔبق٥ٗ ثطزاض دكش٥جبٖ ٤ى٣ اظ خس٤سسط٤ٗ ضٚـ

خعٚ قبذٝ  اؾز ٚ supervisedا٤ٗ سى٥ٙه ٤ه ضٚـ ٤بز٥ٌط٢  سط ٔب٘ٙس قجىٝ ػهج٣ وبضا٣٤ ثٟشط٢ زاضز.لس٣ٕ٤

Kernel Methods  اظ  قٛز.زض٤بز٥ٌط٢ ٔبق٥ٗ ٔحؿٛة ٣ٔSVM ٝخٟز قٙبؾب٣٤ اٍِٛ ٚ ٞٓ خٟز زؾش ٓٞ-

 قٛز.ثٙس٢ آٟ٘ب اؾشفبزٜ ٣ٔ

SVM ٝنٛضر ذغ٣ خسادص٤ط ثبقٙس، اثطنفحٝ ٞبئ٣ ثب حساوثط حبق٥ٝ ٝٞب ثثب فطو ا٤ٙىٝ زؾش(maximum 

margin) ٞب ضا ثٝ زٚ ولاؼ ٞب، زازٜؾذؽ ثب زض٘ظط ٌطفشٗ ا٤ٗ اثطنفحٝٞب ضا خسا وٙس. آٚضز سب زؾشٝضا ثسؾز ٣ٔ

وٙس وٝ خٛاة ولاؼ اَٚ زض ٔؼبزِٝ نفحٝ ٔثجز ٚ ز٤ٍط٢ زض ٔؼبزِٝ نفحٝ ٔٙف٣ اؾز. اِجشٝ ٔدعا سمؿ٥ٓ ٣ٔ

ٞب ثهٛضر زض ٔؿب٣ّ٤ وٝ زازٜص٤ط ثبقٙس أب دٞب ثٝ نٛضر ذغ٣ سفى٥ها٤ٗ ضٚـ سب ظٔب٣٘ دبؾرٍٛ اؾز وٝ زازٜ

ز٥ٞٓ ٤ب زض ٥ٕٞٗ فضب آٟ٘ب ضا سٛؾظ سبثؼ٣ ثب اثؼبز ث٥كشط ٍ٘بقز  ٣٤ثٝ فضبضا ثب٤س ٞب ذغ٣ خسادص٤ط ٘جبقٙس زازٜ

  .]54[سب ثشٛاٖ آٟ٘ب ضا ثهٛضر ذغ٣ خسا ٕ٘ٛزخب٤ٍع٤ٗ ٕ٘بئ٥ٓ؛  )وطُ٘(

SVM ثطذلاف ٚ  ٞب٢ ٔح٣ّ ضا ٘ساضزآٔٛظـ ذٛز ٔكىُ ث٥ٟٙٝزض ثبقس اظ خّٕٝ  زاضا٢ ٔؼب٤ت ٚ ٔعا٤ب٣٤ ٣ٔ
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ؾبذشبض ٚ .  وٙسضا ثب حساوثط سؼ٥ٕٓ ثٙب ٣ٔ Classifier ٚ افشس.ٞب٢ ٔح٣ّ ٥ٌط ٣ٕ٘ٞب٢ ػهج٣ زض ٔبوع٤ٕٓقجىٝ

سٛاثغ سٕب٤ع غ٥ط ذغ٣ ضا ثٝ ضاحش٣ ٚ ثب ٔحبؾجبر وٓ، ثب اؾشفبزٜ . وٙسسٛدِٛٛغ٢ ذٛز ضا ثٝ نٛضر ث٥ٟٙٝ سؼ٥٥ٗ ٣ٔ

ذٛة  ٞب٢ ثب اثؼبز ثبلا سمط٤جبًثطا٢ زازٜ .ؾبزٜ اؾز ٘ؿجشبً آٖ آٔٛظـ زٞس.ٔفْٟٛ حبنّضطة زاذ٣ّ سكى٥ُ ٣ٔ اظ

 ٥٘بظ زاضز. Cثٝ ٤ه سبثغ وطُ٘ ذٛة ٚ ا٘شربة دبضأشط  زٞس.خٛاة ٣ٔ

 جذاساس ابز صفحٍ -5-5-9

ٞب اٌط زازٜ SVMزض  .اؾز اظ ٤ه نفحٝ زض سؼساز ٔشفبٚس٣ اظ اثؼبز ٣سؼ٥ٕٕٚ  ٤ه ٔفْٟٛ زض ٞٙسؾٝ اثطنفٝ 

ٞب چٙس٤ٗ نفحٝ خساؾبظ ٚخٛز ثُؼس اؾز. أب خٟز خساؾبظ٢ زازٜ n-1خساؾبظ زاضا٢ ثُؼس ثبقٙس، نفحٝ  nزاضا٢ 

د٥سا وطزٖ  ثٙس٢ قٛ٘س ٚط زض ٤ه فضب٢ ثب اثؼبز ثبلا زؾشٝثشٛا٘ٙس ثٝ ػٙٛاٖ ٘مب ءزاضز ظ٤طا ٔفْٟٛ آٔٛظق٣ وٝ اق٥ب

سط حبَ ؾٛاَ ا٤ٗ اؾز وٝ وساْ نفحٝ ٔٙبؾت (7-5)قىُ  .ذغ٣ وٝ آٟ٘ب ضا خسا وٙس ٔٙحهط ثٝ فطز ٥٘ؿز

ثبقس. آ٘چٝ ٣ٔ ٞب٢ زٚ ولاؼ ٚ حسالُ ذغبزاقشٗ حساوثط فبنّٝ ثب زازٜ "سط ثٛزٖٔٙبؾت"اؾز؟ ٔٙظٛض ٔب اظ 

٢ ٥ٕٞٗ ق٥ٜٛ زض ا٘شربة نفحٝ خساؾبظ اؾز. ثٝ ٞب ٔشٕب٤ع وطزٜ اؾز، ثىبض٥ٌط classifierضا اظ ؾب٤ط  SVMوٝ 

 ٞب زض زٚ ولاؼ ٤ب ث٥كشط اؾشفبزٜ قٛز. ثٙس٢ زازٜسٛا٘س ثطا٢ عجمٝثٝ ضاحش٣ ٣ٔ ٥ٕٞSVMٗ ز٥ُِ 

ٔبوع٤ٕٓ وطزٖ حبق٥ٝ ث٥ٗ زٚ ولاؼ ٔس٘ظط اؾز. ثٙبثطا٤ٗ اثطنفحٝ   SVMزضٕٞب٘غٛض وٝ زض ثبلا شوط قس، 

ٔبوع٤ٕٓ ثبقس. اٌط ٣، ٞب زض ٞط زٚ عطف خساوٙٙسٜ ذغسط٤ٗ زازٜاظ ٘عز٤هوٙس وٝ فبنّٝ آٖ ا٢ ضا ا٘شربة ٣ٔ

 قٛز. قٙبذشٝ ٣ٔٝ ثٝ ػٙٛاٖ اثطنفحٝ ٔبوع٤ٕٓ حبق٥ س،چ٥ٙٗ اثطنفحٝ ا٢ ٚخٛز زاقشٝ ثبق

 support vectorثبقس. ثٝ ضاحش٣ لبثُ زضن ٣ٔ support vectorحبَ ثب سٛخٝ ثٝ سٛض٥حبر ث٥بٖ قسٜ، ٔفْٟٛ 

 mقٛز وٝ زاضا٢ حساوثط فبنّٝ ثب نفحٝ خساؾبظ ٞؿشٙس ٚ ا٤ٗ حساوثط فبنّٝ ضا ثب اعلاق ٣ٔثٝ ثطزاضٞب٣٤ 

(marginٕ٘ب٤ف ٣ٔ )( ُ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 7-5زٞٙس وٝ زض قى ) 

 ٞب٢ ٘س٤سٜ ثٝ ذٛث٣ لبثُ وٝ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝثٙس٢ اؾز ثٝ عٛض٢ا٤دبز ٤ه ٔؼ٥بض ٔٙبؾت خٟز زؾشٝ SVM ٞسف
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 نفحٝ ٞب٢ خساؾبظ ٚ ثطزاضٞب٢ دكش٥جبٖ – 7 -5 قىُ

 اؾشفبزٜ ثبقس ٚ زض ػ٥ٗ حبَ اظ لبث٥ّز سؼ٥ٕٓ ذٛث٣ ثطذٛضزاض ثبقس.

ا٤ٗ اٍِٛض٤شٓ لسضر سؼ٥ٕٓ ذٛث٣ ذٛاٞس زاقز. ػ٣ّ ضغٓ اثؼبز ظ٤بز اظ  SVMزض نٛضر اؾشفبزٜ ٔٙبؾت اظ 

وٙس. اؾشفبزٜ ٣ٔ ثطزاضٞب٢ دكش٥جبٖ ٞب، فمظ اظوُ زازٜ اؾشفبزٜ اظ خب٢وٙس. ٕٞچ٥ٙٗ ثٝ دط٥ٞع ٣ٔ ؾطض٤ع قسٖ

) ٤ه خساوٙٙسٜ اغّت ثٝ نٛضر ٤ه سبثغ ) : df x R R اٌط قٛز. ٚلش٣ وٝ زٚ ولاؼ زاض٤بٖ زازٜ ٣ٔ٘ك ،ٓ

( ) 0f x   ،زض  زضغ٥ط ا٤ٗ نٛضر ثٝ ولاؼ ٔٙف٣ سؼّك زاضز. ٚ زازٜ ثٝ ولاؼ ٔثجز ٘ؿجز زازٜ ٣ٔ قٛزثبقس

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. -1+ ٚ 1( ا٤ٗ ٘ٛاح٣ ثب اػساز 8-5قىُ )

  قٛز:ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٔ x سبثؼ٣ اؾز وٝ اظ سطو٥ت ذغ٣ ٚضٚز٣٢، سبثغ ذغ

( ) T

ij jf x w x b w x b                                                                                                 (12-5) 

ٞب٢ ٞب٢ آٔٛظق٣ وٝ ثطزاضا٢ اظ ٔثبَثب ٤ه ظ٤طٔدٕٛػٝ (ٞب٥ٌط٢ ثطا٢ خساوطزٖ زازٜسبثغ سه٥ٕٓا٤ٗ سبثغ )

قٛز. زض ٚالغ اثطنفحٝ سؼ٥٥ٗ ٣ٔس، قٛ٘٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ، ٞب٢ آٔٛظق٣ ثٝ اثطنفحٝ خساوٙٙسٜسط٤ٗ زازٜدكش٥جبٖ ٘عز٤ه

 ٞب٢ دكشج٥جبٖ اؾز.ا٢ ث٥ٗ ثطزاضخساوٙٙسٜ SVMث٥ٟٙٝ زض 
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)ٔدٕٛػٝ ا٢ اظ ٘مبط خٟز خساؾبظ٢  , )x y  ٝو{ 1,1}iy   (y  ٚ ٝ٘٘كبlabel ٜٞب ٔطثٛط ثٝ ولاؼ زاز 

 

 

 

 نفحٝ خساؾبظ ٚ ٘ٛاح٣ ٔطثٛط ثٝ ٞط ولاؼ - 8 -5 قىُ

 

ٞب ضاثغٝ  iد٥سا وطز ثٝ ٘ح٢ٛ وٝ ثطا٢ سٕبْ  ذغ٣ ضا ثشٛاٖ ثب٤س ،ذغ٣ ٤ه خساوٙٙسٜ ثبقس.(، سٛؾظ٣ٔ

( ) 0i iy f x  ٤ه ٔدٕٛػٝ اظ ٘مبط ثٝ فطْ:، سؼساز٢ زازٜ آٔٛظق٣ زاض٤ٓفطو و٥ٙس . ثطلطاض ثبقس 

{( , ) | , {1, 1}}     1,...,p

i j i iD x y x R y i n    
                                                                (13-5) 

iy  زازٜ وٙس وٝ ٔكرم ٣ٔقس، ثب -٤1ب  ٣ٔ1 سٛا٘سix  .ٞط ٔشؼّك ثٝ چٝ ولاؾ٣ اؾزix  ٤ه ثطزاضp  ثؼس٢

 iy اؾز اظ ٘مبع٣ وٝ 1آٟ٘ب ثطاثط  iyوٝ ا٢ د٥سا و٥ٙٓ وٝ ٘مبع٣ ذٛا٥ٞٓ خساوٙٙسٜ ٔبوع٤ٕٓ حبق٥ٝاؾز. ٣ٔ

0Twوٝ ضاثغٝ  xسٛا٘س ثٝ نٛضر ٤ه ٔدٕٛػٝ اظ ٘مبط ٞط اثطنفحٝ ٣ٔ اؾز خسا وٙس. -1آٟ٘ب  x b ءضا اضضب 

b. دبضأشط ٤ه ثطزاض ٘طٔبَ اؾز. ا٤ٗ ثطزاض ثط اثطنفحٝ  ػٕٛز اؾز wثطزاض . وٙٙس ٘ٛقشٝ قٛز٣ٔ

w
آفؿز  

  ٣ٔ ثبقس. wزض أشساز ثطزاض ٘طٔبَ  اثطنفحٝ اظ ٔجسا

ٞب٢ ٔٛاظ٢ ٔبوع٤ٕٓ قٛز ثٝ ضا عٛض٢ ا٘شربة و٥ٙٓ وٝ حبق٥ٝ ٤ب فبنّٝ ث٥ٗ اثطنفحٝ ٣ٔw  ٚb ذٛا٥ٞٓ حبَ 

ٞب ضا ثشٛاٖ خسا وطز. ا٤ٗ سٛا٘ٙس اظ ٞٓ زٚض ثبقٙس ٚ ٕٞچٙبٖ زاز٢ٜ ٔٛاظ٢ سب آ٘دب وٝ ٣ٔٞب٘ح٢ٛ وٝ اثطنفحٝ
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  :]55[ٞب٢ ظ٤ط سٛن٥ف قٛ٘سسٛا٘ٙس ثب ٔؼبزِٝٞب٢ ٔٛاظ٢ ٣ٔاثطنفحٝ

1 ,       1

1 ,     1

T

i i

T

i i

w x b x with y

w x b x with y

   

                                                                                             (14-5) 

سٛا٥٘ٓ زٚ نفحٝ خساوٙٙسٜ ضا عٛض٢ ٣ٔز، ٞب٢ آٔٛظق٣ ضا ثشٛاٖ ثٝ نٛضر ذغ٣ خسا وطسٛخٝ و٥ٙس اٌط زازٜ

ا٘شربة و٥ٙٓ وٝ ٥ٞچ زازٜ ا٢ ث٥ٗ آٟ٘ب ٘جبقس ٚ ؾذؽ ؾؼ٣ و٥ٙٓ فبنّٝ آٟ٘ب ضا ٔبوع٤ٕٓ و٥ٙٓ. ثب اؾشفبزٜ اظ 

2 و٥ٙٓ وٝ ثطاثطضا د٥سا ٣ٔ( دٟٙب٢ حبق٥ٝ) زٚ اثطنفحٝفبنّٝ ث٥ٗ ا٤ٗ ٝ، ٞٙسؾ

w
ٓ ذٛا٥ٞ. ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔاؾز 

w  .ٓضا ٥ٙ٥ٕٔٓ و٥ٙ 

 جذاساسی غیز خطی -5-5-2

-زازٜ وٙٙس. ٔدٕٛػٝٞب٣٤ وٝ ثٝ عٛض ذغ٣ لبثُ خساؾبظ٢ ٞؿشٙس ثب ٔمساض٢ ٤ٛ٘ع ذٛة وبض ٣ٔٔدٕٛػٝ زازٜ

ضب٣٤ ثب اثؼبز ثبلاسط ثٙس٢ وطز. زض ا٤ٗ ٔٛاضز اظ ٍ٘بقز ثٝ فسٛاٖ ثٝ ؾبز٣ٌ ثب ٤ه ذظ زؾشٝٞب٢ د٥چ٥س سط ضا ٣ٕ٘

 .( خساؾبظ٢ غ٥ط ذغ٣ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.9-5زض قىُ ) قٛزاؾشفبزٜ ٣ٔ

اؾبظ٢ اؾز. فضب٢ ثٝ فضب٢ ثبلاسط ثطا٢ ضاحش٣ خس xا٘شمبَ  (فضب٢ ٤ٚػ٣ٌ )ا٤سٜ ان٣ّ ٍ٘بقز ثٝ فضب٢ ثبلاسط

س، سٛا٘س ثٝ فضب٢ ٤ٚػ٣ٌ ثب اثؼبز ثبلاسط ز٤ٍط٢ وٝ ٔدٕٛػٝ آٔٛظق٣ لبثُ خساؾبظ٢ ثبقٍ٘بقز ان٣ّ ٕٞٛاضٜ ٣ٔ

 و٥ٙٓ.ا٘شمبَ اظ سبثغ وطُ٘ اؾشفبزٜ ٣ٔ ثطا٢ ا٤ٗ ٍ٘بقز ٤بثس.

)ضر ٤ه خساوٙٙسٜ ذغ٣ ٔشى٣ ثط ضطة زاذ٣ّ ثطزاضٞبؾز وٝ ثٝ نٛ سبثغ وطُ٘، , ) T

i j i jk x x x x ثبقس. ٣ٔ

: اٌط ٘مبط ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘شمبَ ( )x x  ٙضطة زاذ٣ّ آٟ٘ب ثٝ نٛضرس، ثٝ فضب٢ ٤ٚػ٣ٌ ا٘شمبَ ٤بث 

( , ) ( ) . ( )T

i j i jk x x x x  56[سجس٤ُ ذٛاٞس قس[. 
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 ٞبؼس خٟز خساؾبظ٢ ذغ٣ زازٜافعا٤ف ث -9-5 قىُ

 

 ٞب٢ ضا٤ح ٔٛضز اؾشفبزٜ ػجبضر ا٘س اظ :ٞب٢ ٔشفبٚس٣ زاض٤ٓ . چٟبض  ٕ٘ٛ٘ٝ اظ وطُ٘ثطا٢ ٍ٘بقز وطُ٘ 

):  dثب زضخٝ  Polynomialوطُ٘  , ) ( 1)T dK x y x y  

RBF  :2وطُ٘  2( , ) exp( / ( 2 ))K x y x y    ( ٗدٟٙب ضا زض ا٤ٙدب قبُٔ ٥ٔب٘ٝ ٚ ٚا٤ب٘ؽ سٛظ٤غ ٌٛؾ٥

 (اؾز

):  Homogeneous  polynomialوطُ٘  , ) ( )T dK x y x y 

 ؾبذشٝ قسٜ اؾز.  RBFثطاؾبؼ قجىٝ ػهج٣ وٝ  Heavy Tailed RBF(„htrbf‟)وطُ٘ 
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 فصل ششم

 نتایج و نتیجه گیری 
 مقذمٍ  -6-9

-ؾبظ٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔطزاظ٤ٓ. ؾذؽ ٘شب٤ح حبنُ اظ د٥بزٜدٞب٢ د٥كٟٙبز٢ ٣ٔؾبظ٢ ضٚـفهُ ثٝ د٥بزٜ زض ا٤ٗ

، سجس٤ُ ٔٛخه ، سجس٤ُ ٚاِف  ICAز٥ٞٓ. زض لؿٕز اَٚ ثٝ ٘شب٤ح حبنُ اظ حصف ٤ٛ٘ع ثب اؾشفبزٜ اظ چٟبض ضٚـ 

اؾشفبزٜ اظ ؾٝ ٔؼ٥بض، ٘ؿجز دطزاظ٤ٓ. ٘شب٤ح حبنُ اظ چٟبض ضٚـ ضا ثب ٣ٔ ICAٚ ضٚـ سطو٥ج٣ سجس٤ُ ٚاِف ٚ 

3  (PRD)خصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ٔطثؼبر)زضنس(ٚ  2(EMS، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب) 1(SNRؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع)
ضظ٤بث٣ ا  

٘عز٤ىشط٤ٗ  ٚ ضٚـ SVMٔغع٢ ثب اؾشفبزٜ اظ   ٞب٢ثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَثٝ عجمٝ ،و٥ٙٓ.  زض لؿٕز زْٚ ا٤ٗ فه٣ُٔ

زض ٟ٘ب٤ز ٤ه  دطزاظ٤ٓ.اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ، ٔٛخه ٚ ٚاِف ٣ٔ ب اؾشفبزٜٞب٢ اؾشرطاج قسٜ ثثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌ ،ٕٞؿب٤ٝ

 ز٥ٞٓ.ٞب ا٘دبْ ٣ٔ٘ش٥دٝ ٥ٌط٢ و٣ّ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ضٚـ

                                                 
 Signal to Noise Ratio

 Mean Square Error

 Percentage Root Mean Square Difference 
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 حذف وًیش  -6-2

زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ لهس زاض٤ٓ ٤ٛ٘ع زؾشٍبٜ ثجز ضا اظ ؾ٥ٍٙبَ ٔغع٢ حصف و٥ٙٓ. ثطا٢ قج٥ٝ ؾبظ٢ ا٤ٗ ٤ٛ٘ع ، 

ثبلا اؾز ٤ٛ٘ع سهبزف٣ وٝ ٘ٛػ٣ اظ ٤ٛ٘ع فطوب٘ؽ ثبلا اؾز ثٝ ؾ٥ٍٙبَ اضبفٝ چٖٛ ٤ٛ٘ع زؾشٍبٜ ٤ه ٤ٛ٘ع فطوب٘ؽ 

-اػٕبَ ٣ٔ ثٝ ؾ٥ٍٙبَ ٔٛضز ٘ظط ICA ، اثشساICAزض ضٚـ  ثٝ ٔٙظٛض حصف ٤ٛ٘ع اظ ؾ٥ٍٙبَ ٞب٢ ٔغع٢ ،٣ٔ قٛز.

ثٝ حٛظٜ ثبضٜ قٛ٘س. ؾذؽ ؾ٥ٍٙبَ ز٥ٚف٥ى٣ ٔٛضز ٘ظع قٙبؾب٣٤ ٚ حصف ٣ٔٞب٢ ٤ٛ٘ع٢ ٚ آضسقٛز. ِٔٛفٝ ٤ب ِٔٛفٝ

 آ٤س. ٙبَ ثسٖٚ آضس٥فىز ٚ ٤ٛ٘ع ثسؾز ٣ٔقٛز. ٚ ؾ٥ٍا٥ِٚٝ ثطٌطزا٘سٜ ٣ٔ

سدع٤ٝ  (DWTسجس٤ُ ٌؿؿشٝ ٔٛخه )ؾغح ثب اؾشفبزٜ  Nؾ٥ٍٙبَ ثٝ  زض حصف ٤ٛ٘ع ثب اؾشفبزٜ اظ ٔٛخه، 

ٞب٢ ٔرشّف وٝ ثعض٣ٌ ٔشفبٚس٣ زاض٘س ثسؾز ضطا٤ت زض ٔم٥بؼؾغح ، Nقٛز. ثب ٌطفشٗ سجس٤ُ ٔٛخه سب ٣ٔ

-اظ حس آؾشب٘ٝ ٞؿشٙس ضا نفط ٣٣ٔ اظ ضطا٤ت وٝ وٕشط ٤ٞبه حس آؾشب٘ٝ ثط ض٢ٚ ضطا٤ت، ٕ٘ٛ٘ٝثب اػٕبَ ٤ آ٤س.٣ٔ

 و٥ٙٓ.بظؾبظ٢ ٣ٔثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٔٛخه ٔؼىٛؼ ث و٥ٙٓ. زض ٟ٘ب٤ز ٥٘ع ؾ٥ٍٙبَ

ثب ا٤ٗ وبض ٔمساض قٛز. ب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٚاِف ٌطفشٝ ٣ٔاظ ٞط و زض حصف ٤ٛ٘ع ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٚاِف،

ٙبَ ثطا ٢ حصف ٤ٛ٘ع اظ ؾ٥ٍ زٞس.٥ٔعاٖ ا٥ٕٞز ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔآ٤س. ٔمساض سٛا٣ِ سٛا٣ِ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثسؾز ٣ٔ

ا٤ٗ ٔؿبِٝ وٝ اعلاػبر ان٣ّ ؾ٥ٍٙبَ زاضا٢ ٌطفشٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثسؾز آٚضز٤ٓ. ثب زض ٘ظط  ثؼس اظ ا٤ٙىٝ ٔمساض سٛا٣ِ ٞط

اظ ٤ه  ٛا٣ِ آٟ٘ب وٕشطٞؿشٙس. آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب٢ وٝ ٔمساض س ٤ٛ٘ع زاضا٢ ٔمساض سٛا٣ِ وٓٔمساض سٛا٣ِ ظ٤بز ٚ اعلاػبر 

ثبقس. لاظْ ثٝ شوط ٞب٢ ثبل٥ٕب٘سٜ قبُٔ اعلاػبر ان٣ّ ؾ٥ٍٙبَ ٣ٔو٥ٙٓ. ٕ٘ٛ٘ٝٔمساض ٔكرم اؾز ضا حصف ٣ٔ

-س اؾشب٘ٝ ٚ حصف ٕ٘ٛ٘ٝا٤ٓ. ا٘شربة حا٢ اؾشفبزٜ ٘ىطزٜاظ سجس٤ُ ٚاِف اظ ٥ٞچ حس آؾشب٘ٝ اؾز وٝ ٔب زض اؾشفبزٜ

 ٞب٢ ٤ٛ٘ع٢ ثٝ نٛضر چك٣ٕ ا٘دبْ ٌطفشٝ قسٜ اؾز.

-ا٤ٗ ِٔٛفٝ  و٣ٔٓ٥ٙ قٙبؾب٣٤ ضا ٔؿشمُ ٞب٢ِٔٛفٝ ICAضٚـ  اظ اؾشفبزٜ ثب اثشسازض ضٚـ سطو٥ج٣ حصف ٤ٛ٘ع 

زل٥مب . ٥ٌط٣ٔٓ٤ ٚاِف سجس٤ُ ٞبِٔٛفٝ ا٤ٗ اظ ٤ه ٞط اظ ثؼس ٔطحّٝ زض. سٛا٘ٙس ٤ٛ٘ع ثبقٙسٞب٢ ٞط وساْ ٣ٔ
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 ٞط ض٢ٚ ثط ٚاِف سجس٤ُ اػٕبَ دطزاظ٤ٓ ثبفش٥ٓ ثٝ حصف ٤ٛ٘ع اظ ٞط ِٔٛفٝ ٣ٕٔٞب٘غٛض وٝ زض ضٚـ سجس٤ُ ٚاِف ٌ

 ثٛز وٕشط ٔؼ٥ٗ ٔمساض ٤ه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ِٔٛفٝ ٞط سٛا٣ِ ٥ٔعاٖ اٌط. آ٤س٣ٔ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ِٔٛفٝ ثسؾز سٛا٣ِ ٥ٔعاٖ ِٔٛفٝ

زض . و٣ٕ٘ٓ٥ٙ حصف وبُٔ عٛض ثٝ ضا ِٔٛفٝ ٤ه ٔب ٔؿشمُ ٞب٢ِٔٛفٝ آ٘ب٥ِع ضٚـ ذلاف ثط. و٣ٔٓ٥ٙ حصف ضا آٖ

 و٥ٙٓ.ٞب٢ ث٣ ا٥ٕٞز ٚ ٤ٛ٘ع ضا حصف ٣ٔا٤ٗ ضٚـ، ٔب زض ٞط ِٔٛفٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

و٥ٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ ٤ٛ٘ع اضبفٝ ٍٙبَ آغكشٝ ثٝ ٤ٛ٘ع ضا ٔكبٞسٜ ٣ٔ( ؾ٥ٍٙبَ ان٣ّ ٚ ؾ1٥-6زض قىُ )

 س.ثبقثٝ ا٤ٗ ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ٤ٛ٘ع سهبزف٣ ٣ٔقسٜ 

٤ٛ٘ع ضا حصف وطز٤ٓ. ٕٞب٘غٛض  ،( اظ ؾ٥ٍٙبَ آغكشٝ ثٝ ٤ٛ٘ع ثب اؾشفبزٜ اظ چٟبض ضٚـ ث٥بٖ قس2ٜ-6زض قىُ )

، قبُٔ اعلاػبر ان٣ّ ؾ٥ٍٙبَ ٣ٕ٘ ثبقس. ثطا٢ اضظ٤بث٣  ICAقٛز ؾ٥ٍٙبَ ثسؾز آٔسٜ اظ ضٚـ وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼ٥بض ٞب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ  ٚ ضٚـ سطو٥ج٣ سجس٤ُ ٚاِف ، سجس٤ُ ٔٛخه،ICA٘شب٤ح ضٚقٟب٢  ،زل٥ك

 ٚ ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع ٔمب٤ؿٝ قس. خصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ٔطثؼبر)زضنس( ذغب ٚ 
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 قىُ 6-1- ؾ٥ٍٙبَ ان٣ّ ٚ ؾ٥ٍٙبَ زاضا٢ ٤ٛ٘ع
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 خه، سجس٤ُ ٚاِف ٚ سجس٤ُ ٔٛ ICA -، ضٚـ سطو٥ج٣ ٚاِف ICAؾ٥ٍٙبَ حبنُ اظ حصف ٤ٛ٘ع ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ  -2-6قىُ 
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 َای ارسیابی معیار -6-3

ٞب٢ ب٤ح حبنُ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼ٥بض٘ش ؾشفبزٜ اظ چٟبض ضٚـ ث٥بٖ قسٜ،ثطا٢ ثطضؾ٣ زل٥ك حصف ٤ٛ٘ع ثب ا

و٥ٙٓ. زض ا٤ٗ ، ثب ٞٓ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔٔدصٚض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ سفبٚرزضنس ٔطثغ ذغب ٚ ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 

ٞب، ٞب، ثط اؾبؼ ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ ٔؼ٥بضو٥ٙٓ. ؾذؽ ٘شب٤ح حبنُ اظ ا٤ٗ ضٚـ٣ٔٞب ضا ٔؼطف٣ ثرف اثشسا ا٤ٗ ٔؼ٥بض

 .قٛزثطضؾ٣ ٣ٔ

 (Signal to Noise Rateوسبت سیگىال بٍ وًیش ) -6-3-9

اقبضٜ ثٝ ٔمساض ؾ٥ٍٙبَ ٚ ٤ٛ٘ع زض ٞط اٍِٛ زاضز. ا٤ٗ ٘طخ ؾغح ؾ٥ٍٙبَ ٔغّٛة ضا  ،٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع

ٔمساض ظ٤بز ا٤ٗ ٘طخ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔمساض ظ٤بز  ،وٙس. ثطا٢ اضظ٤بث٣ثٝ ؾغح ٤ٛ٘ع دؽ ظ٥ٔٙٝ ٔمب٤ؿٝ ٣ٔ ٘ؿجز

ٔؼٕٛلا ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع ظ٤ط نفط زاض٘س ثٙبثط ا٤ٗ ث٥كشط٤ٗ  ث٥ٛٔشط٤هٞب٢ ؾ٥ٍٙبَؾ٥ٍٙبَ ٚ ٔمساض وٓ ٤ٛ٘ع اؾز. 

ٚ ؾ٥ٍٙبَ غ٥ط  x[t] نح٥ح EEGٞب٢ جز قسٜ ٔدٕٛع ؾ٥ٍٙبَثؾ٥ٍٙبَ فطو و٥ٙس  ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع نفط اؾز.

( ثسؾز 1-6آ٤س اظ ضاثغٝ )اظ ٔدٕٛع ا٤ٗ زٚ ؾ٥ٍٙبَ ثسؾز ٣ٔ وٝ آٍ٘بٜ ؾ٥ٍٙبَ حبنُ. ثبقس n[t] ٤ب ٤ٛ٘ع ٔغع٢

 آ٤س.٣ٔ

)6-1(                                                                                                               s[t] = x[t] + n[t]          

 آ٤س.بَ ثٝ ٤ٛ٘ع اظ ضاثغٝ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ٘ؿجز ؾ٥ٍٙ ،ثط اؾبؼ ا٤ٗ ضاثغٝ

)6-2(                                                                                               
∑  ( )2 

  0

∑  ( )2 
  0

* log  10SNR (dB) =  

ٕٞب٘غٛض وٝ   ٞب ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ؾ٥ٍٙبَ 10ثٝ ٤ٛ٘ع ثطا٢ جز ؾ٥ٍٙبَ ( ٘ؿ3-6زض قىُ ) 

ثبقس ٚ ضٚـ سجس٤ُ ٚاِف ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع ضا زاضا ٣ٔ ثٟشط٤ٗ ICAقٛز ضٚـ سطو٥ج٣ ٚاِف ٚ ٔكبٞسٜ ٣ٔ

 ثبقس.٤ٛ٘ع ٔٙبؾج٣ ٥٘ع ٥٘٣ٔع زاضا٢ ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ 
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 ؾ٥ٍٙبَ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع زٜ  -3-6قىُ 

 (Mean Square Errorمیاوگیه مزبع خطا ) -6-3-2

وٙس. ٔمساض ا٤ٗ ٔؼ٥بض ثطآٚضز٢ اظ ٥ٔعاٖ سفبٚر ٥ٌط٢ ٣ٔٔؼ٥بض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب ضا ا٘ساظٜ

سٛا٘س اعلاػبر افشس وٝ سر٥ٕٗ ظ٘ٙسٜ ٣ٕ٘ا٤ٗ سفبٚر ثٝ ا٤ٗ ذبعط اسفبق ٣ٔ ٔمساض ٚالؼ٣ ثب ٔمساض سر٣ٙ٥ٕ اؾز.

ان٣ّ ضا زل٥ك ثسؾز آٚضز سب ثشٛا٘س ٤ه سر٥ٕٗ زل٥ك ثع٘س. اٌط ٔمساض سر٣ٙ٥ٕ ثب ٔمساض ٚالؼ٣ ثطاثط ثبقس آٍ٘بٜ 

ٔمساض ا٤ٗ ٔؼ٥بض نفط ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثط ا٤ٗ ٔحسٚز ا٤ٗ ٔؼ٥بض اظ نفط سب ث٥ٟٙب٤ز ذٛاٞس ثٛز. ٔمساض نفط ثطا٢ ا٤ٗ 

 ٔؼ٥بض ثؿ٥بض ٔغّٛة ذٛاٞس ثٛز. 

 و٥ٙٓ. ( اؾشفبزٜ 3٣ٔ-6ٔؼ٥بض اظ ضاثغٝ ) ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ

MSE = 
1

  
 ∑ ∑ (  (   )   (   ))

2 
  1

 
  1                                                                      (3-6) 

 

 ؾ٥ٍٙبَ حصف ٤ٛ٘ع قسٜ اؾز. dsزض ا٤ٗ ضاثغٝ 
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 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب ثطا٢ زٜ ؾ٥ٍٙبَ -4-6قىُ 

ضٚـ سطو٥ج٣ ٚاِف ٚ ( ٔؼ٥بض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب ثطا٢ زٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾ٥ٍٙبَ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. 4-6زض قىُ ) 

ICA ثبقس ٚ ضٚـ ٗ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبر ذغب ضا زاضا ٣ٔوٕشط٤ICA  ٥٘ع زاضا٢ ث٥كشط٤ٗ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثؼبر ذغب

 اؾز.

 (Percentage Root Mean Square Difference)جذر میاوگیه تفاضل مزبعات)درصذ( -6-3-3

٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ سفبٚر ث٥ٗ ؾ٥ٍٙبَ ان٣ّ ٚ ؾ٥ٍٙبَ ثبظؾبظ٢ قسٜ اؾز. ا٤ٗ ٔؼ٥بض ٥ٔعاٖ ٚ ؾغح  ،ا٤ٗ ٔؼ٥بض

زٞس. ثٝ ػجبضر ز٤ٍط ا٤ٗ ٔؼ٥بض ٥ٔعاٖ ؾ٥ٍٙبَ ثبظ ؾبظ٢ قسٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔ اػٛاج ٤ب سحط٤ف ث٥ٗ ؾ٥ٍٙبَ ان٣ّ ٚ

 وٙس.ٍٙبَ حصف ٤ٛ٘ع قسٜ ضا ثبظؾبظ٢ ٣ٔؾ٥ اقىبَ

 آ٤س.( ثسؾز 4٣ٔ-6اثغٝ )( ا٤ٗ ٔؼ٥بض اظ ض1-6ٞب٢ ضاثغٝ )ثط اؾبؼ سؼط٤ف

PRD=√
∑ ( ( )  ( ))2 

  0

∑  ( )2 
  0

*1001                                                                                            (4-6) 
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 ثطا٢ زٜ ؾ٥ٍٙبَخصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ٔطثؼبر)زضنس(  -5-6قىُ 

 

زض ثطا٢ زٜ ؾ٥ٍٙبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  خصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ٔطثؼبر)زضنس(( ٔمساض 5-6زض قىُ )

زٞٙسٜ ثبقس. وٝ ٘كبٖضا زاضا ٣ٔ PRDوٕشط٤ٗ  ICAٚ ضٚـ  PRDا٤ٗ قىُ ضٚـ سطو٥ج٣ زاضا٢ ث٥كشط٤ٗ 

 ٔٙبؾت ثٛزٖ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ اؾز.

 استخزاج يیژگی  -6-4

و٥ٙٓ. ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ  ٞب٢ ٔغع٢ ٤ٚػ٣ٌ اؾشرطاجٔغع٢، ثب٤س اظ ؾ٥ٍٙبَٞب٢ ثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَثطا٢ زؾشٝ

ٚاِف چٟبض ٘ٛع ٤ٚػ٣ٌ  . ثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ، ٔٛخه ٚز٣ٔٓ٥ٞثٙس٢ ضا ا٘دبْ ٞب ػُٕ زؾش٤ٚٝػ٣ٌ

 و٥ٙٓ.اؾشرطاج ٣ٔ

٤ٚػ٣ٌ آ٘شطٚد٣  ٘س اظ :قٛ٘س ػجبضر ااؾشفبزٜ ٣ٔوٝ زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ٞب٢ اؾشرطاج قسٜ اظ ؾ٥ٍٙبَ ٤ٚػ٣ٌ

ٞب . زض ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌسجس٤ُ ٞط وب٘بَ، آ٘شطٚد٣ سجس٤ُ وُ ؾ٥ٍٙبَ، سٛاٖ سجس٤ُ ٞط وب٘بَ ٚ سٛاٖ سجس٤ُ وُ ؾ٥ٍٙبَ
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 ثبقس.، سجس٤ُ فٛض٤ٝ ، ٔٛخه ٚ ٚاِف ٣ٔٔٙظٛض اظ سجس٤ُ ؾٝ

 َای تبذیل يالصگیيیژ -6-4-9

زازٜ سؿز ٚ  74زازٜ آٔٛظـ ٚ 160ٔدٕٛػٝ زازٜ زاض٤ٓ. ٔدٕٛػٝ زازٜ اَٚ قبُٔ ٕٞب٘غٛض وٝ ث٥بٖ قس ٔب زٚ 

٤ٓ ثبقس. زض ٞط ٔدٕٛػٝ زازٜ ٔب چٟبض ولاؼ زاضزازٜ سؿز ٣ٔ 73زازٜ آٔٛظـ ٚ 160بُٔ ٔدٕٛػٝ زازٜ زْٚ ق

 ٘ٛع ٤ٚػ٣ٌ اظ آ٤س. ٔب چٟبضوب٘بَ ثسؾز ٣ٔ 10ثبقس ٚ ٞط ؾ٥ٍٙبَ اظ ؾ٥ٍٙبَ ٣ٔ 40وٝ ٞط ولاؼ قبُٔ 

 و٥ٙٓ. ؾ٥ٍٙبَ اؾشرطاج ٣ٔ

 آوتزيپی تًالی تبذیل يالص َز کاوال  -9

٥ٌط٤ٓ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ، سجس٤ُ ٚاِف ٣ٔثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ اثشسا اظ ٞط وب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ 

ٓ ز٥ٞثطزاض ٤ٚػ٣ٌ ذٛز ضا سكى٥ُ ٣ٔ آٚض٤ٓ ٚشطٚد٣ سٛا٣ِ ٞط وب٘بَ ضا ثسؾز ٣ٔ( آ2٘-4-5ٌفشٝ قسٜ زض ثرف )

ثطا٢  ؾ٥ٍٙبَ 40زٞس حطوز زؾز ثٝ ؾٕز ضاؾز ضا ٘كبٖ ٣ٔ. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ولاؼ اَٚ وٝ خٟز 

ػسز  40لا ثطا٢ ٞط وب٘بَ وب٘بَ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ثب اػٕبَ ضٚـ ثب 10اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ زاض٤ٓ وٝ ٞطؾ٥ٍٙبَ اظ 

( آ٘شطٚد٣ سٛا٣ِ ثطا٢ 6-6ىُ )زض آٖ وب٘بَ اؾز. زض ق ٞٙسٜ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ٍٙبَ. ا٤ٗ اػساز ٘كبٖ زآ٤سثسؾز ٣ٔ

ز اؾز ٞط ػس 400وٝ قبُٔ  آ٤س٤ٗ سطس٥ت ٤ه ثطزاض ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز ٣ٔ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثٝ ا ولاؼ اَٚ

 زٞس.٘كبٖ ٣ٔ ضا ٞب٢ ٔرشّفثطا٢ وب٘بَ ٞب٢ ولاؼ،وساْ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ٍٙبَ
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 ٞب٢ ولاؼ اَٚٞب٢ ؾ٥ٍٙبَآ٘شطٚد٣ سٛا٣ِ وب٘بَ -6-6قىُ 

ٛا٣ِ ٞط وب٘بَ آٖ اظ آ٘شطٚد٣ س آ٤س.ا٤ٗ اػسازثسؾز ٣ٔػسز  10، ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ اظ ا٤ٗ ضٚـدؽ ثب اؾشفبزٜ 

  آ٤س.ؾ٥ٍٙبَ ثسؾز ٣ٔ

 کل سیگىالآوتزيپی تًالی تبذیل يالص   -2

٥ٌط٤ٓ. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٌفشٝ ثشسا اظ وُ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٚاِف ٣ٔا ،ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ

٤ٗ آٚض٤ٓ. ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ اطٚد٣ سٛا٣ِ وُ ؾ٥ٍٙبَ ضا ثسؾز ٣ٔ( آ٘ش2-4-5)قسٜ زض ثرف 

 زٞس.ٚاِف ثطا٢ آٖ ؾ٥ٍٙبَ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ثبقس وٝ ٥ٔعاٖ سٛا٣ِ سجس٤ُضٚـ ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ػسز ٣ٔ

  تًان تًالی َز کاوال -3

سجس٤ُ ٚاِف ٞط وب٘بَ ضا  ط٤ٓ. ؾذؽ سٛا٥ٌٖظ ٞط وب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٚاِف ٣ٔزض ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ٔب اثشسا ا
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ٞط وب٘بَ  وب٘بَ اؾز. ثطا٢ 10زازٜ وٝ زاضا٢  40آ٤س. ثب ٚخٛز آٚض٤ٓ.  سٛاٖ سٛا٣ِ ٞط وب٘بَ ثسؾز ٣ٔثسؾز ٣ٔ

َ زٞس. ثس٤ٗ سطس٥ت ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبط ؾ٥ٍٙبَ زض آٖ وب٘بَ ضا ٘كبٖ ٣ٔوٝ سٛاٖ سٛا٣ِ ٞ آ٤سػسز ثسؾز ٣ٔ 40

( 7-6آ٤س وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ سٛاٖ سٛا٣ِ زض ٞط وب٘بَ اظ ؾ٥ٍٙبَ اؾز. زض قىُ) ٣ ثسؾز ٣ٔػسز ثٝ ػٙٛاٖ ٤ٚػٌ 10

 سٛاٖ آ٘شطٚد٣ ٞط وب٘بَ اظ ؾ٥ٍٙبَ ولاؼ اَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

 تًان تًالی کل سیگىال -4

 سٛاٖ سٛا٣ِ وُ ؾ٥ٍٙبَ ضا٥ٌط٤ٓ. ؾذؽ ثشسا اظ وُ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٚاِف ٣ٔثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ا

ثبقس وٝ ٥ٔعاٖ سٛاٖ ٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ػسز ٣ٔآٚض٤ٓ. ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ اثسؾز ٣ٔ

 زٞس.كبٖ ٣ٔسجس٤ُ ٚاِف ثطا٢ آٖ ؾ٥ٍٙبَ ضا ٘

 

 ولاؼ اَٚ ٞب٢سٛاٖ آ٘شطٚد٣ ٞط وب٘بَ اظ ؾ٥ٍٙبَ -7-6قىُ 
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 ٤ٚ10ػ٣ٌ اؾز وٝ  22طزاض قبُٔ ٞب ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ث٤ٚػ٣ٌ ثسؾز آٔسٜ سٛؾظ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ثطزاض

٤ٚػ٣ٌ سٛاٖ  ٤ٚ10ػ٣ٌ آ٘شطٚد٣ سٛا٣ِ وُ ؾ٥ٍٙبَ ،  1ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ ، ٣ٌ ٔطثٛط ثٝ آ٘شطٚد٣ سٛا٣ِ وب٘ب٤َٚػ

 ثبقس.٤ٚػ٣ٌ سٛاٖ آ٘شطٚد٣ وُ ؾ٥ٍٙبَ ٣ٔ 1ٞب٢ ؾ٥ٍٙبَ ٚ طٚد٣ وب٘بَآ٘ش

زازٜ زْٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبق٥ٗ  ٞب ٘طخ سكر٥م ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ اَٚ ٚ ٔدٕٛػٝثب ا٤دبز ٔبسط٤ؽ ٤ٚػ٣ٌ

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز1-6ثطزاض دكش٥جبٖ ٚ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ زض خسَٚ )

 َای تبذیل فًریٍ يیژگی -6-4-2

 . و٣ٔٓ٥ٙثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٥٘ع ٕٞبٖ چٟبض ٘ٛع ٤ٚػ٣ٌ اؾشرطاج قسٜ سٛؾظ سجس٤ُ ٚاِف ضا اؾشرطاج 

 َز کاوال  فًریٍتبذیل  طیفآوتزيپی  -9

٥ٌط٤ٓ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٣ٔ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ اثشسا اظ ٞط وب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ فٛض٤ٝ 

ز٥ٞٓ ثطزاض ٤ٚػ٣ٌ ذٛز ضا سكى٥ُ ٣ٔ آٚض٤ٓ ٚٞط وب٘بَ ضا ثسؾز ٣ٔ ( آ٘شطٚد٣ ع٥ف2-4-5ٌفشٝ قسٜ زض ثرف )

ثطا٢  ؾ٥ٍٙبَ 40زٞس ٔب ضاؾز ضا ٘كبٖ ٣ٔحطوز زؾز ثٝ ؾٕز . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ولاؼ اَٚ وٝ خٟز 

ز ػس 40وب٘بَ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٔب ثب اػٕبَ ضٚـ ثبلا ثطا٢ ٞط وب٘بَ  10اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ زاض٤ٓ وٝ ٞطؾ٥ٍٙبَ اظ 

( آ٘شطٚد٣ ع٥ف 8-6اؾز. زض قىُ ) ٞب زض آٖ وب٘بَاػساز ٘كبٖ زٞٙسٜ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ٍٙبَآٚض٤ٓ. ا٤ٗ ثسؾز ٣ٔ

ز اؾز ػس 400آٚض٤ٓ وٝ قبُٔ ٤ه ثطزاض ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز ٣ٔزٜ قسٜ اؾز . ثٝ ا٤ٗ سطس٥ت ثطا٢ ولاؼ اَٚ ٘كبٖ زا

 زٞس.٘كبٖ ٣ٔ ٞب٢ ٔرشّفٞب٢ ولاؼ ضا ثطا٢ وب٘بَوٝ ٞط وساْ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ٍٙبَ
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ٞب٢ سجس٤ُ ا٢ زٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌٚ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ ثط SVM٘طخ سكر٥م عجمٝ ثٙس٢ وٙٙسٜ -1-6خسَٚ 

 فٚاِ

٘طخ ٔشٛؾظ 

سكر٥م ثطا٢ زٚ 

 ٔدٕٛػٝ زازٜ

٘طخ سكر٥م 

ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ 

 زْٚ

٘طخ سكر٥م ثطا٢ 

 ٔدٕٛػٝ زازٜ اَٚ

 ضٚـ

 SVMضٚـ   زؾشٝ ثٙس٢ 44.45 39.55 642.5

 زؾشٝ ثٙس٢ ضٚـ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ 40.56 37.526 39.016

 

آ٤س ثٝ ع٥ف ٞط وب٘بَ آٖ ؾ٥ٍٙبَ ثسؾز ٣ٔ ػسز وٝ اظ آ٘شطٚد٣ 10ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ، ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ 

 و٥ٙٓ. ٣ٌ اؾشرطاج ٣ٔػٙٛاٖ ٤ٚػ

 کل سیگىال فًریٍتبذیل  طیفآوتزيپی   -2

٥ٌط٤ٓ. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٌفشٝ شسا اظ وُ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٣ٔثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ اث

٤ٗ آٚض٤ٓ. ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٘شطٚد٣ ع٥ف وُ ؾ٥ٍٙبَ ضا ثسؾز ٣ٔ( آ2-4-5قسٜ زض ثرف )

 زٞس.فٛض٤ٝ ثطا٢ آٖ ؾ٥ٍٙبَ ضا ٘كبٖ ٣ٔثبقس وٝ ٥ٔعاٖ ع٥ف سجس٤ُ ضٚـ ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ػسز ٣ٔ
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 ٞب٢ ولاؼ اَٚٞب٢ ؾ٥ٍٙبَآ٘شطٚد٣ سجس٤ُ فٛض٤ٝ وب٘بَ -8-6 قىُ

 

 تًان طیف َز کاوال   -3

سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٞط وب٘بَ ضا ثسؾز ٥ٌط٤ٓ. ؾذؽ سٛاٖ ٞط وب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٣ٔ زض ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ اثشسا اظ

 40ز. ثطا٢ ٞط وب٘بَ وب٘بَ اؾ 10زازٜ وٝ زاضا٢  40آ٤س. ثب ٚخٛز ض٤ٓ ٚ سٛاٖ ع٥ف ٞط وب٘بَ ثسؾز ٣ٔآ٣ٔٚ

 10َ ٢ ٞط ؾ٥ٍٙبزٞس. ثس٤ٗ سطس٥ت ثطاط ؾ٥ٍٙبَ زض آٖ وب٘بَ ضا ٘كبٖ ٣ٔآ٤س. وٝ سٛاٖ ع٥ف ٞػسز ثسؾز ٣ٔ

 آ٤س وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ سٛاٖ ع٥ف زض ٞط وب٘بَ اظ ؾ٥ٍٙبَ اؾز. ػسز ثٝ ػٙٛاٖ ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز ٣ٔ
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 تًان طیف کل سیگىال -4

ؽ سٛاٖ ع٥ف وُ ؾ٥ٍٙبَ ضا ٥ٌط٤ٓ. ؾذاظ وُ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٣ٔ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ اثشسا

ثبقس وٝ ٥ٔعاٖ سٛاٖ ٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ػسز ٣ٔا آٚض٤ٓ. ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اظثسؾز ٣ٔ

 زٞس.فٛض٤ٝ ثطا٢ آٖ ؾ٥ٍٙبَ ضا ٘كبٖ ٣ٔسجس٤ُ 

ٞب  ٘طخ سكر٥م ٤ٓ . ثب ا٤دبز ٔبسط٤ؽ ٤ٚػ٣ٌؾبظطزاض ٤ٚػ٣ٌ ضا ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٣ٕٔٞب٘ٙس سجس٤ُ ٚاِف ث

دكش٥جبٖ ٚ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ زض خسَٚ ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ اَٚ ٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ زْٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبق٥ٗ ثطزاض 

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.6-2)

 

ٚ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ ثطا٢ زٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ سجس٤ُ  SVM٘طخ سكر٥م عجمٝ ثٙس٢ وٙٙسٜ -2-6خسَٚ 

 فٛض٤ٝ

٘طخ ٔشٛؾظ 

سكر٥م ثطا٢ زٚ 

 ٔدٕٛػٝ زازٜ

٘طخ سكر٥م 

ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ 

 زْٚ

٘طخ سكر٥م 

ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ 

 اَٚ

 ضٚـ

 SVMضٚـ   زؾشٝ ثٙس٢ 623 621 622

 زؾشٝ ثٙس٢ ضٚـ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ 621 619 620
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 َای تبذیل مًجکيیژگی -6-4-3

-٣ٔثب اؾشفبزٜ اظ سجس٤ُ ٔٛخه ٥٘ع ٕٞبٖ چٟبض ٘ٛع ٤ٚػ٣ٌ اؾشرطاج قسٜ سٛؾظ سجس٤ُ ٚاِف ضا اؾشرطاج 

 . و٥ٙٓ

 َز کاوال  مًجکتبذیل  آوتزيپی -9

٥ٌط٤ٓ ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٣ٔ ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ اثشسا اظ ٞط وب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٔٛخه 

ثطزاض ٤ٚػ٣ٌ ذٛز ضا سكى٥ُ  آٚض٤ٓ ٚز ٣ٔ( آ٘شطٚد٣ سجس٤ُ ٔٛخه ٞط وب٘بَ ضا ثسؾ2-4-5ٌفشٝ قسٜ زض ثرف )

 ؾ٥ٍٙبَ 40زٞس ٔب ؾٕز ضاؾز ضا ٘كبٖ ٣ٔحطوز زؾز ثٝ . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زض ولاؼ اَٚ وٝ خٟز ز٣ٔٓ٥ٞ

 40لا ثطا٢ ٞط وب٘بَ وب٘بَ ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٔب ثب اػٕبَ ضٚـ ثب 10ثطا٢ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ زاض٤ٓ وٝ ٞطؾ٥ٍٙبَ اظ 

( 9-6زض آٖ وب٘بَ اؾز. زض قىُ ) ٞبؾ٥ٍٙبَ آٚض٤ٓ. ا٤ٗ اػساز ٘كبٖ زٞٙسٜ آ٘شطٚد٣ ٔٛخهػسز ثسؾز ٣ٔ

آٚض٤ٓ سطس٥ت ٔب ٤ه ثطزاض ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز ٣ٔولاؼ اَٚ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز . ثٝ ا٤ٗ آ٘شطٚد٣ سجس٤ُ ٔٛخه ثطا٢ 

 زٞس.ٞب٢ ٔرشّف ٘كبٖ ٣ٔٞب٢ ولاؼ ضا ثطا٢ وب٘بَز اؾز وٝ ٞط وساْ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ٍٙبَػس 400وٝ قبُٔ 

بَ ٔٛخه ٞط وب٘بَ آٖ ؾ٥ٍٙػسز وٝ اظ آ٘شطٚد٣ سجس٤ُ  10دؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ضٚـ ، ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ 

 و٥ٙٓ. آ٤س ثٝ ػٙٛاٖ ٤ٚػ٣ٌ اؾشرطاج ٣ٔثسؾز ٣ٔ

 کل سیگىال مًجکآوتزيپی تبذیل   -2

٥ٌط٤ٓ. ؾذؽ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٌفشٝ ثشسا اظ وُ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٔٛخه ٣ٔثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ا

ثب اؾشفبزٜ اظ آٚض٤ٓ. ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز آٔسٜ سجسَ ٔٛخه وُ ؾ٥ٍٙبَ ضا ثسؾز ٣ٔ ( آ٘شطٚد2٣-4-5قسٜ زض ثرف )

 زٞس.ٔٛخه ثطا٢ آٖ ؾ٥ٍٙبَ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ثبقس وٝ ٥ٔعاٖ آ٘شطٚد٣ سجس٤ُ٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ػسز ٣ٔا
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 ٞب٢ ولاؼ اَٚٞب٢ ؾ٥ٍٙبَآ٘شطٚد٣ سجس٤ُ ٔٛخه وب٘بَ -9-6ُ قى

 تًان تبذیل مًجک َز کاوال   -3

سجس٤ُ ٔٛخه ٞط وب٘بَ ضا  ٥ٌط٤ٓ. ؾذؽ سٛاٖظ ٞط وب٘بَ ؾ٥ٍٙبَ سجس٤ُ ٔٛخه ٣ٔزض ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ اثشسا ا

ز. ثطا٢ وب٘بَ اؾ 10زازٜ وٝ زاضا٢  40آ٤س. ثب ٚخٛز ٛاٖ سجس٤ُ ٔٛخه ٞط وب٘بَ ثسؾز ٣ٔآٚض٤ٓ ٚ سثسؾز ٣ٔ

زٞس. ثس٤ٗ سطس٥ت ط ؾ٥ٍٙبَ زض آٖ وب٘بَ ضا ٘كبٖ ٣ٔآ٤س. وٝ سٛاٖ سجس٤ُ ٔٛخه ٞػسز ثسؾز ٣ٔ 40ٞط وب٘بَ 

آ٤س وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ سٛاٖ سجس٤ُ ٔٛخه زض ٞط وب٘بَ اظ ثٝ ػٙٛاٖ ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز ٣ٔػسز  10َ ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙب

 ؾ٥ٍٙبَ اؾز. 
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 تًان تبذیل مًجک کل سیگىال -4

سجس٤ُ ٔٛخه وُ ٥ٌط٤ٓ. ؾذؽ سٛاٖ س٤ُ ٔٛخه ٣ٔثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ اثشسا اظ وُ ؾ٥ٍٙبَ سج

ثبقس وٝ ٤ٗ ضٚـ ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٤ه ػسز ٣ٔظ اآٚض٤ٓ. ٤ٚػ٣ٌ ثسؾز آٔسٜ ثب اؾشفبزٜ اؾ٥ٍٙبَ ضا ثسؾز ٣ٔ

 زٞس.ٔٛخه ثطا٢ آٖ ؾ٥ٍٙبَ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٥ٔعاٖ سٛاٖ سجس٤ُ

٘طخ سكر٥م  ٞببز ٔبسط٤ؽ ٤ٚػ٣ٌؾبظ٤ٓ . ثب ا٤دطزاض ٤ٚػ٣ٌ ضا ثطا٢ ٞط ؾ٥ٍٙبَ ٣ٕٔٞب٘ٙس سجس٤ُ ٚاِف ث

كش٥جبٖ ٚ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ زض خسَٚ ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ اَٚ ٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ زْٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبق٥ٗ ثطزاض د

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.6-3)

-( ٘طخ زؾش4ٝ-6شٝ ثبق٥ٓ زض خسَٚ )ٞب زاقثط ٥ٔعاٖ اضظقٕٙس ثٛزٖ ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌثطا٢ ا٤ٙىٝ ٤ه ٔمب٤ؿٝ و٣ّ 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ،ؾٝ ضٚـ ٞب٢ اؾشرطاخ٣ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌثٙس٢ 

ٞب٢ سجس٤ُ ٚاِف ثٝ ٔطاست ذ٣ّ٥ ثٟشط اظ ؾب٤ط ٤ٚػ٣ٌثٙس٢ ثط اؾبؼ ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكرم اؾز ٘طخ زؾشٝ

خ٣٤ٛ زض ٔع٤ز ز٤ٍط٢ ٥٘ع زاضز آٖ ٞٓ نطفٝ ٞب٢ سجس٤ُ ٚاِف. اِجشٝ زؾشٝ ثٙس٢ ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌٞب اؾزضٚـ

( ٔدٕٛع ظٔبٖ 5-6ؾبظز. زض خسَٚ )ثلازضً٘ ٔٙبؾت ٣ٔ ٞب٢وبضثطزا٤ٗ سجس٤ُ ضا ثطا٢ ا٤ٗ ٔع٤ز، ظٔبٖ اؾز. 

 ؿز ٚ اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ثطا٢ ؾٝ ضٚـ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ س
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ٞب٢ سجس٤ُ ا٢ زٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌٚ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ ثط SVMثٙس٢ وٙٙسٜ ٘طخ سكر٥م عجمٝ-3-6خسَٚ 

 ٔٛخه

٘طخ ٔشٛؾظ سكر٥م 

 ثطا٢ زٚ ٔدٕٛػٝ زازٜ

٘طخ سكر٥م 

ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ 

 زْٚ

٘طخ سكر٥م 

ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ 

 اَٚ

 ضٚـ

 SVM ثط اؾبؼزؾشٝ ثٙس٢ ٘طخ  631 626 628.5

 زؾشٝثٙس٢ ضٚـ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ 631 626 628.5

 

 خسَٚ 6-4- ٘شب٤ح زؾشٝثٙس٢ ثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌٞب٢ ؾٝ ضٚـ

 

٤ٚػ٥ٌٟب٢ سجس٤ُ 

 ٔٛخه

٤ٚػ٥ٌٟب٢ سجس٤ُ 

 فٛض٤ٝ

٤ٚػ٥ٌٟب٢ سجس٤ُ 

 ٚاِف

 

 SVM٘طخ زؾشٝ ثٙس٢ ثط اؾبؼ  42.56 622 628.5

 ٘طخ زؾشٝ ثٙس٢ ثطاؾبؼ ٘عز٤ىشط٤ٗ ٕٞؿب٤ٝ 639.01 620 628.5

  

 ٔمب٤ؿٝ ٔشٛؾظ ظٔبٖ اخطا٢ سجس٤ُ ٚاِف ، سجسَ فٛض٤ٝ ٚ سجس٤ُ ٔٛخه  -5-6خسَٚ 

 ضٚـ ظٔبٖ

 ٞب٢ سجس٤ُ فٛض٤ٝثٙس٢ ثب ٤ٚػ٣ٌزؾشٝ ثب٥٘ٝ 71 

 ٞب٢ سجس٤ُ ٔٛخهثٙس٢ ثب ٤ٚػ٣ٌزؾشٝ ثب٥٘ٝ 74

 ٞب٢ سجس٤ُ ٚاِف٤ٚػ٣ٌ ثٙس٢ ثبزؾشٝ ثب٥٘ٝ 25
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 مزتبط بز ريی ایه مجمًعٍ دادٌ  َایمقایسٍ با کار -6-5

، ثطا٢ اضظ٤بث٣ ا٤ٗ ضٚـ ، ٘شب٤ح حبنُ اظ ا٤ٗ ضٚـ ضا ثب ؾب٤ط ضٚقٟب وٝ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ زازٜ ٞب ا٘دبْ قسٜ اؾز

٘شب٤ح ٚ ضٚـ وبض ٘فط ا٘س وٝ چٙس٤ٗ ٌطٜٚ فؼب٥ِز زاقشٝ BCIٞب زض ٔؿبثمبر و٥ٙٓ. ثط ض٢ٚ ا٤ٗ زازٜٔمب٤ؿٝ ٣ٔ

 اَٚ سب چٟبضْ زض ؾب٤ز ا٤ٗ ٔؿبثمبر لطاض زازٜ قسٜ اؾز.

ضٚـ ٘فط ذب٘ٓ حبخ٣ دٛض اظ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قط٤ف ثٝ ؾطدطؾش٣ زوشط قٕؽ ا٣ِّٟ اؾز. ضٚـ وبض ا٤كبٖ 

اؾز. ثٝ ذبعط ٚخٛز  فطوب٘ؽ-ٞب٢ آٔبض٢، فطوب٘ؿ٣، ظٔبٖج سؼساز ظ٤بز٢ ٤ٚػ٣ٌ قبُٔ ٤ٚػ٣ٌاؾشرطا قبُٔ

ثب اؾشفبزٜ اظ اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه سؼساز ٤ٚػ٣ٌ ٞب وبٞف زازٜ قسٜ ٞب٢ ٔٛثط ثب ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌاز ٤ٚػ٣ٌ ظ٤بز سؼس

عجمٝ ٞط ثٙس٢ ضا ا٘دبْ زاز٘س. ػُٕ زؾشٝ LDA  ٚSVM Linearوٙٙسٜ عجمٝ ثٙس٢ 2اؾشفبزٜ اظ  ؾذؽ ثب اؾز.

 اؾز. ٞب٘شب٤ح عجمٝ ثٙس٢ وٙٙس٥ٌٜط٢ ٥ٔبٖ ٚ ا٘شربة ولاؼ ٟ٘ب٣٤ ثب ضا٢ قسثبض اخطا  3 ثٙس٢ وٙٙسٜ

ثطا٢  ا٤كبٖ اؾز.قسٜ ٘فط زْٚ اثشسا ثط ض٢ٚ ؾ٥ٍٙبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ف٥ّشط دب٥٤ٗ ٌصض د٥ف دطزاظـ ا٘دبْ زازٜ 

اؾشفبزٜ وطزٜ اؾز. زؾشٝ ثٙس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ سبثغ خساؾبظ ف٥كط ا٘دبْ ٌطفشٝ  FDAٞب٢ فطوب٘ؿ٣ اظوبٞف ٤ٚػ٣ٌ

 اؾز.

ٞب٢ آٔبض٢ ، ظٔب٣٘ ثبقس. ا٤كبٖ اظ ٤ٚػ٤٣ٌف ثٝ ؾطدطؾش٣ زوشط قٕؽ ا٣ِّٟ ٣ٔزا٘كٍبٜ قط٘فط ؾْٛ ٥٘ع اظ اظ 

ٚ اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. ٚ  PCAاؾشفبزٜ وطز٘س. ٔطحّٝ وبٞف ٤ٚػ٣ٌ ثب اؾشفبزٜ اظ  ٔٛخهٚ ضطا٤ت 

 ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. SVM Linearثٙس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ عجمٝ ثٙس٢ وٙٙسٜ ؾشٝػُٕ ز

كبٖ زازٜ قسٜ ٚ ٘شب٤ح ضٚـ د٥كٟٙبز٢ زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ٘ ( ٘شب٤ح حبنُ اظ وبض ا٤ٗ ٔحمم6ٗ٥-6سَٚ )زض خ

ٞب٢ ز٤ٍط ثٝ خع ٘فط اَٚ ذ٣ّ٥ ٓ ٘طخ سكر٥م ا٤ٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ضٚـث٥ٙ٥اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ا٤ٗ خسَٚ ٣ٔ

٥٘ع ا٤ٗ ضٚـ زاضا٢  دبثٟشط ثٛز زض ا٤ٙ ثبلاسط اؾز. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٔمب٤ؿٝ ثب ؾب٤ط سجس٤لار ا٤ٗ ضٚـ اظ ٘ظط ظٔب٣٘

 ثطسط٢ ظٔب٣٘ فٛق اِؼبزٜ ثبلا ٘ؿجز ثٝ ضٚـ اؾشفبزٜ قسٜ ٘فط اَٚ اؾز. 
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ثب٥٘ٝ اؾز. دب٥٤ٗ  52زض حسٚز  ذ٣ّ٥ دب٥٤ٗ اؾز ٔشٛؾظ ظٔبٖ ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ ٔدٕٛع ٔطحّٝ آٔٛظـ ٚ سؿز

( ظٔبٖ اخطا٢ ا٤ٗ ضٚـ ثب 7-6زض خسَٚ)ؾبظز. ٞب٢ ثلازضً٘ ٔٙبؾت ٣ٔٛزٖ ظٔبٖ ا٤ٗ ضٚـ ضا ثطا٢ وبضثطزث

ث٥ٙ٥س ظٔبٖ اخطا٢ ا٤ٗ ضٚـ ثؿ٥بض ه ٔمب٤ؿٝ قسٜ اؾز ٕٞبٖ عٛض وٝ ٣ٔضٚـ اَٚ ٚ ضٚـ سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٚ ٔٛخ

GHz  3.00 ٞب ثط ض٢ٚ وبٔذ٥ٛسط ثب ٔكرهبراظ ا٤ٗ ضٚـوٕشط اظ ضٚقٟب٢ ز٤ٍط اؾز. لبثُ شوط اؾز وٝ ٞط ٤ه 

Gbyte RAM 1.00with  4Pentium  خطا قسٜ ا٘س ٕٞچ٥ٙٗ ظٔبٖ ٘فط اَٚ ، ثط اؾبؼ د٥بزٜ ؾبظ٢ وٝ زض ا

ٚ  403ثٝ سطس٥ت   Linear SVM  ٚLDAثطا٢  ،كٍبٜ دطزاظـ ؾ٥ٍٙبَ زا٘كٍبٜ قط٤ف ثسؾز آٔسٜ اؾزآظٔب٤

 .ثبقسثب٥٘ٝ ٣ٔ 640

 

 ٚ سجسَ فٛض٤ٝ ٚ سجس٤ُ ٔٛخه BCIٔمب٤ؿٝ ٔشٛؾظ ظٔبٖ اخطا٢ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ ثب ٘فط اَٚ ٔؿبثمبر  -6-6خسَٚ 

 ضٚـ ظٔبٖ

 SVMثٙس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٝ BCI٘فط اَٚ زض ٔؿبثمبر  ثب٥٘ٝ 403

 LDAثٙس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ زؾشٝ BCI٘فط اَٚ زض ٔؿبثمبر  ثب٥٘ٝ 640

 ٞب٢ سجس٤ُ فٛض٤ٝثٙس٢ ثب ٤ٚػ٣ٌزؾشٝ ثب٥٘ٝ 71 

 ٞب٢ سجس٤ُ ٔٛخهثٙس٢ ثب ٤ٚػ٣ٌزؾشٝ ثب٥٘ٝ 74

 ٞب٢ سجس٤ُ ٚاِف٤ٚػ٣ٌثٙس٢ ثب زؾشٝ ثب٥٘ٝ 25
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 BCI٘فط اَٚ ٔؿبثمبر  4ٔمب٤ؿٝ ٘طخ سكر٥م ضٚـ د٥كٟٙبز٢ ثب  -7-6خسَٚ 

٘طخ ٔشٛؾظ 

سكر٥م ثطا٢ 

 زٚٔدٕٛػٝ زازٜ

٘طخ سكر٥م 

ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ 

 زْٚ

٘طخ سكر٥م 

ثطا٢ ٔدٕٛػٝ زازٜ 

 اَٚ

 ضٚـ

 BCI٘فط اَٚ زض ٔؿبثمبر  59.56 34.36 46.96

 BCIزْٚ زض ٔؿبثمبر  ٘فط 31.16 19.26 25.16

 BCI٘فط ؾْٛ زض ٔؿبثمبر  16.26 31.56 23.96

 BCI٘فط چٟبضْ زض ٔؿبثمبر  236 18.76 20.46

 SVMضٚـ   زؾشٝ ثٙس٢ 44.45 39.55 42.56

زؾشٝ ثٙس٢ ضٚـ ٘عز٤ىشط٤ٗ  40.56 37.526 39.016

 ٕٞؿب٤ٝ
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 گیزی وتیجٍ -6-6

ٞب٢ قٛز. ثرف اَٚ حصف ٤ٛ٘ع اظ ؾ٥ٍٙبَوبض ا٘دبْ قسٜ زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ ثٝ زٚ ثرف و٣ّ سمؿ٥ٓ ٣ٔ 

سجس٤ُ ٚاِف ٚ  ،، سجس٤ُ ٔٛخه ٚ زٚ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ ICAثبقس. زض ا٤ٗ ثرف ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ ٔغع٢ ٣ٔ

٘شب٤ح ظ ا٤ٗ چٙس ضٚـ ، . ثطا٢ زاقشٗ ٤ه اضظ٤بث٣ اقسٜ اؾزاظ ؾ٥ٍٙبَ حصف ٤ٛ٘ع  ICAضٚـ سطو٥ج٣ ٚاِف ٚ 

( ٚ MSE( ، ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب)SNRچٟبض ضٚـ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ؾٝ ٔؼ٥بض، ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع) ا٤ٗ حبنُ اظ

ٞب ٘كبٖ زاز اضظ٤بث٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔؼ٥بض٘شب٤ح  و٥ٙٓ.ضظ٤بث٣ ٣ٔا  (PRD)خصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ٔطثؼبر)زضنس(

زاضا٢ ث٥كشط٤ٗ ٔمساض  ُٚ ٚاِف زاضا٢ وٕشط٤ٗ ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔطثغ ذغب ٚ سجس٤ ICAوٝ ضٚـ سطو٥ج٣ ٚاِف ٚ 

ضٚـ  ٖٞب ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔٙبؾت ثٛزاؾز. ا٤ٗ ٔمساضخصض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سفبضُ ٔطثؼبر)زضنس( ٘ؿجز ؾ٥ٍٙبَ ثٝ ٤ٛ٘ع ٚ 

 د٥كٟٙبز٢ اؾز. 

سجس٤ُ ٚاِف ٚ اؾشفبزٜ اظ . ثب دطزاذشٝ قسٜ اؾز ،ثٝ ثحث اؾشرطاج ٤ٚػ٣ٌ ٘بٔٝدب٤بٖزض ثرف زْٚ ا٤ٗ 

قسٜ اؾز. ٞب٢ اظ ؾ٥ٍٙبَ اؾشرطاج چ٥ٙٗ سجس٤ُ ٔٛخه ٚ آ٘شطٚد٣ ٤ٚػ٣ٌ، سجس٤ُ فٛض٤ٝ ٚ آ٘شطٚد٣ ٚ ٕٞآ٘شطٚد٣

ٚ ٘عز٤ىشط٤ٗ  SVMوٙٙسٜ ٞب ثب اؾشفبزٜ اظ عجمٝ ثٙس٢ثٙس٢ ؾ٥ٍٙبَٞب٢ اؾشرطاخ٣ ثٝ زؾشٝثط اؾبؼ ٤ٚػ٣ٌ

ٞب٢ اؾشرطاخ٣ ثٙس٢ ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ٚػ٣ٌزؾشٝ زٞس وٝ٘كبٖ ٣ٔ. ٘شب٤ح حبنُ دطزاذشٝ قسٜ اؾزٕٞؿب٤ٝ 

سجس٤ُ ٚاِف ثٝ ٔطاست ثٟشط اظ زؾشٝ ثٙس٢ ثط اؾبؼ زٚ سجس٤ُ ز٤ٍط اؾز. ٕٞچ٥ٙٗ زض ثحث ظٔبٖ ا٤ٗ سجس٤ُ ثٝ 

ز٥ُِ ؾبزٜ ثٛزٖ ٚ ٥٘بظ ٘ساقشٗ ثٝ ٔحبؾجبر د٥چ٥سٜ ض٤بض٣ اظ زٚ سجس٤ُ ز٤ٍط ثٟشط اؾز ٚ ٥٘بظ ثٝ ظٔبٖ وٕشط٢ 

 زاضز. 

ؾبظ٢ قسٜ ثط ض٢ٚ ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ زازٜ زض چٟبض٥ٔٗ زٚضٜ ثب ٘شب٤ح د٥بزٜ٘شب٤ح حبنُ  ،ٝ ا٢ ز٤ٍطزض ٔمب٤ؿ

٢ زٜ اظ سجس٤ُ ٚاِف اظ ٕٞٝوٝ ضٚـ زؾشٝ ثٙس٢ ثب اؾشفب زٞس٣ٔ. ٘شب٤ح ٘كبٖ قسٜ اؾزٔمب٤ؿٝ  BCIٔؿبثمبر 

٣ِٚ ٔع٤ش٣ وٝ ضٚـ د٥كٟٙبز٢ . زاضزثٝ خع ٘فط اَٚ ثٟشط اؾز. اِجشٝ ثب ٘فط اَٚ ٥٘ع چٙس زضنس اذشلاف  ٞبضٚـ
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ٞب زاضز ا٤ٗ اؾز وٝ زض ثحث ظٔب٣٘ ا٤ٗ ضٚـ زاضا٢ ٔدٕٛع ظٔبٖ سؿز ٚ آٔٛظـ و٣ٕ ٘ؿجز ثٝ ٕٞٝ ضٚـ

س. اِجشٝ ٘طخ زٞا٤ٗ ظٔبٖ ثطسط٢ ضٚـ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ثب٥٘ٝ ؾط٤ؼشط اؾز. 350اؾز.  ٘ؿجز ثٝ ضٚـ اَٚ ٘عز٤ه ثٝ 

زٖ ٚ ثؿ٥بض قج٥ٝ ثٝ ٞٓ ثٛزٖ ا٤ٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ د٥چ٥سٜ ثٛ ٥٤ٗ اؾز.ٞب٢ ث٥بٖ قسٜ دبسكر٥م ثطا٢ ٕٞٝ ضٚـ

 ٞب اؾز. ٞب٢ ولاؼزازٜ
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  پیطىُاد َا -6-7

ٞب٢ فطوب٘ؿ٣ ٚ آ٘شطٚد٣ ٚ اوثط آٟ٘ب ٔطثٛط ثٝ ٤ٚػ٣ٌٞب٢ و٣ٕ اؾشفبزٜ قس. سؼساز ٤ٚػ٣ٌزض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘بٔٝ اظ 

ٞب٢ ا٘شربة ٣ اظ ضٚـٞب٢ ٔٛثط ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ىٞب ٚ ا٘شربة ٤ٚػ٣ٌساز ٤ٚػ٣ٌسٛاٖ ثب افعا٤ف سؼ. ٣ٔثبقس٣ٔسٛاٖ 

 ٘طخ سكر٥م ضا افعا٤ف زاز. ٔب٘ٙس اٍِٛض٤شٓ غ٘ش٥ه ٤ٚػ٣ٌ

-سٛاٖ ػُٕ زؾشٝاؾز. ٣ٔبض ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝثٙس٢ ثؿ٥ٞب٢ زؾشٝاذ٥ط، سطو٥ت ا٘ٛاع ضٚـ ٞب٢زض ؾبَ

ٚ ... ا٘دبْ  bayse  ،SVMوٙٙسٜ ، زؾشٝ ثٙس٢ mlpاظ خّٕٝ قجىٝ ػهج٣  ضٚـ زؾشٝ ثٙس ثٙس٢ ضا سٛؾظ چٙس٤ٗ

زؾشٝ سٛاٖ ٞب ثبقس. ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔوٙٙس٢ثٙس٥ٌط٢ ث٥ٗ ٘ش٥دٝ ا٤ٗ زؾشٝضا٢زاز. ؾذؽ ٘ش٥دٝ ٟ٘ب٣٤ زؾشٝ ثٙس٢ 

٘ؿجز آٖ سبث٥ط  وٙٙسٜ ػسز٢ ثط اؾبؼ ٥ٔعاٖثٙسثٝ ا٤ٗ نٛضر وٝ ثٝ ٘ش٥دٝ ٞط زؾشٝ وٙٙسٜ فبظ٢ اضائٝ زاز. ثٙس

 ٘ؿجز زازٜ قسٜ ثٝ ٘ش٥دٝ ٞط زؾشٝ ثٙس زض ضا٢ ٥ٌط٢ ٟ٘ب٣٤ زذ٥ُ ثبقس. ،زازٜ قٛز. ا٤ٗ ػسز
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Abstract 

 

This thesis investigates remove noise and feature extraction as two important fields in signal pro-

cessing. 

First preprocessing is to remove noise from signal for classification it. In this thesis, we study 

two classical methods and two proposed methods for removing noise. First, noise is removed 

form signals using classical ICA method, wavelet transform, two proposed methods (Walsh 

transform and combination method Walsh-ICA). To have a good evaluation, the result of these 

four methods is evaluated by attention to Mean Square Error (MSE), Percentage Root Mean 

Square Difference (PRD) and Signal to Noise Ratio (SNR) measure.  The result of evaluation 

used these measures; confirmed Walsh transform and combination method Walsh-ICA had the 

smallest MSE while having the largest SNR and PRD. 

Then feature extraction from signal and classification them would be studied. The number of ex-

tracted feature is few so feature vector have 22 elements. These features correspond to Walsh 

transform entropy of channels signal, Walsh transform entropy of whole of signal, Walsh trans-

form power of channels signal and Walsh transform power of whole of signal. For evaluating 

performance of these features, these feature would be extracted using wavelet and Fourier trans-

form, too. Also classification base on extracted feature from these three methods separately. 

Then signals are classified using support vector machine (SVM) classification and KNN base on 

extracted feature. The result show that classification using extracted feature of Walsh transform 

is better than classification using other two transforms. Recognition rate is 42.5 by proposed 

method and SVM, is 39.0 by KNN method.  For another comparing, the result is compared with 

the obtained result from 4
th

 composition BCI. The result show that classification methods using 

Walsh transform is the best methods expect one participant‟s methods. But advantage of pro-

posed method is time complexity. Proposed method consume a few time for testing and training 

this time is 52 second, that is better than fist method which consume 403 and 640 second. 

 
walsh transform,EEG, Mean Square Error (MSE), Percentage Root Mean :  KEY WORDS

Square Difference (PRD) and Signal to Noise Ratio (SNR). 


