
  

    



  ب
 

  

  
  دانشکده برق و رباتیک

  گروه الکترونیک

  

  ناشی از تصور حرکتی در کاربردهاي  EEGهاي بندي سیگنالکلاسه

BCI هاي حوزه زمان و فرکانسبکمک ویژگی  

  

  حبیبه قاهري

  

  :استاد راهنما

  فرددکتر علیرضا احمدي
  :استاد مشاور

  دکتر هادي گرایلو
  

  پایان نامه ارشد جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد 

  1390بهمن 



  ت
 

 دانشگاه صنعتي شاھرود

  

  :دانشكده 

  :گروه 

  

  ....................................خانم / نامھ کارشناسي ارشد آقايپایان 

  :تحت عنوان

  

                               توسѧѧѧѧط كمیتѧѧѧѧھ تخصصѧѧѧѧي زیѧѧѧѧر جھѧѧѧѧت اخѧѧѧѧذ مѧѧѧѧدرک کارشناسѧѧѧѧي ارشѧѧѧѧد   ............................ در تѧѧѧѧاریخ 
  .مورد پذیرش قرار گرفت...................................... مورد ارزیابي و با درجھ 

 

 اساتید راھنما امضاء اساتید مشاور امضاء

  :نام و نام خانوادگي    :نام و نام خانوادگي  

  :نام و نام خانوادگي    :نام و نام خانوادگي  

  

  

 

 اساتید داور امضاء نماینده تحصیلات تكمیلي امضاء

  :نام و نام خانوادگي    :نام و نام خانوادگي  

  :نام و نام خانوادگي  

  : نام و نام خانوادگي 

  :نام و نام خانوادگي  



  ث 
 

 

  

  تقدیم با تمام وجود

 به پدر و مادرم

   



  ج  
 

  سپاس 

  خداوند عالمیان را

  همتاکه اوست هدایتگر بی

  

  تشکر فراوان از

  فردآقاي دکتر احمدي 

  دریغشانهاي بیبه خاطر زحمات و راهنمایی

  و

  اندتمامی آنهایی که مرا راهنماي زندگی بوده 

  



  ح  
 

  

 ...............................................ارشد رشته  یدوره کارشناس يدانشجو....... ............................................... نجانبیا

........................................................ نامه  انیپا سندهیشاهرود نو یدانشگاه صنعت............................... ....دانشکده

  .شوم یمتعهد م.............................یراهنمائ تحت.......................................................................................................

  تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

  شده است در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد. 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده

 .است 

   دانشگاه صنعتی شاهرود « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام «

 .به چاپ خواهد رسید »  Shahrood  University  of  Technology« و یا 

  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 .رعایت می گردد

  استفاده شده است ضوابط و اصول ) ها یا بافتهاي آن( در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 .اخلاقی رعایت شده است 

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

          .رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

تاریخ                                                                                                                        

  امضاي دانشجو  

  
  

  

  

  .ان نامھ وجود داشتھ باشد یصفحھ نیز باید در ابتدای نسخھ ھای تکثیر شده پا متن این*  

   

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي ر(کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن
 .در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود این مطلب باید به نحو مقتضی . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد ) است 
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  چکیده
- هاي اخیر مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است، سیستمیکی از موضوعاتی که در سال

هاي مغزي نظیر کمک سیگنالسیستمی است که به  BCI. باشدمی) BCI( ١هاي واسط مغز و رایانه

  . ارتباط بین شخص و وسایل جانبی مثل دست مصنوعی را برقرار نماید، ) EEG(الکتروآنسفالوگرام 

که بخشی از بدن خود را شود تا تصور کند یاز شخص خواسته م یبر تصور حرکت یمبتن BCIدر 

 نیا BCI ستمیس فهیوظ. افتدرخدادهایی در مغز اتفاق می تصور حرکت جهیدر نت. دهدمیحرکت 

 صیاستخراج نموده و براساس آنها نوع حرکت را تشخ EEGهاي از سیگنالرخدادها را  نیاست که ا

   .دهد

ناشی از چهار نوع تصور حرکتی دست چپ،  EEGهاي بندي دادهنامه کلاسههدف از این پایان

اده مسابقه از پایگاه د 2aنامه از مجموعه در این پایان. باشددست راست، دو پا و زبان در مغز می

در این پایان نامه چهار روش براي . برگزار شده استفاده شده است 2008که در سال  BCIچهارم 

  .هاي این مجموعه داده پیشنهاد شده استبندي دادهکلاسه

این روش به کمک . باشدمی CSP2روش حرکتی  تصور تشخیصها در ترین روشیکی از موفق

هاي ورودي کند تا دادههاي مختلف فیلترهاي فضایی استخراج میکلاسها در ماتریس کواریانس داده

. گیردرا در نظر نمی EEGهاي این است که ساختار زمانی سیگنال CSPمشکل . بندي نمایدرا کلاسه

  .تواند تأثیر مخربی بر نتیجه این روش داشته باشداز طرفی نویز یک نمونه زمانی می

ها را در نظر گرفته و تأثیر نویز در نتیجه آن کمتر تار زمانی دادهساخLTCSP 3روش بهبود یافته 

- هاي دو کلاسه مطرح شده که در این پایانبندي دادهاین روش اولین بار براي کلاسه. است CSPاز 

  . به مسئله چهار کلاسه تعمیم یافته است OVR4نامه توسط تکنیک 

                                         
1 Brain Computer Interface 
2 Common Spatial Pattern 
3 Local Temporal Common Spatial Pattern 
4 One Versus the Rest 



  د  
 

ایم که در آن ابتدا پیشنهاد داده SEG-CSP-Varنامه روشی به نام همچنین ما در این پایان

اعمال  CSPبه قطعات زمانی شکسته شده و سپس بر روي هر قطعه زمانی روش   EEGهايسیگنال

نتایج این روش نشان . دارد CSPاین روش پیشنهادي بطور متوسط نتایج بهتري از روش . شودمی

  . ها در قطعات زمانی مختلف متفاوت استها براي جداسازي کلاسدهد که اهمیت کانالمی

به جاي ویژگی واریانس از توان در باندهاي  SEG-CSP-BPدر روش پیشنهادي دیگر با نام 

اي سازي چند بازهدر این روش از تکنیک گسسته. شودفرکانسی متفاوت به عنوان ویژگی استفاده می

منظور کاهش ابعاد بردار ویژگی استفاده شده  ها بهبندي ویژگیبند و از تکنیک رتبهبه عنوان کلاسه

  . است

-OVR-CSP ،OVR-LTCSP،  OVRنسبت به روش  OVR-SEG-CSP-BPعملکرد بهتر روش 

SEG-CSP-Var  هاي بندي دادهدر کلاسه 2008و حتی برنده مسابقهEEG  چهار کلاسه حاکی از آن

تواند منجر به نتایج مطلوبی کنار هم میهاي حوزه زمان و حوزه فرکانس در است که استفاده از ویژگی

ها در فرکانس کانال- ایم که در آن از توزیع زماننامه روشی پیشنهاد دادهبنابراین در انتهاي پایان. شود

فرکانس توسط - ها در حوزه زماندر این روش تابع چگالی احتمال مؤلفه. شوداستفاده می CSPروش 

  . داشته است CSPن روش نیز نتایج بهتري نسبت به روش ای. آیدمخلوط توابع گوسی بدست می

   

، LTCSPروش  ،CSPروش هاي الکتروآنسفالوگرام، سیگنال، هواسط مغز و رایان: کلمات کلیدي

هاي با مقادیر پیوسته، تکنیک اي در دادهسازي چند بازهبندي زمانی، گسسته، قطعهOVRالگوریتم 

  .توابع گوسیها، مدل مخلوط بندي ویژگیرتبه

   



  ذ  
 

  لیست مقالات مستخرج از پایان نامه
 

هاي بندي دادهجهت کلاسه LTCSPتوسعه الگوریتم "  ،)1390(ر، .قاهري ح و احمدي فرد ع .1

EEG مین کنفرانس ماشین بینایی و پردازش تصویر ، هفت"ی از تصور حرکتی چهار کلاسهناش

  .، ایران، تهران1390ایران، 

2. H. Ghaheri and A.R. Ahmadyfard, (2011), “Local Temporal Common Spatial 

Patterns for Multi-Class Motor Imagery Classification”, SIP 2011, korea. Jeju 

Island. 
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  فصل اول

  مقدمه
 

  پیشگفتار -1-1

یکی از موضوعاتی که در حدود چهار دهه اخیر مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته است، 

رایانه سیستمی است واسط مغز و . باشدمی (BCI) 1هاي واسط مغز و رایانهپژوهش در زمینه سیستم

چنین سیستمی . کندکه مفاهیم ذهن را مستقیماً به دستوراتی براي ارتباط با جهان اطراف تبدیل می

هاي هاي مغزي مانند سیگنالتواند به افراد ناتوان حرکتی کمک کند تا توسط سیگنالمی

د و یا یک وسیله خارجی را بتوانند با محیط اطراف خود ارتباط برقرار کنن (EEG) 2الکتروانسفالوگرام

تواند براي افراد سالم نیز مسیري اضافی براي ارتباط با واسط مغز و رایانه حتی می. کنترل نمایند

  . گیري مضاعف از آن فراهم سازدمحیط اطراف و بهره

                                         
1Brain Computer Interface 
2Electroencephalogram 
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مبتنی  BCIدر . است (MI) 1استفاده از تصور حرکتی BCIهاي کنترلی در تحقیقات یکی از روش

. کند که در حال حرکت دادن یکی از اعضاي بدن خود می باشدشخص در ذهن خود تصور می MIبر 

با استخراج این الگوها در . هاي مغزي می شودهایی در سیگنال2این تصور باعث به وجود آمدن الگو

ه توان به نوع حرکتی ک، می4بنديکلاسهو  3هاي تشخیص الگوهاي مغزي و با استفاده از روشسیگنال

هر نوع تصور حرکتی را متناظر با یک دستور خاص  BCIسیستم . شخص تصور نموده است پی برد

  . فرستددانسته و این دستور را به منظور کنترل مستقیماً براي یک وسیله خارجی می

به این صورت است که بخواهیم در یک صفحه  EEGمبتنی بر  BCIمثالی از یک سیستم ساده 

در این سیستم براي حرکت به سمت . ا به سمت چپ و یا راست حرکت دهیمر 5نمانمایش، مکان

توسط تصور حرکت بدون اینکه عملاً این حرکت را انجام دهد، راست، شخص باید منظور خود را 

هاي الکتریکی ثبت شده از بالاي سر شخص، با بررسی سیگنال. بیان دارد ،دست راست در ذهن خود

نما به سمت فهمد که منظور شخص حرکت مکانتشخیص داده و میسیستم نوع تصور حرکتی را 

فرستد و به این مفهوم را توسط دستورات قابل فهم براي کامپیوتر می BCIسیستم . باشدراست می

  .نمایداصطلاح مفاهیم ذهن شخص را براي کامپیوتر ترجمه می

ند هر وسیله دیگر مانند تواتنها کامپیوتر نیست بلکه می BCIلازم به ذکر است که خروجی 

اعضاي مصنوعی، ویلچر، ربات و یا هر وسیله هوشمند یا غیر هوشمند دیگر باشد که در کل با عنوان 

با عناوین دیگري چون واسط مغز  BCIالبته ناگفته نماند که سیستم . شودرایانه یا کامپیوتر مطرح می

  . شودنیز شناخته می 7و واسط مستقیم عصبی 6و ماشین

                                         
1Motor Imagery 
2 pattern 
3Pattern Recognition 
4Classification 
5cursor 
6Brain Machine Interface 
7Direct Neural Interface 
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ادامه این فصل مختصري از سیستم اعصاب و ساختار مغز انسان و بعد براي آشنایی بیشتر  در

شود و نهایتاً ارتباط موضوع تحقیق با و انواع آن آورده می BCIهاي توضیحاتی راجع به سیستم

  .بیان خواهد شد BCIهاي سیستم

  مغز و سیستم اعصاب ساختاراز  مختصري -1-2

یستمی است که مغز از طریق آن قادر به ایجاد ارتباط و اعمال کنترل عضلانی س - سیستم عصبی

نخاعی، - هاي مغزي ، آسیب به ساقه مغز و آسیبALS1هایی از قبیل  بیماري. به محیط خارج است

در . بیند هایی هستند که مسیر عصبی کنترل عضلات در آنها آسیب می هایی از انواع بیماري مثال

حتی ممکن . شرایط حاد بیماري، فرد مبتلا ممکن است تمام حرکات ارادي خود را از دست بدهد

هایی  در غیاب روش. ند نیز امکان پذیر نباشدغیر ارادي هست اعمالیکه  تنفساست حرکات چشم و 

ها، سه انتخاب براي بازآفرینی عملکرد  هاي وارده در اثر این بیماري براي جبران فیزیولوژیکی آسیب

  :طبیعی بیماران وجود دارد

 مثلاً افرادي با آسیب دیدگی  :عضلانی باقیمانده –هاي مسیرهاي عصبی  افزایش قابلیت

از حرکت چشم براي پاسخ به سؤال و یا رساندن مفاهیم کوچک توانند ساقه مغز می

ها توانند از حرکت دستاستفاده کنند و یا افراد با نارسایی عضوي در صحبت کردن، می

 . براي رساندن منظور خود استفاده کنند

 مثلاً در : بازسازي عملکرد از دست رفته توسط عبوراز مناطق آسیب دیده در مسیر عصبی

 روياز  (EMG) 2الکترومایوگرام هايدیدگی نخاعی، با استفاده از سیگنالآسیب افراد با

توان سیگنال خاص را دریافته هاي آسیب دیده در مسیر عصبی، میها در قسمتماهیچه

 .و بازسازي کرده و به مقصد رساند

                                         
1Amyotrophic Lateral Sclerosis 
2Electromyogram 
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 اي براي مغز که از طریق آن بتواند  فراهم آوردن مسیر ارتباطی جدید و غیرماهیچه

مانند یک  ،هاي کنترلی را به محیط خارج ارسال نماید ها و دستورالعمل مستقیماً پیام

 . رابط مغز و رایانه

کند، عدم نیاز به  هاي مغز و رایانه را از سایر وسایل ارتباطی مجزا می خصوصیتی که این رابط

آل، شخص باید  ایده بدین ترتیب در حالت. باشد عات میحرکتی آشکار در بدن به منظور انتقال اطلا

حرکت در جاي خود نشسته و با تمرکز بر برخی افکار و تولید امواج مغزي مناسب منظور بتواند بی

با توجه به عدم امکان تحرك در برخی بیماران، اهمیت این موضوع بیشتر نمایان . خود را بیان کند

   .]1[ شود می

 در راتییتغشوند و همچنین در سر میهاي الکتریکی هاي عصبی باعث ایجاد سیگنالفعالیت

 فعال یعصب يها سلول کهیزمان. دارد ارتباط یعصبي ها تیفعال زانیم بانیز  خون ژنیاکس انیجر

 نیا به یمحل پاسخ. کنند یم مصرف را شود یم حمل خون نیهموگلوب توسط که یژنیاکس هستند

 طرف از. است ادیز یعصب يها تیفعال که است ییها هیناح در خون انیجر شیافزا، ژنیاکس کاهش

 انیجر نیا که شود یم دیتول یکیالکتر انیجر یعصب يها امیپ انتقال و یعصب يها تیفعال اثر در گرید

 يبرا یمختلف يها روش مطالب نیا به توجه با. کند یم دیتول را یسیمغناط دانیم کی یکیالکتر

برداري نوري، و عکس 1PET  ،2FMRIی مانندهایروش. وجود دارد يمغز يها تیفعال يریگاندازه

- اندازه را ی مغزسیمغناط يها گنالسی 3MEGروش  .دنکن یم يریگاندازه را مغز خون میزان جریان

با  .نمایدیم يریگاندازه را مغز توسط شده دیتول یکیالکتر يها گنالیس، EEGروش  .کند یم يریگ

. باشد پایین است، اما دقت زمانی آن بالا و کمتر از چند میلی ثانیه می EEGوجود این که دقت مکانی 

به دلیل این . باشد تر میتر و استفاده از آن نیز آسانها ارزانهمچنین این روش نسبت به بقیه روش

  .]1[ کنند هاي مغز استفاده می از این روش براي ثبت فعالیت BCIهاي سیستمخصوصیات، اکثر 

                                         
1Positron Emission Tomography 
2Functional Magnetic Resonance Imaging 
3 Magneto Encephalography 
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به طور  EEG، 1929 در سال ]Hans Berger ]2از مقاله بعد قرن بیستم میلادي  در دهه هفتم

هاي مغزي در ها و براي تشخیص فعالیتاساسی براي بررسی اختلالات نورولوژي در کلینیک

در این فاصله، . بسیاري کاربرد درمانی آن را کشف کردند محققانشد و برده کارها بهآزمایشگاه

بتوان با  شاید! نیز داشته باشد یک کاربرد دیگري EEGمحققان به این نتیجه رسیدند که شاید 

وسیله آن، اشخاص بتوانند مستقیماً با استفاده از مغز و بهشاید . برداستفاده از آن، به تفکرات آدمی پی

، با دیگران ارتباط برقرار کنند و یا هاهاي طبیعی یا اعصاب محیطی و ماهیچهالبدون استفاده از کان

تا این زمان، این ایده به صورت خیال و دروغین بود، مانند فیلمی که در سال . وسایلی را کنترل نمایند

  .]1[ شدمغز خلبان کنترل می EEGهاي سیگنال شد و در آن هواپیمایی توسط ساخته 1977

: گرفتبه چند دلیل علمی، کمتر به منظور ارتباطات مورد توجه قرار می EEGارتباطات مبتنی بر 

هاي مختلف هاي غیر ارادي مغز، هندسه فضایی و پیچیده مغز و عدم هماهنگی فعالیتبه دلیل فعالیت

در . کندمی، رزولوشن و واقعی بودن اطلاعات ارادي مغز تغییر 1مغز از یک آزمایش به آزمایش دیگر

نتیجه احتمال تشخیص یک پیام یا دستور در میان این پیچیدگی، اعوجاج و اختلافات، دور از 

هاي چند کاناله به صورت نیاز به تحلیل سیگنال EEGارتباطات مبتنی بر . رسید دسترس به نظر می

 .دارد که این تکنولوژي یا وجود نداشت و یا خیلی سخت بود 2زنده

اول اینکه، تحقیقات . است اخیر، این شرایط را تغییر داده هايو تکنولوژي رخدادهاي علمی

دست یافتند و دیري نپایید که محل و مکانیزم  EEGهاي به اطلاعات جزئی سیگنال آزمایشگاهی

هاي مغزي آشکار شد و و ارتباط آنها با فعالیت EEG 3هاي رخدادشروع امواج اصلی و پتانسیل

هاي هاي تصوري یا واقعی و فعالیتو حرکت EEGهاي مبستگی بین سیگنالمطالعات مختلفی، ه

اي براي ارتباطات و کنترل به عنوان وسیله EEGهاي در این زمان سیگنال. ذهنی را بررسی نمودند

و کاهش قیمت  ثانیاً پیشرفت سریع و پیوسته سخت افزار و نرم افزار کامپیوتري. شد نظر گرفتهدر

                                         
1 trial-to-trial 
2online 
3Event Potentials 
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هاي ثالثاً تشخیص نیازها و پتانسیل .نمودهاي چند کاناله مغز را حمایت میسیگنال، تحلیل آنها

عضلانی مثل آسیب نخاعی یا فلج مغزي، تلاش براي بهبود  – اشخاص با اختلالات شدید عصبی 

هایی، انگیزه کرد و درنتیجه پیشرفت در چنین تکنولوژيتکنولوژي ارتباطات و کنترل را بیشتر می

هاي در بخش بعد براي فهم چگونگی ایجاد سیگنال .]1[نمود را بیشتر می BCIیقات براي تحق

  . آورده شده است) سلول عصبی(الکتریکی مختصري راجع به نورون 

  نورون -1-2-1

بتواند کند تا بدن را استفاده می 1شیمیایی – هاي زیستی نورون یک سلول است که واکنش

باشد که می 2این سلول داراي یک تنه. و انتقال دهد نمایداطلاعات را دریافت کرده و آنها را تحلیل 

تباط سلول با ي یک آکسون میله اي شکل است که ارهر نورون دارا. سلول قرار دارد 3درون آن هسته

ختم می شودکه آنها نیز  4ریتهایی به نام دندتنه سلول نیز به شاخه. کندها را برقرار میسایر نورون

هاي ها ارتباط فیزیکی با نوروندر حقیقت آکسون. سازندها را برقرار میل با سایر نورونارتباط سلو

در محل تماس آنها وجود دارد که در آنجا  5دیگر ندارند بلکه یک شکاف کوچک به نام گاف سیناپسی

  .]1[ دهد¬یساختار نورون را نشان م) 1- 1(شکل  .یابندانتقال می الکتریکیهاي پالس

                                         
1biomedical 
2Body cell 
3nucleus 
4denrite 
5Synaptic gap 

 ]3[ساختار نورون ): 1- 1(شکل 
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این  فرستد که دندریتهایی میهایی را به نورونشود سیگنالزمانی که یک نورون تحریک می

. توانند به هزاران آکسون متصل شوندها میدندریت. ن این نورون ارتباط داردبا آکسو هانورون

می توانند به صورت فضایی و زمانی با هم ) هادریتاز طریق دن(هاي رسیده به یک نورون سیگنال

و سیگنال  1اگر مجموع آنها از یک مقدار آستانه بیشتر باشد، به اصطلاح نورون آتش شده. جمع شوند

در حالت عادي . سیگنال آمده از یک نورون خیلی ضعیف است. فرستدها میبرآیند را از طریق آکسون

- رسد که اندازهبه نظر می. هاي بسیاري در مغز فعال هستندنبراي تشکیل یک فعالیت خاص، نورو

توان اندازه ها را میپذیر نباشد اما فعالیت گروهی از نورونگیري فعالیت هر نورون به تنهایی امکان

گیري باشد، ها از بالاي پوست سر قابل اندازههاي ایجاد شده توسط نورونبراي اینکه سیگنال. گرفت

د در پوست سر باشد تا بتوانها باید عمود بر شرایط نیاز است مثلاً اینکه فعالیت نوروناي از مجموعه

 ها باید بهکننده حرکت کند و همچنین تعداد زیادي از نورونگیريجهت میدان ناشی از دستگاه اندازه

یط خاص، ود این شرابه دلیل وج. سیگنال آنها همدیگر را خنثی نکندموازي با هم آتش شوند تا  طور

  .]1[ شودنادیده گرفته می EEGگیري ها در اندازهبزرگی از نورون فعالیت مجموعه

  ساختار مغز -1-2-2

و سیستم اعصاب محیطی  2سیستم اعصاب مرکزي: شودبافت عصبی به دو بخش اصلی تقسیم می

(PNS)3 .بوده و سیستم اعصاب محیطی شامل اعصاب   5و نخاع 4سیستم اعصاب مرکزي شامل مغز

هاي اعصابی که سیگنال(و وابران  )آوزندهاي حسی به مغز میاعصابی که احساسات را از اندام(آوران 

  .یابداست که به خارج از مغز و نخاع ادامه می) برندهاي میحرکتی را از مغز به اندام

مغز قطعاً یک فوق کامپیوتر است . دهدتشکیل میاي از صد بیلیون نورون، مغز انسان را مجموعه

  . دهدبخشد و به تحریکات پاسخ میکند، به احساسات جامعیت میکه تمامی اعمال بدن را کنترل می
                                         
1 Trigger 
2 Central Nervous System  
3 Peripheral Nervous System 
4 Brain 
5 Spinal Cord 
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 2، مخچه1از دیدگاه آناتومی، مغز به سه قسمت مخ. کندمغز استدلال کرده و عواطف را تولید می

  .این سه قسمت نشان داده شده است) 2-1(در شکل  .شود تقسیم می  3و ساقه مغز

هاي شناختی مانند نقش مهمی در کنترل حرکتی دارد و همچنین شامل فعالیت :مخچه

شروع حرکت با . باشدهاي ذهنی مانند ترس و لذت میهوشیاري و درك زبان و احتمالاً برخی فعالیت

این . ل حرکت، شرکت داردبندي در طوگیري و زماناین قسمت نیست اما در هماهنگی، تصمیم

هاي ها و مغز دریافت نموده و با فعالیتهاي حسی و بقیه قسمتقسمت اطلاعات را از سیستم

 .نماید تا یک حرکت صحیح و هماهنگ انجام شودحرکتی تلفیق می

این . قسمت عقبی مغز بوده و از لحاظ ساختاري، در ادامه آن نخاع قرار گرفته است :ساقه مغز

رساند و یک قسمت اساسی از مغز قسمت تحریک عصبی حسی و حرکتی را به صورت و گردن می

. باشدهاي مهم مغز به اعضاي بدن میهاي حسی و حرکتی از قسمتبوده و به عنوان رابط سیستم

هاي هورمونی و اساساً چرخه ارادي مانند تنفس، تنظیمات قلب، فعالیت اي غیرهساقه مغز فعالیت

  .نمایدزیستی را کنترل می

                                         
1Cerebrum 
2Cerebellum 
3Braistem 

 اصلی مغز انسان قسمتسه ): 2- 1(کل ش

 مخچه
 ساقه مغز

 مخ
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شامل مناطقی براي شروع حرکت، احساس هوشیاري، آنالیز پیچیده، فشارهاي روانی  :مخ

  . سازدها را هماهنگ ساخته و تعادل برقرار میهاي ارادي ماهیچهباشد، حرکتوحرکتی می

لایه نازکی از ماده . 2و ماده سفید 1ماده خاکستري: است شده مخ از دو نوع بافت عصبی ساخته

زیر ماده خاکستري، ماده . معروف است 3پوشاند که به کرتکس مخخاکستري سطح خارجی مخ را می

  )).3-1(شکل (  دهدترین بخش مخ را تشکیل میسفید قرار دارد که عمده

این قسمت . باشدمیخیلی قابل توجه  BCIهاي که براي سیستمناحیه کرتکس، محلی است 

هاي لازم به ذکر است که فعالیت. بوده و نزدیک سطح پوست سر است 4هاي شناختیمسئول فعالیت

اندازه . مسئول ایجاد یک فعالیت خاص است باشند و هر قسمت از کرتکسمغز به صورت محلی می

   .عالیت آن قسمت خاص از بدن داردناحیه متناسب با اهمیت و پیچیدگی ف

   

                                         
1Gray Matter 
2White Matter 
3Cerebral Cortex 
4Cognitive Tasks 

 لایه هاي مخ: )3- 1(شکل 
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  . حرکتی کرتکس نشان داده شده است-مسئولیت هر قسمت از ناحیه حسی) 4- 1(در شکل 

نیمکره چپ، . هاي چپ و راست است 1هايقسمت مخ بزرگترین بخش مغز بوده و شامل نیمکره

  . تشخیص احساسات و کنترل نیمه راست بدن را به عهده دارد و بالعکس

اي از اهمیت ویژه BCIبراي تحقیقات  2حرکتی – توان گفت کرتکس حسی به طور خاص می

وران ها، از طریق اعصاب آاحساسات از اندام. این قسمت مسئول فعالیت تمام بدن است. برخوردار است

شوند و همچنین دستورات حرکتی از کرتکس حرکتی و از طریق اعصاب به کرتکس حسی آورده می

  . یابندها انتقال میوابران به اندام

این مهم است که بدانیم کدام ناحیه از کرتکس مربوط به فعالیت مورد تحقیق  BCIدر تحقیقات 

  .شودنسبت به حالت عادي بدن ایجاد می هاي آن قسمت خاصاست و چه تغییراتی در سیگنال نورون

   

                                         
1 hemispheres 
2Sensorimotor cortex 

 ]3[ حرکتی – نواحی مختلف کرتکس حسی  مسئولیت: )4- 1(ل شک
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اسامی این . کنندهاي مخ، مغز را به چندین ناحیه تقسیم کرده و عملکرد آنها را توصیف میلب

  .استهاي مخ آورده شده لب) 5- 1(در شکل  .هاي جمجمه استها برگرفته از استخوانلب

شامل نواحی است که انقباض عضلات ارادي، پردازش فکر در شرایط بحرانی  :1هاي پیشانیلب

 .کنند و کنترل حرکتی صحبت کردن را اداره می) استدلال (

نواحی هستند که در آنجا اطلاعات حسی دریافت شده و کلمات و مفاهیم  :2ايهاي آهیانهلب

ها، رنگ و اشکال از فضایی، ادرك دیداري، بازشناسی اندازه حس بساوایی، ادراك. شودزبان درك می

 . باشدیکدیگر از وظایف این قسمت می

نواحی هستند که در آنجا اطلاعات حسی تفسیر شده و در حافظه ذخیره  :3هاي گیجگاهیلب

 .شودمی

 .از وظایف این نواحی استکنترل بصري و پردازش اطلاعات بینایی  :4هاي پس سريلب

                                         
1 frontal  lobes 
2 parietal  lobes 
3 temporal lobes 
4 occipital lobes 

 ]3[هاي مخ لب): 5-1(شکل
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در بخش زیر به بررسی نواحی از مغز که در پاسخ به تحریکات حسی و در حرکت اعضا مهم 

 .اندمشخص شده) 6-1(این نوحی در شکل . پردازیممی، هستند

Primery Motor Cortex (M1): رودکار میدر لب پیشانی بوده و براي حرکت اعضاي بدن به .

M1 هاي فرستد تا به نورونهاي طویلی را به سمت نخاع میهاي بزرگی است که آکسونشامل نورون

ریزي و تصحیح در برنامه M1نواحی . ها متصل هستند، فرمان دهندحرکتی آلفا که به ماهیچه

  . حسی شرکت دارند هايها و در پاسخ به وروديحرکت

Motor Association Cortex :هاي آمده از نواحی در لب پیشانی بوده و پیامM1  را دریافت

  .نمایدنموده و در حین حرکت، اعضاي بدن را کنترل می

Speech Cortex (Broca’s Area): هاي حرکتی قسمتی از لب پیشانی بوده و کنترل نورون

  .باشدین قسمت میصورت در هنگام صحبت به عهده ا

Primery Somatosensory Cortex (S1) :اي بوده و شامل پردازش اولیه در لب آهیانه

  .تحریکات حسی لامسه و تحریکات درونی اعضاست

 ]3[نواحی مختلف کرتکس ): 6- 1(شکل 
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Sensory Association Cortex: هاي آمده از اي بوده و پیامدر لب آهیانهS1 کندرا دریافت می .

  .یابی بدن در فضا، از وظایف این ناحیه استدرك احساسات مربوط به مکان و جهت 

Primery Visual Cortex: کار سري بوده و براي پاسخ اولیه به روشنایی بهقسمتی از لب پس

  .دهدمی رود و همچنین اندازه، رنگ، شدت روشنایی، حرکت و ابعاد جسم را تشخیص می

Visual Association Area: ات به دست آمده از سري بوده و اطلاعقسمتی از لب پسPrimery 

Visual Cortex کندرا تفسیر می.  

Audiotory Cortex: ها توسط مغز در این قسمتی از لب گیجگاهی بوده و پاسخ اولیه به شنیده

- و بلندي آن تحلیل می pitchاي صوت مانند در این قسمت تنها اطلاعات پایه. شودقسمت انجام می

  . شود

Audiotory Association Area:  قسمتی از لب گیجگاهی بوده و اطلاعات آمده ازAudiotory 

Cortex گیردهمچنین درك کامل صدا در این نواحی انجام می. کندرا تفسیر می.  

Wernicke’s Area: پذیرد در قسمت لب گیجگاهی بوده و درك زبان در این قسمت صورت می

]3[.  

  هاي طبیعیامواج مغز در فعالیت -1-2-3

EEG فعالیت. 2هاي گذراو فعالیت 1هاي متناوبفعالیت: شوداساساً با دو نوع فعالیت تعریف می -

شوند که هر باند فرکانسی داراي یک هاي متناوب در حوزه فرکانس به چند باند فرکانسی تقسیم می

   .باشدبوده و وجود آنها در پوسته سر نمایانگر یک فعالیت خاص در مغز میخاص نام 

                                         
1Rhythmic Activity 
2Transients Activity 
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- بوده و خارج این محدوده را نویز در نظر می Hz 40-1هاي مخ در رنج بیشتر سیگنالفرکانس 

مختلفی  هايباید توجه نمود که در اینجا تعریف عمومی این باندها در نظر گرفته شده و تعریف. گیرند

   .براي آنها وجود دارد

به حالت دیگر مانند ها، در یک حالت نسبت در بزرگسالان سالم، دامنه و فرکانس این سیگنال

 چند نوعدر مغز انسان . کندمشخصات این امواج با سن تغییر می. باشدخواب و بیداري متفاوت می

ها این امواج توسط این نام. شوندباشد که توسط رنج فرکانسی آنها شناخته میموج متفاوت موجود می

  ). ϒ(و گاما  )β( بتا، )µ(، میو  (α)آلفا،  (θ)تتا، )δ(دلتا : شوندشناخته می

 این امواج . باشندهرتز بوده و داراي دامنه زیاد می 4فرکانس امواج دلتا زیر : امواج دلتا

طور طبیعی در بزرگسالان در حالت خواب عمیق وجود دارند و ممکن است در بیداري به

ممکن همچنین . این امواج طبیعتاً در نوزادان نیز وجود دارند. نیز وجود داشته باشند

این . هاي مغزي متابولیک وجود داشته باشندهاي عمیق و در بیمارياست در اثر جراحت

ها در بزرگسالان به طور برجسته در جلوي مغز و در کودکان در عقب مغز وجود موج

 .دارند

 هرتز بوده و به طور طبیعی در نوجوانان وجود  7تا  4رنج فرکانسی این امواج،  :امواج تتا

. آیندهمچنین در هنگام خواب و یا هیجان و یا تفکر در بزرگسالان نیز به وجود می. دارند

ج بیشتر این اموا. الیت غیر معمول مغز استامواج تتاي اضافی در بزرگسالان به معناي فع

 . باشنداي موجود میآهیانه هاي گیجگاهی ودر لب

 12-8این امواج در رنج فرکانس : امواج آلفاHz سري مغز هاي پسبوده و در قسمت لب

ها و این رنج فرکانسی در هنگام بستن چشم. باشندوجود داشته و داراي دامنه زیاد می

د و یابنها و یا فشار ذهنی، کاهش میهنگام استراحت پدیدار شده و با بازکردن چشم

 .باشندهاي گیجگاهی و پیشانی نیز موجود میهمچنین این امواج در قسمت
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 بر آلفاي پس سري یک نوع موج دیگر در همین رنج به نام امواج میو  علاوه :امواج میو

ها و حرکتی وجود داشته و در هنگامی که دست-وجود دارد که در نواحی کرتکس حسی

 .شوندبازوها بیکار هستند زیاد می

 30-12در محدوده  :امواج بتاHz  بوده و معمولاً در هردو طرف به صورت متقارن موجود

هاي این امواج وابسته به فعالیت. باشندهاي پیشانی مشهود میبوده و بیشتر در لب

ها دامنه این موج. یابندهاي شدید کاهش میحرکتی بوده و به طور عموم در طول حرکت

رمونیکی و در هنگام تفکر شدید و در اثر تأثیر داروها نیز کم است و اغلب به صورت ها

 . شوندظاهر می

 100-30فرکانس این امواج در حدود  :امواج گاماHz رسد که ناشی از نظر می بوده و به

این امواج . ها با هم در هنگام فعالیت شناختی یا حرکتی باشنداي از نورونفعالیت شبکه

، مانند داشته و هنگام مشغولیت شدید ذهنی شناختیحرکتی وجود  -در مناطق حسی

 .]1[آیند هاي حافظه به وجود میو در هنگام درگیري پردازش بر روي نور و صدا

  10-20سیستم  -1-2-4

شود که شامل تعدادي الکترود ، کلاهی بر روي سر انسان قرار داده میEEGگیري در اندازه

در این سیستم، هر . الکترود می باشد 19است که شامل  یک سیستم استاندارد 10- 20سیستم . است

- اي، پیشانی و پسلب گیجگاهی، آهیانه(الکترود داراي یک نام است که بر اساس موقعیت آن الکترود 

گر نیمکره مربوطه هر الکترود داراي یک شماره است که بیان. در یک نیمکره انتخاب شده است) سري

هاي فرد مربوط به نج یک تا هشت مربوط به نیمکره راست و شمارههاي زوج در رشماره. می باشد

 20بین الکترودها دارد که مثلاً ) به درصد(اشاره به فاصله  10- 20عبارت . باشندنیمکره چپ می

در این سیستم یک مرجع ولتاژ و یک زمین نیاز است و آن جایی است که در . درصد دور سر می باشد

در  10- 20سیستم . ابت بماند، مانند لاله گوش و یا استخوان پشت گوشهاي مختلف ثطول فعالیت
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 ]21[ 10-20سیستم : )7- 1(شکل 

نیز وجود دارد  10-10نشان داده شده است و همچنین سیستم استاندارد دیگري به نام ) 7-1(شکل 

  .]1[ آورده شده است) 8-1(که در شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 ]21[ 10-10سیستم ): 8- 1(شکل 
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  BCI هايسیستم -1-3

  BCIیک سیستم  مختلف هايقسمت -1-3-1

یعنی فعالیت (نیز داراي ورودي  BCIمانند هر سیستم کنترلی یا ارتباطی دیگر، 

، اجزایی که ورودي را به خروجی تبدیل )دستورات به دنیاي بیرون(، خروجی )الکتروفیزیولوژیکی کاربر

که در این بخش  باشدنماید، میانجام کار را تعیین می کند و پروتکلی که آغاز، پایان و زمانمی

این عناصر و تعامل بین آنها  )9- 1(شکل  .توضیح مختصري راجع به هر کدام از آنها آورده شده است

  . دهدرا نشان می

  وردن سیگنالآ دستب -1-3-1-1

الکتریکی ثبت شده از روي پوست سر و یا از هاي همان سیگنال ها، ورودي BCIیک سیستم در

به دو دسته نیازمند به عمل جراحی و بدون نیاز به توان میرا  BCIهاي سیستم. باشندداخل مغز می

توان آنها را برحسب اینکه همچنین می. تقسیم نمود) EEGمبتنی بر  BCIمانند (عمل جراحی 

  ] BCI ]4سیستم ): 9-1(شکل
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به وجود آمده از تحریکات  P300مانند ( آنها براي تشکیل شدن، نیاز به تحریکات حسی دارد  ورودي

یعنی با توجه به نوع مفاهیم ذهن و . ، تقسیم نمود)مانند امواج ناشی از تصور حرکتی(یا نه ) حسی

  .دهاي مورد نیاز را انتخاب نمومکانی از کرتکس که اطلاعات مفیدتري دارند، می توان کانال

ها، باید آنها را توسط الکترودهایی ثبت کرده و سپس وجود آمدن سیگنالدر هر صورت بعد از به

  . وتر باشندیتا آماده پردازش توسط کامپتقویت نموده و آنگاه به صورت دیجیتالی ذخیره کرد 

  استخراج ویژگی -1-3-1-2

استخراج ویژگی ازجمله  فرایندهایی براي وارد، ست آمده از مغزبد هاي دیجیتالیسیگنال

 .شودمی و غیره، آنالیز طیفی در یک لحظه زمانی خاص گیري دامنه ولتاژفیلترینگ زمانی، اندازه

از هر دو حوزه استفاده  یا توأماًیا حوزه فرکانس و زه زمان حو هايتواند از ویژگیمی BCI سیسیتم

- ویژگی: دو گونه هستند BCIدر یک سیستم هاي سیگنالی مورد استفاده به طور کلی ویژگی. نمایند

- هاي ریتمیک و سنکرونهاي مغزي مرتبط با وقوع یک رخداد خاص و ویژگیهاي گذرا یا پتانسیل

موقعیت و نوع کار . کمک کند BCIتواند به پیشرفت اطلاع راجع به این رخدادها می. شده سیناپسی

تواند چگونگی ثبت آن، چگونگی سازد، میرا می هاي رخدادها یا پتانسیلاي از مغز که ریتمناحیه

در مورد . کنترل دامنه آن توسط کاربر و چگونگی تشخیص و حذف اثر اغتشاشات را تعیین نماید

ها توسط اغتشاشاتی مانند باید دقت نمود که ویژگی بنديکلاسههاي مفید براي انتخاب ویژگی

 2صورت يهاچهیماه تیفعال یکیالکتر يهالگنایو س) EOG( 1حرکت چشم یکیالکتر يهاگنالیس

)EMG( فعالیت عصبی، تاًثیرپذیر نباشند یا بقیه اغتشاشات غیر .  

هر باید براي جهت آموزش سیستم،  استخراج ویژگی BCIهاي در سیستملازم به ذکر است که 

براي هر فرد متفاوت بوده و با توجه به سن و  EEGهاي سیگنالفرد به طور جدا انجام شود چراکه 

  . ]1[ خصوصیات فردي، متفاوت خواهد بود جنس و سایر
                                         
1Electrooculogram 
2Electromyogram 
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  هابندي ویژگیکلاسه  1-3-1-3

 بندکلاسهمغز براي شناسایی وارد  EEGهاي هاي به دست آمده از سیگنال، ویژگیدر این قسمت

تواند بند میکلاسهاین  .گیرداستفاده قرار میشده و نتیجه شناسایی براي کنترل وسایل خارجی مورد 

  .استفاده نماید) نند شبکه عصبیما(و یا غیرخطی ) لیز کلاسیک آماريمثل آنا(هاي خطی از روش

در سطح اول براي . تواند براي عملکرد بهتر در سه سطح با کاربر تطبیق یابدمی BCIیک سیستم 

هاي مغزي کاربر مورد نظر استخراج شده از سیگنال هايگیژویمتناسب با  BCIاولین بار سیستم 

باشند، تنها زمانی موفق هایی که فقط این مرحله از تطبیق با کاربر را دارا می BCI. شودیم میتنظ

 در حقیقت اما. باشدخیلی پایدار  استخراج شده از مغز کاربر EEGهاي مشخصات سیگنالهستند که 

EEG باشند که این میهاي الکتروفیزیولوژیکی، داراي تغییرات کوتاه مدت و بلندمدت و سایر سیگنال

ادث اتفاق افتاده اخیر  براي فرد، وابسته به زمان، سطح هورمونی، تجهیزات ثبت، حوتغییرات 

اي سطح کارا، باید دار BCI سیستم بنابراین یک. باشند، سن و سایر فاکتورها میخستگی، بیماري

که تأثیر این عوامل غیرارادي را کاهش  در طول زمان تنظیم متوالییق سازي باشد یعنی دومی از تطب

  .دهد

سازي و سطح سوم، تطبیق وجود دارد، BCI، تعامل بین کاربر و 2و  1هرچند که در سطوح 

به عنوان  BCIهاي سیگنال ورودي در در این سطح ویژگی. باشدهاي وفقی مغز میتقویت توانایی

- تواند ویژگیاین دستورات می نتایج شوند که مشاهدهبه دستوراتی براي وسایل تبدیل میخروجی، 

در موارد  .از خروجی به ورودي فیدبک داریمهاي سیگنال ورودي را تحت تأثیر قرار دهد یعنی 

از طرف دیگر، . دهدتغییر می BCIهاي سیگنال را براي عملکرد بهتر ، ویژگیکاربر مطلوب، مغز

چراکه کاربر همیشه در  رساندبآسیب  سیستم تواند به عملکردبیش اندازه و نامناسب نیز میتطبیق 

این سطح شامل تعامل بین مغز و . آل را ایجاد کندایده هايباشد تا بتواند سیگنالشرایط مساعد نمی

  . ]4[باشد می BCIکامپیوتر است و یکی از مشکلات اساسی براي محققان 
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که در افراد سالم مستقیماً از مغز عضلانی معمول مغز - خروجی عصبیهاي سیگنالعملکرد موفق 

کردن یا راه رفتن و مانند صحبت معمول مغزهاي خروجی. داردبه فیدبک بستگی روند، ها میبه اندام

س ، نیاز به فراگیري اولیه و حفظ تنظیمات پیوسته براساهاي خاص مانند آواز خواندنخروجیبیشتر 

رکت اشتباهی انجام حند و اگر یبیعنی شخص نتیجه عمل خود را می. باهات حین و پایان کار دارداشت

هنگامی . یعنی در واقع از خروجی به ورودي فیدبک داریم ،کند، حرکت خود را اصلاح میباشدداده 

نیز اگر  هاي حرکتی به طور مناسب بهبود نمی یابد، وکه از همان ابتدا فیدبک وجود ندارد، مهارت

  .اشته شود، نتیجه مطلوبی نخواهیم داشتبرد در حین فعالیتفیدبک 

عضلانی، وابسته به فیدبک - هاي خروجی معمول عصبینیز مانند کانال BCIیک سیستم عملکرد 

باید داراي فیدبک  BCIبنابراین یک سیستم . یدبک استسازي فعالیت مغزي بر حسب فو متناسب

ها دو کنترلر ستمسی گونهبنابراین در این. هاي مغز متناسب شوندبوده و بر اساس این فیدبک، فعالیت

که  BCIرا می سازد و خود  BCIگیري شده توسط هاي اندازهمغز کاربر که سیگنال: وفقی وجود دارد

  . ]4[نماید ها را به دستورات خاص تبدیل میاین سیگنال

یعنی فرد مورد آزمایش از کیفیت . دار وجود ندارندهاي فیدبکبخش BCIهاي سیستم اکثر در

شود تا هاي ایجاد شده ناشی از تصور حرکتی خود اطلاعی ندارد و فقط از او خواسته میسیگنال

. شوندمی، انجام شده مختلف در چند روزطی چند ماه و این صورت . حرکت خاصی را انجام دهد

شوند و برخی به درنظرگرفته میبراي آموزش سیستم  1ز آزمایشات به عنوان داده آموزشیبخشی ا

سازي در سطوح اول و دوم وجود دارد که البته یعنی تنها تطبیق. روندبکار می 2عنوان داده ارزیابی

ساخته شده  BCIشود و بنابراین سازي سطح دوم نیز در یک بازه زمانی کوتاه مدت انجام میتطبیق

- چراکه همانطور که گفته شد کیفیت سیگنال ممکن است در بلند مدت عملکرد مطلوبی نداشته باشد

  .]1[ هاي مغز در طول زمان و با تغییر حالات، سن وغیره تغییر خواهد کرد

                                         
1Training data 
2Test data 
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  وسایل خروجی -1-3-1-4

 يسیله دیگرباشد اما هر وکامپیوتر می نمایشگر، خروجی، صفحه BCIهاي سیستم براي بیشتر

خروجی وقتی . دنتواند به عنوان خروجی باشنیز میانند ویلچر و اعضاي مصنوعی و یا یک ربات م

  . باشدهاي موجود روي صفحه میحرف یا آیکوننمایشگر است، هدف اصلی انتخاب یک صفحه 

به  شوند و قرار است که از راه نخاعهاي حرکتی در مغز تولید میدر شخص آسیب دیده سیگنال

 به اعضاي بدن هاي عصبیاین پیام ،اندام مربوطه برسند اما متأسفانه چون نخاع آسیب دیده است

نوع  توسط سیستم تفسیرگر،  شده و آوريجمعهاي مغزي ، سیگنالBCIهاي در این کاربرد .رسدنمی

منجر به حرکت اندام توسط یک سیستم کنترلی  تشخیص داده شده و نظر شخص حرکت مورد

  .]4[ شودوطه و یا عضو مصنوعی میمرب

  هاي کاربرديروتکلپ -1-3-1-5

این پروتکل . کنداست که عملکرد آن را هدایت می وجود دارد پروتکلی BCI سیستم هربراي 

ها توسط سیستم تریگر تم خاموش یا روشن شود، آیا تبدیل پیامسکند که چگونه یک سیمشخص می

بک وجود دارد تعامل بین کاربر و سیستم چگونه است و اینکه آیا فیدشود یا کاربر، توالی و سرعت می

  . خروجی فیدبک چیستاگر وجود دارد و 

نیازهاي یک  توانندنیستند و نمی BCIکاربردي اهداف  منطبق بر، کاملاً BCIهاي بیشتر پروتکل

کردن دستگاه را نداده شنرو –ها به کاربر کنترل خاموش آزمایشگاه اکثر. فرد ناتوان را برآورده سازند

هاي خواهند تا سرعت و دقت روشبه دلیل اینکه محققان می. باشدمیمحقق و این کار به عهده فرد 

خواهند تا پیام دلخواه آنها را بفرستد درصورتی که در دنیاي واقعی، پیشنهادي را بسنجند، از کاربر می

تواند گذر از تحقیق تا کاربرد را پیچیده ها میوتکلاین تفاوت در پر. کندها را انتخاب میکاربر پیام

  .]4[سازد 



 ٢٣ 
 

1-3-2- BCI هاي موجود  

دسته تقسیم  5با توجه به نوع سیگنال الکتروفیزیولوژیکی مورد استفاده آنها به  BCIهاي سیستم

  .انددر ادامه آورده شدهشوند که می

 هاي رخداد بیناییپتانسیل -1-3-2-1

Middendorf  در تحقیقاتروشی را  2000در سال  ]5[و همکارانش BCI بعد که  ندپیشنهاد داد

 مربعچند  نمایش بر روي صفحه این روشدر . از آن مورد استفاده بسیاري از محققان قرار گرفت

در ابتدا . شودروشن میخاموش و با فرکانس خاصی  مربعشود که به طور متناوب هر نمایش داده می

- ، شروع به فلشهامربعشود و سپس مورد نظر خیره می مربعو شخص به ها خاموش هستند مربع

ها نگاه به هر کدام از مربع. کنند، البته هر کدام با یک فرکانس خاص و به طور متناوبخوردن می

با  .شودهاي مغزي در ناحیه کرتکس بینایی میسبب تشدید فرکانس فلش خوردن آن در سیگنال

  . ]4[ بردمربوطه پی مربعین فرکانس، می توان به تشخیص ا

   (SCP) 1آرام کرتکس هايپتانسیل -1-3-2-2

 SCP باشد کهجایی پتانسیلی آرام میجابه، EEGهاي سیگنال هاي فرکانس پاییناز جمله ویژگی

 SCPباشند، درحالی که می هاي کرتکسفعالیتهاي منفی مربوط به حرکت و دیگر  SCP. نام دارند

شده دادهدر مطالعات نشان. باشندمی کرتکسهاي هاي مثبت مربوط به حالت استراحت بعد از فعالیت

ش یا کاهش سطح ولتاژ از یک مقدار با افزایتواند می کاربر. بگیردرا یاد  SCPرل تکند توانمی کاربرکه 

- وقت BCIله آموزش در این نوع مرح. خود را بیان کند) دو حالته یا بله و خیر(مفهوم باینري بحرانی، 

  . کار رودبا درجه زیاد به ALSتواند براي بیماران می BCIاین نوع . گیر است

                                         
1 Slow Cortical Potential 
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این روش به . اي افراد ناتوان فراهم ساخته استیک پروتکل جدید دسترسی به اینترنت را بر

هاي مثبت و منفی،  SCPاي از دهد تا با سلسله، اجازه میپوشیدهساعته  24که کلاهی را کاربر 

نشان ) 10-1(در دو حرکت در شکل  SCPهاي اي از پتانسیلنمونه .]4[ هایی را انتخاب نمایندآیکون

  .داده شده است

  P3001پتانسیل رخداد  -1-3-2-3

صورتی که فرد تحت تأثیر تحریکات دیگر یک تحریک حسی، بصري یا شنوایی غیرمعمول، در 

  .  کرتکس پیشانی، یک پیک مثبت ایجاد خواهد نمود  هايسیگنالدر  300ms، بعد از نباشد

درابتدا . ها قرار گرفته استبراي مثال کاربر روبروي یک ماتریس از حروف، اعداد یا بقیه سمبل

هر دفعه که سمبل . خوردیک سطر یا ستون فلش می 125msصفحه تاریک است و بعد از آن، هر 

یم و بعد از فلش خوردن سمبل یک رویداد غیرمعمول اتفاق خاموش است یک رویداد معمول دار

  .ایجاد می شود P300پتانسیل  300msافتاده و بعد از 

یک ناشی از فلش خوردن  Pzایجاد شده در کانال  P300نمونه اي از پتانسیل ) 11-1(در شکل  

را انتخاب کند، باید به این حرف خیره  Kاگر شخص بخواهد مثلاً حرف . نشان داده شده استسمبل 

                                         
1  P300 Evokeked Potential 

 ]4[براي انتخاب دو حالته  SCPهاي نمایشی از پتانسیل): 10- 1(شکل 
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در هر بار فلش خوردن سطر و ستونی که شامل این حرف است، یک رویداد غیر معمول در مغز . شود

. ناشی از بقیه حروف متفاوت است P300آید که مشخصات آن با به وجود می P300ایجاد شده و 

هاي ایجاد گیري مجموع پتانسیلهاي ایجاد شده در مغز کوچک هستند، براي اندازهانسیلچون پت

   .آیدشود بدست میشده در مغز در تمامی مواردي که حرف مورد نظر روشن می

یک مزیت دارد و آن این است که نیازي به آموزش کاربر ندارد  P300مبتنی بر  BCIسیستم 

با زمان نیز  P300مشخصات . شود تفاق غیر معمول در مغز ایجاد میدر هر ا، P300 پتانسیل چراکه

  . ]4[ لازم است 2و 1در دو سطح نیز وفقی سازي  BCIاز نوع قابل تغییر بوده و بنابراین در این 

  حرکتی -هاي کرتکس حسیامواج میو و بتا و سایر فعالیت -2-4- 3- 1

ها به در افراد هوشیار، در زمان استراحت، یعنی زمانی که سیگنالی از طریق اعصاب حسی از اندام

-شود، در نواحی کرتکس حسیها ارسال نمیشود و یا سیگنالی از مغز به طرف انداممغز آورده نمی

این . شوندهرتز وجود دارد که امواج میو نامیده می 12تا  8محدوده هاي فرکانسی در حرکتی، مؤلفه

هرتز همراه  26تا  18امواج میو با امواج بتا در محدوده . در اکثر افراد بزرگسال وجود دارند امواج

  . باشندهاي امواج میو میدر واقع رنج فرکانسی بتا هارمونیک. هستند

   ]P300 ]4مبتنی بر  BCIاي از ماتریس حروف در سیستم نمونه): 11- 1(شکل 
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 ]4[نمابه دو جهت بالا و پایین باندهاي میو و بتا در حرکت مکاننمونه اي از کاربرد ): 12- 1(شکل 

باعث به وجود آمدن الگوهاي فرکانسی خاصی در ) مانند دست و پا(حرکت هر یک از اعضاي بدن 

این الگوها به صورت کاهش برخی امواج مانند میو و بتا در کرتکس . شودکرتکس حرکتی مغز می

در برخی افراد به طور  .نام دارد ERD1کند که این رویداد ور میحرکتی در نیمکره مخالف مغز ظه

. شودنامیده می ERS2 در همان نیمکره در کرتکس حرکتی وجود دارد که ، افزایش این امواجهمزمان

تحقیقات نشان داده است که تصور حرکتی نیز مانند خود حرکت باعث به وجود آمدن چنین 

بنابراین این رویدادهاي طبیعی در مغز محققان را بر آن . ]6و  4 ،1[الگوهایی در مغز خواهد شد 

مبتنی بر تصور حرکتی براي  BCIهاي داشته تا از تشخیص چنین الگوهایی براي ساخت سیستم

نمونه اي از متوسط دامنه در باندهاي ) 12-1(شکل . استفاده افراد ناتوان حرکتی استفاده کنند

. دهدنال مغزي در دو تصور حرکتی دست چپ و راست نشان میهرتزي را در یک کا 4فرکانسی 

نما به سمت بالا و دست چپ متناظر با حرکت به سمت پایین در دست چپ متناظر با حرکت مکان

  .]4[صفحه نمایش درنظر گرفته شده است 

                                         
1 Event Related Desynchronization 
2 Event Related Synchronization 
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در این شکل توزیع . آورده شده است ]7[از مرجع ) 13- 1(تر شدن موضوع شکل براي روشن

 ثانیه تصور حرکتی آورده شده 4در طول  10-20در استاندارد  Czو  C3 ،C4فرکانس سه کانال -زمان

در چند آزمایش از چهار نوع تصور حرکتی یعنی فرکانس -ها متوسط توزیع زماناین توزیع. است

در نیمکره چپ و کانال  C3کانال . هستنددست چپ، دست راست، دو پا و زبان مربوط به یک شخص 

C4 باشندمی 1در نیمکره راست مغز و هر دو بر روي ناحیه مربوط به دست در کرتکس اولیه حرکتی .

طیف قرمز رنگ انرژي بیشتر و طیف ). توجه شود) 4-1(به شکل (در مرکز سر قرار دارد  Czکانال 

                                         
1 Primary Motor cortex 

نوع  4در طول چند آزمایش از یک شخص مربوط به  Czو  C3 ،C4هاي متوسط توزیع زمان فرکانس کانال): 13- 1(شکل 
 ]7[تصور حرکتی دست چپ، دست راست، دو پا و زبان 
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  . دهدي کمتر را نشان میژآبی رنگ انر

تا  8 طیف حدود(باند میو  C3شود در تصور حرکتی دست چپ در کانال همانطور که مشاهده می

این باند فرکانسی قبل  C4دارد، اما در کانال  ادامهور قبل از تصور وجود داشته و تا پایان تص) هرتز 12

در طول تصور حرکتی  اًشود، یعنی اصطلاحمی محوثانیه  6/0از تصور وجود داشته و بعد از حدود 

شود در باند بتا همانطور که مشاهده می. اتفاق افتاده است ERDدر نیمکره راست مغز  ،دست چپ

داده است که البته قبل از تصور حرکتی این باند فرکانسی انرژي  رخ ERDنیز ) هرتز 26تا  18حدود (

  .کمی داشته است

در . وجود داشته است C3 ،ERDدر تصور حرکتی دست راست نیز در باندهاي میو و بتا در کانال 

در تصور حرکتی دست راست و چپ تغییرات خاصی در این باندهاي فرکانسی مشاهده  Czکانال 

هاي با توجه به تفاوت. و نوع تصور حرکتی توزیع فرکانسی این کانال یکسان استشود و در هر دنمی

در طول تصور حرکتی دست چپ و راست، در بسیاري از  C4و  C3هاي مشاهده شده در کانال

. ]19و  12[شود تحقیقات از همین دو کانال براي جداسازي دو کلاس این دو نوع تصور استفاده می

 Czو  C3 ،C4پا به طور همزمان و تصور حرکتی زبان، توزیع انرژي هر سه کانال در تصور حرکتی دو 

  .توان براي جداسازي آنها از این سه کانال استفاده کردشده مانند هم بوده و نمی

  1کرتکسهاي نورون -2-5- 3- 1

هاي محققان توانستند با قرار دادن الکترودهاي فلزي بر روي تک تک نورون، 1960در سال 

چندین مقاله نشان داد که  . ها را اندازه بگیرندکرتکس، پتانسیل ایجاد شده در هر یک از نورون

رود که انتظار می در نتیجه. هاي تنها در کرتکس حرکتی را یاد بگیرندتوانند تخلیه نورونها میمیمون

 BCIکه براي کاربردهاي بطوریباشند وانند کنترل مشابهی داشتهبتهاي حرکتی نیز افراد با ناتوانایی

بررسی این احتمال باوجود کمبود الکترودهاي مناسب  براي استفاده انسان و . تواند مفید باشدمی

تحقیقات در این زمینه . هاي تنها، این کار را به تعویق انداختهاي طولانی مدت از نورونتوانایی ثبت
                                         
1 Critical Neurons 
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شد و یا اینکه نسبت به یک ها میت در بافتالکترودهاي قدیمی باعث جراح. نیاز به عمل جراحی دارد

با . ه شد که این مشکلات را برطرف کردالکترودهایی ساخت 1989در سال . کردنورون حرکت می

اما چون نیاز به . شودهایی با دقت وسرعت بالا ساخته می، سیستمBCIاستفاده از این روش براي 

  .]4[گیرد قرار میاستفاده مورد  هاي زیادعمل جراحی دارد، در افراد با ناتوانی

  موضوع تحقیق -1-4

اما هنوز نتوانسته به  ،ارتباط برقرار کند رونیب يایتواند با دنیکه مغز م میقبل گفت يهادر بخش

توانند در هر  یرا به پرواز درآورند و نم مایاند هواپها هنوز نتوانسته BCI. جامه عمل بپوشاند الاتیخ

هاي اولیه آنها وابسته به ها انسان است و تولید داده، چون یک طرف این سیستماستفاده شوند یزمان

   .اوست

 .خواهد رفت شیتا کجا پ BCIکه  ستیهنوز روشن ن. است هیهنوز در مراحل اول BCIتحقیقات 

 :ستوابسته به چند عامل ا هاستمیس نیا شرفتیاست که پ نیکه روشن است ا يزیتنها چ

 یدرون يهابر جنبه یمعمول و وابستگ یعضلان- یعصب یارتباط يهااز کانال BCIسیستم  یناهمبستگ

استخراج شده از  يهایژگی، وهاي مغزگنالیس آوريجمع يهامغز، انتخاب روش یعیطب يهاتیفعال

مفاهیم مغز به دستورات کنترلی و  ترجمه يهاتمی، الگوریژگیاستخراج و يها، روشهاگنالیس

  . ]4[ها در این سیستم يعملکرد يهاپروتکل

باشند، بیشتر به صورت آزمایشگاهی می BCIهاي قبل پیداست، تحقیقات همانطور که از قسمت

- منحصر به فرد بوده و متناسب با نیازهاي شخص مورد آزمایش ساخته می BCIبطوریکه هر سیستم 

هاي آزمایش خسته شده و سیگنالمرحله آموزش اگر به طور مداوم انجام گیرد، شخص مورد . شود

فرد باید چند ماه به طور متوالی مورد آموزش قرار گیرد تا . شوندآوري نمیمغزي مناسب جمع

هاي لازم به او داده هاي مغزي او در شرایط متفاوت جمع آوري گردد و از طرف دیگر فیدبکسیگنال

  .ر چه بهتر در مغز ایجاد نمایدهاي مورد نیاز را هها و یا ریتمشود تا بتواند پتانسیل
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به عنوان یک سیستم شناسایی الگو  BCIتوان به سیستم هاي مورد نیاز، میبعد از ثبت داده

است که  هاي زیادي براي استخراج ویژگی در گزارشات آمدههمانطورکه بیان شد، روش. نگریست

هاي حوزه فرکانس را مورد گیژرخی ویکنند و بهاي حوزه زمان استفاده میگیبرخی از آنها تنها از ویژ

  .برندهاي هر دو حوزه را بکار میگیها تلفیقی از ویژتعدادي از روش. دهندآنالیز قرار می

بندي تصور حرکتی به صورت کلاسهکمتر بر روي مسائل  ،به دلیل مشکلات زیاد ]8[طبق مرجع 

آوري شده در هاي مغزي جمعدر بسیاري از مقالات از سیگنال. تحقیقات صورت گرفته است 1زنده

ها و طی چند دهه اخیر کنگره. شودهاي داده موجود براي مطالعه این موضوع استفاده میپایگاه

، به منظور پیشرفت هر چه بیشتر BCIهاي زیادي براي تبادل اطلاعات در زمینه تحقیقات کنفرانس

مسابقاتی به  2008و  2005، 2003، 2000هاي همچنین در سال. این حوزه، صورت گرفته است در

  . صورت جهانی در این زمینه انجام شده است

بندي دو کلاس تصور حرکتی مورد تحقیق قرار کلاسهتنها  ]8[در اکثر مقالات گزارش شده 

اکه پیچیدگی مسئله با افزایش تعداد گرفته است و کمتر به مسائل چند کلاسه پرداخته شده است، چر

  . شودهاي تصور حرکتی بیشتر میکلاس

ناشی از تصور حرکتی چهار کلاس حرکت دست  EEGهاي بندي سیگنالکلاسهدر این تحقیق 

 4از پایگاه داده مسابقه  2aهاي براي این منظور از داده. چپ، دست راست، پا و زبان مورد نظر است

ایم که توضیحات راجع به این ، استفاده کرده]9[انجام گرفته است  2008سال  که در BCIدر زمینه 

  .پایگاه داده در فصل سوم آورده شده است

هاي قبل بیان شد، تصور حرکت نیز مانند خود حرکت باعث ایجاد همانطور که در قسمت

ERD/ERS که از لحاظ تئوري هاي مورد نظر به دلیل بافت استخوانی جمجمه، اتفاق. شوددر مغز می

هاي به وجود آمده در کرتکس که در زیر در واقع سیگنال. دهندانتظار داریم، به طور دقیق رخ نمی

 مسئلهکنند و در نتیجه این هاي زیادي تداخل میجمجمه است تا به پوست سر برسد با سیگنال

                                         
1 Online  
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- کلاسهسب براي از طرف دیگر حتی ممکن است کانال منا. را مشکل می سازد ERD/ERSتشخیص 

- همچنین با توجه به نوع آسیب. بندي تصور حرکتی متفاوت از کانال پیشنهاد شده در تئوري باشد

ها عملکرد خوبی هاي مناسب براي جداسازي کلاسدیدگی فرد مورد آزمایش ممکن است برخی کانال

بنابراین . استفاده نمودها براي تشخیص تصور حرکتی از سایر کانالنداشته باشند و در نتیجه باید 

  .صورت پذیردو منحصر به فرد هاي مناسب براي هر فرد باید به طور خودکار انتخاب کانال

از روي پوست  EEGهاي آن به روش مبتنی بر تصور حرکتی که داده BCIتحقیقات در زمینه 

زدیاد تعداد ا. کندروبرو می EEGشوند، شخص محقق را با تعداد زیادي کانال آوري میسر جمع

ها داراي اطلاعات مفید براي قطعاً تمامی کانال. سازدها از لحاظ محاسباتی مسئله را پیچیده میلاکان

هایی بود بنابراین باز هم باید به دنبال کانال. هاي ناشی از تصور حرکتی نمی باشندبندي دادهکلاسه

  .ها داراي اطلاعات مفیدتري هستندکه براي جداسازي کلاس

هاي قبل فرکانسی امواج میو و بتا و سایر باندهاي فرکانسی که در قسمت محدودهاز طرف دیگر 

هاي در عمل براي هر شخص این محدوده. براي تمام افراد بیان شدآورده شد، بصورت متعارف 

هاي این موضوع نیاز به استفاده از روش. ]6[است با شخص دیگر کمی متفاوت باشد فرکانسی ممکن 

  .سازدتر میروشن دکار براي انتخاب بازه فرکانسی مناسب را براي هر فردخو

ناشی از تصور  EEGهاي بندي دادهکلاسههاي مختلفی براي در تحقیقات انجام شده روش

  .اندها در فصل دوم به طور مختصر توضیح داده شدهحرکتی ذکر شده است که برخی از روش

نامه توضیحات مختصري داده شده مورد استفاده در این پایان در فصل سوم راجع به پایگاه داده

از مقالاتی که بر روي این پایگاه داده تحقیق  یکیو  2008 در این فصل روش برنده مسابقه. است

  .، به همراه نتایج آنها براي مقایسه با نتایج روش پیشنهادي ما آورده شده استاست انجام داده

ناشی از چهار نوع تصور حرکتی دست چپ، دست راست،  EEGهاي این مجموعه داده شامل داده

هاي این بندي دادهکلاسهدر این پایان نامه چهار روش براي . باشدشخص می 9دو پا و زبان مربوط به 

  .مجموعه داده پیشنهاد شده است
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هاي روش. باشدمی CSP1روش حرکتی  مبتنی بر تصور BCI ها در زمینهترین روشیکی از موفق

ها سعی در یافتن باندهاي ارئه شده است که اکثر این روش CSPزیادي در مقالات براي بهبود روش 

  . اندفرکانسی مناسب براي هر فرد مورد آزمایش در این روش داشته

. گیردها را در نظر نمیها بوده و ساختار زمانی دادهمبتنی بر ماتریس کواریانس داده CSPروش 

  . تواند تأثیر زیادي بر نتیجه این روش داشته باشدیک نقطه زمانی می همچنین نویز در

این روش . است LTCSPگزارش شده است روش  CSPهایی که براي  بهبود روش یکی از روش

این روش اولین با . ها را در نظر گرفته و تأثیر نویز در نتیجه آن خیلی کم استساختار زمانی داده

نامه توسط تکنیک اي دو کلاسه مطرح شده که در فصل چهارم این پایانهبندي دادهکلاسهبراي 

OVR به مسئله چهار کلاسه تعمیم یافته است .  

 LTCSPمعمول به دلیل این است که روش  CSPنسبت به روش  LTCSPبهبود عملکرد روش 

نامه روشی به نام یانبنابراین ما در ادامه فصل چهارم این پا. گیردها را در نظر میساختار زمانی داده

SEG-CSP-Var بندي زمانی در روش پیشنهاد دادیم که در آن از قطعهCSP این .  استفاده شده است

با اجراي این روش متوجه . داشته است CSPروش پیشنهادي بطور متوسط نتایج بهتري از روش 

همچنین . فاوت استها در قطعات زمانی مختلف متها براي جداسازي کلاسشدیم که اهمیت کانال

تواند به بهبود نتایج حاصل از تک تک قطعات کمک اطلاعات تمامی قطعات زمانی در کنار هم می

 OVR-SEG-CSP-Varو  به مسئله چهار کلاسه تعمیم داده OVRاین روش را توسط الگوریتم . کند

  . ایمنامیده

 SEG-CSP-BPام در فص پنجم روشی دیگر با ن SEG-CSP-Varبراي بهبود نتایج روش 

ایم که در آن به جاي ویژگی واریانس از توان در باندهاي فرکانسی متفاوت به عنوان پیشنهاد داده

بند و از کلاسهاي به عنوان سازي چند بازهدر این روش از تکنیک گسسته. شودده میاویژگی استف

                                         
1 Common Spatial Pattern 
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این روش را نیز . ها به منظور کاهش ابعاد بردار ویژگی استفاده شده استبندي ویژگیتکنیک رتبه

  . ایمنامیده OVR-SEG-CSP-BPبه مسئله چهار کلاسه تعمیم داده و  OVRتوسط الگوریتم 

-OVR-CSP ،OVR-LTCSP،  OVRنسبت به روش  OVR-SEG-CSP-BPعملکرد بهتر روش 

SEG-CSP-Var  هاي حوزه زمان ز آن است که استفاده از ویژگیحاکی ا 2008و حتی برنده مسابقه

بنابراین در انتهاي فصل پنجم . تواند منجر به نتایج مطلوبی شودو حوزه فرکانس در کنار هم می

در . شوداستفاده می CSPها در روش فرکانس کانال- روشی پیشنهاد دادیم که در آن از توزیع زمان

 (GMM) 1فرکانس توسط مخلوط توابع گوسی- حوزه زمان ها دراین روش تابع چگالی احتمال مؤلفه

داشته  CSPنتایج بهتري نسبت به روش ایم، نامیده CSP-GMMکه آن را این روش . آیدبدست می

را در کل بازه تصور حرکتی  SEG-CSP-BPروش  CSP-GMMهمچنین براي مقایسه با روش . است

در حقیقت با روش . نتایج بهتري دارد CSP-GMMاجرا کرده و به این نتیجه رسیدیم که روش 

SEG-CSP-BP ها از نوع توان در باندهاي فرکانسی مختلف هستند که بدون در نظر گرفتن ویژگی

نسبت به این  CSP-GMMبرتري . آیندثانیه مورد بررسی بدست می 3اطلاعات زمانی در کل بازه 

عات فرکانسی منجر به نتایج بهتري در روش بیانگر این مطلب است که اطلاعات زمانی در کنار اطلا

  .  ناشی از تصور حرکتی خواهد شد EEGهاي بندي سیگنالکلاسه

  . گیري و پیشنهادات براي کارهاي آتی آورده شده استدر فصل ششم نتیجه

   

                                         
1 Gaussian Mixture Models 
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  فصل دوم

  

     هاي انجام شدهمروري بر روش
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  فصل دوم

  هاي انجام شدهمروري بر روش
 

  1به عنوان یک سیستم شناسایی الگو BCIنگاهی به   -1- 2

هاي مغزي را به دستوراتی براي کنترل وسایل خارجی این است که فعالیت BCIهدف اصلی 

هاي مغزي استخراج هاي مناسبی از سیگنالبراي رسیدن به این منظور ابتدا باید ویژگی. تبدیل نماید

بندي، نوع تصور حرکتی را مشخص کلاسههاي ها و توسط الگوریتمنمود و سپس بر مبناي این ویژگی

یک سیستم شناسایی الگوست که رابطه بین مغز انسان و وسایل خارجی را  BCIیعنی در واقع . کرد

  . کندبرقرار می

- کلاسههاي هاي داده شده به آن و الگوریتمعملکرد هر سیستم شناسایی الگو وابسته به ویژگی

بندهاي مورد نیاز کلاسهو  BCIهاي توضیح خصوصیات ویژگیدر ادامه به . بندي استفاده شده است

  .ها خواهیم پرداختبراي هر کدام از ویژگی

                                         
1Pattern recognition 
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  ویژگی  استخراج -2-1-1

ي زمان، فرکانس و ها در هر سه حوزهمبتنی بر تصور حرکتی، از ویژگی BCIهاي در سیستم

در طراحی یک سیستم  فتهي بکار رهابعضی از مشخصات ویژگی. فرکانس استفاده شده است- زمان

BCI باشندبه صورت زیر می :  

همانطور که در فصل قبل گفته شد، به دلیل بافت استخوانی  :1نویز و اغتشاشات خارجی

نسبت سیگنال به نویز  EEGهاي سیگنال، EMGو  EOGهایی مانند 2جمجمه، و وجود آرتیفکت

 .باشندنویزي بوده و داراي اغتشاشات خارجی می BCIهاي ویژگیدر نتیجه . ضعیفی دارند

، قعدر وا. باشند، بردارهاي ویژگی اغلب داراي ابعاد زیاد میBCIهاي در سیستم :ابعاد زیاد

 . استخراج شوندمختلف زمانی هاي بازهو از  هاي مختلفچندین ویژگی از کانالممکن است 

باید در نظر گرفته شود، چراکه در هر لحظه از زمان  EEGهاي توالی زمانی داده :اطلاعات زمانی

هاي مختلف رخ خواهد داد که ممکن است اطلاعات در کانال EEGهاي رویدادهاي خاصی در سیگنال

 .بندي مفید واقع شوندکلاسهآنها در کنار هم براي 

طول  ند درمی توان EEGهاي باشند چراکه سیگنالناایستا می BCIهاي ویژگی :3ناایستا بودن

 . به سرعت تغییر نمایندزمان 

گیر بوده و براي افراد هاي آموزشی وقتبدست آوردن مجموعه داده :تعداد آزمایشات محدود

و  در روزها BCIبه همین دلیل مرحله آموزش براي استفاده . دباشمورد آزمایش، خسته کننده می

 .]8[تواند باشد نمیگیرد و تعداد آزمایشات خیلی هاي مختلف انجام میماه

                                         
1outlier 
2artifact 
3  Non-stationary 
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 بنديکلاسه -2-1-2

 EEGهاي سیگنال ، مربوط به تغییراتBCIهاي مغزي براي استفاده در فعالیت الگوهايبیشتر 

زمانی  توالیبنابراین . گیرندخاص بوده که احتمالاً در باندهاي فرکانسی خاصی صورت می هايزماندر 

EEG براي استفاده از این اطلاعات زمانی، سه روش  .استخراج ویژگی درنظر گرفته شوددر  باید

  :شوداساسی پیشنهاد می

 بازهاین روش شامل استخراج ویژگی از چندین  :هاي زمانی مختلفهاي بازهتلفیق ویژگی

  .باشدر یک بردار ویژگی واحد میزمانی و پیوستن آنها د

احل استخراج ویژگی و این روش شامل انجام مر :هاي زمانی مختلفبندي بازهکلاسهترکیب 

 .باشدب نتایج آنها میزمانی مختلف و سپس ترکی هايبازهبندي در کلاسه

زمانی مختلف است تا یک  هايبازهاین روش شامل استخراج ویژگی از  :بندي دینامیککلاسه

دینامیک  بندکلاسهکه این دنباله توسط یک به طوری ،دنباله زمانی از بردارهاي ویژگی داشته باشیم

  .بندي شودکلاسهند، توامی

توان فهمید گیرد و بنابراین از اینجا میدر استخراج ویژگی روش اول بیشتر مورد استفاده قرار می

  . ]8[باشند که چرا بردارهاي ویژگی داراي ابعاد زیاد می

  ؟مناسبند EEGهاي بندي دادهکلاسهبراي  بندهاکلاسهکدام  -2-1-2-1

F .Lotte  اند که به بندها درنظر گرفتهکلاسهبندي خاصی براي انواع دسته ]8[و همکارانش در

  :شرح زیر است

هاي بندکلاسهین به عنوان که همچن(بندهاي تولیدکننده کلاسه :2جداکننده –1تولیدکننده

براي . آورندرا به دست می 3ها، مدل آماري کلاس2دو مانند بیزین درجه) شوندشناخته می 1آمورنده

                                         
1generative 
2discriminative 
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رین محتملتهر کلاس را محاسبه نموده و  4ها پیشامدبندکلاسهبندي بردارهاي ویژگی، این دسته

 بندي مستقیمکلاسهروشی را براي  SVM5هاي جداکننده مانند بندکلاسه. گیرندمی درنظرپیشامد را 

  . نمایندبردارهاي ویژگی جستجو می

بندي یک بردار کلاسهها، هنگام MLP٧تیک مانند هاي استابندکلاسه :دینامیک-6استاتیک

بندهاي کلاسهیرند و در مقابل توانند درنظر بگرا نمی ها و رخدادهاویژگی زمانی توالیویژگی، 

بندي نموده و بنابراین کلاسهسلسله بردارهاي ویژگی را توانند می TDNN9و HMM٨نامیک مثل دی

  .ها دست یابندنامیک زمانی دادهبه دی

پایداري آنها . پیچیدگی کمی دارند LDA١٠هاي پایدار مانند بندکلاسه :پایدار یا ناپایدار بودن

گیري در عملکرد آنها هاي آموزشی، تأثیر چشمبه این صورت است که یک تغییر کوچک در داده

در پیچیدگی زیاد داشته و تغییر کمی  MLPهاي ناپایدار مانند بندکلاسهدر مقابل . نخواهد داشت

  .یري در عملکرد آنها خواهد شدگهاي آموزشی منجر به تغییر چشمداده

 12هاي آموزشیداده کاهش نیاز بهبراي  بندکلاسهشامل کنترل پیچیدگی یک  :١١تنظیم شدگی

خوبی داشته و نسبت به  13عمومیت، SVMمانند تنظیم شده  بندکلاسهیک . فراوان می باشد

  .باشدات خارجی مقاوم میاغتشاش

                                                                                                                        
1informative 
2Bayes quadratic 
3Class models 
4likelihood 
5Support Vector Machine 
6static 
7Multi-Layer Perceptron 
8Hidden Markov Model 
9 Time Delay Neural Network 
10Linear Discriminant Analysis  
11Regularized 
12Overtraining 
13Generalization 
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هاي مورد ارزیابی در مقالات مختلف است، به طور دقیق متأسفانه به دلیل اینکه ماهیت داده

بر اساس توانایی  بندهاکلاسه ]8[بندي را با هم مقایسه کرد، اما در مرجع کلاسههاي توان روشنمی

  :ر استاي از آن به شرح زیشوند که خلاصهمقایسه می BCIهاي آنها در رفع مشکلات خاص ویژگی

در مواجهه با  SVMهاي تنظیم شده مانند بندکلاسهرسد به نظر می :نویز و اغتشاشات

هاي جداکننده، بندکلاسهشود که نین استدلال میو همچت، عملکرد خوبی داشته باشند اغتشاشا

 . وجود نویز یا اغتشاشات دارندنتایج بهتري از انواع تولیدکننده در 

. باشدها با ابعاد زیاد میبندي ویژگیکلاسهبند براي کلاسهترین احتمالاً مناسب SVM :ابعاد زیاد

توان به جاي استفاده از یک بردار ، میباشدزمانی  بازهاگر ابعاد زیاد مربوط به استفاده از تعداد زیادي 

براي . استفاده نمودبند دینامیک کلاسهاي از بردارهاي ویژگی و ویژگی با تعداد ابعاد زیاد، از زنجیره

بندي کلاسهرا به خوبی  EEG هايداده توانندمی HMMبندهاي دینامیک مانند کلاسهو  SVMمثال، 

به افزایش ابعاد بردارهاي چراکه  شونداستفاده   BCIزمینه توانند درها نمیKNN1 در مقابل .نمایند

از بنابراین لازم است تا قبل . شوندو در نتیجه براي ابعاد کم پیشنهاد میویژگی بسیار حساس بوده 

 .ا انتخاب ویژگی استفاده نمود هاي کاهش ابعاد و یاز روشاستفاده شود، بندها کلاسهاین نوع  اینکه از

- انجام می offlineرسد که براي آزمایشات سنکرون که به صورت ه نظر میب :اطلاعات زمانی

ها زمانی موجود در ویژگی توالیي براي استفاده از هاي کارآمدترهاي دینامیک روشبندکلاسهشوند، 

 . باشند

و را حل نماید پایداري مسئله  بندها بتوانندکلاسهممکن است ترکیبی از  :2ناایستا بودن

توانند در این مورد استفاده شوند اما ترکیب نیز می SVMیا  LDAاي پایدارمانند بندهکلاسههمچنین 

 . آنها نتایج بهتري خواهد داشت

                                         
1K-nearest neighbor 
2Non-stationary 
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هاي ساده با روشتر است تا مناسبهاي آموزشی کم باشند، اگر داده :هاي آموزشی کمداده

 . استفاده شوند LDAپارامترهاي کم مانند 

ي فردي شناختی، سن، هابراي هر شخص با توجه به ویژگی EEGهاي همانطور که بیان شد داده

در نتیجه . باشد، متفاوت بوده و منحصر به فرد میدیدگیآسیبروحیات و از همه مهمتر نوع و میزان 

  .هاي بدست آمده براي افراد مختلف، متفاوت استمیزان نسبت سیگنال به نویز و نوع ویژگی

خاصی را در مغز  هايممکن است یک شخص نتواند در شرایط برابر نسبت به شخص دیگر، ریتم

بند نتایج کلاسهایجاد کند و در نتیجه یک نوع ویژگی براي دو شخص در شرایط یکسان و با یک نوع 

در نتیجه . را نسبت به نوع دیگر ویژگی، براي یک شخص بهبود بخشد و براي شخص دیگر بالعکس

تر بند پیچیدهلاسهکممکن است نوع خاصی از ویژگی براي یک شخص نویز زیادي نداشته باشد و با 

. تر بهتر جواب دهندبندهاي سادهکلاسهنتایج بهتري داشته باشیم و براي شخص با نویز بیشتر 

یاد باشد و در همچنین ممکن است نسبت سیگنال به نویز بالا باشد اما پراکندگی بردارهاي ویژگی ز

 BCIمطلب اینکه تحقیقات در هر صورت خلاصه . تر داشته باشیمبند سادهکلاسهنتیجه نیاز به 

هاي ثبت شده از بالاي سر، نوع است یعنی براي هر شخص باید با توجه به سیگنال 1مختص به فرد

ها مانند میزان ي خصوصیات ویژگیها را انتخاب کرده و با توجه به نوع ویژگی و مشاهدهویژگی

شود یک در مقالات مشاهده می بدین دلیل همانطوریکه. بند را انتخاب نمودکلاسهپراکندگی، نوع 

  . روش خاص نسبت به روش دیگر، براي برخی افراد نتایج بهتري دارد و براي برخی بالعکس

هاي متفاوت از افراد با باشد، در مقالات از دادهاز نوع کلینیکی می BCIاز آنجا که تحقیقات 

در ادامه . باشدها دشوار میروششرایط آزمایشگاهی متفاوت، استفاده شده است و در نتیجه مقایسه 

  . کنیمرا به طور مختصر بررسی می MIمبتنی بر  BCIفصل برخی از مقالات اخیر در زمینه 

                                         
1Subject specific 



 ٤١ 
 

  مروري بر مهمترین تحقیقات انجام شده -2- 2

بند کلاسهشود این است که نوع ویژگی تعیین کننده نوع هاي قبل فهمیده میآنچه از قسمت

، از هر سه حوزه زمان، فرکانس و MIمبتنی بر  BCIان شد در تحقیقات همانطور که بی. باشدمی

فرکانس براي استخراج ویژگی استفاده شده است که در این بخش برخی مقالات منتشر شده در - زمان

  . ایمهاي اخیر را به تفکیک این سه حوزه مرور نمودهسال

  هاي حوزه زماناستفاده از ویژگی -2-2-1

پایین است،  EEGهاي مبتنی بر سیگنال BCIها در نسبت سیگنال به نویز دادهاز آنجایی که 

در حقیقت به خاطر بافت استخوانی . باشدمشکل می EEGهاي ها در کانال ERSو  ERDتشخیص 

به دست آمده از بالاي سر پایین بوده و در نتیجه  EEGهاي جمجمه، رزولوشن مکانی سیگنال

از بالاي سر مجموع چند سیگنال از منابع اصلی آنها از زیر  EEGر کانال سیگنال به دست آمده از ه

ها و همچنین استخراج هاي مفید براي جداسازي کلاسدرنتیجه تشخیص کانال. جمجمه است

  .]1[ها، مشکل است رخدادهاي مهم ناشی از تصور حرکتی در این کانال

مبتنی بر تصور حرکتی، روش  BCI هاي موفق براي کاهش کانال در کاربردهايیکی از روش

CSP1 باشدمی .CSP توسط  1991بوده و اولین بار در سال  2سازيیک روش تجزیهKoles ]10[  در

- در این روش سیگنال. یک مسئله دو کلاسه براي تشخیص وجود بیماري یا عدم وجود آن مطرح شد

هاي منبع را دارا یکی از آنها سیگنالشوند که هاي به دست آمده از بالاي سر به دو ماتریس تجزیه می

هاي شود تا سیگنالهاي ثانویه داده میهاي این سیگنالهایی است که به نمونهباشد و دیگري وزنمی

هستند  3ها، فیلترهاي فضاییهاي ماتریس وزندر واقع ستون. به دست آمده از بالاي سر ساخته شوند

در . شوداریانس دو مجموعه به طور همزمان قطري میکه توسط این فیلترهاي فضایی، ماتریس کو
                                         
1Common Spatial Pattern 
2Decomposition method 
3Spatial filters 



 ٤٢ 
 

حقیقت این فیلترها، بردارهاي ویژه متناظر با مقادیر ویژه ماتریس کواریانس کل داده هاي دو کلاس 

در این روش هر نقطه در زمان که شامل تمامی . انداست که به ترتیب در یک ماتریس قرار گرفته

شود که مبتنی بر این نظرگرفته شده و به فضایی نگاشت داده میهاست، به عنوان یک نمونه درکانال

هاي سیگنال(هاي ثانویه به وجود آمده سطرهاي بالاي ماتریس سیگنال. باشدفیلترهاي فضایی می

، که متناظر با مقادیر ویژه بزرگتر هستند، براي یک کلاس داراي واریانس بیشتر بوده و براي )منبع

توان گفت به این ترتیب می. باشند و سطرهاي پایین بالعکسانس کمتر میکلاس دیگر داراي واری

هاي ها در قالب این سیگنال ERD/ERSهاي مغزي مناسب براي جداسازي دو کلاس یا همان فعالیت

  . ]11[آیند ثانویه به دست می

  CSPروش  -2-2-1-1

بتوان   EEGهايوي سیگنالیافتن فیلترهایی است که پس از اعمال آنها بر ر CSPهدف از روش 

در این رابطه . دو کلاس مختلف ایجاد نمودهاي سیگنالبیشترین اختلاف از لحاظ واریانس را براي 

براي هر  .می نامیم R2و  R1دو کلاس ناشی از تصور حرکتی یک شخص را  EEGهاي سیگنال

-است که خروجی هر آزمایش در مسئله دو کلاسه، سیگنال 1شخص، هر کلاس شامل چند آزمایش

  .می باشد) مثلاً دست چپ یا راست(ناشی از یک تصور حرکتی خاص مربوط به آن کلاس  EEGهاي 

 شوند بطوریکهبیان می X، به نام K×Nتوسط یک ماتریس  EEGهاي براي هر آزمایش سیگنال

X = [xଵ, xଶ, … , x୒] است .K هاي د کانالتعداEEG  وN باشدهاي زمانی هر کانال میتعداد نمونه .

باشد که به عنوان یک می K×1یک بردار ستونی با ابعاد  xi(i∈1, 2, …, N)در نتیجه در این ماتریس 

 Nباید توجه نمود که میانگین زمانی سیگنال هر کانال در طول . شودزمانی درنظرگرفته می 2نمونه

ها، این خواسته تحقق نمونه زمانی باید صفر باشد که البته با فیلتر کردن در مبحث پردازش اولیه داده

  . یابدمی
                                         
1trial 
2Sample  
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به دست ) 1- 2(شده براي هر کلاس به صورت رابطه تخمین ماتریس کواریانس متوسط نرمال 

مثلاً حرکت دست ( امین کلاس است iتعداد آزمایشات براي تصور حرکتی  Tiکه در این رابطه  آیدمی

  .استاستفاده شده به منزله ترانهاده ماتریس  Tبالانویس  گزارش ازدر این ). راست

)2 -1(  Ciഥ= 1
Ti
∑ XjXj

T

trace൫XjXj
T൯
			,	i=1,2j∈Ti   

Ciഥ  ها ماتریسی با ابعادK×K باشند که توسط آنها، ماتریس کواریانس مرکب براي دو کلاس، می

  .آیدبدست می) 2- 2(از رابطه 

)2 -2(  Cഥ=C1തതത+C2തതത   

Cഥ تواند به صورتمی 	Cഥ=UTΛU هاي که ستون ايتجزیه شود به گونهU  را بردارهاي ویژه

به  Λمقادیر ویژه بر روي قطر . باشدماتریس قطري از مقادیر ویژه مربوطه می Λدهند و تشکیل می

  .]12[ اندصورت نزولی مرتب شده

P=UΛ-1 بصورت  P چنانچه ماتریس سفیدکننده ها را تواند نمونهتعریف گردد، این تبدیل می ⁄2

. برابر با یک شوند ܲܥ்̅ܲه اي که تمام مقادیر ویژگونهبه ،نگاشت دهد Uبه فضایی با بردارهاي پایه 

  :یعنی

)2 -3(  PTCഥP=I      یا  PT(Cഥ1+Cഥ2)P=I   

  .است 1ماتریس همانی) 3- 2(در رابطه  Iلازم به ذکر است که 

، سفید کنیم، P هر کلاس را توسط ماتریس سفید کننده EEGهاي سیگنالحال اگر بخواهیم 

بدست  S2=PTCഥ2Pو   S1=PTCഥ1P هاي کواریانس مربوط به این دو کلاس مختلف بصورتماتریس

به کمک ماتریس بردارهاي ویژه و ماتریس قطري مقادیر ویژه بصورت  S1 ماتریس .]12[ دنآیمی

S1=BTΛ1B ابه براي کلاس دیگر داریم بطور مش. شودتجزیه میS2=BTΛ2B   ه بطوریکΛ1+Λ2=I 

هستند که به ترتیب مربوط به مقادیر ویژه  K×Kهاي قطري ماتریس Λ2و  Λ1در این رابطه . است

                                         
1Identity 
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این به معناي آن است که مقادیر و بردارهاي ویژه . باشندمی 2و  1هاي هاي سفید شده در کلاسداده

S1  وS2 با این تفاوت که بردارهاي ویژه متناظر با بزرگترین مقادیر ویژه  ،یکسان استS1 متناظر با ،

  . ]12[است و بالعکس  S2کوچکترین مقادیر ویژه 

هاي سفیدشده در فضاي مبتنی بر بردارهاي ویژه متناظر با بزرگترین و بنابراین تصویر نمونه

بندي دو کلاس کلاسهت که براي هاي زمانی جدیدي اسسري S2و  S1کوچکترین مقادیر ویژه 

-2(به صورت رابطه  Xهاي ، نگاشت ماتریس دادهW=PBگرفتن ماتریس نظربا در. باشندمتناسب می

  .آیدبدست می) 4

)2-4(  Z=WTX   

- چپهمان فیلترهاي فضایی هستند، به طوریکه سمت WTهاي معکوس ماتریس درواقع ستون

در واقع هر ستون از این ماتریس یک بردار . باشدمی S1ترین آنها، متناظر با بزرگترین مقدار ویژه 

دهد تا سطرهاي ماتریس یک وزن می) Zسطرهاي ماتریس (هاي منبع هر کانال است که به سیگنال

X هاي داده شده به وزن. باشندشده از بالاي پوست سر میهاي ثبت را بسازد، که همان سیگنال

هر یک از . نمایش داد) 1- 2(توان به صورت شکل یابی میها در یک فیلتر فضایی را پس از درونکانال

از پوست سر را  EEGهاي کوچک در این شکل مکان استخراج سیگنال مربوط به یک کانال دایره

هاي کمتر دهد و طیف آبی رنگ نماینده وزنزرگتر را نشان میهاي بطیف قرمز وزن. کندمشخص می

  . تاس

 CSPاز فیلترهاي فضایی در روش  اينمونه): 1- 2( شکل
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داراي واریانس  R1باشند و براي کلاس متناظر با بزرگترین مقادیر ویژه می Zسطرهاي بالاي 

  .داراي واریانس کمتر هستند و سطرهاي پایین بالعکس R2بیشتر و براي کلاس 

، بردار ویژگی Zگنال از سطرهاي پایین ماتریس سی mسیگنال از سطرهاي بالا و  mبا برداشتن 

  .]12[محاسبه می شوند ) 5- 2(آید که این عناصر مطابق رابطه عنصر بدست می 2mبا 

)2 -5(  fP=log ቀ var(ZP)
∑ var(Zi)2m

i=1
ቁ   , P=1,2,…,2m   

  :1مرحله آموزش

شناخته سازي با نام آزمایشات کالیبره Wآزمایشات استفاده شده براي بدست آوردن ماتریس 

، Wدست آمدن ماتریس یعنی بعد از به. بند را باید آموزش دادکلاسهها شوند که توسط همان دادهمی

به دست  Zضرب نموده و از ماتریس  Wها دوباره استفاده کرده و در ترانهاده ماتریس از همان داده

بند مناسب را لاسهکبراي هر کلاس به دست می آوریم و ) 5-2(ها را توسط فرمول آمده، ویژگی

  .دهیمآموزش می

  :2مرحله ارزیابی

مربوط به تصور حرکتی مشخص در اختیار سیستم گذاشته  EEGهاي ، سیگنالارزیابیدر مرحله 

که از مرحله آموزش به  Wرا در ترانهاده ماتریس ) Xهاي ماتریس(ها کافی است این داده. شودمی

بند کلاسهبندي به را به دست آورد و آنها را براي دسته هاي سیگنالدست آمده، ضرب کرده و ویژگی

  . داد

Ramoser  هاي بندي سیگنالکلاسهبراي  ]12[مرجع  درو همکارانشEEG  کانال ناشی از  56در

ها از یک فیلتر داده .استفاده کردند CSPاز روش  ،دو کلاس تصور حرکت دست چپ و دست راست

                                         
1Training Phase 
2Test Phase 
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ن مقاله، براي هر در ای. ها شامل باندهاي میو و بتا باشندتا سیگنالعبور داده شدند  30Hz-8میانگذر 

ثانیه بدون تداخل تقسیم شده و براي هر پنجره به  5/1به پنجره هاي از شروع آزمایش ها فرد، داده

اي که به طور متوسط بهترین هر بازهبندي انجام شده و  کلاسهبار  Cross-Validation ،20روش 

 LDAبندي از روش کلاسهبراي . شودبهترین پنجره زمانی انتخاب میبه عنوان نتیجه را داشت 

  . دو انتخاب شده است) 5- 2(در رابطه  mاستفاده شده است و پارامتر 

هرتزي  4به زیر باندهاي ها را ، سیگنال30Hz-8در این مقاله، براي مقایسه با کل باند فرکانسی 

بر روي  CSPدهد که اعمال نتایج گزارش شده نشان می. شوداجرا می CSPفیلتر نموده و بعد روش 

  .کل بازه فرکانسی کارایی بهتري دارد

 الگوهاي فضایی راي به دست آوردن دو کانال مهمتر، می توان ازدر این مقاله ذکر شده است که ب

در ستون اول وآخر ماتریس فیلترهاي فضایی، دو کانالی که بیشترین ضریب را از لحاظ . استفاده نمود

ها استفاده شده بندي مستقیماً از واریانس همین کانالکلاسهقدرمطلق داشتند، در نظر گرفته و براي 

دو فیلتر  بعد از رسم. ندارد CSPنتایج گزارش شده از این دو کانال تفاوت چندانی با نتایج روش . است

ماکزیمم ضرایب  C3مهمتر براي چند شخص، مشاهده شده است که در یک فیلتر در اطراف کانال 

اما در تمامی افراد دقیقاً در این . مینیمم ضرایب وجود دارد C4وجود دارد و در فیلتر دیگر در اطراف 

که در فصل قبل به این همان چیزي است . دو کانال ماکزیمم ضریب از لحاظ قدر مطلق وجود ندارد

هایی که از لحاظ تئوري انتظار هاي مهمتر با کانالآن اشاره شد، یعنی در عمل ممکن است کانال

ها براي جداسازي دو کلاس براي هر شخص با دیگري داریم یکی نباشد و دیگر اینکه، مهمترین کانال

  .متفاوت است

  به مسئله چند کلاسه CSPتعمیم  -2-2-1-2

 دوکلاسه مسائل بنديکلاسه يبرا روش نیا که است نیا CSP روش هايتیمحدود از یکی

انجام  کلاسه چند مسائل به روش نیا میتعم يبرا يادیزهاي تلاش منظور نیهم به. است شده مطرح
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 کلاسه دو مسئله چند به کلاسه چند مسئله کی شده، مطرح هايروش اکثر در .]14و  13[ است شده

ها به صورت دو به باشد که در این روش، کلاسمی PW1ها، روش از این روشیکی . شودیم شکسته

در نتیجه . آیدبدست می Wشوند و براي هر کلاس نسبت به کلاس دیگر یک ماتریس دو بررسی می

ቀCکلاسه به تعداد  Cدر یک مسئله 
2
ቁ کلاسهداده تست ورودي توسط تمامی . بند وجود داردکلاسه -

  .]13[بندها دسته بندي شده و نهایتاً داده ورودي متعلق به کلاسی است که بیشترین رأي را دارد 

مثلاً در یک . ها، ماتریس فیلترهاي فضایی داریمبه اندازه یکی کمتر از تعداد کلاس DC2در روش 

 2هاي لاسرا از ترکیب ک 1بند کلاس کلاسهیک . شودبند طراحی می- کلاسهي سه کلاسه، دو مسئله

را از  2بند دیگر کلاس کلاسه. گرددطراحی می W1براي این منظور ماتریس . کندمتمایز می 3و 

داده تست ورودي . کندهاي مربوطه را ایجاد میویژگی W2کند بطوریکه ماتریس -متمایز می 3کلاس 

- ، کلاس آن معلوم میقرار گرفت 1اگر داده در کلاس . شودبندي میبند اول دستهکلاسهابتدا توسط 

 2بند دوم شود تا محتملترین کلاس از بین کلاس کلاسهها بود، باید وارد شود، اما اگر جزء بقیه کلاس

  . ]13[انتخاب شود  3و 

 کی از شده استخراج يهایژگیو ،OVR(3( هاکلاس ریسا به نسبت کلاس کی بنديکلاسه روش

 کلاسه 4 مسئله کی حل يبرا نیبنابرا. کندیم سهیمقا هاکلاس هیبق هايیژگیو به نسبت را کلاس

 هیبق به نسبت را کلاس کی هايیژگیوبند کلاسه هر که میداربند کلاسه 4 به ازین روش، نیا توسط

ا ب برابر دو کلاس متوسط انسیکوار سیماتر ،)1- 2( رابطه دردر نتیجه . کندیم يبندکلاسه هاکلاس

  .]14[یگر است د کلاس سه انسیکوار سیماتر جمع

مطرح است، بر اساس  R4و  R1 ،R2، R3کلاس تصور حرکتی  4بندي کلاسهاي که مثلاً در مسئله

بند اول احتمال تعلق کلاسه. شودبند بررسی میکلاسه 4، هر داده تست ورودي توسط OVRروش 

                                         
1Pair-Wise 
2Divide-and-Conquer 
3One Versus the Rest 
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حال اگر فرض . دکنمحاسبه می W1ها را توسط ماتریس داده ورودي به کلاس یک یا سایر کلاس

داریم  OVRدر روش ) 1- 2(ام است آنگاه در رابطه  iماتریس کواریانس متوسط کلاس  Riഥ کنیم که

]14[ :  

)2 -6(  C1തതത=R1തതത  ,  C2തതത=R2തതത+R3തതത+R4തതത   

W2  ماتریسی است که کلاسR2 کند یعنیها جدا میرا نسبت به بقیه کلاس:  

)2 -7(  C1തതത=R2തതത  ,  C2തതത=R1തതത+R3തതത+R4തതത   

پذیرد، بیان انجام می W2بند دوم که بر اساس کلاسهبندي داده تست ورودي در کلاسهدر نتیجه 

بند سوم کلاسهبه همین ترتیب . هاستاست یا عضوي از بقیه کلاس 2دارد که این داده در کلاس می

  .کنندبندي میکلاسهداده ورودي را  W4و  W3و چهارم نیز به ترتیب بر اساس 

بند با کلاسهبند روبرو است که هر کلاسه 4داده تست ورودي با  ، هرOVRدر نتیجه در روش  

در نهایت به کمک یکی . هاداند یا عضو بقیه کلاسیک احتمال این داده را عضو یک کلاس خاص می

تواند بر اساس گیري میمثلاً این تصمیم. گرددتعیین می دادهگیري کلاس نهایی هاي تصمیماز روش

  .]15[انتخاب شود احتمال تعلق داده ورودي به هر کلاس انجام شده و محتملترین کلاس 

هایی در ابتدا براي مسائل دو کلاسه مطرح شده بود که توسط روش CSPشد  همانطور که بیان

سه ها یک مسئله چند کلابه مسائل چند کلاسه تعمیم یافت که در این روش DCو  OVR ،PWمانند 

روشی به نام  ]14[و همکارانش در  G. Dornhege. شودبه چندین مسئله دو کلاسه شکسته می

JAD1 بندي ها به طور مستقیم دستهمطرح کردند که در آن در یک مسئله چند کلاسه تمامی کلاس

توانند آیند که میاست فیلترهاي فضایی بدست می CSPکه تعمیمی از روش  JADدر روش . شوندمی

ها را قطري کنند بطوریکه مجموع مقادیر ویژه تمامی به طور همزمان ماتریس کواریانس تمام کلاس

ام   iاگر ماتریس کواریانس متوسط کلاس. ها بعد از نگاشت به فضاي جدید برابر با یک شوندکلاس
                                         
1joint approximate diagonalization 
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ن ماتریس به دست آورد. ]14و  13[باید برقرار شود ) 8- 2(رابطه  Wباشد تحت ماتریس  Ciبرابر با 

W شودانجام می ]16[هایی مانند مرجع مناسب توسط روش.  

)2 -8(  WTCiW=Di  , ∑ Di
M
i=1 =I  

فیلترهاي فضایی مهمتر، بردارهاي ویژه متناظر با بزرگترین و کوچکترین مقادیر  CSPدر روش 

مقادیر ویژه بزرگتر در یک کلاس متناظر با مقادیر ویژه کوچکتر در کلاس (ویژه در هر کلاس هستند 

براي بدست آوردن فیلترهاي فضایی مهمتر، مقادیر ویژه ماتریس  JADدر روش ). دیگر هستند

بندي کرده رتبه) 9- 2(بر حسب رابطه ) ها Diمقادیر روي قطر (کلاس را بعد از نگاشت  کواریانس هر

  . شوندو بردارهاي ویژه متناظر با آنهایی که بیشترین رتبه را دارند به عنوان فیلتر فضایی انتخاب می

)2 -9(  score(λ)= 1

1+λ(M-1)
2

(1-λ)ൗ
   

کلاسه،  Mفیلتر فضایی مهمتر را به بدست آوریم لازم است تا در یک مسئله  Lمثلاً اگر بخواهیم 

Lبه تعداد 
M
از آنجایی . از بردارهاي ویژه متناظر با مقادیر ویژه با رتبه بیشتر در هر کلاس برداشته شوند 

  . ها مسترك هستند، هر بردار باید یک بار انتخاب شودکه بردارهاي ویژه براي تمامی کلاس

نشان  ]14[و  ]13[نتایج مراجع . است CSPتر از روش از لحاظ محاسباتی پیچیده JADروش 

  .در حل مسئله چهار کلاسه نداشته است OVR-CSPنتایج بهتري از روش  JADدهد که روش می

C. Guger  روش  ]17[و همکارانشCSP  در این تحقیق . کار بردندبلادرنگ بهدر کاربردهاي را

بندي کلاسهتوسط  قطعه زمانیانجام شده و بهترین  Cross-Validationزمانی تلف مخ هايبازهبراي 

LDA  جینتا باشد، شتریبهاي زمانی بازه طول هرچه کهدهد می نشانگزارش شده  جینتا. شدانتخاب 

  .یابددهی کاهش میبندي بهتر است، اما سرعت پاسخکلاسه

 EEGهاي فضایی، از ماتریس کواریانس سیگنالهاي آوردن فیلتربراي بدست CSPروش در 

. توانند بر روي نتیجه این روش تأثیرگذار باشندنماید و بنابراین نویز و اغتشاشات میاستفاده می

همچنین این روش یک روش مستقل از زمان بوده و در تخمین ماتریس کواریانس، ساختار زمانی 

نگرفته و هر نقطه زمانی در راستاي کانال، به صورت کاملاً مجزا  نظر ها را به طور محلی درسیگنال
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هاي یک کلاس درنظرگرفته شده و تمامی نقاط دور و نزدیک از لحاظ زمانی عضوي از مجموعه نمونه

درنتیجه نویز در یک نقطه زمانی بر روي تخمین کواریانس متوسط تأثیر زیادي  ،باشندهمسایه می

  .داشتخواهد

است که می توان گفت دو مشکل اشاره شده شدهپیشنهاد LTCSP1روشی به نام ]18[ در مرجع

است که توسط  CSPشده در این مقاله تعمیمی از روش روش ذکر. استحدودي برطرف ساختهرا تا

- مینظررا در تخمین کواریانس در EEGهاي زمانی یک ماتریس همسایگی، ساختار محلی سیگنال

وان ادعا نمود که نویز در یک منطقه زمانی، تأثیر کمتري بر روي نتیجه نهایی تنتیجه میدر. گیرد

  . خواهد داشت

ندارد  یچیدگیپ یساده است که ازلحاظ محاسبات یروش یزن LTCSP، روش CSPند روش همان

  .یزدارددر برابر اغتشاش و نو یشتريب یداريپا CSPروش، از روش  ینتوان گفت ایاما م

ها در سطرهاي بالا و ، اختلاف مقدار واریانس سیگنالLTCSP، در روش CSPش در مقایسه با رو

  . ]18[ باشدهاي فیلترشده، بیشتر میسطرهاي متناظر پایین ماتریس سیگنال

استفاده شده است، در بخش بعد به توضیح این  LTCSPهاي پیشنهادي از روش چون در روش

  .پردازیمروش می

  LTCSPروش  -2-2-1-3

روشی است که در یک مسئله دو کلاسه، به دنبال فیلترهایی است  CSPهمانطور که بیان شد، 

. هاي فیلترشده را براي یک کلاس ماکزیمم و براي کلاس دیگر مینیمم نمایندکه واریانس سیگنال

بیان ) 6(توان به این روش به عنوان یک مسئله بهینه سازي نگریست که به صورت کسر بنابراین می

  .شودمی

                                         
1Local Temporal Common Spatial Pattern 
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)2 -10(  max trace(WTCഥ1W)
trace(WTCഥ2W)

   

باید صورت کسر را ماکزیمم و مخرج کسر  W، ماتریس )10-2(سازي کسر در واقع براي ماکزیمم

  . برقرار شود WT(Cഥ1+Cഥ2)W=Iرا مینیمم سازد، البته همانطور که در بخش قبل بیان شد باید شرط 

برابر است با  Wسازي، یک مسئله بردار ویژگی است که با حل آن، ماتریس این مسئله بهینه

  .]ଵCଵതതത ]18ି(ଶതതതܥ)	 بردارهاي ویژگی ماتریس

) 11-2(را به صورت رابطه ) 10- 2(توان از نقطه نظر دیگري به مسئله نگریسته و رابطه اما می

  :]18[گسترش داد 

)2 -11(  
1

T1
∑ ∑ (wj

TXiXi
Twj)/trace(XiXi

T)K
j=1

T1
i=1

1
T2
∑ ∑ (wj

TXiXi
Twj)/trace(XiXi

T)K
j=1

T2
i=1

   

 امین iنشان دهنده  iکلاس بوده و زیرنویس تعداد آزمایشات در هر  T2و  T1، )11- 2(در رابطه 

  . است Wام ماتریس  j، ستون wj.باشد میآزمایش هر کلاس 

- 2(به شکل رابطه ) 11- 2(را در رابطه  wTXXTwمی توان عبارت  jو  iهاي با حذف زیرنویس

هاي توان فهمید که ماتریس کواریانس سیگنالرابطه میاین در حقیقت از  .گسترش داد) 12

,		w୘x୧یعنی (هاي فیلترشده دوتایی بین نمونه، از جمع مجذور فاصله Wفیلترشده توسط  i =

1,2, … , N آیدبدست می) ها .  

)2 -12(  wTXXTw= 1
2N
∑ ∑ (wTxl-wTxm)

2N
m=1

N
l=1   

H୪୫ضریبی با عنوان  xmو xl، براي هر نمونه ]18[در 
ଡ଼  درنظرگرفته شده است که این ضریب

  . آورده شده است) 13-2(باشد و در رابطه نماینده میزان همسایگی زمانی این دو نمونه می

)2 -13(  wTXXTw= 1
2N
∑ ∑ (wTxl-wTxm)

2
Hlm

XN
m=1

N
l=1   
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 H، ماتریس ]18[با افزایش فاصله زمانی دو نمونه، باید این ضریب کاهش یابد، بنابراین در مرجع 

تمامی عناصر این ماتریس مقداري بین صفر و یک  بطوریکه. استتعریف شده) 14- 2(به صورت رابطه 

مربوطه باید  دهنده این است که ماتریسنشان Xو در ادامه مقاله، بالانویس ) 14- 2(در رابطه . دارند

  . براي هر آزمایش به طور جداگانه محاسبه شود

)2 -14(  Hlm
X = ቊexp ቀ-ฮxl-xmฮ

2
σൗ ቁ 				, หl-mห<τ

0                         					, otherwise
   

، )14- 2(در رابطه . شودیک ماتریس متقارن است که ماتریس همسایگی نامیده می Hماتریس 

می باشد و همانطور که گفته شد هر نمونه داراي  xmو  xlاندازه فاصله اقلیدسی دو نمونه  ||.||علامت 

، τکند، به طوریکه در خارج از محدوده محدوده همسایگی زمانی را تعریف می τ. باشدمی K×1ابعاد 

H୪୫مقدار همسایگی یعنی 
ଡ଼ صفر است .  

σبه صورت  σپارامتر = cσ଴ شود به طوریکه تعریف میσ0 هاي انحراف معیار مجذور اندازه نمونه

هاي هر کلاس هاي قبل بیان شد، نمونهباشد و همانطور که در قسمتدو کلاس در مرحله آموزش می

  . باشندتمامی آزمایشات آن کلاس در مرحله آموزش می EEGهاي داده بردارهاي ستونی ماتریس

شود محقق می است و این قضیه هنگامی  LTCSPحالت خاصی از روش  CSP در حقیقت روش

ها در این حالت تمامی نمونه. باشندیک می HXباشد، در این صورت تمامی عناصر  ∞+=cو   τ=Nکه 

. در همسایگی یکدیگر بوده و میزان این همسایگی براي تمامی نقاط دور و نزدیک زمانی، یکسان است

ثیر زیادي بر تواند سایر نقاط را تحت تأثیر قرار داده و تأهاي دورتر نیز میبنابراین نویز در نمونه

با  LTCSPدر صورتی که در روش . باشد شده داشته هاي فیلترمحاسبه ماتریس کواریانس سیگنال

  . است ها، این نقص برطرف شدهتعریف این همسایگی

- به دست می) 15- 2(بعد از انجام یکسري محاسبات، ماتریس کواریانس محلی به صورت رابطه 

  .آید

)2 -15(  Ci෩ = 1
Ti
∑ Xj LXXj

T

trace൫Xj LXXj
T൯

  , i=1,2j∈Ti   
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، ماتریس لاپلاسین است که یک ماتریس مثبت معین  LX=DX- HXماتریس ) 15- 2(در رابطه 

LX=LX1  تواند به صورت بوده و می 2⁄
×LX1 هاي یک ماتریس قطري است که درایه DX. تجزیه شود⁄2

Dll باشند، یعنیمی HXروي قطر آن، جمع سطرهاي ماتریس 
X=∑ Hlm

XN
m=1 .  

نیز یک مسئله بهینه سازي است و هدف از آن یافتن ماتریس   LTCSP، روشCSPهمانند روش 

W می باشد) 16- 2(سازي رابطه به منظور ماکزیمم.  

)2 -16(  max trace(WTC෩1W)
trace(WTC෩2W)

   

 .آیدبدست می) 17- 2(است، رابطه آورده شده ]18[اسباتی که جزئیات بیشتر آن در با انجام مح

ماتریسی قطري از مقادیر ویژه  D෩و  C1෪+C2෪ ماتریسی از بردارهاي ویژه ماتریس  U෩در این رابطه 

D෩ماتریسی از بردارهاي ویژه ماتریس  V෩. باشدمتناظر با این بردارها می -1 2⁄ U෩TC1෪U෩D෩ -1  .است ⁄2

)2 -17(  W෪=U෩D෩ -1 2⁄ V෩   

- 2(، توسط رابطه Xهاي اولیه ماتریس هاي جدید بعد از فیلتر نمودن سیگنالسرانجام سیگنال

  .آینددست می به) 18

)2 -18(  Z෩=W෪T
XLX1 2⁄   

بندي کلاسه برايهاي مناسب ، سیگنالZ෨سطر پایین از  mسطر بالا و  mنیز  LTCSPدر روش 

 :ها برابرند باویژگی) 5-2(باشند و مانند فرمول می

)2 -19(  fሚP=logቀ var(Z෩P)
∑ var(Z෩i)2m

i=1
ቁ   , P=1,2,…,2m   

  .پردازیمارائه شده در سایر مقالات میهاي در ادامه به روش

D. Coyle  از دو کانال  ]19[و همکارانش در مرجعC3  وC4  بندي دو کلاس تصور کلاسهبراي

شبکه عصبی  4در این مقاله در مرحله آموزش . حرکتی دست چپ و دست راست استفاده کردند

MLP براي هر داده تست  ارزیابی در مرحله. براي هر دو کلاس و هر دو کانال آموزش دیده است

هاي عصبی آموزش توسط شبکه C4و  C3هاي دو کانال بینی شده از سیگنالهاي زمانی پیشسري
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دو سري توسط شبکه عصبی آموزش دیده  C3یعنی براي کانال . دیده مربوطه بدست آمده است

هم به همین ترتیب دو سري زمانی  C4براي کانال . آیدمربوط به دست چپ و دست راست بدست می

ید که توان آنها به عنوان ویژگی در یک بردار قرار آسري زمانی بدست می 4نهایتاً . شودپیش بینی می

در این مقاله به جاي . استفاده شده است LDAها از روش بندي ویژگیکلاسهبراي . شودداده می

آزمایشات این . انی نیز استفاده شده استهاي زمبراي تخمین سري AAR1شبکه عصبی از ضزایب 

  .نتایج بهتري داشته است MLPدهد که روش مقاله نشان می

بندي دو کلاس تصور حرکت دست راست و چپ کلاسهروشی سریع و دقیق براي  ]20[در مقاله 

اعمال شده و  2یک منحنی درجه  (C4)در این مقاله بر روي تنها یک کانال . پیشنهاد شده است

استفاده شده  KNN2بندي، از روش کلاسهبراي . ضرایب آن به عنوان ویژگی درنظرگرفته شده است

  .سریعتر و نتایج بهتري دارد MLPو  SVMاست که نسبت به روش 

D. Coyle به نام روشی  ]21[ درEED3  مانندCSP  مبتنی بر بردارهاي ویژه براي استخراج

به کار برده شده و بعد از به دست آوردن کمترین و بیشترین مقادیر ویژه براي فیلترهاي فضایی 

هاي اصلی، بعد از اعمال این فیلترها به سیگنال .آیند، این فیلترها به دست میهاي کواریانسماتریس

ه در این مقاله، مورد استفاد بندکلاسه. س آنها به دست می آیدهاي منبع استخراج و واریانسیگنال

SVM  دهد که در بعضی مواقع این روش، نشان میدر این مقاله می باشد که بررسی هاي انجام شده

نیز می توان به نتایج  هاي این دو روشالبته با ترکیب ویژگی. ها نتیجه داده است CSPبهتر از روش 

  .خوبی رسید

در . استفاده شده است تصور حرکتیکلاس  بندي چهارکلاسهکانال براي  22از  ]15[مرجع  در

مقایسه شده تا نشان  CSPبا روش  SOBIو  Infomax ،Fast ICAیعنی  ICA4نمونه  3این مقاله 

لین بار وا CSP. کندعمل می ترندي موفقبکلاسهدر  هاي مناسبفیلتردهد کدام روش براي انتخاب 

                                         
1 Linear Adaptive Autoregressive 
2K-Nearest Neighbor 
3 Extreme Energy Difference 
4 Independent Components Analysis 
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هار کلاسه را به چئله مسکلاس باید  4 تعمیم به برايشده بود که دو کلاس مطرح جداسازي براي 

در . ده کرداتوان مستقیماً براي چهار کلاس استفرا می ICAچندین مسئله دو کلاسه شکست، اما 

بهتر  CSPو از  ICAدیگر از دو روش  Infomaxگیري این مقاله نشان داده شده است که روش نتیجه

 نتایج و را بهبود بخشیده Fast ICAنتایج  ICAقبل از  PCA1همچنین استفاده از روش . بوده است

Infomax را بدتر نموده است.  

  هاي حوزه فرکانساستفاده از ویژگی -2-2-2

ها است و اگر باند فرکانسی مناسب خیلی وابسته به فیلترینگ فرکانسی اولیه داده CSPنتایج 

 ]22[و همکارانش  S. Lemmمشکل این براي رفع . ]12[انتخاب نشود نتایج مطلوبی نخواهیم داشت 

باشد که به طور می FIR3و آن هم استفاده از فیلترهاي  اندداده پیشنهاد CSSP2روشی به نام 

 جاییجابهاساس ساخت این فیلترها مبتنی بر یک مقدار ثابت  .آیندبدست میانحصاري براي هر فرد 

  .آیندفیلترهاي فرکانسی بدست میدر این روش فیلترهاي فضایی همزمان با . باشدها میزمانی داده

باشد و سایر اغتشاشات و باند فرکانسی میو وبتا مطرح میاز آنجایی که در تصور حرکتی، بیشتر د

هاي فرکانسی بهتر است باند افتند،ق میااتفدر باندهاي دیگر  EMGو  EOGهاي لامانند سیگن

روي باندهاي فرکانسی متفاوت  ، تمرکز براز طرف دیگر از آنجایی که براي افراد مختلف. محدود شوند

یلتر را براي ، بهترین فτبه نام  پارامتریک ، در این روش می تون با سعی و خطا و با تغییر دادن است

به طور متوسط  CSSPدهد که روش آزمایشات انجام شده در این مقاله نشان می. هر فرد انتخاب کرد

  .داشته است CSPنتایج بهتري از روش 

 ]23[و همکاران  G. Dornhege. باشدشکل فیلترها انعطاف پذیر نمی ]CSSP ]22ر روش د 

آید به براي هر شخص به طور منحصر به فرد بدست می FIRفیلتر  روشی مطرح کردند که در آن

                                         
1 Principle Component Analysis 
2 Common Spatio-Spectral Pattern  
3 Finite Impulse Response 
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هاي بهتري از ، جوابCSSSP1با نام  استفاده از این روش .تواند داشته باشدصورتی که هر شکلی می

  .بدست داده است CSSPو  CSPهاي روش

که براي رفع این مشکل اما نتایج خوبی دارد، از لحاظ محاسباتی، پیچیده است  CSSSPروش 

 ISSPL2از روش ]24[، در مقاله مانند این روش و براي داشتن درصدهاي بالاپیچیدگی محاسباتی 

یابد که اي هر فرد را میفیلترهاي مناسب بر CSSSPروش  مانند ISSPLروش . استفاده شده است

ترین فیلتر را این روش که به طور تکرارپذیر مناسب. توانند هر شکلی داشته باشنداین فیلترها می

   .تر استساده CSSSPکند نسبت به انتخاب می

Q. Novi  یک روش دیگر با نام  ]25[و همکارانشSBCSP3  براي یافتن باندهاي فرکانسی

ها توسط فیلترهاي در این روش سیگنال تمامی کانال. مناسب براي هر فرد مورد آزمایش ارائه دادند

IIR  در مرحله . شوندهرتز فیلتر می 40تا  4هرتزي بدون تداخل در فاصله  4در باندهاي فرکانسی

. شودبندي در هر زیرباند انجام میلاسهک LDAدر هر زیرباند اجرا شده و توسط روش  CSPآموزش، 

بندي را دارند به عنوان زیرباندهاي بهینه انتخاب شده و در کلاسهزیرباندهایی که بالاترین نتیجه 

بندي ناشی از تمامی کلاسهدر مرحله ارزیابی باید نتایج . شودمرحله ارزیابی از آنها استفاده می

  .شودروند انجام این روش در مرحله ارزیابی مشاهده می) 2-2(در شکل . زیرباندها در نظر گرفته شود

                                         
1Common Sparse Spectral Spatial Pattern 
2Iterative Spatio-Spectral Patterns Learning 
3 Sub-band Common Spatial Pattern 

 ]SBCSP ]25مرحله ارزیابی در روش ): 2- 2(شکل 
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معمول بر روي یک  CSPو روش  CSSP ،CSSSPهاي و روش SBCSPروش  ]25[در مقاله 

، CSSPدهد که به طور متوسط سه روش نتایج آزمایشات نشان می. مجموعه داده آزمایش شده است

CSSSP  وSBCSP  نتایج بهتري از روشCSP  دارند و همچنین به طور متوسط معمولSBCSP  از

نتایج بهتري از  CSPبراي برخی اشخاص مورد آزمایش روش . تر عمل کرده استها موفقتمامی روش

  . سه روش دیگر داشته است

زیرباندها در نطر بندي تمامی کلاسهبندي لازم است تا نتیجه کلاسهبراي  SBCSPدر روش 

تواند بندها وجود دارد که میکلاسههاي مختلفی براي ترکیب نتایج حاصل از تمامی روش. گرفته شود

 ]26[و همکارانش  K. K. Angبراي رفع این نقص . انتخاب زیرباندهاي بهینه را تحت تأثیر قرار دهد

ها توسط لتر کردن تمامی کانالدر این روش نیز بعد از فی. پیشنهاد دادند FBCSP1روشی به نام 

در هر زیرباند اجرا شده و  CSPهرتز،  40تا  8هرتزي بین  4با باندهاي  2شف درجه فیلترهاي چبی

هاي بدست آمده تعدادي ویژگی انتخاب شده از تمامی ویژگی. آیندها در هر زیرباند بدست میویژگی

در . شودمشاهده می) 3-2(در شکل  FBCSPروند اجراي روش  .شوندبندي استفاده میکلاسهو در

چند الگوریتم دیگر به منظور کاهش ویژگی  MIBIF2 ،MINBPW3 ،MIFS4این مقاله الگوریتم 

بندي مورد کلاسهو چند روش دیگر نیز براي  SVM ،NBPW5 ،KNNهاي روش. استفاده شده است

                                         
1Filter Bank Common Spatial Pattern 
2Mutual Information based Best Individual Feature 
3 Mutual Information-based Naïve Bayesian ParzenWindow 
4 MutualInformation based feature selection 
5Naïve Bayesian Parzen Window 

 ]FBCSP ]26مراحل انجام روش ): 3- 2(شکل 
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بند کلاسهبا  MIBIF4دادند که ترکیب الگوریتم انتخاب ویژگی  نشاننتایج . انداستفاده قرار گرفته

SVM  وNBPW در همین مقاله روش . درصدهاي مطلوبتري دارندFBCSP  با روشSBCSP  مقایسه

معمول  CSPو  SBCSPنتایج بهتري از روش  FBCSPشد که در اکثر موارد و به طور متوسط، روش 

  . داشته است

FBCSP  نیز روشی دو کلاسه است کهZ. Y. Chin  هاي تعمیم روش از روش ]27[و همکارانش

CSP  کلاس مانند  4بهOVR ،PW  وDC  استفاده کرده و روشFBCSP  4بندي کلاسهرا براي 

در این مقاله از الگوریتم . اندکلاس تصور حرکتی دست چپ، دست راست، پا و زبان به کار برده

MIBIF4  ویژگی و از روش براي کاهشNBPW  بندي استفاده شده استکلاسهبراي.  

به بالا و پایین استفاده حرکت دست چپ و راست براي حرکت کرسر تصور از  ]28[در مرجع 

 تعداد و است ترمناسب يبندکلاسه يبرا روش کدام:  است مطرح دوسؤال مقاله نیدرا. شده است

توان کانال استفاده شده که  15از  در این مقاله . داردبند کلاسه عملکرد بر يریتأث چه هاویژگی

در نتیجه  .به عنوان ویژگی درنظرگرفته می شودهرتز  27تا  8هرتزي بین  3ها در باندهاي سیگنال

ویژگی اول  30مرتب شده و تنها  ]SFS1 ]29وجود دارد که به روش  EEG داده ویژگی براي هر 105

هاي مختلف آستانه گذاري با توابع بندي از روشکلاسهبراي . دنشومیدرنظر گرفته بندي کلاسهبراي 

 را خود جهینت نیبهتربندي کلاسهي هاروش یتمام نهایت در. خطی و غیر خطی استفاده شده است

 کی يهاروش و یخط يعددو ب يهاروش از یخط يبعد یک يهاروش و داشتند یژگیو 10- 20 در

   .بهترند یرخطیغ يبعد

در . باشدمی 2استفاده از روش لاپلاسین سطحی EEGهاي هاي کاهش نویز در کانالروش یکی از

همسایه نزدیک  nاین روش سیگنال بدون نویز هر کانال برابر است با سیگنال با نویز منهاي متوسط 

  .است 8یا  4معمولاً برابر با  nاین کانال، بطوریکه 

                                         
1Sequential Forward Selection 
2surface Laplacian 
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 کانال 9حذف نویز شده و سطحی  نیلاپلاس روش توسط هاگنالیس یتمام ابتدا ]30[ مقاله در

 باند 13 به کانال هر باترورث لتریف توسط سپس. شده است انتخاب راحرکتی - کرتکس حسی يرو

 یتمام و دیآیم بدست آن پوش باند، هر گرفتن لبرتیه لیتبد از بعد و شودیم میتقس یفرکانس

همبستگی براي تابع  از يبندکلاسهدر. شودمی داده قرار ییتا117 بردار کی در کانال 9 يبرا هاپوش

  .نیز از همین روش استفاده شده است ]31[در مقاله  .شوددو کلاس استفاده می

تصور حرکتی دست چپ و  بندي دو کلاسکلاسهبراي  C4و C3 ل کانا دو از ]32[مرجع  در

در دو کانال به عنوان ویژگی بکار برده بتا  و آلفا بانددر این مقاله توان . است شده استفادهدست راست 

 که شده استفاده LC1 و MLP ،یرخطیغ SVMبند کلاسهسه فازي، بند کلاسهعلاوه بر . شده است

   .گزارش شده است بهتر همه از يفازروش 

D. Coyle  ]33[  از روشNTSPP2 ها را پیش بینی شده دادههاي زمانی استفاده کرده و سري

در این مقاله . هاي زمانی کاهش داده استتعداد این سري CSPآنگاه توسط روش . بدست آورده است

-12Hz  ،8-16Hz  ،8-8نیز براي تأکید بیشتر بر روي باندهاي میو و بتا از فیلتر هایی با پهناي باند 

20Hz  24-8وHz  کلاسهقبل از CSP  با . آنها به طور مجزا بررسی شده استاستفاده شده و نتایج

البته این . هرتز نتایج بهتري داشته است 24تا  8توجه به نتایج این تحقیق پهناي باند بزرگتر یعنی 

بندي از  کلاسهکند و براي روش نیز تنها بر روي دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و راست بحث می

از بقیه  SVMو  LDAهاي که نتایج روش استفاده شده GDBC4و  LDA ،SVM ،MDA3چهار روش

  .باشدها بهتر میروش

                                         
1 linear classifier 
2 neural-time-series-prediction preprocessing 
3Mahalanobis distance analysis classifier 
4generalized distance based classifier 

)2 -20(  Vj
Lap=Vj-

1
n
∑ Vkk=1:n   
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این مقاله نیز  .ها استفاده شده استي یافتن ویژگیاز ضرایب ویولت گسسته برا ]34[مرجع در 

و متوسط و واریانس بوده ) هرتز 24تا  18(و بتا ) هرتز 12تا  8(مبتنی بر استفاده از باندهاي میو 

و  C3 ،C4هاي در این مقاله تنها از کانال. به عنوان ویژگی استفاده شده است ضرایب در این زیرباندها

Cz  بند مورد کلاسه. بندي دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و راست استفاده شده استکلاسهبراي

  .باشدفازي می SVMاستفاده در این تحقیق 

و  C3مقاله نیز از دو کانال  در این. است شدهارائه  ERSو  ERDتعریف جدیدي از  ]35[مقاله در 

C4  استفاده شده و بعد از محاسبهFFT  هرتز به فاصله 33تا  2روي این دو کانال باند فرکانسی بر -

در این باندهاي فرکانسی تبدیل فوریه فاز از  در هر نقطههرتزي تقسیم شده و به جاي اندازه  4هاي 

 همبستگی براي دو کلاس استفاده شدهضریب از روش محاسبه بندي کلاسهبراي . تفاده شده استاس

هر نقطه زمانی بدست براي برخی افراد، نتایج بهتري نسبت به استفاده از اندازه در در این روش  .است

  .آمده است

وجود دارد، انرژي زیرباندها را به عنوان ویژگی در  2007که تا سال  WPD1 مبتنی بر هايروش

براي هر شخص توانند بهترین زیر باندها را نیستند بنابراین نمی 2ها وفقیاین روش. دنگیرنظر می

دف از مقاله ه. وفیزولوژي، انتخاب شونداین زیر باندها باید بر اساس اطلاعات اولیه نور. انتخاب کنند

بعد از . باشداتی ساده و تکرارپذیر میبیافتن بهترین زیر باندها براي هرفرد از طریق محاس ]36[

این مورد استفاده در  بندکلاسه. شودباندها، توان آنها به عنوان ویژگی درنظر گرفته می زیر بانتخا

لازم به ذکر است که این روش تنها براي یک کانال بهترین زیرباندها را . باشدمی PNN3تحقیق، 

زیرباندهاي بندي توسط کلاسهنتایج  با دیدنها براي جداسازي کلاسبهترین کانال  .کندانتخاب می

  .شودانتخابی هر کانال انتخاب می

                                         
1Wavelet Packet Decomposition 
2Adaptive 
3Probabilistic Neural Network 
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بررسی و پا و زبان  چپ و دست راست حرکت دستتصورکلاس  4 بنديکلاسه ]37[ مرجع در

به عنوان کانال  14 هرتز از 40تا  0هرتزي بین  4باند فرکانسی  10توان مقاله  نیدر ا. شده است

و سپس استفاده  ]bhattacharyya ]38صله از روش فا یژگیو کاهش يبرا .شده استاستفاده  ویژگی

 تمیالگورویژگی مناسب براس جداسازي دو کلاس با استفاده از  10هاي انتخابی از بین این ویژگی

که  استفاده شده SVM روش ازها ویژگی يدبنکلاسه يبرادر این مقاله . است شده انتخاب کیژنت

  . بوده است 50بندي زیر کلاسهدرصدهاي 

  حوزه زمان و فرکانسهاي استفاده از تلفیق ویژگی -2-2-3

S. Lemm  بندي دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و راست از کلاسهبراي  ]39[و همکارانش در

استفاده نموده و  C4و  C3آنها براي این منظور از دو کانال . فرکانس استفاده کردند - حوزه زمان

. فرکانس این دو کانال را به دست آوردند- توسط موجک پیوسته با تابع مادر مارلت توزیع زمان

ها در هر نمونه زمانی برابر با توان باندهاي میو و بتا در توزیع بدست آمده براي هر دو کانال ویژگی

بندي از کل زمان کلاسهبراي . است براي هر نمونه زمانی چهار ویژگی بدست آمده در نتیجه. باشندمی

در مرحله آموزش . بندي شده استکلاسهتصور حرکتی استفاده شده و هر نمونه زمانی به طور جدا 

بعدي بدست آمده و در مرحله تست هر نقطه زمانی  4براي هر نمونه زمانی در هر کلاس، مدل گوسی 

- و داراي یک احتمال در هر کلاس می بندي شدهتوسط مدل گوسی مربوط به آن نقطه زمانی دسته

نهایتاً تلفیقی از احتمالات تمامی نقاط زمانی در هر کلاس، احتمال کل بازه زمانی براي تعلق به . باشد

  .آید که هر کدام بیشتر بود این داده تست مربوط به همان کلاس استدو کلاس بدست می

بدست  t-s2و  t-f1 هاي فرکانس،ر حوزههاي سیگنال توسط تخمین انرژي دویژگی ]40[در مقاله 

مانند روش تبدیل  4، تجزیه اتمی (PSD)3هاي چگالی طیف تواناز روشدر این مقاله . آمده است

                                         
1 time-frequency domain 
2 time-scale domain 
3 power spectral density (PSD) techniques 
4atomic decompositions 
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، Wigner Ville  ، RIDهايمانند توزیع 2فرکانس- هاي انرژي در حوزه زمان، توزیع1فوریه زمان کوتاه

Born–Jordan ،Choi–Williams و Zhao–Atlas–Marks  گسسته و  تبدیل موجکو همچنین از

و  C3در دو کانال  (25Hz-18)و  (12Hz-8)انرژي باندهاي فرکانسی میو  پیوسته براي به دست آوردن

C4  در این مقاله . استفاده شده استبندي دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و راست کلاسهبراي

دهد کار برده شده و نتایج نشان میبندي به کلاسهطی و غیرخطی براي خ SVMو  LDAهاي روش

  .تر بوده استقفها موبندها، از بقیه روشکلاسهانواع در تمامی  PSDاز روش  استفاده

در . خیلی وابسته به بازه زمان و فرکانس انتخاب شده دارد CSPهمانطور که گفته شد روش 

در . آیندي زمان نیز بدست میهمزمان با یافتن فیلترهاي فضایی، فیلترهاي فرکانس و فیلترها ]41[

هاي مهمتر براي جداسازي مفید هستند و زمان وقوع آنها مشخص هایی که در کانالحقیقت فرکانس

در این مقاله از روش  .باشدنمینیازي به اطلاعات اولیه نوروفیزیولوژي مغز در این روش . شودمی

- که براي این منظور توزیعی سه بعدي از زمان شده استاستفاده  ]42[ 3درجه  3تنسورمبتنی بر 

ها به دست آورده و سپس توسط یک الگوریتم کانال موجککانال را با استفاده از تبدیل - فرکانس

 بنديکلاسهبراي در این مقاله این روش . شودفیلترهاي فضایی، فرکانسی و زمانی یافته میتکرارپذیر، 

بهتر  CSPنتایج این روش نسبت به روش  کهشده  رحمطدو کلاس تصور حرکت دست چپ و راست 

  . باشدمی

در این . نیز یک مسئله دو کلاسه براي تصور حرکت دست چپ و راست می باشد ]43[مقاله 

بدست آمده و بعد از آن  EEGسري زمانی پیش بینی شده از سیگنال  ANFIS4به روش  مقاله ابتدا

به دست پیوسته  تبدیل موجک بینی شده توسطشگنال اصلی و سري پیسیفرکانس -توزیع زمان

هاي اصلی و پیش بینی شده از هم هاي فضاي فرکتال از تبدیل موجک دادهسپس ویژگی. استآمده 

                                         
1 short time fourier transform(STFT) 
2 time-frequency( t-f) energy distributions 
3 Tensor  
4 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
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 LDAبند مورد استفاده در این مقاله کلاسه. اندهاي اصلی بکار برده شدهکم شده و به عنوان ویژگی

  .باشد که نتایج خوبی داشته استمی

در . استفاده شده استحوزه زمان و فرکانس توأماً با هم هاي ویژگیترکیبی از از  ]44[ الهدر مق

استفاده  C4و  C3از دو کانال بندي دو کلاس تصور حرکت دست چپ و راست کلاسهبراي این تحقیق 

که به ، 3 درجه cumulant روش پیشنهادي در این مقاله به این صورت است که ابتدا. شده است

ଷ௫ܥصورت  = Ε[ݔ(݇)ݔ(݇ + ݇)ݔ(݉ + این دو  سیگنالاز  ،شودتعریف می xبراي سیگنال  [(݊

در این . شوداعمال می 1بر روي سري بدست آمده تبدیل فوریه درجه دوسپس  کانال به دست آمده و

د که انبه عنوان ویژگی در نظر گرفته شده فرکانسحوزه زمان و حوزه هاي ، ترکیبی از ویژگیمقاله

ویژگی آماري از  4سیگنال و  PSDویژگی مربوط به  4سیگنال،  ARضریب از ضرایب  4: عبارتند از

bispectrum ویژگی به دست آمده است 24 در نتیجه، نهایتاً از دو کانال مورد استفاده. به دست آمده.  

- در دادهها بوده و در زمینه تشخیص الگو داده 3بنديیک روش مفید براي خوشه NMF2روش 

همانطور که گفته شد . ]46و  45[شود به کار برده می STFT4هاي مثبتی مانند تصویر و توزیع 

ERD/ERS  ها ممکن است براي هر شخص در باندهاي فرکانسی متفاوتی رخ دهند که پیش بینی

نه یک روش مفید در یافتن بردارهاي پایه در حوزه فرکانس در زمی NMFروش . ]6[آنها ممکن نیست 

BCI در واقع این روش، ماتریس داده . ]48و  47[باشد میX هاي آن مثبت هستند را که تمامی داده

  . V≥0و  X=UVT ،U≥0کند بطوریکه تجزیه می Vو  Uبه دو ماتریس 

Hyekyoung Lee  روشی به نام  ]49[و همکارانشKNMF5 ابتدا  در تحقیق آنها. پیشنهاد دادند

با کنار هم قرار دادن این ها به دست آمده و فرکانس تمامی کانال-نمایش زمان، پیوستهتوسط ویولت 

تجزیه می شود که  Vو  Uسپس این ماتریس به دو ماتریس . ه استساخته شد Xماتریس  هاتوزیع

گردانند و سطرهاي اي هستند که مشخصات طیفی را برمیبردارهاي پایه Vهاي ماتریس ستون
                                         
1 bispectrum 
2 Nonnegative Matrix Factorization 
3 Clustering  
4 Short Time Fourier Transform 
5 Kernel Nonnegative Matrix Factorization 
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بندي کلاسهبراي  NMFو  KNMFدر این مقاله روش  .باشندورد استفاده میهاي مویژگی Uماتریس 

  .بهتر است KNMFاند که نتایج دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و راست مقایسه شده

باشد، به تعداد ها که به تعداد کانال در فرکانس میتعداد ویژگی NMFهاي مبتنی بر در واقع در روش

هاي تست، هر نقطه زمانی باید در داده Uبعد از یافتن مقادیر . یابدکاهش می rبردارهاي پایه یعنی 

در اکثر مقالات مبتنی . گیري انجام شودبندي شده و نهایتاً بر اساس نتایج تمامی نقاط تصمیمکلاسه

  . شوداستفاده می ]Gaussian probabilistic model-based ]39از روش  NMFبر 

ازي به اطلاعات اولیه راجع به باندهاي فرکانسی مرتبط با تصور حرکتی و نیز نی ]49[در مرجع 

 local cosinها را توسط سیگنالدر این تحقیق . باشدنمی هالازم براي شناسایی کلاسهاي کانال

packet بندي را کلاسههاي زمانی تقسیم نموده و سپس زیر باندهاي فرکانسی لازم براي به سگمنت

 discriminant powerها توسط روشسرانجام این ویژگی. اندبندي یافتههاي خوشهالگوریتمتوسط 

براي  SVMشود و سپس از روش تاي اول آنها برداشته می kمرتب شده و به منظور کاهش ابعاد 

 .شودبندي استفاده میکلاسه

رکت دست راست و چپ بندي دو کلاس تصور حکلاسهبراي  C4و  C3از دو کانال  ]51[در مقاله 

سري زمانی پیش بینی شده را براي  NTSPP 1ابتدا توسط روشدر این تحقیق .استفاده شده است 

هاي زمانی، فرکانسی به دست آمده از این دو کانال به دست آورده و سپس ویژگی EEGهاي سیگنال

زمان از حوزه هاي ویژگیمثلاً براي به دست آوردن . مده استدست آها بفرکانس از این سري- و زمان

براي به  .شده استها استفاده لامتوسط مجذور تفاضل سري به دست آمده از مقادیر اصلی سیگن

ها و براي به دست آوردن از تبدیل فوریه بر روي این سريهاي حوزه فرکانس دست آوردن ویژگی

هاي به دست آمده وي سريبر ر (STFT)فرکانس از تبدیل فوریه زمان کوتاه - هاي حوزه زمانویژگی

اي به دست آمده، استفاده هبندي ویژگیکلاسهبراي  LDAدر انتها نیز از روش . شده است استفاده

  .شده است

                                         
1 Neural-time-series-predictionprocessing 
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  فصل سوم

 

   هابر روي این داده شدهانجام  هايروشپایگاه داده و 
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  فصل سوم

  هابر روي این داده شدهانجام  هايروشپایگاه داده و 
 

هاي انجام ابتدا مختصري راجع به پایگاه داده مورد استفاده آورده شده و سپس روش در این فصل

- کلاسهها و بعد از آن عملیات پیش پردازش داده. گرفته بر روي این مجموعه داده بررسی شده است

در انتهاي فصل نتایج . هاي پیشنهادي فصول بعد توضیح داده خواهند شدبند مورد استفاده در روش

 .متداول بر روي این پایگاه داده ارائه خواهد شد CSP روش

  پایگاه داده -3-1

که در سال  BCI1از مسابقه چهارم  2aروي پایگاه داده  در این تحقیق آزمایشات انجام شده بر

بدست آمده و توضیحات  Grazاین مجموعه داده توسط دانشگاه . استگرفتهبرگزار شده، صورت 2008

به طور مختصر توضیحاتی راجع به این در این قسمت . باشدقابل دسترسی می ]9[مرجع  ازکامل آن 

 . آورده شده است پایگاه داده

                                         
1BCI competition IV 
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تصور حرکتی دست چپ، دست راست، هردو  4مربوط به  EEGهاي این مجموعه داده شامل داده

- کانال می 22امل در این مجموعه داده، ش EEGهاي سیگنال. باشدپا و زبان، مربوط به نه شخص می

ها در دو مجموعه آموزش و براي هر شخص، داده. اندبرداري شدههرتز نمونه 250باشند که با فرکانس 

در  .است) آزمایش از هر کلاس 72( آزمایش  288اند که هر مجموعه شامل تست دسته بندي شده

 (EOG)اي حرکت چشم هکانال است که سه کانال آن مربوط به سیگنال 25واقع هر آزمایش شامل 

- مشاهده می) 3- 1(در شکل  EOGمکان الکترودهاي و  EEGکانال  22مکان الکترودهاي . باشدمی

  .شوند

در آزمایشگاه، اگر در حین اجراي یک آزمایش  EOGي هاکانال هاي مربوط بهسیگنالبا بررسی 

ها شخص چشم خود را حرکت داده باشد، نسبت به حالت بدون حرکت، تغییراتی در این سیگنال

در مشخصات این  افتد که توسط متخصص آن آزمایش به عنوان یک آزمایش با آرتیفکتاتفاق می

در  .تواند کنار گذاشته شودهاي تشخیص الگو میگردد و در حین اجراي روشمیمجموعه داده، معین 

  .اندنامه نیز آزمایشات با آرتیفکت کنار گذاشته شدهاین پایان

از مسابقه  2aدر پایگاه داده  EEGمکان الکترودهاي ) ب( ]EOG ]9هاي مکان الکترودهاي کانال) الف): (1=3( شکل
2008 ]33[  

)الف( )ب(   
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 سه ثانیه تصور حرکتی

در هر آزمایش، شخص در مقابل یک مانیتور نشسته و بعد از شنیدن یک صداي هشداردهنده، 

شود و بعد از دو ثانیه این علامت محو شده و یک نشانه برروي مانیتور نمایش داده می+ یک علامت 

شود که به ترتیب نماینده تصور ه سمت بالا، پایین، چپ یا راست است، نشان داده میدیگر که ب

شود تا در ثانیه سوم از شخص خواسته می. باشندحرکت دست چپ، دست راست، دو پا و زبان می

آزمایش اجراي هر روند . ادامه خواهد داشت 6تصور حرکتی مربوطه را انجام دهد که این تصور تا ثانیه 

شخص اي از آزمایشات مربوط به تصور حرکتی دست چپ نمونه. استداده شده ) 2-3(هاي شکلدر 

   .آورده شده است )3-3(در شکل  1

 1مربوط به یک آزمایش ازتصور حرکتی دست چپ شخص  EEGهاي داده): 3- 3(شکل 

 ]BCI ]9در زمینه  2008از مسابقه  2aروند اجراي آزمایشات در مجموعه داده ): 2- 3(شکل 
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  معیار ارزیابی -3-2

به کار برده شده است و در  BCIدر زمینه  2008هاي مسابقه داده از آنجایی که در این تحقیق

براي مقایسه استفاده شده است، ما نیز  1این مسابقه براي انتخاب بهترین روش از معیاري به نام کاپا

معیار بیان این پیشنهادي خود با برنده مسابقه، نتایج خود را بر حسب  هاينتایج عملکرد روش

  . نمودیم

بندي و نتایج واقعی را اندازه کلاسهسازگاري بین نتایج به دست آمده از معیار کاپا در حقیقت 

  :]52[ شودتعریف میگیرد و به صورت زیر می

p0  وpe ماتریس پراکندگی، در یک مسئله با . آیندبدست می 2از روي ماتریس پراکندگیM 

 jام است که در کلاس  iتعداد آزمایشاتی از کلاس  nijاست بطوریکه عنصر  M×Mکلاس، داراي ابعاد 

ام از این ماتریس است و تعداد کل  iبه ترتیب بردارهاي سطر و ستون  n:i و :ni. اندبندي شدهام دسته

∑=Nآزمایشات برابر است با  ∑ nij
M
j=1

M
i=1 .p0 4شود که همان معیار درستینامیده می 3سازگاري کلی 

  :شوندتعریف می) 3- 3(و ) 2- 3(رت روابط این دو پارامتر به صو. است  5احتمال سازگاري pe است و

)3 -2(  

)3 -3(  

p0=∑ nii
4
i=1
N

   

pe=
∑ n:ini:

4
i=1

N2   

هر چه مقدار  بنابراینشود، بندي شوند، کاپا برابر با یک میکلاسهاگر تمام آزمایشات به درستی 

  .بند عملکرد بهتري داردکلاسه، آن به یک نزدیکتر باشد

                                         
1 Kappa  
2Confusion Matrix 
3Overall agreement 
4Accuracy 
5Chance agreement 

)3 -1(  κ= p0-pe
1-pe
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  مسابقهروش و نتایج دو گروه برتر  - 3-3

مسابقه از این . کننده در قسمت مربوط به این مجموعه داده بوده استشرکت 5این مسابقه داراي 

وي سایت مذکور قرار گرفته اما شخص بر ر 9براي هر وتست هاي آموزشی قرار بوده که مجموعه داده

یست روش باهر شرکت کننده می. هاي آموزشی در دسترس بوده استهاي دادهتنها برچسب کلاس

نویسی هاي تست را به همراه کد برنامهبرچسب دادهخود را بر روي این مجموعه داده اعمال نموده و 

مورد آزمایشی، به طور متوسط، به عنوان برنده مسابقه  9بهترین نتیجه براي این . ارسال نماید خود

  .قرار گرفته است هاي تست بعد از اعلام نتایج بر روي سایتدادهبرچسب صحیح  واعلام شده 

و  5/0دهد که معیار کاپا براي گروه اول و دوم بالاي نتایج قرار گرفته بر روي سایت نشان می

در این قسمت مختصري از روش مورد استفاده دو گروه برتر . است 3/0هاي بعد حدود براي گروه

  . شودمشاهده می) 1-3(آورده شده است که نتایج آنها در جدول 

  ه برتر مسابقهگرو -3-3-1

این گروه الگوریتمی پیشنهاد دادند که مشتمل بر سه بخش پیش پردازش، استخراج ویژگی و 

  : مختصري از هر بخش به شرح زیر است. باشدها میبندي دادهکلاسه

 ]BCI  ]9از مسابقه چهارم  2aضریب کاپا بدست آمده توسط نفرات برتر مجموعه داده ): 1-3( جدول

    اي اشخاص مورد آزمایشضریب کاپا بر

    1  2  3  4  5  6  7  8  9  متوسط

  نفر اول  / .68  / .42  / .75  / .48  / .40  / .27  / .77  / .75  / .61  / .57

  نفر دوم  / .69  / .34  / .71  / .44  / .16  / .21  / .66  / .73  / .69  / .52
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 گذر با باند عبور ها توسط فیلتر کردن با استفاده از فیلتر میانحذف آرتیفکت :پیش پردازش

ثانیه  5/1ثانیه، از نیم ثانیه قبل از تصور حرکتی تا  2هرتز و جداکردن بازه زمانی  40صفر تا 

 .بعد از آن

  ها از روش براي بدست آوردن ویژگی :ویژگیاستخراجFBCSP ]26[  با استفاده از تکنیک

OVR  براي کاهش ). جزئیات بیشتر این روش در فصل دوم آورده شد(استفاده شده است

  . بکار رفته است MIMIF4، روش OVRبند روش کلاسهویژگی در هر 

 بندهاي مورد استفاده در روش کلاسهتمامی  :بنديکلاسهOVR  از نوعNBPW  بوده و

  .شودآید، انتخاب میبدست می بندکلاسهبرچسب نهایی توسط ماکزیمم احتمالی که از چهار 

  گروه دوم مسابقه -3-3-2

  :روش ارائه شده توسط نفر دوم مسابقه شامل موارد زیر بوده است

 گذر با باند عبور ها توسط فیلتر کردن با استفاده از فیلتر میانحذف آرتیفکت :پیش پردازش

  .بازه تصور حرکتی ثانیه از ابتدا تا انتهاي 3هرتز و جداکردن بازه زمانی  30تا  8

  ها براي بدست آوردن ویژگی :ویژگیاستخراجCSP  به روشPW  اجرا شده است که در

 EEG ،8هاي براي هر داده از سیگنال. آیدماتریس فیلترهاي فضایی به وجود می 6نتیجه آن 

- حاصله بدست آمده و در یک بردار قرار داده می Wماتریس  6ویژگی مهمتر ناشی از تمامی 

ها توسط روش ابعاد ویژگی. آیدبدست می 6×8=48بنابراین بردارهاي ویژگی با ابعاد . شود

LDA  شودکاهش داده می 3به.  

 4بین  3بندي بردارهاي ویژگی با ابعاد کلاسهبند بیزین براي کلاسهاین گروه از  :بندکلاسه 

  . اندکلاس استفاده کرده
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  2008بعد از سال  -3-3-3

نیز تحقیقاتی در این زمینه بر روي این مجموعه داده  2008نتایج مسابقه در سال  بعد از اعلام

  .باشدمی ]53[گرفته است که مهمترین آنها، مقاله انجام 

به مسائل چند کلاسه است  CSPتعمیمی از روش  ]JAD ]14همانطور که در فصل دو بیان شد، 

 .C. کندمیبندي ها را دستهکه بدون شکستن مسئله به مسائل دو کلاسه، مستقیماً تمامی کلاس

Gouy-Pailler  انرژي باندهاي فرکانسی در تمام بازه بیان داشتند که  ]53[و همکارانش در مرجع

ي یک باند در طول زمان فعال و غیر در حقیقت انرژ. کندتصور حرکتی ثابت نبوده و با زمان تغییر می

بندي زمانی در روش از بازه EEGهاي آنها به منظور درنظرگرفتن توالی زمانی داده. شودمی 1فعال

JAD  استفاده کرده و آن روش راMSJAD2 ثانیه از شروع  4آنها در این مقاله بازه زمانی . نامیدند

اي بدون تداخل تقسیم هاي یک ثانیهرفته و به پنجرهتصور حرکتی تا یک ثانیه بعد از آن را درنظر گ

آنها توسط . ها اجرا کردندهاي زمانی و براي تمام کلاسرا در کل این پنجره JADآنگاه روش . کردند

اي یافتند که بتواند به طور همزمان ماتریس کواریانس  Wماتریس  ]54[روش ارائه شده در مرجع 

هاي زمانی قطري سازد به طوریکه مجموع مقادیر ویژه تمامی آنها رهها را در تمامی پنجتمامی کلاس

  .ها استتعداد کلاس Mها و تعداد پنجره Jدر این رابطه )). 4-3(رابطه (یک شود 

)3 -4(  WTCijW=Dij    ,i=1,…,M , j=1,2,…,J    

∑ ∑ ௜௝ܦ
௃
௝ୀଵ = ெܫ

௜ୀଵ   

کلاس برگزیده  4فیلتر مهمتر در  L) 9- 2(طبق رابطه  JADنیز مانند روش  MSJADدر روش 

  . در نظر گرفته شده است L=8در این مقاله . شوند که توضیحات بیشتر در فصل دوم آورده شدمی

ها در این مقاله توان باندهاي براي بدست آوردن ویژگی EEGهاي بعد از فیلتر کردن داده

ویژگی به  120شود که در کل میهرتز بدون تداخل محاسبه  35تا  5فرکانسی دو هرتزي در فاصله 

  . شودبندي میکلاس دسته 4به یکی از  ]logistic regression ]55آید که توسط روش دست می
                                         
1 activations/deactivations 
2 Multisegment JAD 
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، در این دو روش نیز بعد از JADو  CSPبا روش  MSJADدر این مقاله براي مقایسه روش 

در روش . استفاده کردند هاي فیلتر شدهبندي زمانی در سیگنالاز بازه EEGهاي فیلترکردن داده

CSP  الگوریتمکه توسط OVR  بند کلاسه 4کلاس تعمیم یافته است، دو فیلتر مهمتر از هر  4به

- فیلتر فضایی به دست می 8انتخاب شده و در یک ماتریس قرار داده شد که در نتیجه  OVRروش 

   .آید

ثانیه تصور  3در  EEGهاي فیلتر، سیگنال 8توسط این  EEGهاي بعد از فیلتر کردن داده

تقسیم شده و توان باندهاي دو هرتزي در تمامی  80%اي با تداخل ثانیه 1پنجره زمانی  5حرکتی به 

ویژگی براي هر داده  1200ویژگی و در کل  120درنتیجه در هر پنجره . شودها محاسبه میپنجره

EEG در روش . آیدبدست میJAD ا بدست آورده و به روش ها رنیز به همین ترتیب ویژگیlogistic 

regression برتر مسابقه بر حسب  اتنتایج هر سه روش و نفر) 2- 3(در جدول . شوندبندي میکلاسه

تر مشخص شده روش براي هر شخص به صورت پررنگ 4کاپا آورده شده و ماکزیمم مقدار در هر 

طور متوسط نتایج بهتري از روش به  ]53[شود روش پیشنهادي مرجع شاهده میمهمانطور که  .است

. نتایج بهتري از نفرات برتر داشته است MSJADدو نفر برتر مسابقه ندارد اما در برخی موارد روش 

  .بخشدخیلی بهبود نمی CSPنتایج را نسبت به روش  MSJADهمچنین به طور متوسط روش 

 و مقایسه با نتایج برتر مسابقه ]53[تایج روش پیشنهاد شده در مرجع ن): 2-3( جدول

    ضریب کاپا براي اشخاص مورد آزمایش

    1  2  3  4  5  6  7  8  9  متوسط

49. /  50. /  72. /  25. /  19. /  44. /  50. /  75. /  40. /  65. /  CSP  
41. /  40. /  57. /  26. /  18. /  49. /  50. /  67. /  39. /  52. /  JAD  

50. /  46. /  69. /  30. /  21. /  50 /.  51. /  77. /  42/ .  66. /  MSJAD  

  اولنفر   68/0  42/0  75/0  48/0  40/0  27/0  77/0  75/0  61/0  57/0

  نفر دوم  69/0  34/0  71/0  44/0  16/0  21/0  66/0  73/0  69/0  52/0
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عملیات پیش پردازش در . ها توضیح داده خواهد شددر بخش بعد پردازش اولیه بر روي داده

  .فصول بعد اجرا خواهد شدهاي پیشنهادي تمامی روش

 هاه دادهیپردازش اول -3-4

 به هرکانال EEGهاي گنالیسبرداري نمونهنرخ  هاي انجام شده در این فصلروشي اجرا از قبل

 عقب/شروندهیپ FIR انگذریلترمیف کی توسطها این سیگنال سپس. است شده داده هرتزکاهش 100

باند فرکانسی مذکور با این هدف  .]12[شوند یم لتریف هرتز، 30 تا 8 عبور باند با و 1صفر فاز با رونده

) هرتز 13 – 30( بتا  و ) هرتز 8 – 12( میوانتخاب شده است که اولاً شامل باندهاي فرکانسی امواج 

، ]56و  6، 1[باشند هاي تصور حرکتی مناسب میبندي دادهکلاسهباشد، چراکه این امواج براي می

و  (EOG) هاي الکتریکی حرکت چشمهایی مانند سیگنالآنجایی که فرکانس آرتیفکتثانیاً از 

، این خارج از این محدوده است (EMG)هاي صورت هاي الکتریکی ناشی از حرکت ماهیچهسیگنال

هرتز و  4هاي زیر در فرکانس EOG هايفعالیت .ها توسط این فیلتر حذف خواهد شدآرتیفکت

  .]57[افتند هرتز اتفاق می 30هاي بالاي فرکانسدر  EMGهاي فعالیت

ي فرکانسی براي فیلتر کردن سیگنال استفاده شده از این بازه BCIدر اکثر مقالات مربوط به 

- هاي مختلف فرکانسی عبور داده میازفیلتر هایی در بازه EEGهاي سیگنال ]12[در مرجع . است

  . داشته استبهترین کارایی را بدنبال  هرتز 30 تا 8 عبور باندفیلتر نمودن در . شوند

ثانیه  5/0زمانی  ، فاصله]6[هد بل و یا در طول تصور حرکتی رخ دق ERD/ERSبه دلیل اینکه 

ثانیه براي  5/5تا  5/2ثانیه از لحظه  3ثانیه بعد از آن، یعنی در مجموع  5/2قبل از شروع تصور تا 

ثانیه قبل از تصور حرکتی تا  5/0نفر اول مسابقه نیز از . استخراج ویژگی مورد مطالعه قرار گرفته است

ها کاهش برداري دادهنامه نرخ نمونهثانیه بعد از آن استفاده کرده است که البته چون در این پایان 5/1

  .ایمداده ثانیه افزایش 3داده شده است ما طول بازه زمانی را به 

                                         
1 Zero-phase forward/backward FIR filter 
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  هاي پیشنهاديبند مورد استفاده در روشکلاسه -3-5

هاي آموزشی کم باشند، توان گفت اگر دادههمانطور که در فصل دوم بیان شد، به طور کلی می

- هاي ناایستایی مانند دادههمچنین در داده. توانند استفاده شوندهاي ساده با پارامترهاي کم میروش

- در داده. توانند نتایج خوبی داشته باشندمی SVMو  LDAپایداري مانند  بندهايکلاسه، EEGهاي 

بندهاي جداکننده کلاسهباشند، هاي با نسبت سیگنال به نویز ضعیف که شامل نویز و اغتشاشات می

توانند عملکرد خوبی داشته باشند و در بیشتر کنند میکه یک مرز جدایی براي دو کلاس رسم می

تواند بسیار خوب عمل کند، اما هاي با ابعاد زیاد میبراي ویژگی SVM. ل خطی بهتراستموارد کرن

شاید به همین دلایل است که در . ]8[تر است زمان بیشتري براي آموزش می خواهد و کمی پیچیده

  .شودمخصوصاً از نوع خطی آنها بیشتر استفاده می SVMو  LDAهاي ، از روشBCIتحقیقات 

در . به چهار کلاس استفاده شده است CSPبراي تعمیم روش  OVRیق، از روش در این تحق

ها را نسبت به بند وجود دارد که هر کدام یکی از کلاکلاسه 4کلاسه،  4در مسئله  OVRالگوریتم 

بند روبروست و در کلاسه 4در مرحله ارزیابی هر داده تست با . کندبندي میکلاسهها بقیه کلاس

در مرجع . آید که باید بر حسب آنها کلاس نهایی را انتخاب کردبندي بدست میکلاسهجه نتی 4نهایت 

خروجی هر کدام از . استفاده شده است LDAاز روش  OVRي روش بندهاکلاسهمی ادر تم ]15[

نهایتاً کلاسی که ماکزیمم . شودها یا به بقیه داده میبندها احتمالی است که به یکی از کلاسکلاسه

  .شوداحتمال را داشت، به عنوان برچسب داده تست ورودي در نظر گرفته می

- استفاده کرده OVRهاي پیشنهادي به چهار کلاس از روش نامه براي تعمیم روشدر این پایان

. ها برچسب نهایی را انتخاب کردیمبر حسب ماکزیمم احتمال کلاس ]15[ما نیز مانند مرجع . ایم

بندي کلاسهبا کرنل خطی براي  LDAچه در بند یک این بخش آورده شد، از روش بنابراین و بنابر آن

  .ایمها در فصل چهارم استفاده نمودهداده
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  متداول بر روي پایگاه داده CSPاجراي روش  -3-6

و  ]8[باشد مبتنی بر تصور حرکتی می BCIها در زمینه ترین روشاز موفق ]CSP ]12روش 

  .]22- 26و 18[اند بود آن گزارش شدههاي زیادي براي بهروش

هاي شویم که اکثر روشمتوجه می ]BCI ]9هاي اجرا شده در تمامی مسابقات با مشاهده روش

- براي جداسازي داده CSPهاي مبتنی بر روش کنندگان مسابقات از روشمطرح شده توسط شرکت

  . ]8[اند ناشی از تصور حرکتی استفاده کرده EEGهاي 

در این تحقیق . ایمپیشنهاد داده CSPنامه در دو فصل بعد سه روش را براي بهبود پایان ما در این

 OVRمتداول به همراه الگوریتم  CSPبراي بررسی میزان موفقیت روش پیشنهادي خود، روش 

)OVR-CSP (نتایج این روش در جدول . را بر روي مجموعه داده در دسترس اجرا کردیم)3- 3 (

ل پیش پردازش مطابق آنچه در بخش متداول تمامی مراح OVR-CSPبراي روش  .شودمشاهده می

باشند می LDAروش  OVRبند مورد استفاده در الگوریتم کلاسه 4. آورده شد انجام گرفته است 4- 3

  . شودآید انتخاب میبند به دست میکلاسه 4بطوریکه نتیجه نهایی بر حسب ماکزیمم احتمالی که از 

، در روش ]6[یابند براي هر فرد بطور منحصر بفرد آموزش می BCIهاي ه به سیستماز آنجایی ک

CSP  به ازايm  هاي تست انجام شده و ماکزیمم بندي بر روي دادهکلاسه) 5- 2(در رابطه  8از یک تا

اي که به ازاي آن این نتیجه ماکزیمم به دست آمده است براي تمامی اشخاص در  mنتیجه به همراه 

شود که بطور مشاهده می) 1- 3(با مقایسه نتایج این جدول با جدول . آورده شده است) 3- 3(ل جدو

کلاسه از  4به مسئله  CSPما براي تعمیم . متوسط نتایج ما از نتایج نفر دوم مسابقه بهتر بوده است

  .]9[اند استفاده نموده PWاستفاده کردیم اما آنها از روش  OVRروش 

  متداول در مسئله چهار کلاسه OVR-CSPنتایج روش  ):3- 3(جدول 

  متوسط  9شخص   8شخص   7شخص   6شخص   5شخص   4شخص   3شخص   2شخص   1شخص 

74/0 )5(  34/0 )4(  76/0 )4(  51/0 )3(  22/0 )5(  27/0 )3(  69/0 )3(  62/0 )5(  79/0 )3(  55/0  
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  فصل چهارم

  
  هاي پیشنهادي با استفاده از روش

  زمانهاي حوزه ویژگی
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  فصل چهارم

  زمان حوزه هايویژگیهاي پیشنهادي با استفاده از روش
 

  . هاي حوزه زمان استفاده شده استاز ویژگیتنها در این فصل دو روش پیشنهاد شده که در آنها 

در  LTCSPروش . باشدبه مسئله چهار کلاسه می LTCSPروش پیشنهادي اول تعمیم روش 

حل مسئله دو کلاسه تصور حرکتی دست براي  ]W. Zheng ]18و  H. Wangتوسط  2008سال 

در جداسازي دو کلاس داشته  CSPموفقیت بیشتري نسبت به روش  وچپ و دست راست مطرح شده 

 CSPبر خلاف روش  LTCSPروش . گیردها را درنظر نمیمعمول ساختار زمانی داده CSPروش . است

ما در این . گرفته و همچنین نسبت به نویز پایدارتر استرا در نظر  EEGهاي ساختار زمانی داده

  .ایمبه مسئله چهار کلاسه تعمیم داده ]OVR ]14نامه این روش را توسط الگوریتم پایان

LTCSP ما نیز براي در نظر گرفتن توالی زمانی اطلاعات . گیردها را درنظر میساختار زمانی داده

ها به قطعات زمانی مختلف با در این روش سیگنال. ایمپیشنهاد داده، روش دوم را EEGهاي سیگنال

هاي بدست آمده از تمامی قطعات در کنار در هر قطعه اجرا شده و ویژگی CSPتداخل تقسیم شده، 

متداول  CSPتوان گفت روش پیشنهادي ما نیز نسبت به نویز از روش می. شوندهم قرار داده می

  .پایدارتر است
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به مسائل چهار  LTCSPتعمیم روش : پیشنهادي اول روش -4-1

  کلاسه

 MIمبتنی بر  BCIها در زمینه ترین روشیکی از موفق CSPهمانطور که در فصل قبل بیان شد 

تواند ساختار نمی CSPروش . هاي زیادي براي بهبود عملکرد آن گزارش شده استاست که روش

ها به عنوان یک به هر نقطه زمانی در همه کانال CSP. ]18[را درنظر بگیرد  EEGهاي زمانی داده

ها نمونه در فضاي ویژگی نگریسته و آنها را به فضاي جدیدي مبتنی بر ماتریس کواریانس این ویژگی

  .دهدنگاشت می

 25[ ،FBCSP[ SBCSPو  ]CSSP ]22[،CSSSP ]23[ ،ISSPL ]24تاکنون چندین روش مانند 

هاي ها در یافتن بازهتلاش این روش. ارائه شده است CSPها براي بهبود ایده اولیه و سایر روش ]26[

که  CSPها مشکل روشاین در تمامی . باشدمی EEGهاي فرکانسی مناسب براي فیلتر کردن کانال

برد همچنان باقی تمام سیگنال را در محاسبه واریانس بدون در نظر گرفتن همسایگی زمانی بکار می

را  CSPتواند واریانس هر کانال و نتیجتاً موفقیت در یک لحظه می EEGهاي لذا نویز کانال. اندممی

  .تحت تأثیر زیادي قرار دهد

H. Wang  وW. Zheng ]18[ روشی به نامLTCSP توان گفت مشکل که میدادند  پیشنهاد

. معمول داشته است CSP و از طرف دیگر نتایج بهتري از روش حدودي برطرف ساختهاشاره شده را تا

هاي است که توسط یک ماتریس همسایگی، ساختار محلی سیگنال CSPروش  افتهی روش تعمیماین 

بر  يزمانی، تأثیر بازهنتیجه نویز یک در. گیردمی نظر کواریانس درماتریس را در تخمین  EEGزمانی 

پیچیدگی ، CSPند روش همان. خواهد داشتهاي زمانی دور نواریانس محاسبه شده در بازهروي 

در برابر اغتشاش و  یشتريب یداريپا CSPاز روش  LTCSPکم است اما  LTCSPروش محاسباتی 

  . براي مسائل دو کلاسه مطرح شده است CSPنیز مانند روش  LTCSPروش  .]18[ دارد یزنو
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تصور  EEGهاي بندي دادهکلاسهرا براي  LTCSPنامه سعی شده است تا روش در این پایان

  . حرکتی ناشی از چهار تصور حرکتی به کار ببریم

4-1-1- OVR-LTCSP  

بوده و مانند این روش، براي مسائل دو  CSPتعمیمی از روش  LTCSPطور که بیان شد، همان

و  13[ را به مسائل چندکلاسه CSPهاي تعمیم روش توان روشبنابراین می. است کلاسه بیان شده

  .برد کار به براي این روش نیز ]14

کلاسه از تصور حرکتی در  4در یک مسئله  LTCSP، براي استفاده از روش نامهپایاندر این 

مسئله  4کلاسه را به  4مسئله  OVRالگوریتم . ایماستفاده نموده ]OVR ]14، از الگوریتم BCI زمینه

- کلاسهها یه کلاسهر مسئله دو کلاسه، یک کلاس تصور حرکتی را نسبت به بق. شکنددو کلاسه می

هاي بدست آمده است تا ویژگیاستفاده شده LDA بندکلاسهبراي این منظور از چهار . کندبندي می

بند کلاسهورودي را آن هاي کلاس داده. بندي نماییمکلاسهها براي هر کلاس را نسبت به بقیه کلاس

  .نمایدبیشتر است، تعیین می ها از مرز جداسازيفاصله دادهکه در آن 

  OVR-LTCSPروند اجراي روش  -4-1-1-1

 . در زیر آورده شده است OVR-LTCSPاز روند اجراي روش  مختصري

 گیردصورت می توضیح داده شد 4- 3 مطابق آنچه در بخش :پردازش اولیه. 

 روش کاهش کانال از در این تحقیق، براي  :کاهش تعداد کانالLTCSP استفاده شده است .

 4بنابراین  .ایماستفاده نموده OVRلگوریتم از اکلاسه  چهارمسئله  روش بهبراي تعمیم این 

ها بندها یک کلاس را نسبت به بقیه کلاسکلاسهبند مورد نیاز است که هر کدام از کلاسه

نیز مانند  OVR-LTCSPدر روش . کندجداسازي می ]18[دو کلاسه  LTCSPبا روش  مطابق

بند یک ماتریس فیلترهاي فضایی وجود دارد که بعد از کلاسهبراي هر  OVR-CSPروش 
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 mبا برداشتن )). 18 - 2(رابطه (آیند هاي ثانویه بدست مینگاشت توسط این فیلترها، سیگنال

هاي لازم براي جداسازي دو مجموعه هاي ثانویه، سیگنالسطر از بالا و پایین ماتریس سیگنال

  .آیدبند بدست میکلاسهمربوط به هر 

 هاي بند از همان ویژگیکلاسهدر این تحقیق بعد از کاهش کانال در هر  :تخراج ویژگیاس

 .شوداستفاده می)) 19- 2(رابطه (شده  واریانس نرمال

 بند باید به طور جدا آموزش کلاسهکلاسه، در مرحله آموزش هر  4در روش  :بنديکلاسه

. کندبندي میها دستهکلاس داده شود به طوریکه هر کدام، یک کلاس را نسبت به بقیه

بند یک مسئله دو کلاسه است که طریقه آموزش آن درفصل دوم توضیح کلاسهبنابراین هر 

بند روبروست که بعد از مراحل کلاسه چهاردر مرحله ارزیابی، هر داده تست با . ]16[داده شد 

بند به کلاسهط به آن بند، بردار ویژگی مربوکلاسهدر هر  Wهاي پردازش اولیه، توسط ماتریس

 4بندي داریم که داده تست را با کلاسهنتیجه  4نهایتاً . شودبندي میدست آمده و دسته

اي است که احتمال کلاس نهایی مربوط به نتیجه. دهدقرار می 4تا  1احتمال جزء کلاس 

 .باشندمی LDAبند از نوع کلاسه چهاردر این تحقیق هر . ]15[بیشتري دارد 

 .دنشومشاهده می) 2- 4(و ) 1- 4( هايآموزش و تست به ترتیب در شکل مراحلروند اجراي 

 OVR-LTCSPروند اجراي مرحله آموزش در روش ): 1- 4(کل ش
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 OVR-LTCSPنتایج روش  -4-1-1-2

mرا به ازاي  LTCSPما نیز روش  ]18[مانند مرجع  ∈ {1, … ,5} ،τ ∈ {2, … و  {5,

c ∈ {1,2, …   .شخص در پایگاه داده انجام دادیم 9براي هر  {10,

σبیان شد،  2همانطور که در بخش  = cσ଴  است وσ0 هاي انحراف معیار مجذور اندازه نمونه

بند کلاسه 4کلاس محاسبه شده و براي هر  4، یکبار در ازاي هر OVRآموزشی است که در روش 

بند ثابت کلاسه 4نیز براي هر  τو  m ،cلازم به ذکر است که بقیه پارامترها یعنی . شوداستفاده می

  .شونددرنظرگرفته می

آورده شده و ماکزیمم ) 1- 4(در جدول  1مقادیر بدست آمده بر حسب ضریب کاپا براي شخص  

و  m=5 ،τ=4است که در  77/0ماکزیمم مقدار کاپا برابر با . مقدار آن در جدول مشخص شده است

c=5 اتفاق افتاده است .  

ماکزیمم مقدار کاپا به . ت آوردیمشخص دیگر نیز بدس 8به همین ترتیب چنین جدولی براي 

، )cو  τو  m(تایی همراه پارامترهاي مربوطه، به عنوان مقادیر بهینه پارامترها به صورت ترکیب سه

  .آورده شده است) 2- 4(شخص در جدول  9براي هر 

Test data after 
preprocessing

Feature vector 1

Feature vector 2

Feature vector 3

Feature vector 4

W1

W2

W3

W4

LDA 1

LDA 2

LDA 3

LDA 4

Combination 
of results

subject

task

 OVR-LTCSPروند اجراي مرحله ارزیابی در روش ): 2- 4(شکل 
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  1متغیر مربوط به شخص  cو  m ،τبه ازاي  LTCSPضرایب کاپا حاصل از روش ): 1- 4(جدول 

τ C=1  C=2  C=3  C=4  C=5  C=6  C=7  C=8  C=9  C=10 

m=1  

2  69/0  69/0  70/0  70/0  70/0  69/0  69/0  68/0  68/0  68/0  

3  69/0  69/0  70/0  70/0  72/0  71/0  71/0  71/0  70/0  70/0  

4  71/0  71/0  71/0  72/0  72/0  72/0  72/0  71/0  71/0  71/0  

5  70/0  70/0  70/0  71/0  71/0  71/0  71/0  70/0  70/0  70/0  

m=2 

2  69/0  69/0  69/0  70/0  70/0  70/0  70/0  69/0  69/0  69/0  

3  70/0  70/0  70/0  71/0  71/0  71/0  72/0  70/0  70/0  70/0  

4  71/0  71/0  71/0  71/0  72/0  72/0  72/0  72/0  72/0  72/0  

5  71/0  71/0  71/0  71/0  72/0  72/0  72/0  73/0  73/0  73/0  

m=3 

2  68/0  68/0  68/0  69/0  69/0  69/0  69/0  70/0  70/0  70/0  

3  69/0  69/0  70/0  70/0  71/0  71/0  70/0  70/0  69/0  69/0  

4  71/0  71/0  71/0  72/0  72/0  72/0  72/0  73/0  73/0  72/0  

5  72/0  72/0  72/0  73/0  73/0  73/0  73/0  72/0  72/0  72/0  

m=4 

2  70/0  70/0  70/0  72/0  72/0  72/0  73/0  73/0  73/0  72/0  

3  71/0  74/0  74/0  74/0  73/0  72/0  73/0  72/0  71/0  71/0  

4  71/0  74/0  74/0  74/0  73/0  73/0  73/0  73/0  72/0  72/0  

5  73/0  73/0  72/0  72/0  72/0  72/0  72/0  71/0  71/0  71/0  

m=5  

2  72/0  71/0  72/0  72/0  73/0  74/0  74/0  74/0  73/0  73/0  

3  71/0  75/0  76/0  76/0  76/0  76/0  75/0  75/0  74/0  74/0  

4  71/0  74/0  74/0  74/0  77/0  76/0  76/0  76/0  75/0  75/0  

5  74/0  72/0  73/0  75/0  75/0  73/0  73/0  73/0  72/0  72/0  
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 BCIو نفرات اول مسابقه چهارم  OVR-LTCSP ،OVR-CSPمقایسه نتایج روش ): 3- 4(شکل 

  )cو  τو  m(به همراه مقادیر بهینه  OVR-LTCSPضریب کاپا ناشی از روش ): 2-4( جدول

  1  2  3  4  5  6  7  8  9  متوسط

61. /  
80. /  

  )3و5و7(

74. /  

  )8و3و5(

75. /  

  )2و5و3(

37. /  

  )2و5و3(

31. /  

  )8و2و5(

60. /  

  )10و2و3(

80. /  

  )3و4و2(

35. /  

  )9و5و4(

77. /  

  )5و4و 5(

  

موارد  در همه LTCSPشود، نتایج روش مشاهده می) 3-3(و جدول ) 1-4(با مقایسه جدول 

 LTCSPروش  شودمشاهده می) 1-3(با توجه به جدول . بهتر است CSPمورد آزمایش، از نتایج روش 

است که به طور متوسط نیز نتیجه بهتري  مورد، عملکرد بهتري از برنده مسابقه داشته 9مورد از  5در 

اي زیر مشاهده و دو نفر برتر مسابقه در نمودار میله OVR-LTCSP ،OVR-CSPنتایج روش  .دارد

  .شودمی

  

  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1شخص 2شخص 3شخص 4شخص 5شخص 6شخص 7شخص 8شخص 9شخص متوسط

کاپا
ب 

ضری

نفر اول مسابقه نفر دوم مسابقه OVR-CSP OVR-LTCSP
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  CSPبندي زمانی در روش استفاده از قطعه: روش دوم -4-2

باند میو  C3از فصل اول مشاهده کردیم در تصور حرکتی دست چپ در کانال ) 13- 1(در شکل 

ن ای C4قبل از تصور وجود داشته و تا پایان تصور ادامه دارد، اما در کانال ) هرتز 12تا  8طیف حدود (

شود و تا پایان تصور حرکتی ثانیه محو می 6/0باند فرکانسی قبل از تصور وجود داشته و بعد از حدود 

 ERDیعنی اصطلاحاً در طول تصور حرکتی دست چپ، در نیمکره راست مغز . آیددوباره به وجود نمی

. مایش نیستندمربوط به یک آز) 13-1(فرکانس موجود در شکل - هاي زمانتوزیع. اتفاق افتاده است

فرکانس چند آزمایش از هر نوع تصور حرکتی بدست آمده و براي هر نوع تصور - در واقع توزیع زمان

  . گیري و رسم شده استمتوسط

شود و اصطلاحاً باندهاي فرکانسی در طول در یک آزمایش تنها، این روند مشاهده نمی حقیقتدر 

باند فرکانسی در یک لحظه از زمان در سیگنال  یعنی یک. شوندتصور حرکتی فعال و غیر فعال می

آید و به وجود می یشود و دوباره بعد از مدتیک کانال به وجود آمده و بعد از مدت کوتاهی محو می

  . ]53[ممکن است تا پایان تصور حرکتی ادامه نیابد 

 تصور حرکتی دست چپ شیآزما 3مربوط به  C4و  C3ي هاکانالاسپکتوگرام ) 4- 4(در شکل 

- مؤلفهقرمز مربوط به  -این شکل نواحی با طیف رنگی نارنجی در. شخص آورده شده استي یک برا

 هاي فرکانسی با توانمؤلفهمربوط به آبی  رنگدر مقابل طیف . باشندهاي فرکانسی با توان بالا می

- یخاص م یزمان در بازه مشخصي تولید مؤلفه فرکانسی قرمز به معنا- ي نارنجیهالکه. هستند کمتر

زمان  طولبه وجود آمده در  یفرکانسهاي ، مؤلفهشودیمشاهده ماز این شکل همانطور که  .باشد

 کیدر  شیسه آزما ی برايفرکانس هايمؤلفهاز  یبرخ رسدیبه نظر م. نیستند داریپا یتصور حرکت

 یدو بازه زمان يبرا شکل مذکوردرهاي فرکانسی برخی از این مؤلفه. اندخاص تکرار شده یزمان يبازه

  .اندو مربع مشخص شده رهیدا کادربا 
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و استخراج ویژگی از هر قطعه  EEG هايبندي سیگنالین مشاهدات انگیزه اصلی ما براي قطعها

 مانند یکینامید يبندهاکلاسهاز  نیز ]58و  8[ در برخی تحقیقات گزارش شده در بعضی مراجع .است

HMM  وTDNN که نتایج خوبی  شده استاستفاده شود نیز که توالی وقایع زمانی در نظر گرفته می

  .اندمبتنی بر تصور حرکتی داشته BCIدر زمینه 

توسط فیلترهاي فضایی  EEGهاي ابتدا داده ]53[ه در فصل سوم بیان شد در مرجع همانطور ک

 1هاي زمانی ثانیه تصور حرکتی به پنجره 3فیلتر شده و سپس  JADو  CSPبدست آمده از روش 

ها در یک بردار قرار داده شده و هاي تمامی بازهآنگاه ویژگی. شودتقسیم می% 80ثانیه با تداخل 

روش مورد استفاده آنها نتایج خوبی نسبت به ) 2- 3(با توجه به جدول . گیردي صورت میبندکلاسه

  .نفر برتر مسابقه نداشته است

  1در سه آزمایش تصور حرکتی دست چپ مربوط به شخص  C4و  C3دو کانال  اسپکتوگرام): 4- 4(شکل 
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در هر  CSPبندي زمانی انجام گرفته و بعد روش ابتدا قطعه ]53[نامه برخلاف مرجع در این پایان

  . آیدقطعه زمانی اجرا شده و فیلترهاي فضایی در هر قطعه بدست می

باشد و بنابراین نویز در یک ناحیه زمانی تأثیر ها میمبتنی بر ماتریس کواریانس داده CSPروش 

زیادي بر تخمین ماتریس کواریانس داشته و در نتیجه فیلترهاي فضایی مناسب استخراج نخواهند 

  .ها تحت تأثیر خواهند گرفتدر این صورت تمامی ویژگی. شد

بندي زمانی انجام شده و بعد در هر قطعه EEGهاي دا بر روي سیگنالدر روش پیشنهادي ما ابت

بنابراین براي هر قطعه زمانی فیلترهاي فضایی به طور مجزا . شوداجرا می CSPقطعه زمانی روش 

ها از هر قطعه زمانی، بردارهاي ویژگی بدست آمده در کنار هم بعد از استخراج ویژگی. آیندبدست می

بنابراین نویز در هر قطعه زمانی تنها ماتریس کواریانس . آیدردار ویژگی نهایی بدست میقرار گرفته و ب

بنابراین . دهدهاي همان قطعه را تحت تأثیر قرار میهمان قطعه و در نتیجه فیلترهاي فضایی و ویژگی

  . یابدتأثیر نویز بر کل بردار ویژگی کاهش می

  .پردازیمي میدر ادامه این بخش به توضیح روش پیشنهاد

  براي مسائل دو کلاسه CSPبندي زمانی در روش قطعه -4-2-1

باشد می ارزیابیداراي دو مرحله آموزش و  ایم،نامیده SEG-CSP-Varکه آن را  روش پیشنهادي

نشان ) 5-4(شکل  مراحل آموزش و ارزیابی دراجراي روندنماي  .پردازیمکه در ادامه به توضیح آن می

  .داده شده است

  مرحله آموزش -4-2-1-1

   :استر یز يهان مرحله شامل گامیا

 آورده شد 4- 3در بخش مطابق آنچه  :هاي آموزشیپردازش اولیه داده. 
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 هاي بعد از پردازش اولیه داده :بندي زمانیقطعهEEGمورد نظر براي رخ  ، لازم است تا بازه

ی مساوي با لحاظ همپوشانی مناسب، زمان هايپنجرههاي تصور حرکتی را به دادن سیگنال

ترین طول براي هر قطعه زمانی براي اشخاص از آنجایی که ممکن است مناسب. تقسیم نماییم

بندي را کلاسهنتایج . گیریممختلف متفاوت باشد، طول قطعه را یک پارامتر متغیر در نظر می

بندي را کلاسهترین نتیجه رفته و طولی که بهبه ازاي مقادیر مختلف این پارامتر در نظر گ

  .گزینیموجود آورد، به عنوان طول بهینه براي آن شخص برمیبراي شخص به

   

 مرحله ارزیابی) ب(مرحله آموزش ) الف( SEG-CSP-Varروندنماي اجراي روش ) الف): (5- 4(شکل 

)ب( )الف(   



 ٨٩ 
 

 SEG-CSP-Varی در روش زمان بنديقطعه قهیطر: )6- 4(شکل 

  

  

  

  

   

  

. ثانیه نشان داده شده است T∆ثانیه و شیفت  Tبندي زمانی با طول طریقه قطعه) 6- 4(شکل در 

 .باشدمیثانیه  6تا  5/2ي کل بازه مورد نظر در شکل از ثانیه

 ن مرحله روش یدر ا :بدست آوردن فیلترهاي فضاییCSP  ی سیگنالزمان قطعهدر هر را -

جه به تعداد یدر نت. میآورمیبدست  قطعهرا در هر  ي فضاییلترهایاجرا کرده و ف EEGهاي

را  هاسین ماتریم، ایریدر نظر بگ Sرا  هاقطعهاگر تعداد . میدار Wهاي سیماتر قطعات زمانی

  . مینامیم WSو  …، W1، W2به ترتیب 

 مطابق روابط مرحله آموزش را  يهایژگیو :هاي مرحله آموزشبه دست آوردن ویژگی

 Fiام را با بردار ویژگی   iيبدست آمده از قطعههاي ویژگی. میآورمیبدست  )2- 4(و ) 1- 4(

  .دهیمنمایش می

)4 -1(  S1,2,...,=i,    ]f ...  f ...  f ... f  [f=F i
2m

i
12m

i
m

i
2

i
1

i  

  :F بردار یتاً بردار ویژگی تصور حرکتی براي یک آزمایش برابر است بانها

)4 -2(  ]F   ... F  [F=F S21  

  .داده شده استنشان ) 7- 4(در شکل  EEGطریقه بدست آوردن بردار ویژگی براي هر داده 
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  بند مورد نظر کلاسهدو کلاس،  يبدست آمده برا یژگیو يتوسط بردارها :بندکلاسهآموزش

 .باشدمی LDAبند مورد استفاده از نوع کلاسه. میدهیرا آموزش م

  یابیمرحله ارز -4-2-1-2

  :شودهاي زیر اجرا میگاممورد آزمون از یک تصورحرکتی  EEGی براي ماتریس ابیدر مرحله ارز

 ها مانند مرحله آموزشه دادهیپردازش اول 

 با طول قطعه بهینه بدست آمده از مرحله آموزش مانند مرحله آموزش یزمان بنديقطعه. 

 ياعمال ماتریس نگاشت دهنده Wi به قطعه i يهاگنالیام از سEEG   و بدست آوردن

 .قطعههاي این ویژگی

 قطعات هاي تمامیقرار دادن ویژگی (i=1,2,…,S)  بند کلاسهدر یک بردار و اعمال آن به

 .افتهیآموزش 

 SEG-CSP-Varدر روش  EEGطریقه بدست آوردن بردار ویژگی براي هر داده ): 7- 4(شکل 

EEG data after 
preprocessing

Time Segmentation

Segment 1

Segment 2

Segment 3

Segment S

CSP

CSP

CSP

CSP

Feature 
Vector 1

Feature 
Vector 2

Feature 
Vector 3

Feature 
Vector S

Feature 
vector
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براي جداسازي دو کلاس تصور حرکتی  SEG-CSP-Varنتایج روش  -4-2-2

  دست چپ و دست راست

بندي دو کلاس بندي، ابتدا این روش را براي دستهکلاسهبراي بررسی توانایی روش پیشنهادي در 

هاي بندي دادهکلاسهشخص امتحان کرده و نتایج  9تصور حرکتی دست چپ و دست راست براي هر 

  .ستی به دست آوردیمارزیابی را برحسب درصد در

 ثانیه بعد از 5/2تا  یقبل از تصور حرکت هیثاننیم از  ،مورد بررسی کل بازههمانطور که بیان شد، 

هر شخص  ي، برا]6[ منحصر به فرد است BCI شاتیکه آزما ییاز آنجا. آن درنظر گرفته شده است

 یزمان هايطول قطعهمنظور  نیا يبرا. میآوردرا بدست در فرایند قطعه بندي مناسب  طول قطعه دیبا

شیفت قطعات  زانیم. ه استفتهر شخص مورد مطالعه قرار گر يبراثانیه  3و 5/2، 2، 5/1، 1، 5/0

  .درنظر گرفته شده است هیثان 5/0 زمانی متوالی نسبت به هم،

منظور  نیا يبرا. مهم است) نصف تعداد فیلترهاي فضایی( m انتخابمتداول،  CSPروش  همانند

تست  يهاداده و توسط داده رییتغ 8تا  1از  زیرا ن mمقدار  ،یزمانهاي ي قطعههر طول برا يازابه 

   .آیددست میبندي بر حسب درصد تشخیص درستی بهکلاسهو نتایج  ردیگیانجام م يبندکلاسه

آورده شده و ماکزیمم نتیجه ) 3- 4(متغیر در جدول  mها و بندي به ازاي طول بازهکلاسهنتایج 

  . تر نشان داده شده استبراي هر شخص در جدول به صورت پررنگ

مخصوص به این نتیجه  mها و بهترین نتیجه براي هر شخص پارامترهاي آن یعنی طول بازه

  .آورده شده است) 4- 4(ماکزیمم در پرانتز در جدول 
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  بندي تصور حرکتی دست چپ و راستکلاسهبه منظور  CSPبندي زمانی در بازهنتایج روش ): 3- 4(جدول 

 ايثانیه 5/0بندي براي اشخاص مورد آزمایش به ازاي بازه درستیدرصد ): الف(

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  07/90  04/57  07/97  93/62  56/55  37/70  71/75  51/98  85/83  

2  85/80  17/66  71/92  76/56  52/58  59/67  86/72  86/97  62/84  

3  85/80  56/60  78/89  48/59  11/51  19/60  86/67  76/97  31/82  

4  40/84  15/59  05/89  76/57  81/54  19/60  00/75  01/97  77/80  

5  72/78  75/57  51/90  62/58  37/50  04/62  65  03/94  23/79  

6  85/80  27/61  43/93  34/60  37/50  33/58  71/60  78/94  15/76  

7  72/78  34/56  51/90  10/68  89/48  22/47  71/60  78/94  62/74  

8  45/74  41/51  02/81  59/52  11/51  21/77  86/62  54/92  62/54  

  

 ايثانیه 1بندي ص مورد آزمایش به ازاي بازهبراي اشخا درستیدرصد ): ب(

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  20/92  75/57  62/95  41/72  30/56  74/65  14/77  01/97  62/84  

2  82/85  68/62  62/95  93/62  33/53  74/65  29/74  52/95  38/85  

3  07/90  68/62  24/91  62/58  70/63  74/65  14/77  52/95  85/83  

4  14/80  56/60  24/91  62/58  78/57  96/62  00/75  76/97  46/88  

5  14/80  97/61  97/91  38/66  04/58  11/61  43/71  03/94  38/85  

6  30/77  56/60  67/84  79/63  07/54  48/56  00/70  30/90  54/81  

7  60/76  82/52  37/77  21/61  04/57  04/62  71/60  55/89  85/83  

8  34/72  82/52  83/78  93/62  11/55  19/60  86/62  57/86  85/73  
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 ايثانیه 5/1بندي ص مورد آزمایش به ازاي بازهبراي اشخا درستیدرصد ): ج(

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  62/93  82/52  35/96  14/74  07/54  81/64  14/72  76/97  54/92  

2  40/84  45/58  08/97  66/64  81/51  74/65  14/82  01/97  31/82  

3  65/88  61/67  62/95  34/60  56/54  04/62  14/87  27/96  92/86  

4  07/90  86/59  62/95  34/60  15/48  04/62  29/84  01/97  15/86  

5  82/85  56/60  70/92  93/62  19/45  19/60  00/80  01/97  69/87  

6  56/81  15/59  94/83  21/61  41/47  33/60  43/76  27/96  34/85  

7  98/82  23/54  37/77  48/59  67/46  78/52  00/75  27/96  08/83  

8  82/85  82/52  37/77  34/60  41/47  33/58  00/75  26/96  08/83  

  

 ايثانیه 2بندي ص مورد آزمایش به ازاي بازهبراي اشخا درستیدرصد ): د(

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  65/86  41/51  62/95  10/68  07/54  67/66  86/77  76/97  54/91  

2  11/85  11/52  89/94  55/71  30/56  89/63  29/84  03/94  69/87  

3  52/86  04/57  62/95  66/64  85/51  19/60  14/82  79/91  46/88  

4  20/92  97/61  35/96  79/63  59/52  81/64  86/82  27/96  15/86  

5  23/87  63/55  35/96  07/62  26/59  81/64  14/82  25/99  15/85  

6  65/88  04/57  43/93  66/64  63/49  59/67  00/75  01/97  54/81  

7  52/88  23/54  16/94  69/70  04/57  26/59  29/74  01/97  38/85  

8  82/85  53/55  51/90  24/67  56/55  26/59  00/70  03/94  92/86  
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ايثانیه 5/2بندي ص مورد آزمایش به ازاي بازهبراي اشخا درستیدرصد ): ه(  

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  41/92  56/60  62/95  79/63  07/56  67/66  43/76  01/97  74/94  

2  26/86  75/57  35/96  38/66  37/50  07/62  00/80  01/97  77/90  

3  81/85  56/60  35/96  69/70  07/54  07/62  86/82  76/94  00/90  

4  52/86  04/57  66/95  52/65  56/55  07/62  63/83  76/97  46/88  

5  69/83  63/55  61/97  66/64  56/55  07/62  00/80  51/98  77/90  

6  89/83  82/52  89/94  93/62  52/58  48/52  86/77  51/98  00/90  

7  56/81  52/53  89/94  93/62  33/54  48/56  00/80  52/95  00/90  

8  56/81  93/54  13/86  07/54  63/59  63/54  84/82  52/95  15/86  

 

 ايثانیه 3بندي ص مورد آزمایش به ازاي بازهبراي اشخا درستیدرصد ): ر(

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  94/87  04/57  43/93  52/71  33/53  04/62  43/76  88/73  08/97  

2  65/88  34/56  89/94  59/77  33/53  48/56  14/77  88/73  23/89  

3  78/90  93/54  62/95  10/68  59/52  96/62  43/86  51/98  15/86  

4  36/89  36/54  62/94  64/66  59/52  96/62  43/86  76/97  00/90  

5  94/87  75/57  81/97  64/66  33/53  19/60  57/83  01/97  92/86  

6  52/86  82/52  36/95  66/75  81/54  19/60  29/79  27/96  62/84  

7  11/85  82/52  35/96  24/67  07/54  48/56  00/70  27/96  08/83  

8  40/84  00/50  35/96  24/67  33/53  19/60  43/66  27/96  31/82  
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 CSPبندي زمانی در بندي به روش قطعهکلاسهبهترین نتایج برحسب درصد درستی در ): 4- 4(جدول 

  9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص 

  درصد

  )mوبازه(
62/93  

  )1و5/1(

61/67  

  )3و5/1(

81/97  

  )5و3(

59/77  

  )2و3(

70/63  

  )3و1(

21/77  

  )8و5/0(

14/87  

  )3و5/1(

25/99  

  )5و2(

08/97  

  )1و3(

  56/84  متوسط

  

  معمول CSPروش  SEG-CSP-Varمقایسه نتایج روش  -4-2-3

لاعات آن بازه به تنهایی براي اي پیدا شود که اطممکن است این سؤال پیش آید که شاید بازه

بندي مفید واقع شود و قرار دادن اطلاعات قطعات زمانی مختلف به طور پشت سر هم، نه تنها کلاسه

روش  سهیمقابراي این منظور و . بندي را کاهش دهدکلاسهشد بلکه نرخ را بهبود نبخ نتیجه

 جیمعمول نتا CSPروش  از يشنهادیادعا که روش پ نیمعمول و صحت ا CSPوش با ر پیشنهادي

بندي بدون پنجرهشخص  9هر  يمختلف برا يها mها و طول بازه يرا به ازا CSPدارد، روش  يبهتر

 هماننظر را  و محدوده مورد هیثان 5/0را  یزمان فتیش زانیم زین هایبررس نیدر ا. میردجرا کا زمانی

درنظر  هیثان 5/5تا  5/2زمان  یعنیآن ثانیه بعد از  5/2تا  یاز تصور حرکت قبل هیثان 5/0 یزمان بازه

   .میگرفت

 يها m يبه ازا هیثان 3تا  5/2در فاصله  CSP, هیثان 5/0 قطعه انتخاب شدهطول  يبرا مثلاً

 يها m يبه ازا يبندکلاسه جیروش را اجرا کرده و نتا نیا 5/3تا  3در بازه  دوباره. مختلف بدست آمد

انجام  5/5ثانیه  انیکار را تا پا نیا بیترت نیبدست آمد و به همتنها در همین فاصله زمانی، مختلف 

آورده  )5- 4(در جدول  1شخص يبرا 8تا  1از  mبه ازاي  طول بازه نیا يآن به ازا جیکه نتا میداد

  .شده است
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شخص به  9بندي تصور حرکتی دست چپ و راست مربوط به کلاسهدر  SEG-CSP-Varروش نتایج ): 5- 4(جدول 
  CSPمتغیر در روش   mثانیه و 5/0ازاي طول بازه 

m 
3-5/2  

  ثانیه
5/3-3  

  ثانیه
4-5/3  

  ثانیه
5/4-4  

  ثانیه
5-5/4  

  ثانیه
5/5-5  

  ثانیه 5/5- 6  ثانیه

1  1/80  4/79  9/80  1/73  9/70  6/71  3/72  
2  4/79  0/78  5/74  5/74  3/72  9/70  2/65  
3  6/76  9/75  6/76  2/75  2/75  2/65  2/70  
4  6/81  2/75  2/75  2/75  3/77  9/60  2/65  
5  1/73  8/73  2/75  3/72  3/77  9/65  2/65  
6  6/76  6/76  6/76  8/73  3/77  7/66  9/65  
7  3/72  8/73  0/78  0/78  2/75  4/76  2/65  
8  9/70  9/70  5/74  5/74  3/77  1/68  9/65  

  
ثانیه  5/0ثانیه با همان شیفت زمانی  3و  5/2، 2، 5/1، 1هاي به همین ترتیب براي طول بازه

 mسپس بهترین درصد درستی را از کل نتایج به همراه فاصله زمانی و . چنین جدولی بدست آوردیم

آورده ) 6- 4(آن در جدول  mشخص به همراه بازه زمانی و  9بهترین نتایج براي هر . آن برگزیدیم

  .شده است

در نمودار ) 6- 4(و ) 4- 4(متداول، نتایج جداول  CSPبراي مقایسه نتایج روش پیشنهادي و روش 

  . در کنار هم آورده شده است) 8- 4(اي شکل میله

  متغیر mمعمول برحسب درصد درستی به ازاي طول بازه و  CSPنتایج روش ): 6- 4(جدول 

  9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص 

  درصد
  )s(طول بازه 

m 

۴٩/٩١  
۵/۵-۵/٢  

١  

۴٩/۶۵  
۵/٣-٣  

٨  

٨١/٩٧  
۵/۴-۵/٣  

۴  

٧٢/٧۶  
۵/۵-۵/٢  

١  

٩٣/۶۵  
۵-۵/٢  

۵  

٢٢/٧٢  
۴-۵/٢  

۵  

۴٣/٨۶  
۵/۴-٣  

٢  

٢۵/٩٩  
٣-۵/٢  

۶  

۵۴/٩١  
۵/۵-۵/٢  

١  

  99/82  متوسط
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و در  میادرصد داشته شیمورد افزا 6در  يشنهادیکه با روش پ شودیمشاهده م )8- 4(در شکل 

کاهش درصد  5تنها در مورد شخص . )درصد 97در موارد بالاي ( است رییبدون تغ جیدو مورد نتا

موفقیت . معمول داشته است CSPبه طور متوسط روش پیشنهادي نتایج بهتري از روش . میاداشته

 يسلسله اطلاعات به صورت پشت سر هم برا ،به طور متوسط کهآن است  يبه معناروش پیشنهادي 

 .استتر از اطلاعات هر کدام از قطعات زمانی دیمفي دو کلاس بندکلاسه

در  1براي شخص روش پیشنهادي شود بهترین نتیجه مشاهده می) 4-4(همانطور که در جدول 

 5/5تا  5/2یعنی در فاصله زمانی . آیدبدست می m=1ثانیه و  5/1 بازهروش پیشنهادي، در طول 

فضایی  ترفیلدو ) 9-4(در شکل . ثانیه وجود دارد 5/0زمانی  جاییجابهاي با ثانیه 5/1قطعه  4ثانیه، 

قطعه  4مربوط به هر قطعه براي هر  Wiاول و آخر هر قطعه، یعنی ستون اول و آخر ماترس معکوس 

  . نشان داده شده است

هاي تصور حرکتی بندي دادهدر کلاسه CSPو روش  SEG-CSP-Varمقایسه روش ): 8- 4(شکل 
  دست چپ و دست راست
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با هم متفاوت متوالی شود فیلترهاي قطعات زمانی مشاهده می) 9- 4(در شکل همانطور که 

ها براي جداسازي دو کلاس در هر قطعه متفاوت تفاوت آنها نشانه این است که اهمیت کانال. هستند

آید و این به معناي آن تنها یک ماتریس از فیلترهاي فضایی بدست می CSPدر روش . از دیگري است

ها براي جداسازي یکسان ثانیه اهمیت کانال 5/5تا  5/2است که در کل فاصله زمانی مورد نظر از 

  .است

حاکی از این حقیقت است که اطلاعات  CSPبه روش بهبود نتایج در روش پیشنهادي نسبت 

در هر قطعه الگوهاي ) 9- 4(چراکه با توجه به شکل  ،تمامی قطعات زمانی در کنار هم مفید است

ممکن است در هر قطعه باند فرکانسی . فرکانسی خاصی وجود دارد که در سایر نواحی وجود ندارد

در کانال دیگر به وجود نیاید و به این ترتیب  خاصی در یک کانال از یک کلاس به وجود آید که

در هر قطعه زمانی،  CSP با اجراي. ها در هر قطعه با قطعه دیگر متفاوت استاهمیت کانال

ERD/ERS شوند که با کنار هم قرار دادن اطلاعات این هاي ثانویه استخراج میها در قالب سیگنال

  .دتري از تک تک اطلاعات هر قطعه دست یافتتوان به اطلاعات مفیهاي ثانویه، میسیگنال

در مسئله  SEG-CSP-Varدر روش  1قطعه متوالی مرتبط با شخص  4 مربوط به دو فیلتر فضایی اول و آخر): 9- 4(شکل 
 .سطر بالا فیلتر اول و سطر پایین فیلتر دوم مربوط به قطعات است. ستهر ستون مربوط به یک قطعه ا. دو کلاسه
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  مسائل چهار کلاسهبه  CSPبندي زمانی در روش قطعهتعمیم  -4-2-4

ابتدا براي مسائل دو کلاسه مطرح  CSPروش . باشدمی CSPروش پیشنهادي مبتنی بر روش 

ما در این . ]14و  13[شده و تعدادي الگوریتم براي تعمیم آن به مسائل چند کلاسه مطرح شده است 

و روش پیشنهادي خود به مسئله چهار کلاسه  CSPبراي  تعمیم روش  OVR الگوریتمتحقیق از 

  .کنیماستفاده می

، لازم است OVR-CSPبندي زمانی به چهار کلاس نیز مانند روش متداول براي تعمیم روش بازه

ها کلاس را نسبت به بقیه کلاسبندها یک کلاسههر کدام از . بند وجود داشته باشدکلاسه چهارتا 

بند دو کلاسه در کلاسهآورده شد، هر  1- 2- 4همانطور که در توضیحات بخش . کندبندي میدسته

. دارد Wهاي زمانی، ماتریس براي فیلترهاي فضایی و متناظر با آن، ماتریس این روش به تعداد قطعه

W1هاي ام را با نام iبند سهکلادر  Wهاي باشد ماتریس Sهاي زمانی اگر تعداد قطعه
i , W2

i ,…, WS
i 

  . i=1,2,3,4شناسیم به طوریکه می

بند باید به طور جدا آموزش داده شود به طوریکه هر کدام، یک کلاسهکلاسه، هر  چهاردر روش 

را نسبت به بقیه  1بند اول، کلاس کلاسهمثلاً . کندبندي میها دستهکلاس را نسبت به بقیه کلاس

در نتیجه مانند روش . اجرا شود OVRدر هر قطعه زمانی باید روش . کندا جداسازي میهکلاس

OVR-CSP  ماتریس کواریانس متوسط کلاس دوم در هر قطعه زمانی برابر است با مجموع ماتریس

) 7-4(ها در شکل طریقه بدست آوردن ویژگی)). 1- 2(رابطه (ها در همان قطعه کواریانس بقیه کلاس

متداول این است که در روش پیشنهادي  CSPتنها تفاوت روش پیشنهادي با روش . آورده شده است

بردارهاي ویژگی بدست آمده از تمامی قطعات زمانی باید در کنار هم قرار گرفته و بردار ویژگی نهایی 

  . بند باید بر اساس بردارهاي نهایی آموزش ببیندکلاسه. ساخته شود

  .هاي آموزشی صورت گیردز قبل از هر کاري باید پردازش اولیه بر روي دادهدر این قسمت نی
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بند روبروست که بعد از مراحل پردازش اولیه و کلاسه چهاردر مرحله ارزیابی، هر داده تست با 

بند به دست کلاسهند، بردار ویژگی مربوط به آن بکلاسهدر هر  Wهاي بندي، توسط ماتریسقطعه

احتمال جزء کلاس  4بندي داریم که داده تست را با کلاسهنتیجه  4نهایتاً . شودندي میبآمده و دسته

در این . ]15[اي است که احتمال بیشتري دارد کلاس نهایی مربوط به نتیجه. دهدقرار می 4تا  1

  .باشندمی LDAبند از نوع کلاسه 4تحقیق هر 

  چهار کلاسهدر حل مسئله  OVR-SEG-CSP-Varروش  جینتا -4-2-5

. آن درنظر گرفته شده استثانیه بعد از  5/2نیه قبل از تصور حرکتی تا نیم ثاکل بازه انتخابی، از 

- باید بازه مناسب را بدست می شخصمنحصر به فرد است، براي هر  BCIاز آنجایی که آزمایشات 

براي هر شخص مورد مطالعه قرار  3و  5/2،  2، 5/1، 1، 5/0هاي زمانی بازه براي این منظور. آوردیم

 . ثانیه درنظر گرفته شده است 5/0هاي متوالی نیز جایی شروع پنجرهمیزان جابه. گرفت

طول براي این منظور به ازاي هر. مهم است mمتداول، انتخاب  CSPدر این روش نیز مانند روش 

بندي انجام کلاسههاي تست سط دادهو تو دادهتغییر  8تا  1را نیز از  mزمانی، مقدار هاي براي پنجره

- میبندي درنظر گرفته بهینه در آن بازه mکه بیشترین مقدار کاپا را داشت، به عنوان  mهر  .گیردمی

   .شود

 mها و بندي به ازاي طول بازهکلاسهنتایج . ایمنامیده OVR-SEG-CSP-Varرا  پیشنهاديروش 

تر اي هر شخص در جدول به صورت پررنگآورده شده و ماکزیمم نتیجه بر) 7- 4(متغیر در جدول 

  .نشان داده شده است

بهترین نتیجه براي هر شخص آورده شده و در پرانتز پارامترهاي آن یعنی طول ) 8- 4(در جدول 

  .مخصوص به این نتیجه ماکزیمم آورده شده است mبازه و 
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  ه چهار کلاسهلدر مسئ CSPبندي زمانی در روش ج قطعهنتای): 7- 4(جدول 

  ايثانیه 1و  5/0بندي ضریب کاپا براي اشخاص مورد آزمایش به ازاي بازه): الف(

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

  ايثانیه 5/0بندي ضریب کاپا براي اشخاص مورد آزمایش به ازاي بازه

1  69/0  39/0  76/0  46/0  16/0  28/0  64/0  69/0  63/0  

2  63/0  39/0  78/0  49/0  26/0  36/0  70/0  75/0  68/0  

3  65/0  38/0  76/0  41/0  27/0  36/0  69/0  64/0  71/0  

4  65/0  39/0  72/0  41/0  28/0  32/0  62/0  65/0  72/0  

5  63/0  38/0  71/0  46/0  22/0  27/0  57/0  67/0  67/0  

6  53/0  36/0  74/0  41/0  20/0  32/0  52/0  64/0  68/0  

7  53/0  36/0  70/0  40/0  19/0  32/0  52/0  59/0  64/0  

8  49/0  35/0  71/0  38/0  19/0  28/0  49/0  54/0  58/0  

  ايثانیه 1بندي ضریب کاپا براي اشخاص مورد آزمایش به ازاي بازه

1  62/0  38/0  78/0  51/0  25/0  38/0  64/0  66/0  59/0  

2  65/0  38/0  79/0  46/0  30/0  34/0  73/0  74/0  70/0  

3  67/0  42/0  77/0  47/0  26/0  33/0  69/0  71/0  70/0  

4  62/0  39/0  72/0  43/0  23/0  27/0  66/0  62/0  70/0  

5  62/0  36/0  70/0  41/0  28/0  16/0  62/0  58/0  72/0  

6  60/0  36/0  70/0  40/0  27/0  32/0  62/0  57/0  72/0  

7  61/0  38/0  70/0  38/0  23/0  30/0  61/0  62/0  67/0  

8  59/0  35/0  69/0  38/0  20/0  26/0  59/0  60/0  66/0  
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 ايثانیه 5/1بندي ضریب کاپا براي اشخاص مورد آزمایش به ازاي بازه): ب(

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  70/0  30/0  78/0  51/0  12/0  31/0  65/0  68/0  63/0  

2  69/0  40/0  78/0  48/0  27/0  28/0  75/0  73/0  71/0  

3  72/0  39/0  75/0  48/0  25/0  33/0  70/0  68/0  72/0  

4  68/0  40/0  78/0  40/0  23/0  30/0  71/0  69/0  77/0  

5  72/0  41/0  75/0  36/0  21/0  28/0  67/0  70/0  70/0  

6  68/0  43/0  74/0  36/0  17/0  31/0  68/0  67/0  71/0  

7  68/0  39/0  71/0  36/0  17/0  28/0  71/0  75/0  69/0  

8  65/0  38/0  71/0  36/0  18/0  28/0  70/0  72/0  68/0  

 ايثانیه 2بندي مورد آزمایش به ازاي بازه ضریب کاپا براي اشخاص): ج(

m 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  67/0  28/0  76/0  54/0  17/0  33/0  63/0  67/0  30/0  

2  67/0  39/0  80/0  57/0  23/0  30/0  76/0  71/0  60/0  

3  71/0  35/0  74/0  53/0  28/0  36/0  70/0  72/0  69/0  

4  71/0  34/0  73/0  45/0  31/0  32/0  71/0  71/0  75/0  

5  72/0  35/0  73/0  47/0  22/0  26/0  72/0  66/0  72/0  

6  70/0  30/0  73/0  44/0  25/0  22/0  73/0  64/0  73/0  

7  69/0  30/0  74/0  44/0  29/0  22/0  73/0  61/0  71/0  

8  66/0  31/0  73/0  47/0  28/0  21/0  72/0  62/0  68/0  
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 ايثانیه 5/2 بنديضریب کاپا براي اشخاص مورد آزمایش به ازاي بازه): د(

M 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  69/0  32/0  78/0  54/0  21/0  29/0  66/0  47/0  30/0  

2  67/0  43/0  78/0  57/0  31/0  34/0  74/0  60/0  80/0  

3  72/0  38/0  75/0  50/0  24/0  30/0  70/0  71/0  66/0  

4  72/0  36/0  78/0  44/0  20/0  31/0  70/0  74/0  76/0  

5  70/0  38/0  75/0  41/0  28/0  31/0  67/0  74/0  74/0  

6  69/0  38/0  74/0  41/0  27/0  27/0  69/0  74/0  76/0  

7  68/0  36/0  71/0  40/0  27/0  28/0  71/0  67/0  67/0  

8  64/0  36/0  71/0  42/0  26/0  27/0  70/0  63/0  70/0  

 ايثانیه 3بندي ضریب کاپا براي اشخاص مورد آزمایش به ازاي بازه): ه(

M 9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص  

1  66/0  29/0  75/0  43/0  27/0  30/0  67/0  62/0  70/0  

2  68/0  35/0  75/0  42/0  28/0  30/0  68/0  62/0  71/0  

3  71/0  32/0  75/0  40/0  27/0  29/0  68/0  65/0  71/0  

4  70/0  36/0  71/0  45/0  27/0  29/0  69/0  65/0  72/0  

5  74/0  34/0  71/0  50/0  30/0  28/0  70/0  63/0  72/0  

6  67/0  30/0  70/0  50/0  26/0  28/0  70/0  63/0  73/0  

7  66/0  36/0  69/0  41/0  26/0  27/0  69/0  70/0  75/0  

8  68/0  39/0  68/0  42/0  26/0  27/0  69/0  70/0  75/0  
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بندي کلاسهبه همراه پارامترهاي بهینه آن در  OVR-SEG-CSP-Varروش بهترین نتایج بدست آمده از ): 8- 4( جدول
 چهار کلاس تصور حرکتی

  9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص 

  کاپا

  )mوبازه(

74/0  

  )5و3(

43/0  

  )6و5/2(

80/0  

  )2و2(

57/0  

  )2و2(

31/0  

  )2و5/2(

38/0  

  )1و1(

76/0  

  )2و2(

75/0  

  )7و 5/1(

80/0  

  )2و 5/2(

  61/0  متوسط

  

و دو نفر برتر مسابقه در  OVR-CSPبه همراه نتایج روش  OVR-SEG-CSP-Varنتایج روش 

  .شودمشاهده می) 10- 4(اي شکل نمودار میله

  

و دو نفر برتر مسابقه در حل مسئله چهار  OVR-SEG-CSP-Var ،OVR-CSPمقایسه نتایج روش ): 10- 4(شکل 
 کلاسه
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-OVRنسبت به روش  OVR-SEG-CSP-Varدر روش که  شودیمشاهده م )10- 4(جدول  در 

CSP در بدترین مورد یعنی براي . ضریب کاپا افزایش داشته است 1تمامی موارد به جز شخص  در

در این مورد طول بازه . اندعملکرد یکسانی داشته OVR-CSPو  OVR-SEG-CSP-Varشخص روش 

ثانیه بدست آمده است، یعنی در فاصله مورد نظر تنها یک بازه زمانی وجود دارد در نتیجه دو  3برابر با 

  . است OVR-SEG-CSP-Varثانیه حالت خاصی از  3در طول بازه  OVR-CSP. شوندروش یکی می

موفقیت . معمول دارد CSPوش توان گفت به طور متوسط روش پیشنهادي نتایج بهتري از رمی

 يسلسله اطلاعات به صورت پشت سر هم برا ،به طور متوسط کهآن است  يبه معناروش پیشنهادي 

همچنین با توجه به نمودار . تر از اطلاعات هر کدام از قطعات زمانی استدیمفي دو کلاس بندکلاسه

  . مورد از نتایج نفر برتر مسابقه بهتر بوده است و به طور متوسط نیز نتایج بهتري دارد 6نتایج روش در 

در بهترین حالت، بهتر بوده  ]53[لازم به ذکر است که نتایج روش پیشنهادي ما از نتایج مرجع 

به نتایج  LDAبند ساده مانند کلاسههاي ساده مانند واریانس و ر این روش توانستیم با ویژگید. است

  .باشدمی 96برابر با ) ثانیه 5/0طول بازه (طول بردار ویژگی در بدترین حالت . خوبی دست یابیم
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  فصل پنجم 

  

  هايهاي پیشنهادي با استفاده از ویژگیروش

  فرکانسو  حوزه زمان
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  فصل پنجم

  هاي هاي پیشنهادي با استفاده از ویژگیروش

  فرکانسو  حوزه زمان
 

توأماً هاي حوزه زمان و فرکانس در این فصل دو روش پیشنهاد شده است که در آنها از ویژگی

  .استفاده شده است

از این بندي مجموعه داده مورد استفاده ما مورد مطالعه قرار گرفته است، که دسته ]53[در مقاله 

حقیقت استفاده شده که الگوهاي فرکانسی ایجاد شده از ابتدا تا انتهاي فاصله فرکانسی ثابت نبوده و 

. استفاده شده است CSPو  JADبندي زمانی در روش در این مقاله از بازه. شوندفعال و غیر فعال می

سیگنال فیلتر شده توسط  در کل بازه تصور حرکتی اجرا و بعد CSPو  JADدر این مقاله ابتدا روش 

فیلترهاي فضایی در این بازه به چند قطعه زمانی با تداخل تقسیم شده و از توان در باندهاي فرکانسی 

ها هاي بدست آمده براي جداسازي کلاستمامی ویژگی. دو هرتزي به عنوان ویژگی استفاده شده است

  .اندبکار برده شده



 ١٠٨ 
 

 CSPبندي زمانی انجام داده و سپس ابتدا بازه SEG-CSP-Varدر روش  ]53[ما بر خلاف مرجع 

هاي ساده مانند واریانس شود که با ویژگیمشاهده می) 8- 4(و ) 2- 3(با مقایسه جدول . را اجرا کردیم

دست  ]53[توانستیم به نتایج بهتري نسبت به روش مطرح شده در  LDAبند ساده مانند کلاسهو 

  .یابیم

هاي حوزه فرکانس به جاي واریانس نتایج روش وانیم با استفاده از ویژگیبه نظر رسید که شاید بت

پیشنهاد دادیم که در  SEG-CSP-BPبا نام به همین دلیل روشی . پیشنهادي خود را بهبود دهیم

  .به توضیح آن خواهیم پرداخت 1- 5بخش 

توان در باندهاي فرکانسی مختلف به عنوان ویژگی  ]40و  37،39، 32، 28[در برخی مقالات 

در . آیددر این مقالات توان باندهاي فرکانسی در کل بازه تصور حرکتی بدست می. استفاده شده است

  . شودواقع با اینکار اطلاعات زمانی نادیده گرفته می

س به جاي واریانس در هاي حوزه فرکاننامه با نتایج مطلوبتر در استفاده از ویژگیدر این پایان

، به این نتیجه رسیدیم که اطلاعات زمان در کنار اطلاعات فرکانس CSPبندي زمانی در روش قطعه

تر به باندهاي به همین دلیل تصمیم گرفتیم تا بطور جزئی. تواند در بهبود نتایج مؤثر باشدمی

 1چگالی احتمالتابع در آن  براي این منظور روشی پیشنهاد دادیم که. فرکانسی مختلف نگاه کنیم

(PDF) هاي فرکانس دادهها در توزیع زمانمؤلفهEEG  توسط مدلGMM2 در این . آیدبدست می

 CSPها از روش ها براي جداسازي کلاسترین کانالها و یافتن مناسبروش براي کاهش تعداد کانال

  . زیمپردابه توضیح بیشتر این روش می 2- 5در بخش . استفاده شده است

                                         
1 Probability density function 
2 Gaussian Mixture Models 
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اي و سازي چند بازهاستفاده از الگوریتم گسسته: روش اول -5-1

  هابندي ویژگیتکنیک رتبه

مشاهده نمودیم، انرژي باندهاي ) 13- 1(بیان شده و در شکل  ]53[همانطور که در مرجع 

فرکانسی مختلف در کل بازه زمانی تصور حرکتی ثابت نبوده و هر باند فرکانسی اصطلاحاً در طول 

به منظور درنظر گرفتن توالی زمانی رخدادهاي ناشی از تصور حرکتی . شودمان فعال و غیر فعال میز

در این مرجع بعد از اعمال . بندي زمانی استفاده شده استاز بازه ]53[، در مقاله EEGهاي در داده

 1زمانی  هايثانیه تصور حرکتی به بازه 3کل  JADو  CSPفیلترهاي فضایی بدست آمده از روش 

 5هرتزي بدون تداخل در فاصله  2تقسیم شده و بعد انرژي باندهاي فرکانسی  80%اي با تداخل ثانیه

هاي زمانی هاي بدست آمده از تمامی پنجرهویژگی. هرتز از هر پنجره زمانی استخراج شده است 35تا 

 logisticد که به روشباشمی 1200ابعاد این بردار . شونددر یک بردار کنار هم قرار داده می

regression ]55[ بندي شده استکلاسه .  

بندي زمانی انجام شده و سپس توسط ما در فصل دوم روشی مطرح کردیم که در آن ابتدا پنجره

 2mبعد از پنجره بندي و اعمال . هاي فضایی هر پنجره را بدست آوردیمماتریس OVR-CSPروش 

هاي فیلتر شده در هر سیگنال)) 5- 2(رابطه (اریانس نرمالایز شده تر در هر پنجره زمانی، وفیلتر مهم

هاي هاي تمامی پنجرهدر نهایت ویژگی. اندهاي آن پنجره درنظر گرفته شدهپنجره به عنوان ویژگی

  . شودبندي میکلاسه LDAزمانی در یک بردار قرار داده شده و به روش 

 ]53[و براي مقایسه با روش ارائه شده در مرجع به منظور بهبود نتایج روش پبشنهادي مذکور 

بندي زمانی براي استخراج ویژگی از هر بازه زمانی به جاي ویژگی تصمیم گرفتیم تا در روش بازه

اما زمانی که . هاي حوزه فرکانس مانند توان باندهاي فرکانسی مختلف استفاده کنیمواریانس از ویژگی

در این . ها و به طبع آن ابعاد بردار ویژگی زیاد خواهد بوداد بازههاي زمانی کوچک است تعدطول بازه
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استفاده کنیم بدلیل ابعاد زیاد بردار ویژگی نتایج  LDAبند کلاسهصورت چنانچه مانند روش قبل از 

  . هاي کاهش ویژگی استفاده نماییمبه همین دلیل باید از روش. مطلوبی حاصل نخواهد شد

از  ]28[مثلاً در مقاله . هاي زیادي به منظور کاهش ویژگی در مقالات گزارش شده استروش

اما . از روش الگوریتم ژنتیک به منظور کاهش ویژگی استفاده شده است ]37[و در مقاله  SFSروش 

هاي محلی افتاده و همچنین از سرعت بالایی برخوردار ها ممکن است در دام مینیمماین روش

  . نیستند

- بندي ویژگیبه همراه تکنیک رتبه ]59[ 1هاي پیوستههاي براي دادسازي چند بازهروش گسسته

براي تشخیص زبان گفتاري به کمک ضرایب تبدیل موجک استفاده شده و  ]61[ر مرجع د ]60[ 2ها

ي بندکلاسهما در این تحقیق از این روش به منظور کاهش ابعاد ویژگی و . نتایج خوبی داشته است

بندي دو کلاس کلاسهابتدا این روش را براي . ایمناشی از تصور حرکتی استفاده کرده EEGهاي داده

در ادامه . دهیمکار برده و سپس به چهار کلاس تعمیم میتصور حرکتی دست چپ و دست راست به

  .ها توضیح داده خواهد شدبندي ویژگیاي و الگوریتم رتبهسازي چند بازهتکنیک گسسته

  هاي پیوستهاي براي دادهسازي چند بازهگسسته -5-1-1

هاي با براي ویژگی ]Irani ]59و  Fayyadاي اولین بار توسط روش گسسته سازي چند بازه

  . ]60[کاوي استفاده شد حث دادهامقادیر پیوسته مطرح شده و بعدها در مب

براي هر ویژگی مقادیر . پذیرداي براي هر ویژگی به طور جدا صورت میسازي چند بازهگسسته

  . نامیممی Sهاي آموزشی را درنظر گرفته و آن را به صورت صعودي مرتب کرده و مجموعه تمامی داده

  :شودتوسط رابطه زیر محاسبه می Sآنتروپی مجموعه 

)5 -1(  Ent(S)=∑ P(Ci,S) log2 (P(Ci,S))k
i=1   

                                         
1 Multi interval Discretisation of Continuous-Valued Attributes 
2 Benchmarking attribute selection techniques 
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را در  Ciهاي کلاس احتمال وجود نمونه P(Ci,S)ها و نشان دهنده تعداد کلاس kبه طوریکه 

میانگین هر دو ضریب متوالی نابرابر از دو کلاس متفاوت را به  Sدر مجموعه . داردبیان می Sمجموعه 

و  S1را به دو زیرمجموعه  Sهر نقطه قطع مجموعه . گیریمعنوان یک کاندیداي نقطه قطع درنظر می

S2 بعد از . شودمحاسبه می) 1- 5(دو مجموعه نیز مانند رابطه کند به طوریکه آنتروپی این تقسیم می

محاسبه ) 2- 5(یافتن تمامی نقاط قطع آنتروپی اطلاعات کلاسی حاصل از هر نقطه قطع توسط رابطه 

  . ]59[شود می

)5 -2(  E(A, T;S)= |S1|
N

 Ent(S1)+ |S2|
N

 Ent(S2)   

N  تعداد اعضاي مجموعهS  باشدنمایانگر تعداد اعضاي مجموعه می |.|بوده و علامت .  

پس از آنکه براي تمامی نقاط قطع آنتروپی اطلاعات کلاسی را محاسبه نمودیم، نقطه قطعی که 

و ) S2و  S1(هاي حاصل از آن آنتروپی اطلاعات آن از همه کمتر باشد را در نظر گرفته و زیر مجموعه

توان آن را به عنوان نقطه قطع شود، اما تنها هنگامی میذخیره می Sآنتروپی حاصل از آنها و مجموعه 

  ))3- 5(رابطه (صدق کند  ]MDLPC1 ]59حقیقی پذیرفت که در شرط 

)5 -3(  Gain(A,T;S)> log2 (N-1)
N

+ Δ(A,T;S)
N

   

  :به طوریکه

)5 -4(  Gain(A,T;S)=Ent(S)- |S1|
N

Ent(S1)- |S2|
N

Ent(S2)   

)5 -5(  Δ(A,T;S)= log2
(3k-2)-[k Ent(S)- k1  Ent(S1)-  k2  Ent(S2)  

 k1 ،k2  وk موجود در مجموعه  متمایزهاي به ترتیب بیانگر تعداد کلاسS1 ،S2  وS باشندمی .  

کند و در ادامه هر یک از این تفکیک می S2و  S1را به دو زیر مجموعه  Sهر نقطه قطع مجموعه 

در نظر گرفته شده و روال فوق به صورت بازگشتی بر روي  Sها خود یک مجموعه جدید زیر مجموعه

آنگاه . شود تا جایی که دیگر نتوانیم نقطه قطع جدیدي براي این ستون ویژگی بیابیمها اجرا میآن

هاي ویژگی به همین روش براي تمامی ستون. کنیمهر ستون ویژگی را ذخیره می )هاT(نقاط قطع 

                                         
1 Minimum Description Length Principle 
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ن ویژگی را به تعدادي دسته تقسیم بندي کرده و بر اساس احتمال نقاط قطع هر ستو. کنیمعمل می

توان آنها را به نام کلاسی که بیشترین احتمال را دارد نامگذاري کرد ها، میوجود هر کلاس در دسته

دسته وجود دارد که  4براي مثال در شکل زیر سه نقطه قطع بدست آمده است که در نتیجه . ]62[

و  P1=0.3مثلاً در دسته اول . اندمشخص شده P2و  P1در هر دسته با  2 و 1هاي احتمال کلاس

P2=0.7 در نتیجه . استP2>P1  نامیممی 2بوده و بنابراین این دسته را کلاس   .  

  

  

  

  

  هابندي ویژگیرتبه -5-1-2

اي لازم است تا هر ویژگی بدست سازي چند بازهتوسط گسسته EEGبندي هر داده کلاسهبراي 

ها آمده براي این داده را با نقاط قطع بدست آمده براي همان ویژگی مقایسه نموده و در یکی از دسته

در نهایت احتمال هرکلاس براي . ها را براي هر ویژگی بدست آوردبندي کرده و احتمال کلاسدسته

  .باشدها براي آن کلاس میاین داده برابر با حاصلضرب احتمالات بدست آمده از هر کدام از ویژگی

ها ها زیاد بوده و بدلیل همبستگی بین ویژگیهمانطور که بیان شد در این روش تعداد ویژگی

ها بنابراین لازم است تا ویژگی. براي جداسازي دو کلاس نخواهند داشت تمامی آنها اطلاعات مفید

  . پالایش شوند

 .Mتوان از روشی که توسط می هاکلاسبندي کلاسهها براي ترین ویژگیبراي تعیین مناسب

Hall  وG. Holmes  این روش پیشنهادي به این صورت است . ارائه شد استفاده کرد ]60[در مرجع

سازي هاي آموزشی دسته دوم و با استفاده از نقاط قطعی که در مرحله گسستهکه ابتدا توسط داده

اي براي یک ویژگیبازهسازي چند مثالی از گسسته): 1- 5(شکل   

P1=0.4 
P2=0.6 

P1=0.1 
P2=0.9 

P1=0.8 
P2=0.2 

P1=0.3 
P2=0.7 
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. بندي را براي هر ویژگی به تنهایی محاسبه نماییمکلاسهاي بدست آوردیم، درصد صحت چند بازه

  .گیردداشت رتبه یک می ویژگی که ماکزیمم نتیجه را

ها به صورت ترکیبی با ویژگی داراي توان از سایر ویژگیبراي بهبود درصد صحت تشخیص می 

ها را با ویژگی رتبه یک درنظر براي این منظور ترکیب دوتایی هر یک از ویژگی. رتبه یک بهره برد

ویژگی که به ازاي آن  به. آوریمگرفته و درصد صحت تشخیص زبان را براي هر کدام بدست می

ماکزیمم نتیجه را با درصد صحت حاصل از ویژگی . شودماکزیمم نتیجه بدست آمد رتبه دو داده می

یک به تنهایی مقایسه کرده اگر تلفیق ویژگی رتبه یک و دو نتیجه بهتري داشت ویژگی رتبه دو را به 

این روند را با . کنیمبه یک اکتفا میپذیریم و در غیر این صورت به ویژگی رتعنوان ویژگی مناسب می

دهیم تا جایی که دیگر درصد صحت تشخیص نسبت به ها ادامه میتلفیق سه تایی و بیشتر ویژگی

شوند ها یافته میبندي کلاسکلاسهها براي با این روند بهترین مجموعه ویژگی. حالت قبل بهبود نیابد

]62[ .  

برخوردار بوده، اما متأسفانه این روش نیز مانند بسیاري این روش کاهش ویژگی از سرعت بالایی 

  .  هاي محلی بیفتدهاي کاهش ویژگی ممکن است در دام مینیمماز روش

ها بندي ویژگیاي و رتبهسازي چند بازهاستفاده از تکنیک گسسته -5-1-3 

  بندي دو کلاس تصور حرکتیکلاسهبراي 

باشد که تشخیص الگو شامل دو مرحله آموزش و تست میهاي این روش نیز مانند تمامی روش

در این روش براي مرحله آموزش به دو دسته . در این بخش هر کدام از آنها توضیح داده خواهد شد

را به سه قسمت مساوي  2aهاي آموزشی و تست مجموعه داده بنابراین کل داده. داده نیاز داریم

از دو مجموعه . بریمزش و یک مجموعه را براي تست به کار میتقسیم نموده و دو مجموعه را براي آمو

دوباره از مجموعه اول . کنیمو بدست آوردن فیلترهاي فضایی استفاده می CSPآموزش براي اجراي 

- مجموعه دوم را براي رتبه. شوداي و بدست آوردن نقاط قطع استفاده میسازي چند بازهبراي گسسته
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در ادامه . کنیمها استفاده میبندي کلاسکلاسههاي مناسب براي ویژگیها و یافتن بندي ویژگی

روش پیشنهادي در این قسمت را  .بخش به توضیح روند مراحل آموزش و تست خواهیم پرداخت

SEG-CSP-BP ایمنامیده.  

  مرحله آموزش -5-1-3-1

روند . د نیاز استهمانطور که در قسمت قبل بیان شد در این روش دو مجموعه داده آموزشی مور

  .شودمشاهده می) 2- 5(اجراي مرحله آموزش در شکل 

  :هاي زیر استمرحله آموزش این روش شامل گام

 پذیردآورده شد انجام می 4-3مطابق آنچه در بخش  :هاي آموزشیپیش پردازش داده.  

  اجراي روشCSP :روش  از هر دو مجموعه داده آموزشی اول و دوم براي اجرايCSP  و به

بندي زمانی در روش در این مرحله از روش قطعه. شودمنظور کاهش تعداد کانال استفاده می

 SEG-CSP-BPروند اجراي مرحله آموزش در روش ): 2- 5(شکل 
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CSP ) روش پیشنهادي در فصل چهارم کهSEG-CSPVar استفاده شده است) نامیده شد .

ها متغیر بوده و مقدار بهینه آن براي هر در نظر گرفته شده اما طول بازه m=8در اینجا 

 .آیدبندي بدست میکلاسهشخص با توجه به ماکزیمم نتیجه 

 ها مانند روش براي بدست آوردن ویژگی :ها از مجموعه داده اولبه دست آوردن ویژگی

SEG-CSP-Varدر اینجا به جاي . کنیمتوضیح داده شد، عمل می 1- 1- 2- 4در بخش  ، که

هرتزي به عنوان ویژگی در هر  16و  8، 4، 2واریانس نرمالایز شده از توان باندهاي فرکانسی 

 ).]15[مانند مرجع (کنیم بازه زمانی استفاده می

 فیشر بر فاصله ار ها معیبدست آوردن ویژگیبعد از : هابر روي ویژگی 1اعمال معیار فیشر

باشند می فاصله فیشرمقدار که داراي بیشترین ویژگی داراي  200 .شودروي آنها اعمال می

فاصله فیشر براي هر ویژگی در دو کلاس طبق . یابندشده و به مرحله بعد راه میانتخاب 

به ترتیب میانگین و واریانس  σiو  µiدر این رابطه . ]63[ شودمحاسبه می) 6-5(رابطه 

 .هستند iویژگی در کلاس 

)5 -6(   F= (μ1-μ2)
2

σ1
2-σ2

2  

 هاي بدست آمده از مرحله این الگوریتم بر روي ویژگی :ايسازي چند بازه اجراي گسسته

 .شودقبل اجرا می

 ها هاي مناسب براي جداسازي کلاسدر این مرحله ویژگی :هابندي و انتخاب ویژگیرتبه

 . گردندانتخاب می 2- 1- 5مجموعه داده آموزشی دوم مطابق با بخش  توسط

                                         
1 Fisher discriminant analysis 
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  مرحله ارزیابی -5-1-3-2

 مطابق با آنچه در مرحله آموزش انجام شده است صورت می :تست پردازش اولیه داده -

 .پذیرد

 فیلترهاي فضایی مربوطه، به هر بازه اعمال  :بندي زمانی و اعمال فیلترهاي فضاییبازه

بردار ویژگی نهایی مطابق آنچه در بخش . شودها از هر بازه زمانی استخراج میشده و ویژگی

 .آیدآورده شد بدست می 2- 2-1- 4

 هاي مشخص ها تنها از همان ویژگیبندي ویژگیکلاسهبراي : بندي بردار ویژگیکلاسه

توسط  EEGبندي هر داده کلاسهبراي . شودها استفاده میادهبندي دشده در مرحله رتبه

هاي مشخص شده را با نقاط قطع بدست آمده اي لازم است تا ویژگیسازي چند بازهگسسته

ها را بندي کرده و احتمال کلاسها دستهبراي همان ویژگی مقایسه نموده و در یکی از دسته

تمال هرکلاس براي این داده برابر با حاصلضرب در نهایت اح. براي هر ویژگی بدست آورد

برچسب داده برابر . باشدها براي آن کلاس میاحتمالات بدست آمده از هر کدام از ویژگی

  .است با کلاسی که احتمال آن بیشتر است

دو کلاس تصور حرکتی بندي کلاسهبراي  SEG-CSP-BPنتایج روش  -5-1-4

 دست چپ و راست

روش مطرح شده در  CSP (SEG-CSP-Var)بندي زمانی در مانند روش بازهدر این بخش نیز 

- جایی زمانی براي پنجرهثانیه اجرا کرده و جابه 3و  5/2، 2، 5/1، 1هاي این قسمت را براي طول بازه

در نظر گرفته  m=8در این قسمت )). 6- 4(شکل (گیریم ثانیه درنظر می 5/0هاي زمانی متوالی را 

  . شده است
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بندي دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و دست راست به کلاسهدر  SEG-CSP-BPایج روش نت

  .شودمشاهده می) 1- 5(شخص در جدول  9هاي متفاوت براي هر ازاي طول بازه

-SEGبه همراه نتایج روش SEG-CSP-BPبراي هر شخص روش  نتیجهبهترین ) 2- 5(در جدول 

CSP-Var   اندمقایسه شده) 6- 4(از جدول.  

متداول را با شرایط یکسان یعنی با  CSPبراي مقایسه روش پیشنهادي خود با این دو روش، 

بندي دو کلاس تصور کلاسهبراي  LDAبند کلاسهثانیه و  5/5 تا 5/2همان پیش پردازش و بازه زمانی 

 8تا  1را براي هر شخص از  mمتغیر  CSPدر روش . حرکت دست چپ و دست راست اجرا کردیم

  . اي را که به ازاي آن ماکزیمم نتیجه بدست آمد برگزیدیم mداده و  تغییر

بندي کلاسههاي متفاوت در به ازاي طول باز SEG-CSP-BPنتایج روش ): 1- 5(جدول 
 تصور حرکتی دست چپ و دست راست

  ثانیه 3  ثانیه 5/2  ثانیه 2  ثانیه 5/1  ثانیه 1  

  17/83  13/87  70/94  73/87  49/91  1شخص 

  00/62  00/70  24/73  58/79  00/66  2شخص 

  00/97  86/98  70/96  00/94  00/93  3شخص 

  05/71  45/76  05/71  14/79  00/75  4شخص 

  66/65  00/66  67/61  00/64  55/54  5شخص 

  00/79  00/70  00/71  00/65  00/62  6شخص 

  00/81  00/75  00/87  00/84  00/83  7شخص 

  00/96  67/97  25/99  00/96  00/94  8شخص 

  00/94  00/96  00/95  00/95  00/92  9شخص
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بندي تصور حرکتی در کلاسه SEG-CSP-BPو  CSP ،SEG-CSP-Varمقایسه نتایج روش ): 3- 5(شکل 
  دست چپ و دست راست

بندي دو کلاس تصور حرکتی دست کلاسهدر  CSP، SEG-CSP-BP ،SEG-CSP-Varنتایج سه روش ): 2- 5(جدول 
 چپ و دست راست

  روش
  شخص

CSP 
(m) 

SEG-CSP-Var  
  )m طول قطعه و(

SEG-CSP-BP 
  )قطعهطول (

  48/91  1شخص 
)1(  

63/93  
) s 5/1  1و(  

70/94  
)s 2(  

  92/54  2شخص 
)2(  

61/67  
)s 5/1  3و(  

58/79  
)s 5/1(  

  08/97  3شخص 
)2(  

81/97  
)s 3  5و(  

86/98  
)s 5/2(  

  28/73  4شخص 
)2(  

59/77  
)s 3 2 و(  

14/79  
)s 5/1(  

  26/59  5شخص 
)8(  

70/63  
)s 1 3 و(  

00/66  
)s 5/2(  

  44/69  6شخص 
)4(  

21/77  
)s 5/0  8و(  

00/79  
)s 3(  

  14/77  7شخص 
)3(  

14/87  
)s 5/1  3و(  

00/87  
)s 2(  

  50/98  8شخص 
)3(  

25/99  
)s 25 و(  

25/99  
)s 2(  

  76/90  9شخص 
)4(  

08/97  
)s 3  1و(  

80/96  
)s 5/2(  

  70/86  56/84  10/79  متوسط
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. در کنار هم آورده شده است) 3- 5(اي شکل در نمودار میله) 2- 5(نتایج سه روش جدول 

در همه  SEG-CSP-BPو  SEG-CSP-Varشود هر دو روش همانطور که در این نمودار مشاهده می

به طور  SEG-CSP-BPهمچنین روش . اندهاي بهتري داشتهمتداول جواب CSPموارد از روش 

  . دارد SEG-CSP-Varو  CSPاز روش متوسط نتایج بهتري 

  به مسئله چهار کلاسه SEG-CSP-BPتعمیم روش  -5-1-4

هاي مربوط به توان از روشمیهاي بیشتر از دو براي تعمیم این روش به مسئله با تعداد کلاس

CSP ما براي این منظور نیز از روش . استفاده کردOVR ]14[  استفاده نموده و روش پیشنهادي را

OVR-SEG-CSP-BP ایمنامیده.  

  .هاي آموزشی صورت گیرددر این قسمت نیز قبل از هر کاري باید پردازش اولیه بر روي داده 

، لازم است تا OVR-CSPبه چهار کلاس نیز مانند روش متداول  روش پیشنهاديبراي تعمیم 

ها نسبت به بقیه کلاسبندها یک کلاس را کلاسههر کدام از . بند وجود داشته باشدکلاسهچهار 

هر . بند باید به طور جدا آموزش داده شودکلاسهدر روش چهار کلاسه، هر . کندبندي میدسته

مثلاً . توضیح داده شد 3- 1-5بند یک مسئله دو کلاسه است که طریقه آموزش آن در قسمت کلاسه

-OVRنتیجه مانند روش در . کندها جداسازي میرا نسبت به بقیه کلاس 1بند اول، کلاس کلاسه

CSP  ماتریس کواریانس متوسط کلاس دوم در هر قطعه زمانی برابر با مجموع ماتریس کواریانس بقیه

  )). 1- 2(رابطه (است ها در همان قطعه کلاس

ها به طور بندي ویژگیاي و رتبهسازي چند بازهبند لازم است تا مراحل گسستهکلاسهبراي هر 

هاي لازم براي جداسازي هر کلاس نسبت به بقیه براي قطع و مجموعه ویژگی نقاط. جدا انجام گیرد

  . شودبند در مرحله آموزش بدست آمده و ذخیره میکلاسههر 

بند روبروست که بعد از مراحل پردازش اولیه و کلاسه چهاردر مرحله ارزیابی، هر داده تست با 

- بند به دست میکلاسهدر هر  Wهاي توسط ماتریسبند کلاسهبندي، بردار ویژگی مربوط به آن قطعه
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بند برداشته شده و توسط نقاط قطع مربوط به کلاسههاي داراي رتبه بالاتر مربوط به این ویژگی. آید

  . شودهر کدام، کلاس نهایی و احتمال آن ثبت می

- قرار می 4تا  1احتمال جزء کلاس  4بندي داریم که داده تست را با کلاسهنهایتاً چهار نتیجه 

  . ]15[اي است که احتمال بیشتري دارد کلاس نهایی مربوط به نتیجه. دهد

  براي مسئله چهار کلاسه OVR-SEG-CSP-BPنتایج روش  -5-1-5

. آن درنظر گرفته شده استثانیه بعد از  5/2نیه قبل از تصور حرکتی تا نیم ثاکل بازه انتخابی، از 

- باید بازه مناسب را بدست می شخصر به فرد است، براي هر منحص BCIاز آنجایی که آزمایشات 

. براي هر شخص مورد مطالعه قرار گرفت 3و  5/2،  2، 5/1، 1هاي زمانی بازه براي این منظور. آوردیم

  .ثانیه درنظر گرفته شده است 5/0هاي متوالی نیز جایی شروع پنجرهمیزان جابه

فیلتر  16یعنی در تمام قطعات زمانی به تعداد در نظر گرفته شده است  m=8در این قسمت 

شخص در  9هاي مختلف براي هر نتایج روش پیشنهادي به ازاي طول بازه. شودفضایی انتخاب می

  .آورده شده است) 3- 5(جدول 

ثانیه  3و  5/2هاي نتیجه براي تمامی موارد در طول بازه بهترینه کمشهود است ) 3- 5(از جدول 

  .بدست آمده است

اکزیمم نتایج به همراه طول بازه مربوط به آن به عنوان طول بازه بهینه براي هر شخص در م

  . آورده شده است OVR-SEG-CSP-BPبا نام روش ) 4- 5(جدول 

- 4(از جدول  OVR-SEG-CSP-Varبه همراه نتایج روش  OVR-SEG-CSP-BPنتایج روش 

) 4- 5(در شکل ) 1- 3(از جدول  2008و دونفر برتر مسابقه ) 3-3(از جدول  OVR-CSP، روش )8

  .اندمقایسه شده
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در  هاي متفاوتهبه ازاي طول باز OVR-SEG-CSP-BPنتایج روش ): 3- 5(جدول 
 هاي چهار کلاس تصور حرکتیبندي دادهکلاسه

  ثانیه 3  ثانیه 5/2  ثانیه 2  ثانیه 5/1  ثانیه 1  

  75/0  78/0  78/0  78/0  68/0  1شخص 

  42/0  40/0  36/0  34/0  34/0  2شخص 

  89/0  78/0  83/0  78/0  78/0  3شخص 

  59/0  56/0  53/0  46/0  53/0  4شخص 

  35/0  31/0  29/0  25/0  25/0  5شخص 

  34/0  38/0  34/0  33/0  33/0  6شخص 

  72/0  65/0  67/0  69/0  60/0  7شخص 

  77/0  63/0  70/0  71/0  72/0  8شخص 

  75/0  72/0  69/0  67/0  67/0  9شخص

  

 

به همراه طول بازه مربوطه در  OVR-SEG-CSP-BPبهترین نتایج بدست آمده از روش ): 4- 5( جدول
 بندي چهار کلاس تصور حرکتیکلاسه

  9شخص  8شخص  7شخص  6شخص  5شخص  4شخص  3شخص  2شخص  1شخص 

  کاپا

  طول بازه

78/0  

s 5/2  

42/0  

s 3  

89/0  

s 3  

59/0  

s 3  

35/0  

s 3  

38/0  

s 5/2  

72/0  

s 3  

77/0  

s 3  

75/0  

s 3  

  63/0  متوسط

 

 .  
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مورد جواب بهتري از  6در  OVR-SEG-CSP-BPپیداست روش ) 4-5(شکل  همانطور که از

متداول نتایج  CSPاین روش در تمامی موارد از روش . داشته است OVR-SEG-CSP-Varروش 

  .بهتري داشته است

 OVR-SEG-CSP-BP هاي بندي دادهکلاسهها موفقیت بیشتري در به طور متوسط از بقیه روش

EEG ناشی از تصور حرکتی در مسئله چهار کلاسه داشته است.  
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  ناشی از تصور حرکتی چهار کلاسه EEGهاي بندي دادهدر کلاسه  2008
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براي تشخیص ) GMM(توابع گوسی مخلوط استفاده از مدل  -5-2

  ناشی از تصور حرکتی  EEGهاي داده

هاي قبل بیان شد انرژي باندهاي فرکانسی مختلف در طول تصور حرکتی همانطور که در فصل

 CSPبندي زمانی در روش قطعهدر فصل چهارم روش . کندپایدار نبوده و در طول زمان تغییر می

نیز روشی دیگر  1- 5در بخش . متداول بهتر بود CSPطرح شد که نتایج آن به طور متوسط از نتایج م

در این روش . هاي فرکانس استفاده کردیمپیشنهاد دادیم که در آن به جاي ویژگی واریانس از ویژگی

ها به ویژگی هاي زمانی استفاده شده و سپس تعداد کمی ازاز توان باندهاي فرکانسی مختلف در پنجره

روش نتایج این روش به طور متوسط از .  بندي انتخاب شدکلاسههاي مناسب براي عنوان ویژگی

با مشاهده نتایج خوب این روش به این نتیجه رسیدیم که . باشدمیویژگی واریانس بهتر مبتنی بر 

بنابراین . مؤثر واقع شودتواند در بهبود نتایج اطلاعات حوزه زمان در کنار اطلاعات حوزه فرکانس می

سؤال مطرح شده این استفاده کنیم اما  EEGهاي فرکانس سیگنال - به فکر افتادیم تا از توزیع زمان

  شود؟ها استخراج چه نوع ویژگی باید از این توزیعاست که 

، ]40و  39[ اندها استفاده کردهفرکانس سیگنال- از توزیع زمان BCIدر اکثر مقالاتی که در زمینه 

ها در باندهاي فرکانسی مختلف به عنوان سیگنال )TFD(فرکانس - زمان نمودار توزیعاز سطح زیر 

به همین دلیل . شودها نادیده گرفته میبا اینکار اطلاعات زمانی سیگنال. ویژگی استفاده شده است

ر انی را در کناتر به باندهاي فرکانسی مختلف نگاه کرده و اطلاعات زمتصمیم گرفتیم تا بطور جزئی

   .اطلاعات فرکانسی در نظر بگیریم و با روش مطرح شده در این مقالات مقایسه کنیم

فرکانس - مدلی براي توزیع زمان GMMکه توسط روش  باشدپیشنهاد ما به این صورت می

- کلاسهها در فضاي دو بعدي زمان و فرکانس بدست آورده و سپس از یک معیار فاصله براي سیگنال

در ادامه ابتدا توضیح  .براي هر داده تست ورودي استفاده کنیمتوابع چگالی احتمال بدست آمده بندي 

  .پردازیممی CSP-GMMبا نام آورده و سپس به توضیح روش پیشنهادي  GMMمختصري راجع به 
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  (GMM) مدل مخلوط توابع گوسی -5-2-1

بردارهاي ویژگی را توسط ترکیبی از ) PDF(تابع چگالی احتمال  (GMM)توابع گوسی مخلوط 

تابع گوسی متفاوت است که  Kمجموعی از  GMMدر حقیقت . کنددار مدل میچند تابع گوسی وزن

مدل تلفیقی به  X∈ Rdبراي هر بردار ویژگی . هر کدام از این توابع داراي یک وزن خاص هستند

  . ]64[شود تعریف می) 7- 5(صورت رابطه 

)5 -7(  f(X|θ)= ∑ αj N(X|μj , Σj) K
j=1   

)5 -8(  N(X|μj , Σj)=
1

2πd 2⁄ หΣjห
1 2⁄ exp ቄ- 1

2
(X-μj)

T
Σj

-1(X-μj)ቅ  

=θبه صورت  θپارامتر  ቄαj,μj, Σjቅ
j=1

K
  :شود بطوریکهتعریف می 

 αj > 0  وزن تابع گوسیj باشد بطوریکه ام می∑ ௝ߙ = 1௄
௝ୀଵ است. 

 ߤ௝߳	ܴௗ  گوسی  تابعمیانگینj ام است. 

 Σ୨  ماتریس کواریانس تابع گوسیj  ام است که داراي ابعادd×d باشدمی. 

هاي از پارامتر 1تخمین ماکزیمم احتمال Xnو ... ، X1 ،X2از بردارهاي ویژگی  ايمجموعهبراي 

  :برابر است با (.)Lبراي تابع احتمال  θ مجهول

)5 -9(  θML= argmaxθ  L(θ|X1 , X2,…, Xn)=   argmaxθ ∑ log f(Xi ,θ)n
i=1   

الگوریتمی که . وجود دارد θMLیعنی  GMMین پارامترهاي مدل هاي زیادي براي تخمالگوریتم

یک الگوریتم بازگشتی است که از  EM. ]65[است  EM2گیرد الگوریتم بیشتر مورد استفاده قرار می

. کند تا همگرا شودشروع کرده و در هر بار تکرار این پارامتر را بروز رسانی می θیک مقدار اولیه براي 

- صورت می (M) 4و ماکزیمم سازي (E) 3بینیام در دو مرحله پیش tبروز رسانی پارامترها در تکرار 

  .]64[باشند پذیرد که به صورت زیر می

                                         
1 Maximum likelihood 
2 Expectation Maximization 
3 Expectation 
4 Maximization 
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 بینیمرحله پیش: 

 Xiدارد بردار ویژگی این احتمال بیان می. شودمحاسبه می Wij 1هاي پسیندر این مرحله احتمال

Xi  با چه احتمالی جزئی از تابع گوسیj  ام در تکرارt ام است.  

)5 -10(  Wij=
αj

t	f(Xi	|	μj
t	,			Σj

t)
∑ αl

t	f(Xi	|	μl
t	,			Σl

t)K
l=1

  

 سازيمرحله ماکزیمم: 

  . آیندام مطابق روابط زیر بدست می t+1 در این مرحله پارامترهاي تکرار 

)5 -11(   αj
t+1= 1

n
 ∑ Wij

n
i=1       

)5 -12(  μj
t+1=

∑ Wij Xi
n
i=1
∑ Wij

n
i=1

   

)5 -13(  
Σj

t+1= 
∑ Wij ቀXi- μj

t+1ቁቀXi- μj
t+1ቁ

Tn
i=1

∑ Wij
n
i=1

   

- میها  مستقل از هم ویژگی در این صورت. توانند قطري باشندهاي کواریانس توابع میماتریس

 GMMدر روش ها را قطري درنظر بگیریم، پیچیدگی محاسباتی اگر ماتریس کواریانس. ]63[باشند 

  .رودبالاتر مین روش ایکاهش یافته و سرعت 

هاي بدست یکی از روش. باشدمینیاز به یک نقطه شروع  EMدر تکرار اول روش بهینه سازي 

 K-meansبه روش  هادادهیعنی . است K-meansبندي به روش آوردن نقطه شروع استفاده از خوشه

هایی دادهتوسط . شوداستخراج می هادادهدسته و برچسب ها در هر دادهبندي شده و میانگین دسته

البته . را بدست آورددر هر دسته ها توان ماتریس کواریانس ویژگیگیرند میکه در هر دسته قرار می

بردار ویژگی به  Kدر این روش  .ها را در شروع به روش تصادفی نیز انتخاب کردتوان مراکز خوشهمی

ଵتمامی توابع بطور مساوي هاي وزن. شوندها درنظر گرفته میعنوان مراکز دسته
୏

. شوندمی قرار داده 

ام روي قطر اصلی  jعنصر . شودها براي همه یکسان و قطري درنظر گرفته میماتریس کواریانس دسته

  .ي آن دسته استهاتمامی دادهام براي  jماتریس کواریانس برابر با واریانس ویژگی 

                                         
1 posterior probability 
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  دو کلاسه EEGهاي بندي دادهکلاسهبراي  CSP-GMMروش  -5-2-2

در این قسمت از دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و دست راست براي هر نه شخص استفاده 

  .پردازیماین روش نیز داراي دو مرحله آموزش و ارزیابی است که در ادامه به توضیح آن می. شده است

  آموزش مرحله -5-2-2-1

توضیح داده شد بر روي  4- 3قبل از اجراي روش پیشنهادي مرحله پیش پردازش را که در بخش 

ترین ها و یافتن مناسببعد از این مرحله ابتدا به منظور کاهش تعداد کانال. کنیمها اجرا میداده

تعداد فیلترهاي فضایی در این . استفاده شده است CSPها براي جداسازي دو کلاس، از روش کانال

مطابق رابطه (فیلترهاي فضایی انتخاب شده بعد از اعمال ). m=2(در نظر گرفته شده است  4روش 

  . آیدها بدست میچهار سیگنال ثانویه مناسب براي جداسازي کلاس)) 5- 2(

براي بدست . آوریمچهار سیگنال ثانویه را بدست می (TFD)فرکانس - در مرحله بعد توزیع زمان

و  fc=1با فرکانس مرکزي  1پیوسته با تابع مادر مارلت مختلط تبدیل موجکها از سیگنال TFDآوردن 

و نتایج خوبی در  کار رفتهبه BCI تحقیقاتدر  موجکاین نوع . ه استاستفاده شد fb=2پهناي باند 

  :شودمارلت مختلط به صورت رابطه زیر تعریف می موجکتابع مادر . ]47- 49[این زمینه داشته است 

)5 -14(  ψ(t)=
1

ඥπfb
exp(2πjfct) exp ቀ-

t2

fb
ቁ   

که به صورت  موجکو تابع  Xبرابر است با دامنه کانولوشن  Xفرکانس سیگنال - توزیع زمان

- توزیع زمان χ୲,୤୩نشان دهیم،  X୩ام را با  kاگر سیگنال مربوط به کانال . شودتعریف می) 14- 5(رابطه 

  .شودمحاسبه می) 14-5(بوده و توسط رابطه  fو فرکانس  tفرکانس آن سیگنال در زمان 

)5 -15(  χt,f
k =ቛψf, t* Xt

kቛ   

                                         
1 Complex Morlet 
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هرتز بوده که در مرحله پیش  250مور استفاده  EEGهاي برداري دادهدر این تحقیق نرخ نمونه

ثانیه قبل از تصور  5/0ثانیه مورد نظر، از  3با این اوصاف در . هرتز کاهش یافت 100پردازش به 

 8همچنین محدوده فرکانسی موردنظر از . نمونه زمانی وجود دارد 300ثانیه بعد از آن،  5/2حرکتی تا 

فرکانس وجود -نمونه در حوزه زمان 300×23بنابراین به تعداد . هرتز درنظر گرفته شده است 30تا 

نشان ) 5-5(ها بعد از فیلترینگ توسط فیلترهاي فضایی در شکل یکی از کانال TFDاي از نمونه. دارد

فرکانس زیاد است، به منظور افزایش -ها در حوزه زماناز آنجایی که تعداد نمونه. آورده شده است

سرعت در مراحل بعد روش پیشنهادي از کاهش نرخ نمونه برداري در حوزه زمان بعد از بدست آوردن 

TFD بعد از بدست آوردن  براي این منظور. ها استفاده شده استTFD  کانالk  15-5(مطابق رابطه (

  .داریممینمونه زمانی یکی را نگه  10از هر 

مشاهده را ها در حوزه زمان بعد از کاهش تعداد نمونه) 5-5(کانال شکل  TFD )6-5( در شکل

  . کنید

)5-16(  χ෤k(t ,f)=χk(10 t , f)   , t=1, 2, …, 30  

   1یک کانال فیلتر شده توسط فیلترهاي فضایی مربوط به تصور حرکتی دست چپ شخص  TFD): 5- 5(شکل 
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 1یک کانال فیلتر شده توسط فیلترهاي فضایی در تصور حرکتی دست چپ مربوط به شخص TFD ): 6- 5(شکل 
 هاي زمانیبعد از کاهش تعداد نمونه

براي هر چهار سیگنال فیلتر شده توسط فیلترهاي فضایی و کاهش تعداد  TFDبعد از بدست آوردن  

را  Pدر کنار آن قرار داده و ماتریس  )17-5(تمامی آنها را طبق رابطه  ،ها در حوزه زمانهاي آننمونه

داراي ابعاد  Pباشند در نتیجه ماتریس می 30×23ي ابعاد دارا ها TFDهر کدام از . آوریمبدست می

براي تصور حرکتی دست چپ در یک آزمایش در شکل  Pیک نمونه از ماتریس . باشدمی 120×23

  .داده شده استنشان ) الف-5-7(

)5-17(  P=[χ෤1 χ෤2  χ෤3  χ෤4]    

زشی را توسط هاي آموبدست آمده از تمامی داده Pهاي ماتریس PDFنامه قرار است در این پایان

ها نیاز به بردارهاي ویژگی به عنوان گوسی مخلوطاما براي بدست آوردن . بدست آوریم GMMروش 

. نگریستیم فرکانس به عنوان یک الگو-ما در این تحقیق به هر نقطه در صفحه زمان. ورودي داریم

طیف قرمز رنگ به معناي احتمال بیشتر حضور یک الگو در آن ناحیه است و طیف آبی رنگ احتمال 

  . دهدبیشتر براي عدم حضور را نشان می
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مربوط به تصور حرکتی دست چپ  Pاي از ماتریس نمونه) الف): (7- 5(شکل    
  سطح 5در ) الف(شکل ) ج(در دو سطح باینري ) الف(شکل ) ب(
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بدست  Pهاي اگر یک مقدار آستانه به اندازه متوسط بیشترین و کمترین مقدار موجود در ماتریس

بر یک و مقادیر هاي آموزشی درنظر بگیریم و مقادیر بالاتر این مقدار آستانه را براآمده از تمامی داده

  . آیدبدست می )ب- 7- 5(شکل نظیر کمتر را برابر صفر قرار دهیم، تصاویر باینري 

سطح صفر به معناي عدم حضور به معناي وجود الگو و  )ب- 7- 5(یک ناحیه از شکل در  1سطح 

  . در نظر گرفتیم (t,f)هاي زمان و فرکانس ویژگی الگوها را مؤلفه. است هاحیالگو در آن ن

به این . سطح استفاده شده است 5این الگوها به جاي دو سطح از  PDFتر براي تخمین دقیق

- در نظر گرفته و بقیه ماتریس را مطابق با آن کوانتیزه می 4صورت که ماکزیمم مقدار را معادل عدد 

  )).ج- 7- 5(شکل (آید سطح بدست می 5در نتیجه تصویرهایی با . کنیم

دو بعدي لازم است تا ماتریس  PDFگوسی به عنوان وط توابع مخلبراي بدست آوردن مدل 

الگوها یعنی  (t,f)ها مؤلفه نطور که گفتیم ویژگیاهم. ها را به عنوان ورودي برنامه بدست آوریمویژگی

هر چه یک نقطه داراي مقدار بیشتر باشد یعنی احتمال . باشندفرکانس می-نقاط در فضاي زمان

فرکانس بیشتر است بنابراین تابع چگالی احتمال باید مقدار بیشتري - مانحضور آن نقطه در فضاي ز

هاي آن را در ماتریس ویژگی براي این منظور به تعداد مقدار هر نقطه، ویژگی. در آن نقطه داشته باشد

 را تکرار) 1و  5(بار  4است در ماتریس ویژگی  4برابر با ) 1و 5(مثلاً اگر مقدار نقطه . کنیمتکرار می

  . کنیممی

دو بعدي لازم است تا ماتریس  PDFهاي تلفیقی به عنوان براي بدست آوردن مدل گوسی

الگوها یعنی  (t,f)ها مؤلفه همانطور که گفتیم ویژگی. ها را به عنوان ورودي برنامه بدست آوریمویژگی

یعنی احتمال هر چه یک نقطه داراي مقدار بیشتر باشد . باشندفرکانس می-نقاط در فضاي زمان

فرکانس بیشتر است بنابراین تابع چگالی احتمال باید مقدار بیشتري - حضور آن نقطه در فضاي زمان

هاي آن را در ماتریس ویژگی براي این منظور به تعداد مقدار هر نقطه، ویژگی. در آن نقطه داشته باشد

را تکرار ) 1و  5(بار  4اتریس ویژگی است در م 4برابر با ) 1و 5(مثلاً اگر مقدار نقطه . کنیمتکرار می

  .کنیممی
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- در این پایان. دهیمتعداد توابع گوسی در مخلوط گوسی را نیز به عنوان ورودي به الگوریتم می

بندي را داشت کلاسهتغییر داده و هر کدام که بهترین نتیجه  10تا  1نامه این تعداد را بطور متغیر از 

  .گیریمظر میبه عنوان مخلوط گوسی بهینه درن

افزار که در نرم GMMها آن را به عنوان ورودي به برنامه بعد از بدست آوردن ماتریس ویژگی

اي از نمونه. هاي دو بعدي را بدست آورددهیم تا تابع چگالی احتمال ویژگیمتلب نوشته شده است می

راست مربوط به  آنها براي کلاس تصور حرکتی دست چپ و دست کانتورتوابع چگالی احتمال و 

تا در  8ها ها تعداد گوسیدر این شکل. نشان داده شده است) 10- 5(و ) 9- 5(هاي در شکل1شخص 

  . نظر گرفته شده است

تواند قطري ها میماتریس کواریانس گوسی GMMبیان شد، در مدل  1- 2- 5همانطور که بخش 

هاي قطري فرض کردن ماتریس. د باشدتواندر نظر گرفته شود و یا اینکه بطور کلی به هر صورتی می

تواند باعث کاهش پیچیدگی محاسباتی و افزایش سرعت در محاسبات و تخمین کواریانس می

هاي کواریانس به معناي این است که فرض قطري بودن ماتریس. پارامترها در مدل گوسی شود

هاي مورد گفتیم ویژگیهمانطور که . ]65[ها را در فضاي ویژگی ناهمبسته درنظر هستند ویژگی

ها توان فرض کرد که ویژگیاست بنابراین می TFDاستفاده در این روش مؤلفه زمان و فرکانس نقاط 

  .گرفتیمها را قطري درنظر هاي کواریانسبه هم وابسته نیستند و در نتیجه ماتریس

  .شودمشاهده می) 8- 5(روند اجراي مرحله آموزش در شکل 

  

   

  

  

 CSP-GMMروند اجراي مرحله آموزش روش ): 8- 5(شکل 
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هاي گوسی مربوط به کل داده 8با تعداد  GMMتخمین زده شده توسط روش  PDF) الف): (10- 5(شکل 
 )الف(کانتور شکل ) ب. (1آموزشی تصور حرکتی دست راست براي شخص 

هاي گوسی مربوط به کل داده 8با تعداد  GMMتخمین زده شده توسط روش  PDF) الف): (9- 5(شکل 
 )الف(کانتور شکل ) ب. (1آموزشی تصور حرکتی دست چپ براي شخص 
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  مرحله ارزیابی -5-2-2-2

  :باشدمرحله ارزیابی هر داده تست ورودي شامل مراحل زیر می

 پذیردمطابق آنچه در مرحله آموزش انجام شد صورت می :پیش پردازش . 

 هاي تست توسط فیلترهاي فضایی بدست آمده از مرحله آموزش داده :هافیلتر کردن داده

 .آیدفیلتر شده و چهار سیگنال ثانویه مهمتر براي جداسازي بدست می

  به دست آوردن ماتریسP:  این مرحله توسط بدست آوردنPDF فیلتر  هايسیگنال

هاي زمانی و قرار دادن آنها در کنار هم و به دست آوردن ماتریس شده، کاهش تعداد نمونه

P  پذیردانجام می) 16-5(مطابق رابطه. 

 سطحی از ماتریس  5در این مرحله تصویر  :کوانتیزه کردنP  مطابق مرحله آموزش بدست

 .آیدمی

 سطحی مطابق آنچه در مرحله آموزش  5ها را از تصویر ویژگی :استخراج ماتریس ویژگی

 .آوریمبیان شد بدست می

 در این مرحله از ماتریس ویژگی بدست آمده از مرحله  :هاي تلفیقیتخمین مدل گوسی

قبل با همان تعداد گوسی که در مرحله آموزش استفاده شد تابع چگالی احتمال را بدست 

 . آوریممی

 یافتن فاصله :PDF  بدست آمده باPDF ها که در مرحله آموزش بدست کلاسک از هر ی

 PDFاز  PDFبرچسب نهایی مربوط به کلاسی است که فاصله این . شودآوردیم مقایسه می

 . مربوط به آن کلاس کمتر باشد

یک معیار  (ଶ߯). استفاده شده است Chi-Squared (߯ଶ)براي بدست آوردن فاصله از معیار 

بندي اشیاء و نوع بافت، انطباق توصیفگرها، صویر، دستهفاصله هیستوگرام است که در تشخیص ت

این معیار به صورت  Qو  Pهاي با نام PDFدو  براي. ]66[موفق بوده است بندي شکل و غیره کلاسه
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ابعاد . ام از فضاي ویژگی است iبه معناي نقطه  iدر این رابطه اندیس . شودتعریف می) 18- 5(رابطه 

PDF  است 120×23ها به اندازه.  

)5 -18(  χ2(P , Q)= 1
2
∑ (Pi	-Qi)

2

(Pi+Qi)
2i   

بندي دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و دست کلاسهنتیجه  -5-2-2-3

  راست

بندي دو کلاس تصور حرکتی دست چپ و دست کلاسهدر این تحقیق روش پیشنهادي را براي 

را در )) 7- 5(در رابطه  K(براي هر شخص تعداد توابع گوسی . راست براي هر نه شخص بکار بردیم

تغییر داده و براي هر کدام  10تا  1براي این منظور این تعداد را از . باید بدست آوریم GMMمدل 

بندي را داشتیم به کلاسهبندي را بدست آورده و مقداري که به ازاي آن ماکزیمم نتیجه کلاسهنتایج 

بندي برحسب درصد درستی به ازاي تعداد کلاسهنتایج  .گیریمعنوان بهینه براي هر شخص در نظر می

بیشترین درصد . آورده شده است) 5- 5(شخص در جدول  9 متفاوت براي هر (K)توابع گوسی 

نتایج ماکزیمم به همراه  .شودتر در جدول مشاهده میبندي براي هر شخص به صورت پر رنگکلاسه

) 6- 5(اد تابع گوسی براي هر شخص در جدول ترین تعدبه عنوان بهینه Kپارامتر آن یعنی پارامتر 

  .شودمشاهده می

از توان باندهاي فرکانسی در کل بازه  ]40و  37[همانطور که بیان شد در بسیاري از مقالات 

ها با اینکار اطلاعات زمانی سیگنال. انداي مورد نظر به عنوان ویژگی استفاده کردهزمانی سه ثانیه

فرکانس - هاي زمانبا بدست آوردن تابع چگالی مؤلفه CSP-GMMدر روش ما . شودنادیده گرفته می

ها را نیز در کنار تر به باندهاي فرکانسی نگریسته و اطلاعات زمانی سیگنالها بطور جزئیسیگنال

  . اطلاعات فرکانسی در نظر گرفتیم
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براي مقایسه اینکه آیا توان باندهاي فرکانسی در کل بازه زمانی مورد نظر بدون در نظر گرفتن 

را که  SEG-CSP-BPاطلاعات زمانی جواب بهتري دارد و یا با در نظر گرفتن اطلاعات زمانی، روش 

در . رفتیمثانیه در نظر گ 3البته در این روش طول قطعه را . پیشنهاد دادیم اجرا کردیم 1- 5در بخش 

ثانیه در حقیقت  3با طول قطعه  SEG-CSP-BP. نتیجه تنها یک قطعه زمانی وجود خواهد داشت

  . ایمنامیده CSP-BPبندي زمانی ندارد که ما در این قسمت آن را قطعه

. آورده شده است) 6- 5(در جدول  CSP-GMMبه همراه نتایج روش  CSP-BPنتایج روش 

نیز در همین جدول را متداول نتایج این روش  CSPشنهادي با روش همچنین براي مقایسه روش پی

 4از  CSP-GMMمانند روش  CSP-BPمتداول و  CSPبراي ایجاد شرایط یکسان در روش . ایمآورده

) 10- 5(براي مقایسه بیشتر نتایج هر سه روش در نمودار شکل . فیلتر فضایی استفاده شده است

  .    شوندمشاهده می

دو کلاس  EEGهاي بندي دادهکلاسهدر  (K)به ازاي تعداد تابع گوسی متغیر  CSP-GMMنتایج روش ): 5- 5(جدول 
  تصور حرکتی دست چپ و دست راست

K 
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شخص

  85/82  00/80  00/87  67/81  72/68  71/77  60/76  57/59  60/76  88/80  1شخص 

  00/50  70/50  70/50  68/62  86/59  00/51  70/50  70/50  00/50  00/50  2شخص 

  50/88  91/90  00/95  04/93  57/88  55/85  45/79  54/76  81/80  51/79  3شخص 

  65/68  56/70  14/59  62/58  16/68  14/70  17/74  15/72  65/56  14/59  4شخص 

  00/57  56/55  57/59  78/57  62/56  56/55  81/54  09/51  09/51  70/50  5شخص 

  41/57  93/55  56/55  70/53  48/56  56/55  33/58  70/59  19/60  56/55  6شخص 

  86/67  71/65  29/64  86/72  57/73  00/70  00/65  14/62  86/52  00/65  7شخص 

  16/76  75/68  15/75  14/80  15/77  16/76  75/70  56/59  49/61  46/67  8شخص 

  83/69  11/85  16/81  59/75  53/87  70/86  59/61  07/70  55/65  92/66  9شخص 
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دو کلاس تصور حرکتی  EEGهاي بندي دادهکلاسهدر  CSPو  CSP-GMM ،CSP-BPنتایج روش ): 6- 5(جدول 
  دست چپ و دست راست

  روش
 CSP-GMM (K) CSP-BP  CSP  شخص

  52/86  04/80  )8( 00/87  1شخص 

  15/59  55/52  )7( 86/62  2شخص 

  89/94  00/94  )8( 00/95  3شخص 

  41/72  07/73  )4( 17/74  4شخص 

  85/51  43/57  )8( 57/59  5شخص 

  56/55  52/51  )2( 19/60  6شخص 

  86/72  45/64  )6( 57/73  7شخص 

  61/77  86/69  )7( 14/80  8شخص 

  07/83  67/86  )6( 53/87  9شخص 

  63/72  95/69  78/77  متوسط

  

  

دو کلاس تصور حرکتی  EEGهاي بندي دادهدر کلاسه CSPو  CSP-GMM ،CSP-BPنتایج روش ): 11-5(شکل   
 دست چپ و دست راست
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مورد از نتایج  6در  CSP-BPشود نتایج روش مشاهده می) 11- 5(نمودار شکل  درهمانطور که 

نتایج بهتري از  CSP-BPهمچنین به طور متوسط نیز روش . تر بوده استمتداول پایین CSPروش 

هاي فرکانسی به جاي ده از ویژگیاین به معناي آن است که استفا. نداشته است CSP-BPروش 

  . کمکی به بهبود نتایج نکرده است EEGهاي در داده 5/5تا  5/2ثانیه از زمان  3واریانس در بازه 

در تمامی موارد و به طور  CSP-GMMشود که روش با توجه به نمودار مذکور مشاهده می

اي آن است که در نظر گرفتن این به معن. متوسط نتایج بهتري از هر دو روش دیگر داشته است

ناشی از تصور  EEGهاي بندي دادهکلاسهاطلاعات زمانی در کنار اطلاعات فرکانسی به بهبود نتایج در 

  .حرکتی دو کلاس دست چپ و دست راست کمک کرده است

پایین بوده و با افزایش تعداد بردارهاي ویژگی نیز به نسبت  GMMسرعت اجراي الگوریتم 

فیلتر فضایی مهمتر در این روش استفاده شده است در  4به همین دلیل تنها از . آیدتر میپایین

رسد که مقایسه به همین دلیل بنظر می. فیلتر استفاده شده بود 16هاي قبلی از صورتی که در روش

به دلیل نبودن مجال کافی براي اجراي این . هاي پیشنهادي قبل کار درستی نباشداین روش با روش

  . ، در آینده این کار را انجام خواهیم دادm=8ش با رو

ما سعی . تنها براي مسئله دو کلاسه آورده شد CSP-GMMلازم به ذکر است که نتایج روش 

براي این منظور براي . به مسئله چهار کلاسه تعمیم دهیم OVRتوسط الگوریتم  را کردیم این روش

هاي قبلی در روش. اما نتایج حاصله خیلی پایین بود. دیمبندي از همان معیار فاصله استفاده کرکلاسه

ها را به احتمال تعلق به کلاس LDA. استفاده شد OVRبندي در روش کلاسهبراي  LDAاز روش 

هاي تست متعلق به کلاسی بود که احتمال بیشتري برچسب نهایی داده. دهدعنوان خروجی می

توان براي تعمیم این روش به می. نتایج خوبی نداشت χ2متأسفانه استفاده از معیار فاصله . داشت

  .کنیممیاین کار را به آینده موکول . مسئله بیشتر از دوکلاس از معیار مناسب دیگري استفاده کرد
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  فصل ششم

  

  گیرينتیجه

  و  

  پیشنهادات براي کارهاي آینده
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  فصل ششم

گیري و پیشنهادات براي کارهاي آیندهنتیجه  
 

 BCIهاي ناشی از تصور حرکتی در سیستم EEGهاي بندي سیگنالکلاسهنامه از این پایانهدف 

سپس به . نامه مختصري راجع به سیستم مغز و اعصاب ارائه شددر فصل اول این پایان. باشدمی

در این فصل بیان . را مورد مطالعه قرار دادیم BCIپرداخته و انواع  BCIهاي توضیح عملکرد سیستم

هاي مختلف مغز بوجود هاي متفاوت در قسمتد که در مغز انسان در حالت عادي امواج با فرکانسش

ها در برخی مناطق مغز کاهش با انجام یک فعالیت خاص در مغز ممکن است این سیگنال. آیدمی

 ها یکسري امواج در مغز بوجود آید که در حالتهمچنین ممکن است با انجام برخی فعالیت. یابند

 . انداستراحت مغز وجود نداشته

. خواهد شد EEGهاي در سیگنال کانال ERD/ERSتصور حرکتی نیز مانند خود حرکت باعث 

هایی در یک کانال مغز وجو نداشته باشد و با شروع یعنی ممکن است در حالت بیکار مغز فرکانس

بیکاري مغز در سیگنال یک هایی در حالت و یا بالعکس فرکانس (ERS)تصور حرکتی به وجود آیند 

هاي سیگنال. (ERD)کانال خاص وجود داشته باشد و با شروع تصور حرکتی کاهش یابد 

هاي مغز یک فرد خاص الکتروفیزیولوزیکی مغز از فردي به فرد دیگر متفاوت بوده و همچنین سیگنال
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پارامترهاي دیگر تغییر خواهد دیدگی و برخی نیز با توجه به سن، شرایط روحی، خستگی، نوع آسیب

رنج فرکانسی امواج مختلف مغز مانند امواج میو و بتا در مقالات بطور تقریبی براي تمام افراد . نمود

  . ها براي تمامی افراد یکسان نبوده و ممکن است کمی متفاوت باشداما در واقع این رنج. شودبیان می

افراد یکسان نبوده و ممکن است در برخی افراد الگوهاي ناشی از تصور حرکتی در مغز تمامی 

در آن  ERD/ERSحتی باند فرکانسی که . ظهور کند ERSو در برخی افراد به طور  ERDبصورت 

  . افتد نیز ممکن است متفاوت باشداتفاق می

این . مبتنی بر تصور حرکتی پرداختیم BCIدر فصل دوم به مرور تحقیقات انجام شده در زمینه 

- هاي بکار برده شده در آنها به سه حوزه زمان، فرکانس و زمانرا بر حسب نوع ویژگی تحقیقات

ها، کاهش ابعاد ویژگی و بندي کرده و مختصري راجع به نحوه بدست آوردن ویژگیفرکانس دسته

هاي متأسفانه چون در مقالات گزارش شده از مجموعه داده. بند مورد استفاده در آنها آوردیمکلاسه

  . ها را با هم مقایسه کنیملف استفاده شده است نتوانستیم نتایج این روشمخت

یکی . است EEGهاي با آن روبرو هستند زیاد بودن تعداد کانال BCIمشکل دیگري که محققان زمینه 

- هاي زمانی سیگنالاین روش نمونه. است CSPها روش ها براي کاهش تعداد کانالترین روشاز موفق

بدلیل . دهدها نگاشت میبه فضایی مبتنی بر بردارهاي ویژه ماتریس کواریانس داده را EEGهاي 

- هاست، بازه زمانی مورد استفاده در این روش میاینکه این روش مبتنی بر ماتریس کواریانس سیگنال

ی بر تواند تأثیر قابل توجهتواند در نتیجه آن بسیار مؤثر باشد و همچنین نویز در یک بازه زمانی می

  .نتایج حاصله از این روش داشته باشد

. را تحت تأثیر قرار دهد CSPتواند نتیجه روش نیز می EEGهاي محدوده فرکانسی سیگنال

سعی محققان در اکثر . در مقالات گزارش شده است CSPهاي زیادي براي بهبود تاکنون روش

اکثر . در این روش براي هر فرد بیابندتحقیقات گزارش شده این بوده است که بازه فرکانسی مناسب را 

چند شخص بطور  EEGهاي مقالات گزارش شده براي این منظور، با اینکه در بررسی بر روي سیگنال

  . پیشی بگیرند CSPاند در تمامی موارد از روش اند، نتوانستهداشته CSPمتوسط نتایج بهتري از 
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را در نظر  EEGهاي این است که این روش ساختار زمانی داده CSPاز دیگر مشکلات روش 

اند باز هم از ماتریس کواریانس داشته CSPدر مقالاتی که سعی بر بهبود فرکانسی روش . گیردنمی

. شودها در نظر گرفته نمیها نیز ساختار زمانی دادهشود و بنابراین در این روشها استفاده میداده

ها تحت تأثیر قرار هاي حاصله را در این روشتواند تمامی ویژگیک بازه زمانی میهمچنین نویز در ی

  . دهد

شود و بنابراین نویز در یک نقطه ها در نظر گرفته میساختار زمانی داده ]LTCSP ]18در روش 

هاي خود را تحت تأثیر قرار داده و تأثیر کمتري بر نتیجه نهایی خواهد زمانی تنها نزدیکترین همسایه

هاي ساده مانند پیچیدگی محاسباتی زیادي نداشته و از ویژگی CSPاین روش نیز مانند روش . داشت

- مشکلی که در این روش وجود دارد این است که محدوده فرکانسی سیگنال. کندواریانس استفاده می

  . بر نتیجه خواهد داشتها تأثیر زیادي 

بندي دو کلاس تصور کلاسهمبتنی بر تصور حرکتی  BCIدر اکثر مقالات گزارش شده در زمینه 

در . حرکتی دست چپ و دست راست مطرح بوده و کمتر به مسائل چند کلاسه پرداخته شده است

جموعه داده شامل چهار این م. استفاده شده است BCIاز مسابقه چهارم  2aهاي نامه از دادهاین پایان

  .باشدشخص می 9نوع تصور حرکتی دست چپ، دست راست، دو پا و زبان مربوط به 

هاي ارائه شده توسط دو نفر برتر در فصل سوم مختصري راجع به این مجموعه داده و روش

ت آورده مسابقه و روش ارائه شده در یکی از مقالاتی که این مجموعه داده را مورد بررسی قرار داده اس

اولین بار براي حل مسئله دو کلاسه مطرح شده بود که در مقالات چندین  CSPروش . شده است

نیز مانند  LTCSPروش . الگوریتم براي تعمیم این روش به مسائل چهار کلاسه گزارش شده است

  .در ابتدا براي مسائل دو کلاسه مطرح شده است CSPروش 

به مسئله چهار کلاسه تعمیم  OVRرا توسط الگوریتم  LTCSPما در ابتداي فصل چهارم روش  

شخص پایگاه داده  9براي هر  OVR-LTCSPدر این فصل روش . ایمنامیده OVR-LTCSPداده و 

در تمامی موارد نتایج بهتري از روش  OVR-LTCSP. مقایسه شده است OVR-CSPاجرا و با روش 
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OVR-CSP همچنین نتایج این روش در اکثر موارد و بطور متوسط از دو نفر برتر مسابقه . داشته است

از روش ارائه شده  OVR-LTCSPشاید یکی از دلایلی که روش )). 3- 4(شکل(بهتر بوده است  2008

توسط نفر برتر مسابقه در برخی موارد نتایج بهتري نداشته است این باشد که باند فرکانسی مناسب 

  .  ها براي هر فرد به طور مناسب انتخاب نشده استراي جداسازي کلاسب

- ها میبه دلیل در نظر گرفتن ساختار زمانی داده CSPنسبت به روش  LTCSPموفقیت روش 

ها در بخش دوم فصل چهارم روشی پیشنهاد براي در نظر گرفتن اطلاعات توالی زمانی داده. باشد

در این روش از همان ویژگی . ایماستفاده کرده CSPزمانی در روش بندي دادیم که در آن از قطعه

ثانیه مورد نظر را به قطعات زمانی با طول متغیر  3در این روش ابتدا بازه . واریانس استفاده شده است

هاي بدست آمده ویژگی. ایمرا در هر قطعه بدست آورده CSPثانیه تقسیم کرده و روش  5/0و تداخل 

بند مورد کلاسه. بندي استفاده کردیمکلاسهات زمانی را در کنار هم قرار داده و در از تمامی قطع

این روش را براي حل مسئله دو کلاس تصور حرکتی دست چپ . باشدمی LDAاستفاده در این روش 

در تمامی  SEG-CSP-Var. نامیدیم SEG-CSP-Varشخص بکار برده و  9و دست راست براي هر 

  )).5- 5(شکل (در همان سه ثانیه داشته است  CSPري از موارد نتایج بهت

به مسئله چهار کلاسه تعمیم داده و  OVRبندي زمانی را براي توسط الگوریتم روش قطعه

OVR-SEG-CSP-Var نتایج این روش را با نتایج روش . نامیدیمOVR-CSP  و دو نفر برتر مسابقه

داشته و  CSPمورد نتایج بهتري از روش  8در  روش پیشنهادي)). 10- 4(شکل (ایم مقایسه نموده

 OVR-SEG-CSP-Varپس روش . متداول داشته است CSPتنها در یک مورد نتایج یکسانی با روش 

  . در حل مسئله چهار کلاسه داشته است OVR-CSPبطور متوسط موفقیت بیشتري از روش 

ار هم قرار دادن اطلاعات به معناي آن است که در کن CSPموفقیت قطعه بندي زمانی در روش 

بندي زمانی و اجراي روش با قطعه. به بهبود نتایج کمک کرده است EEGهاي قطعات زمانی سیگنال

CSP  مشاهده کردیم که فیلترهاي فضایی قطعات مختلف زمانی با ) 9- 4(در هر قطعه زمانی در شکل

ها در قطعات زمانی سازي کلاسها در جدااین به معناي آن است که اهمیت کانال. هم متفاوت است
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هاي خاصی براي جداسازي باشد، یعنی ممکن است در یک بازه زمانی کانالمختلف متفاوت می

هاي دیگري از اهمیت ها مهم نبوده و کانالاهمیت داشته باشند که در قطعات زمانی دیگر این کانال

  . ها برخوردار باشندبیشتر براي جداسازي کلاس

که بر روي مجموعه داده مورد استفاده ما تحقیقاتی صورت گرفته است روشی به  ]53[در مرجع 

در این مقاله . استفاده شده است JADبندي زمانی در روش ارائه شده که در آن از قطعه MSJADنام 

ها را اجرا کرده و بعد از ابتدا این روش CSPو  JADبراي مقایسه نتایج روش پیشنهادي خود با روش 

هاي زمانی با تداخل تقسیم ها سیگنال فیلتر شده را به بازهفیلترهاي بدست آمده از این روش اعمال

هاي ویژگی. هرتزي در هر قطعه به عنوان ویژگی بدست آمده است 2توان باندهاي فرکانسی . اندکرده

بندي استفاده کلاسهبدست آمده از تمامی قطعات در کنار هم قرار داده گرفته و از تمامی آنها براي 

باشد نتایج گزارش شده در این مرجع به طور متوسط نسبت به نفرات برتر مسابقه کمتر می. شده است

  )).2- 3(جدول (

این روش همان . پیشنهاد دادیم SEG-CSP-BPنامه روشی به نام این پایان 1-5ما در بخش 

اي فرکانسی استفاده شده است که به جاي واریانس از ویژگی توان در بانده SEG-CSP-Varروش 

ها به منظور بندي ویژگیاي و رتبهسازي چند بازهها از روش گسستهبعد از بدست آوردن ویژگی. است

بندي دو کلاس تصور کلاسهاین روش را براي . بندي استفاده شده استکلاسهانتخاب ویژگی و 

حاصله از این روش از روش  حرکتی دست چپ و دست راست بکار برده و مشاهده نمودیم که نتایج

CSP  متداول و روشSEG-CSP-Var  3- 5(شکل (بهتر بوده است .((  

-OVRبه مسئله چهار کلاسه تعمیم داده و  OVRرا نیز توسط الگوریتم  SEG-CSP-BPروش 

SEG-CSP-BP شود که روش مشاهده می) 4- 5(در شکل . نامیدیمOVR-SEG-CSP-BP  بطور

و دو نفر برتر مسابقه داشته  OVR-CSP ،OVR-SEG-CSP-Varز روش متوسط عملکرد مطلوبتري ا

  . است
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شود که بطور متوسط نتایج روش پیشنهادي ما مشاهده می) 8- 4(و ) 2- 3(با مقایسه جداول 

(OVR-SEG-CSP-BP)  یکی از دلایل این موضوع . بیشتر بوده است ]53[از بهترین نتیجه در مقاله

اند اما در روش پیشنهادي بندي شدهها فیلتر شده و بعد قطعهاین است که در این مقاله ابتدا سیگنال

از دیگر دلایل موفقیت . کنیمبندي نموده و سپس فیلتر میها را از لحاظ زمانی قطعهما ابتدا سیگنال

هرتزي  2هرتزي به جاي تنها باندهاي  16و  8، 4، 2اندهاي فرکانسی تواند توان بروش پیشنهادي می

  . همچنین کاهش ابعاد بردارهاي ویژگی نیز کمک شایانی به بهبود نتایج کرده است. باشد

 BCIها هیچ کدام در زمینه تحقیقات بندي ویژگیاي و تکنیک رتبهسازي چند بازهروش گسسته

مقاله از تلفیق این دو روش استفاده نموده و به نتایج مطلوبی دست ما در این . استفاده نشده بودند

  .یافتیم

هاي مورد بررسی به این نسبت به سایر روش SEG-CSP-BPبا بدست آوردن نتایج بهتر روش 

به . تواند در بهبود نتایج مؤثر باشدنتیجه رسیدیم که اطلاعات زمانی در کنار اطلاعات فرکانسی می

ها استفاده ها براي جداسازي کلاسفرکانس سیگنال- گرفتیم تا از توزیع زمان همین دلیل تصمیم

  . کنیم

اند  از سطح ها استفاده کردهفرکانس سیگنال- از توزیع زمان BCIدر اکثر مقالاتی که در زمینه 

. ها در باندهاي فرکانسی مختلف به عنوان ویژگی استفاده شده استسیگنال TFDزیر نمودار 

اند توان در کل بازه ر برخی مقالات که از توان سیگنال در باندهاي مختلف استفاده کردههمچنین د

به . شودها نادیده گرفته میدر واقع با اینکار اطلاعات زمانی سیگنال. آیدزمانی مورد بررسی بدست می

لاعات زمانی تر به باندهاي فرکانسی مختلف نگاه کرده و اطهمین دلیل تصمیم گرفتیم تا بطور جزئی

  . را در کنار اطلاعات فرکانسی در نظر بگیریم

ها فرکانس سیگنال- مدلی براي توزیع زمان GMMپیشنهاد ما به این صورت بود که توسط روش 

توابع بندي کلاسهدر فضاي دو بعدي زمان و فرکانس بدست آورده و سپس از یک معیار فاصله براي 
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 CSP-GMMاین روش را . ده تست ورودي استفاده کنیمبراي هر داچگالی احتمال بدست آمده 

  . نامیدیم

در این روش که براي . بر بوده و از سرعت پایینی برخوردار استها زمانتخمین مدل گوسی داده

فیلتر فضایی برتر براي فیلتر نمودن  4استفاده شده است، تنها از  CSPها از روش کاهش تعداد کانال

در این صورت این روش در شرایط نابرابر . ها سریعتر اجرا شوندایم تا برنامهها استفاده کردهسیگنال

قطعاً با افزایش تعداد فیلترهاي فضایی به نتایج مطلوبتري . ها اجرا شده استنسبت به بقیه روش

هاي قبلی مقایسه بنابراین شاید کار درستی نباشد که نتایج این روش را با نتایج روش. خواهیم رسید

  . یمکن

براي مقایسه اینکه آیا توان باندهاي فرکانسی در کل بازه زمانی مورد نظر بدون در نظر گرفتن 

را که  SEG-CSP-BPاطلاعات زمانی جواب بهتري دارد و یا با در نظر گرفتن اطلاعات زمانی، روش 

در . نظر گرفتیمثانیه در  3البته در این روش طول قطعه را . پیشنهاد دادیم اجرا کردیم 1- 5در بخش 

ثانیه  3در این روش توان باندهاي فرکانسی در کل . نتیجه تنها یک قطعه زمانی وجود خواهد داشت

ها بندي ویژگیاي و رتبهسازي چند بازهمورد نظر به عنوان ویژگی استفاده شده و به روش گسسته

بندي زمانی ندارد که آن ثانیه در حقیقت قطعه 3با طول قطعه  SEG-CSP-BP. شودبندي میکلاسه

در  CSP-GMMشود که روش مشاهده می) 11- 5(با توجه به نمودار شکل . ایمنامیده CSP-BPرا 

این به معناي آن است . تمامی موارد و به طور متوسط نتایج بهتري از هر دو روش دیگر داشته است

هاي بندي دادهکلاسهنتایج در  که در نظر گرفتن اطلاعات زمانی در کنار اطلاعات فرکانسی به بهبود

EEG ناشی از تصور حرکتی دو کلاس دست چپ و دست راست کمک کرده است.  

ما سعی . تنها براي مسئله دو کلاسه آورده شد CSP-GMMلازم به ذکر است که نتایج روش 

براي این منظور براي . به مسئله چهار کلاسه تعمیم دهیم OVRکردیم این روش توسط الگوریتم 

  . اما نتایج حاصله رضایت بخش نبود. بندي از همان معیار فاصله استفاده کردیمکلاسه
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هاي مطرح شده در ، روشOVR-CSPهاي پیشنهادي در مسئله چهار کلاسه، با روش روش

همانطور که مشاهده شد . مقایسه شده است BCIو نفرات برتر مسابقه چهارم در زمینه  ]53[مرجع 

 OVR-LTCSPمورد و روش  3در  OVR-SEG-Varمورد، روش  4در  OVR-SEG-CSP-BPروش 

این . انددر یک مورد نتایج بهتري از بقیه داشته ]53[مورد، نفر برتر مسابقه در یک مورد و مرجع  2در 

-OVRروش . بندي زمانی به نتایج خوبی دست یابیمایم با قطعهنتایج بیانگر آن است که توانسته

LTCSP  و روشOVR-SEG-CSP-Var گیرند، بطور ها را در نظر میکه هر دو ساختار زمانی داده

بطور متوسط نتایج بهتري از بقیه  OVR-SEG-CSP-BPروش . اندمتوسط نتایج یکسانی داشته

این به معناي آن است که در نظر گرفتن اطلاعات فرکانسی در کنار اطلاعات . ها داشته استروش

  .خوبی خواهد شد زمانی منجر به نتایج

  هاي آیندهپیشنهاد کار -6-1

هاي زمانی با کاهش طول قطعه. استفاده شده است LDAبند کلاسهاز  SEG-CSP-Varدر روش 

در ابعاد زیاد نتایج مطلوبی نخواهد  LDA. تعداد قطعات زمانی و ابعاد بردارهاي ویژگی زیاد خواهد شد

بند نتایج حاصله از این روش را بهبود کلاسهاع دیگر ممکن است بتوانیم با استفاده از انو. داشت

همچنین ممکن است اطلاعات تمامی قطعات مفید نبوده و تنها اطلاعات چند قطعه زمانی . بخشیم

هاي کاهش توان از روشهاي مناسب میبراي انتخاب ویژگی. ها مفید واقع شوندبراي جداسازي کلاس

  .ا که در فصل پنجم آورده شد استفاده نمودهبندي ویژگیویژگی مانند روش رتبه

توان می. ها نیز تأثیر شایانی بر نتایج داردمحدوده فرکانسی سیگنال SEG-CSP-Varدر روش 

  .هاي انتخاب بازه فرکانسی مناسب تلفیق نموده و به نتایج بهتري دست یافتاین روش را با روش

هاست اما ممکن است در دام ابعاد ویژگیها روشی سریع براي کاهش بندي ویژگیتکنیک رتبه

بندي اي به جاي تکنیک رتبهسازي چند بازهتوان در کنار گسستهمی. هاي محلی بیفتدمینیمم

هایی که تمامی فضاي ویژگی و سایر روش PSOهاي دیگر مانند الگوریتم ژنتیک، ها از الگوریتمویژگی
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هاي ذکر شده سرعت کمتري دارند اما ممکن است در الگوریتم. کنند استفاده کنیمرا جستجو می

- همچنین می. ها داشته باشندبندي ویژگیهاي مفید عملکر مطلوبتري از تکنیک رتبهیافتن ویژگی

- بندهاي دیگر استفاده نموده و با ترکیب رتبهکلاسهاي از سازي چند بازهتوان به جاي روش گسسته

  . ت یافتها به نتایج مطلوبتري دسبندي ویژگی

از سرعت  GMMبه دلیل استفاده از روش  CSP-GMMهمچنین همانطور که گفته شد روش 

سطح استفاده  5فرکانس در - هاي زمانسازي تصاویر توزیعپایینی برخوردار است که تنها از کوانتیزه

در این  .سازي را تغییر داده و نتایج مطلوبتري بدست آوردتوان تعداد سطوح کوانتیزهمی. شده است

با شروع از یک نقطه تصادفی استفاده شده  GMMدر روش  PDFبراي تخمین  EMنامه از روش پایان

  .هاي دیگر تخمین استفاده نمودتوان از روشسازي میبراي بهینه. است

. تنها براي مسئله دو کلاسه آورده شد اما نتایج حاصله خیلی پایین بود CSP-GMMنتایج روش 

متأسفانه استفاده از . استفاده شد OVRبندي در روش کلاسهبراي  LDAی از روش هاي قبلدر روش

توان براي تعمیم این روش به مسئله بیشتر از دوکلاس از می. نتایج خوبی نداشت ଶ߯معیار فاصله 

  . معیار مناسب دیگري استفاده کرد
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Abstract 
In recent years, one of the most popular research fields is the Brain Computer Interface 
(BCI). In Electroencephalogram (EEG)-based BCI, brain signals are interpreted to 
control external devices as human intend.  
In a Motor Imagery based BCI system, subject must imagine movement of one part of 
her/his body. This imagination produces events in her/his brain. The BCI system 
extracts these events from EEG signals and then recognizes the Motor Imagery type. 
In this thesis we are concerned with classifying EEG signals due to four class of Motor 
imagery, left hand, right hand, both feet and tongue. We propose four methods for 
classifying EEG signals. We evaluate the proposed methods using the dataset 2a of BCI 
Competition IV (2008).  
One of the most successful algorithms in Motor Imagery based BCI is Common Spatial 
Patterns (CSP) algorithm. CSP method uses covariance matrix of two class data to 
extract spatial filters for discriminating them. This method fails to capture temporally 
local structure of samples. Moreover the noise on one sample affects the total variance. 
Local Temporal Common Spatial Pattern (LTCSP) method is an extension of CSP 
which alleviates these defects using an adjacency matrix. LTCSP has been proposed for 
two classes problem. In this paper we modify it using one-versus- the rest (OVR) 
algorithm for four-classes Motor Imagery based BCI problem. 
In this thesis we propose a method named SEG-CSP-Var which captures time 
information from EEG signals. SEG-CSP-Var outperforms CSP method in two classes 
problem. The result of applying this method showed that the importance of EEG 
channels varies for different time segments and use of features of all segments is better 
than using features of whole signals as one segment.  
We propose another method so called SEG-CSP-BP which uses the power of frequency 
bands as features for classification. In this approach multi-interval discretisation of 
continuous-valued attributes is used as classifier and benchmarking attribute selection 
technique used as feature reduction method.  
For four classes problem, OVR-SEG-CSP-BP outperforms OVR-CSP, OVR-LTCSP, 
OVR-SEG-CSP-Var and even the best competitor of BCI competition 2008. This shows 
that using time and frequency domain features jointly improves the Motor Imagery 
classification problem.  
 
 
Keywords: Brain-computer interface (BCI), electroencephalogram (EEG), Motor 
Imagery (MI), Common Spatial Patterns, One- Versus-the Rest (OVR) algorithm. 
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